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ONSOZ

V. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumunu Isparta’da diizenlemekten gururluyuz. Sempozyum, yiizyilin
felaketi olarak nitelenen Marmara ve Diizce depremlerinin ardindan jeoteknik bilim dalmin Sneminin act
teeriibelerle kendisini vurguladign bir doneme karsilik gelmektedir. Yeni milenyumun ilk Ulusal Kaya

Mekanigi Sempozyumu olmast, sempozyumun bir diger anlamlt yanidir.

Bu sempozyumun amaci, Tirkiye’de kaya mekanigi bilim dalindaki aragtirmalari $zendirmek, tilkemizde -
yapilan 6zglin calismalan duyurmak ve bilimsel bir ortamda tartigmaktir. Genelde “ Jeoteknik ™ kavrami
icinde yer alan kaya mekanigi, zemin mekanigi ve mithendislik jeolojisi disiplinleri arasinda iletisinﬁnin ve
isbirliginin gelistirilmesi de amaglanan hedefler arasindadir. Bu amaca uygun olarak sempozyum, litke

¢apmda olabildigince genis bir sekilde duyurulmaya galigilmugtir.

Bilimsel Kurulumuzca, 28 bildiri bagvurusundan, toplam 44 yazarin katkisiyla hazirlanmig olan 25 bildiri

sunuma kabul edilmistir. Bildirilere biitiin olarak bakildigmmda; sempozyumun amaglanan hedeflere ulagtigt
degerlendirmesi yapilabilir. ‘ ‘

Sempozyumun gerceklesmesindeki katkilarindan dolay, TUKMD Yénetim Kurulu'na, SDU Rektorliigiine,
SDU Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Dekanhigi'na, gerek bilimsel, gerekse' de maddi ve manevi destek

veren, adi amlan ve amlamayan tiim kisi, kurum ve kuruluglara tesekkir ederim.

Prof. Dr. Saim SARAC

V. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu
Yiriitme Kurulu Bagkan
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KAYA MALZEMESININ KOHEZYONUNU DOGRUDAN TAYIN EDEN DENEY YONTEMININ
GELISTIRILMES] ,

TESTING METHOD DEVELOPMENT FOR DIRECT DETERMINATION OF THE COHESION.
OF ROCK MATERIAL

O.YARALI , ,
Zonguldak Karaelmas Universitesi Maden Miihendisligi B6limi, ZONGULDAK

OZET : Bu gahismanin amaci kaya malzemesinin kohezyonunu laboratuvarda dogrudan belirlemek tizere
pratik, ucuz ve tekrarlanabilirligi yiiksek bir deney yonteminin geligtirilmesi olmusgtur. :
H/D = 0,5 ve 1 olan homojen malzemeler (alg1 ve 6zel beton karigimlar) ve tortul kayag ornekleri (kumtasl
kirectasi, marn) iizerinde dogrudan kohezyon ve diger laboratuvar dayanim deneyleri yapilmistir. Tek ve {i¢
eksenli basing dayanimi deney verileri kullanilarak ve ti¢ yenilme dlgiitiine (Coulomb, Hoek- Brown, Sheorey)
gbre, bu malzemeler icin kohezyon ( ¢ ) degeri belirlenmistir. Bu deger, dogrudan kohezyon deneylerinden elde
edilen ya da tiiretilen degerlerle karstlastirilmigtir. Eksenel yiikleme donanimini kullanan dogrudan kohezyon

deneylerinde, H/D = 0,5 olan 6rneklerin kullaniimasi gerektigi sonucuna varilmistir.

ABSTRACT : The objective of this investigation has been to develop a practical, inexpensive and highly
repeatable testing method for direct determination of the cohesion of rock material in the laboratory.

Direct cohesion tests and other laboratory strength tests have been performed.on homogeneous materials (i.e.
plaster and special concrete mixes) and sedimentary rock samples (i.e. sandstone, limestone and marl) with
H/D = 0,5 and 1,0. Using the data from uniaxial and triaxial strength tests and according to three failure criteria
(Coulomb, Hoek - Brown, and Sheorey), cohesion ( ¢ ) value has ben determined for these materials. These
values have been compared with those obtained or derived from the direct cohesion tests. It has been concluded

that, in the direct coheswn tests employing the axial loading equipment, the specimens with H/D = 0,5 should
be used.

1. GIRIS kesme yenilmesiyle gerceklegmedigini ve bunun -
) sebebinin  de, - malzeme - i¢indeki gerilme
Kohezyon basitce, normal gerilmenin etkimedigi bir ~ dagilimlarinin diizgiin olmadigindan kaynaklandigint
diizlem boyunca kaya malzemesinin yenilmesi igin  vurgulamislardir. Bunun . sonucu olarak, - kaya
gerekli olan kesme gerilmesi olarak tanimlanabilir  malzemesinin  kesme = gerilmesiyle yenilmesi -
(ISRM, 1975). ’ . beklenirken, istenmeyen - ¢ekme gerilmeleri sonucu
Giinlimiizde degisik aragtirmacilar, kaya  Orneklerin yenildigini. ortaya koymugslardir. Ayrica,
malzemesinin  saf ~ kesme  dayammim = veya  gerilme dagilimlart diizgin olmadigi igin elde edilen
kohezyonunu dogrudan belirlemede kullanilan ‘bir  kesme dayanimi (kohezyon) - degerlerinin olmast
takim deney diizenekleri ile yontemler (tek kesme  gereken degerlerden ya daha diigiik, ya da daha
yiizeyli, ¢ift kesme ylizeyli, darbe kesme deneyi, vb.)  bilyiik oldugunu da ifade etmislerdir.
Onermiglerdir. Protodyakonov. (1969) ve Vutukuri Giniimiizde kohezyon degeri halen daha ti¢ eksenli
vd. (1974), gesitli aragtirmacilar tarafindan onerilen  basing .dayanimi  deney . verilerinden hesaplama
kaya® malzemesinin  kohezyonunu -dogrudan  yoluyla bulunarak kullamimaktadir. Kohezyonu
belirleyen yontemler ile deney aletlerinin 6zelliklerini  dogrudan belirleyen deney aletlerinden elde edilen
laboratuvar diizeyinde incelemislerdir. Ayrica, bu  sonuglarm ii¢ eksenli 'deney verilerine gére
deney yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarim da  hesaplamayla bulunan . kohezyon degerleriyle
ortaya koymuslardir. Gerek Protodyakonov (1969)  karsilastirmak yanhg olmaktadir.- - Ciinki,
gerekse Vutukuri vd. (1974), dogrudan kesme deney  hesaplamayla - bulunan - kohezyon - degeri  kaya
yontemleriyle kirlan &rneklerin yenilme sekillerini  malzemesinin gergek kohezyonu degil, goriiniir
incelediklerinde, Orneklerin  yenilmelerinin, saf  kohezyonudur. -



Kohezyonun tanimmm gerektirdigi kosul - olan
normal gerilmenin etkimedigi diizlem boyunca,
kesme  gerilmesiyle = malzemenin  yenilmesi
durumunda, kohezyon degeri 6-T uzayinda ordinat
eksenini (1 ekseni) tek bir noktada kesmesi
gerekmektedir. Oysa, U¢ eksenli basing dayanim
deney sonuglarma gore gizilen Mohr dairelerinden
malzemenin  yenilme zarfi  cizilerek, kaya
mekaniginde  kullanilan  yenilme  &lgiitlerinin

esitliklerinin parabolik veya istel olma durumuna -

gore ¢izilen yenilme zarflari, 6-T uzayinda ordinat
eksenini (T ekseni) - birka¢ farkh noktadan
kesmektedirler. Bu durumda, kohezyon tanimmmn
gerektirdigi kosul saglanamamaktadir. ‘

Vutukuri vd. (1974)’ne gore, kaya malzemesinin
kohezyonunu elde etmek icin dnerilen yontemlere
bakildiginda, ¢ok ~ pahali deney ekipmanlari
gerektirmesine, zahmetli ve uzun zaman almasmna
ragmen, ii¢ eksenli basing dayanim deneyinin en iyi
yontem olarak goriilmektedir. Bu yaklagim, yukarida
anlatilan agiklamalar dogrultusunda gecerliligini
korumaktadir. Kohezyonu bulmak i¢in yapilan
dogrudan - deneylerden elde edilen biiyiikltigiin
kohezyon olup olmadigmma agiklik getirmek icin
glivenirliligi gegerli ve literatiirde kabul goérmiis,
ayrica kohezyonun tammina da uygun olacak

yontemlerle karsilagtirma yapiimasmin gerekliligi s6z
konusudur.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Oncelikle, literattir gdzden gegirilerek daha énceki
aragtrmacilarin  kaya malzemesinin kohezyonunu
dogrudan .belirlemek i¢in geligtirdikleri degisik
yikleme diizeneklerine  bakilmistir.  Degisik
aragtirmacilar, bu ytkleme duzeneklerinde farkli
geometriye sahip (kiip, silindir) ornekler iizerinde
deneyler yapmiglardir. Protodyakonov (1969), bir
cok deney yontemiyle farkli geometrilerdeki ornekler
tizerinde  dogrudan = kesme/makaslama deneyleri
yapmig ve saf kesme yenilmesinin silindir geklindeki
orneklerle daha kolay oldugunu belirlemistir. Ayrica,
gelistirilen deney aletiyle yapilan deneyler sonucu
elde edilecek verilerin diger deney (tek eksenli basing
dayanimi, {i¢ eksenli basing dayanimi, dolayl: ¢ekme
dayanim " deneyi v.s.) sonugclariyla
karsilagtinimasinda ¢ap  farklililn  etkisinden
dogabilecek sorunlari gidermek amaciyla, deneyler
sirasinda kaya mekaniginde standart hale gelmis olan
NX- capinda (54 mm) silindirik kaya 6rneklerinin
kullamlacag diigiincesi kabul edilmisgtir. -

Yiikleme diizeneklerinde i¢ yapisi denetlenebilen
homojen ve izotropik ozelliklerdeki yapay (plastik
hamur, al¢1 ve beton) drneklerle dogrudan kohezyon
deneyleri yapilmigtir, Boylece malzeme davranisi ile
yikleme  diizenekleri arasindaki  etkilegim
gozlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda (Yarals,
1999), eksenel yiikleme diizeneginin istenilen amaca
daha uygun oldugu ortaya ¢ikmistir. Kaya
drnekleriyle deneyler yapmadan dnce, malzemenin
petrografik 6zelliklerini (tane boyu dagilimi, ¢imento
oram, ¢imento cinsi v.b.) kontrol edilebilecegi
ornekler (plastik hamur, algi, beton) segilmistir.
Boylece, dogrudan kohezyon deneyinde eksenel
olarak kirlmaya calisilan  Ornegin  yenilme
mekanizmasint degerlendirilirken ~ sadece kirilma
sekli agisindan bakilmasina kolaylik getirilmistir.
Dogrudan kohezyon . deneylerinde, &rneklerin
kirima gekillerinden istenilen yenilme durumunun
olup olmadigmma bakilip, deneylerin gegerlilik
durumlar:  aragtinlmistir.  Ancak, laboratuvarda
deneyler sirasinda her zaman en uygun kirnlma
seklini elde etmek mimkin olmamaktadir. Bu
sebeple, Ornegin  kinlma seklinin  gegerliligi
degerlendirilirken bir hata payr (e) gbz Oniinde
bulunduruimustur. Kirilan 6rnegin iki pargasi da tiim
boy olarak ol¢iildiigiinde kirilma ekseninden sag
ve/veya sola 5 mm saptiginda drnek gegerli kabul
edilmigtir (Sekil 1). Bu durumda, incelenen kirilma
diizleminin alaninda maksimum % 1,7’lik bir hata
olusmaktadir. Kirllan  6rnegin parcalar
6lgiildiigiinde hata pay: olarak 22 mm < e < 32 mm
arasinda kalan 6rnekler kabul edilmis, bu olgiiler
icinde olmayan ornekler de degerlendirme digt
birakilmigtir.  Deneylerde  farkli  yiikseklik/cap
oranlarinda (H/D = 0,5; 1; 1,5; 2: 2,50; 2,75; 3)
ornekler kullamiimistir. Homojen orneklerle yapilan
yaklagik 400 adet deney (dogrudan kohezyon deneyi)
kirilma sekilleri agisindan degerlendirildiginde, en
uygun orek kirlmasmin H/D= 0,5 ve 1 olan
orneklerde gergeklestigi goriilmiistiir.
Bulunan bu biyiiklikklerin, gercekten kaya
malzemesinin' igsel dayamim parametresi olan
kohezyon olup olmadigim anlamak igin baska
mekanik bilyiikliiklerle kargilagtirilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, ayn1 malzemelerin tek
eksenli basing dayanimi, dolayl (Brazilian) ¢ekme
dayanimi, ii¢ eksenli basing dayanimi deneyleri ile
eksenel olarak nokta yikii dayanim indeksi
deneyleri yapilarak sonuglar karsilastirimastir.
Deneyler ~ZEDEM  (Zonguldak  Endistri
Destekleme Merkezi) Uygulamali Kaya Mekanigi
Laboratuvar’inda yapilmigtir. Deneylerde,
Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi'nin (ISRM)



Onerdigi standartlarda deney yapabilen
kontrollu bir pres kullanilmistir.

Beton ornekler portland ¢imentosu ve standart kum
kullamlarak, agirhkca kum/gimento = 3/1,
su/¢imento = 0,65 oranlarinda ve TSE 3068’¢ (TSE.
1978) gore hazirlanmistir. Deneylerde kaya drnekleri
olarak iki seri kumtagi, kiregtasi ve killi marn
kullamlmigtir. Bu kaya omekleri, TTK Karadon
Miiessesesi Gelik Igletmesi -360/41405 nolu Kuzey
Lagimindan kumtasi, TTK Uziilmez Miiessesesi
Asma -Dilaver TIsletmesi +56 Kurul Daman
tabantagindan  kumtasi, Zonguldak Karaelmas
Universitesi Hastanesi insaatinm oldugu bolgeden
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3. LABORATUVAR CALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

" Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde ii¢c farkh
yenilme oOlgiitti  kullanilmistir. Buniar; Coulomb,
Hoek - Brown (Hoek ve Brown, 1980) ve Sheorey
(Sheorey vd., 1989) yenilme olgiitleridir. Bu yenilme
6lgiitlerinde  tek eksenli ve ii¢ eksenli basing
dayamimi deney sonuglari kullanilmigtir. Yenilme
Olgiitlerinin  esitliklerine  bakildiginda (sirasiyla
Esitlik 1, 2 ve 3), bunlarnin iki parametreli oldugu
gorillmektedir. Istatistiksel degerlendirme sirasmnda,
bu esitliklere uygun olarak baglamim (regresyon)
¢oztimlemeleri  yapilmistir.  Yapilan  baglamm
goziimlemeleri sonucunda bu yenilme olgiitlerinde

yer alan ve bilinmeyen  katsayilar hesaplanmigtir.
01 =Nyo3 + O, (1)
01 =03 +(mo.0; + 50.°)* @

o1=0(1+03/ o] )° €)
Burada;

o.= tek eksenli basing dayanimi (MPa)

o, =tek eksenli gekme dayanmimi (MPa)

o, = maksimum asal gerilme (MPa)

O3 = minimum asal gerilme(MPa)

H/D = 0,5 ve 1 icin yapilan dogrudan kohezyon
deneyleri ile dayanim deneyleri sonuglart
Cizelge 1'de verilmistir.

Baglanim ¢6ziimlemeleri sonucu, Hoek - Brown
yenilme &lgutiindeki m katsayisi, beton drnekler igin
yaklasik 10 civarinda iken 1. seri kumtasi (Karadon)

i¢in 15,5, 2. seri kumtagt (Asma) i¢in 11,8, kiregtag1
i¢in 20,3 ve' marn i¢in 16,7 olarak elde edilmistir.
Tasarlanan deney aletiyle (Sekil 2) yapilan dogrudan
kohezyon deney sonuclari ile yenilme 6lgiitlerinden
hesaplama yoluyla bulunan kohezyon ve igsel
stirtiinme agilart degerleri Cizelge 2’de verilmigtir.
Beton - kaya gibi grup grup degerlendirmek yerine
yapilan 6 seri deney bir biitiin olarak ele almp
degerlendirildiginde, deney sonuglariyla yenilme
Olciitleri  arasinda ~ daha  uygun  sonuglara
variimaktadir. Sekil 3’te hem H/D = 0,5 hem de
H/D =1 olan ornek boyutlar i¢in deneysel olarak
bulunan kohezyon degerleriyle Coulomb yenilme
olciutinden hesaplanan kohezyon degerleri ‘arasinda
dogrusal bir. iliski gbzlenmektedir. Belirleme
katsayist (%) H/D = 0,5 i¢in 0,98 iken H/D = 1 igin
0,92°dir. - Sekil 4’de deneysel olarak bulunan
kohezyon degerleriyle Hoek - Brown yenilme

Slciitiinden hesaplanan kohezyon  degerleri arasinda

da dogrusal iliski goriilmektedir. H/D = 0,5 igin
belirleme katsayisi r* = 0,98 iken H/D = 1 igin ¢ =
0,92°dir. Sekil 5°de ise Sheoerey yenilme
olciitinden hesaplanan kohezyon degerleri ile
deneysel olarak bulunan kohezyon degerleri arasinda
da dogrusal iligki vardir. Belirleme katsayisi
H/D=0,5 igin 0,96 iken H/D= 1 igin r* = 0,94"diir.

Laboratuvar ¢aligmalarinda hem homojen hem de
kaya ornekleriyle yapilan dogrudan kohezyon deney
sonuglarinin ~ {i¢ ~ adet - yenilme = dlgitiyle
kargilagtirildiginda H/D = 0,5 olan 6rnek boyutunun
H/D =1 olan 6mek boyutuna gore biraz daha uygun
sonuglar vermistir. Bu degerlendirmelerin 15181
altinda, H/D = 0,5 olan  ¢6rnek boyutunun
geligtirilen deney aletinde kullamlacak en »uygun
boyut oldugu sonucuna varilabilmektedir.

4. SONUCLAR

Yapimas: kolay, tekrarlanabilirligi yiiksek ve
maliyeti ucuz bir deney diizénegi ve deney yontemi
gelistirmek amaciyla 6n tasarim asamasinda, degisik
yiikleme diizenekleri (eksenel ve yanal) denenmistir.
Bu diizeneklerde once, asil deneylerde kullamimast
digtiniilen kaya oOrneklerini temsilen plastik
hamurdan yapilmig silindir 6rnekler kullanilmistir.
Boylece yiikleme diizenekleri ile ornek arasindaki
etkilesimin ne sgekilde gergeklestigi gozlenmigtir.
Benzer c¢alisma algt ve beton Omeklerle de
yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, eksenel
yiikkleme diizeneginin istenilen amaca daha uygun
oldugu ortaya ¢tkmistir.



Laboratuvarda -Once, tasarlanan dogrudan
kohezyon deney aletiyle i¢ yapisi denetlenebilen
homojen 6rnekler iizerinde deneyler yapimustir.
Gerek alg1  gerekse beton Orneklerle yapilan
dogrudan kohezyon deneylerinde; H/D = 1,5 ve-daha
biiyik ornek geometrilerinde beklenen kirilma
gergeklesmemistir. - Homojen 6rmeklerle  yapilan
dogrudan kohezyon deneylerinde kirilma sekilleri
acisindan degerlendirildiginde, en uygun Ornek
kirtlmasinin H/D = 0,5 ve 1 -olan o6rneklerde
gerceklestigi  goriilmugtiir. Bu sebeplerden dolayi,
beton ve kaya oOrnekleriyle ~yapilacak deneysel
caligmalarda H/D = 0,5 ve 1 olan Oreklerle
deneylerin yapilmasmin daha uygun olacag! karari
verilmistir,

Hoek - Brown yenilme 6lgiitindeki m katsayist,
beton drnekler igin yaklagik 10 civarinda iken birinci
seri kumtagi (Karadon) i¢in 15,5, ikinci seri kumtas
(Asma) igin 11,8, kirectas: igin 20,3 ve marn igin
16,7 olarak elde-edilmigtir.

Deneysel olarak bulunan kohezyon degerleri ile
yenilme 8lgiitlerinden hesaplanan kohezyon degerleri
karsilagtirimigtir.  Belirleme  katsayisina (%)
bakildiginda biitiin yenilme olgiitleri i¢in H/D=0,5
olan ornek boyutunun incelenen H/D oranlar
arasinda en iyi sonucu verdigi goritlmiistiir. Ozellikle
Hoek - Brown ve Sheorey yenilme dlgiitlerine gore
degerlendirildiginde, tasarlanan deney yontemiyle
Slctlen degerin (H/D = 0,5 igin), kuramsal kohezyon
( normal gerilmenin sifir oldugu durumdaki kesme
dayanimi) degerine yakin oldugu sdylenebilmektedir.
Bu cahismada sadece NX ¢apinda Ornekler
kullanilmistir. Ancak, her zaman NX ¢apinda karot
ornekleriyle  caligmak  miimkiin = olmayabirlir.
Ozellikle sondajlardan alian karotlarm gaplari
NX’den farklidir. Bu sebeple, BX (42 mm), NQ
(47,6 mm) caplarinda ve farkh H/D oranlarinda
deneyler yapiimalidir.

Bu caligmanin eksik olan bir yani da, galigilan
kayaglarin petrografik dzelliklerinin
incelenmemesidir. ’

* Hoek, E. ve Brown, E.T.

Bilindigi flizere, kaya malzemesinin pétrografik
ozellikleri dayanimi etkilemektedir. Bu sebeple, bu
calismaya benzer yapilacak ¢aligmalarda, deneylerde
kullanilacak” - kaya  orneklerinin  petrografik
dzelliklerinin kohezyonu ne sekilde etkilediginin de
ortaya konulmasi bilimsel :acidan gok .daha yararli
olacaktrr. Bu gcaligmada, NX gapinda &rneklerle
calisildigindan, en biiyiik tane boyutunun 5 mm’den
fazla olamama’ durumu séz konusudur. Farkli tane
boyutlarinda malzemenin kohezyonunun ne sekilde
degisecegi  incelenmelidir.  Ayrica, deneylerde
yalnizca tortul kayaclarla caligilmis olmasi bulunan
iligkilerin ~evrenselligini - ssmrlamaktadir, lerideki
caligmalarda, diger kayac tipleriyle de deneyler
yapilmahdir. '
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Cizelge 1. Dogrudan kohezyon deneyleri ile dayanim deney sonugclart (Yarali. 1999).

Maizeme H/D=0,5 | Deney H/D=1 Deney G, Deney (o) Deney I(s0) Deney
¢ (MPa) Sayisi ¢ (MPa) Sayisi MPa) Sayist MPa Sayis1 ¢ (MPa) Sayisi

Beton 7,13+0,68 10 5,20+ 0,80 10 [26,26+2,80| 11 2,57 +0,53 10 -

1.Seri

Beton 7,86 + 1,90 10 | 515273 10 }29,10+6,73} 11 2,90 + 0,54 10 3,14+0,75 11

2. Seri

Kumtagsi 18,94 +3,73 11 13,89 + 2,66 11 123 + 13,61 6 7,42 £ 0,90 10 5,00 + 0,65 9
(Karadon) : .
Kumtag1 12,01 £ 0,80 11 7,96 + 0,56 11 |77,05+3,02 5 6,28 0,91 10 4,92 + 0,46 7
(Asma) 8
Kirectast 18,98 4,11 11 13,54 £ 1,85 11 12521 ¢ 5 9,41 £ 1,40 10 3,81+0,26 7
3,59
Marn 3,94+ 1,36 11 5,12+0,80 1T {1227+ 1,47 6 7,48 £1,65 10 2,17 £ 0,98 8
€izelge 2. Dogrudan kohezyon deney sonuglariyla yenilme &lgiitlerinden bulunan kohezyon degerleri (Yarah. 1999).

Malzeme Dogrudan kohezyon deneyi " Coulomb §lgiitii Hoek - Brown olgiitii Sheorey olgiitii
H/D =05 D=1 cor @s)o
¢os (MPa) ¢1,0 (MPa) (MPa) | °)

Beton 7,13 £ 0,68 5.20 £ 0,80 6,49 53,5
1.Seri

Beton 7.86 +1,90 5,15+2,73 7,11 52,9
2. Seri .

Kumtag: 18,94 +3,73 13,89 + 2,66 22,64 60,3

(Karadon) ,

Kumtas: 12,01 £0,80 7,96 £ 0,56 15,92 55,5

(Asma) .
Kirectast 18,98 +4,11 13,54+1,85 - 21,40 58,5
Marn 3,94+ 1,36 5,12+ 0,80 3,07 21,9
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Sekil 1. Gegerliligi kabul edilen 6rnegin boyutlart (Yarali. 1999).
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Sekil 2. Eksenel yilkleme diizeneginin




H/ID =0,5
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a. H/D = 0,5 olan 6reklere ait iliski
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25 ;
S = 1,906, - 331 Kumtasi (Karadon)

. 207 =091 Kirectasi
o : '
s
= 15 +
£
£
S
3 10 _
o Beton
= :

5 3

+ Marn
0 -~ t f f o ; }
2 4 6 8 10 12 14 16 18

‘ b. H/D =1 olan 6rneklere ait iligki

¢ (Deneysel), MPa

Sekil 3 Dogrudan kohezyon deneyi verileriyle Coulomb yenilme dlgiitiinden hesaplanan kohezyon degerleri

arasindaki iligki (Yaral. 1999).
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a. H/D = 0,5 olan 6rneklere ait iligki

HID = 1

20
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=
- 14 B
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1 8 3
K4
§ 6L Beton
s 47

2 + Marn

0 ‘. : 1 : ‘ ' +
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¢ (Deneysel), MPa

b. H/D =1 olan 6rneklere ait iliski

Sekil 4. Dogrudan kohezyon deneyi verileriyle' Hoek - Brown yenilme Olgiitiinden hesaplanan kohezyon
degerleri arasindaki iligki (Yaralt. 1999).
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a. H/D = 0,5 olan 6rneklere ait iligki
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>
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b. H/D =1 olan drneklere ait iligki

Sekil 5. Dogrudan kohezyon deneyi verileriyle Sheorey yenilme olgiitiinden hesaplanan kohezyon degerler

arasindaki iliski (Yarali. 1999).
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V. Ulusal Kaya Mekanig“i Sempozyumu / The 5” National Rock Mechanics @Mposium, 2000, Isparta-Tiirkiye
KAYA MEKANIGI CALISMALARINDA "TUMDEN GELME" MANTIGI

LOGIC OF SYSTEMATIC APPROACH IN ROCK MECHANICS STUDIES

M.K. G"(")KAY »
Selguk Universitesi, Maden Miih. Bsliimii, KONYA.

- OZET: Miihendislik uygulamalan icin kaya kiitlesinin davranist ¢ok énemlidir. Bu nedenle, davrams sekilleri

degisik kosullar altinda farkli kaya tiirleri i¢in incelenmig ve degisik arastirmacilar tarafindan yenilme
kriterleri olarak verilmigtir. Bu c¢ahismalardaki ortak nokta belirli bir davramgi incelemek igin onun
digerlerinden soyutlanarak galigiimis olmastdir. Kaya kiitlesinin davramigimin karmasik yapis1 geregi, kaya
kiitlesinin bir biitiin olarak ele almmasi gerekmektedir. Bireysel veya belirli varsayimlarla sinirlandirilmig
davranig bicimleri gerceklik agisindan disiindiiriicti olmaktadir. Bu makalede sunulan "tiimden gelme"
mantigiyla bu zorluk agilmaya gahigiimistir. Sonugta gahigilan projeye veya galigmaya daha genis bir agtyla
bakildigindan, dnemli mithendislik hatalarindan sakinilmig olunacaktir, -

ABSTRACT: Rock mass behaviour is very important for the engineering applications which can be excavated
on/in the rock mass. Therefore types of rock mass behaviour have been studied under various conditions and
related failure criteria for different rock masses were proposed by different investigators. In these research
works, the common point is that a certain behaviour was checked and relations were determined by isolating
it from the other properties and behaviours. Due to the coemplex nature of the rock mass behaviour it should
be examined as a whole. When the types of behaviour are examined separately without checking them
altogether, the result may be questionable on the basis of the reality. In this study these difficulties are tried to .

be solved by using an overall approach. At the end due to difficulties in the problem solving approaches,
some of the conceptual errors will be avoided.

1. GIRIS etkilendiginin  aragtinlmasina  kadar  sayisiz
parametrenin incelenmesi gereklidir. Magmatik ve
metamorfik kayaclarin aginip sedimanter kayag¢ ve
bunlarin bazilarmin da metamorfik kayaglara nasil
donustiigtiniin - aragtirtlmasi, iginde kazi boslugu
agtlacak kaya Kkiitlelerini tanimak agisindan ¢ok

Temel bilimler ve bunlara bagh alt gruplardaki
gahsmalar incelendiginde maddeyi kati, sivi ve gaz
durumlarinda  incelemis sayisiz  arastirmayla
kargilagilir. Kimya, fizik, termodinamik, mekanik,

mukavemet, malzeme ve kaya mekanigi gibi  Onemlidir. Olaylan ve temel parametreleri
disiplinlerde degisik minerallerin ve bunlarmn  inceleyerek  sonuca  ulagilmak  isteniyorsa,
olusturdugu  kaya  kitlelerinin  davramglari  olabildigince fazla bilgi toplanarak tasarim
incelenmis, bunlar arasindaki farklibklar  diistiniilen miithendislik projesi hakkinda Kkararlar

anlasilmaya cahisilmistir. Kaya kiitlesinin gesitli

verilir. Bu caliyjmanin ne kadar ¢ok parametre
davramslarini etkileyen parametreler, yeraltindaki

icerebilecegi yukarida verilmeye caligtlan gergeve

bosluklara sizan magmanin sogumaya baslamasiyla
ortaya ¢itkmaktadir. Magma igindeki elementlerin
farkliligina, magmanmn sogudugu derinlige, yan
kayaglarin  fiziko-kimyasina ve daha sayisiz
etkilesmelerden dolay: magmadan olusacak kayag
icerik ve kristal biiyiikligii acisindan degigimler
gostermekle birlikte, hig siireksizlik
icermeyebilecegi gibi katmanli veya eklem
takimlarina boliinmiis bir yapiya sahip olabilecektir.
Bu kaya kiitlesinin modellenmesi i¢in magmanin
kimyasal igeriginin belirlenmesinden baglayarak,
kiitlenin sogumasi, jeolojik zamanlar i¢inde degisik
basing, 1s1, gerilme v.b. faktérlerden nast

iginde anlagilmaktadir. Bu parametrelerin tamammin
belirlenmesi miimkiin olmamakla birlikte birgogu
icin zaman ve yeterli kaynak yoktur. Bu ve benzeri
karmagik tasarimlarni  incelemek igin  onerilen
"tiimden gelme” mantiginda ise amaglanan hedef
dogrultusunda ihtiyag gorillen  parametrelerin
belirlenmesine gidilmektedir. Miihendislik
caligmalarindan bilindigi gibi bazi konularin tam
aciklamasi  miimkiin  olmamaktadir. Kayag
davramislart  konusunda bir belirsizligin  oldugu
durumlarda  davramgmn  tam  ¢Oziilmesi = ve
actklanmast yerine, bu davranisa neden olacak
girdileri ve sonugta kaya kiitlesinin verdigi sonug



davranigini  belirlemek  daha pratik  sonuglar
vermektedir. Bu konudaki aciklamalar "birim kiip"
yaklagimi yardimiyla agiklanabilmektedir.

2. BIRIM KUP YAKLASIMI

Birim kiip yaklasimi kaya ktlesi davraniglarnt ve
enetji- ahg-veriglerini kuramsal olarak incelemek
amaciyla ilk olarak Miller (1993) tarafindan
kullanilmigtir. Miller caligmalarinda  kaya
kittlesindenr aldig bir birim kiipin ererjisini belirli
bir zaman dilimi i¢in sabitleyerek, daha sonra
yapilan islerin (tiinel kazisi, patlatma, tahkimat v.b.)
birim ‘kiip enerji seviyesinde yaptigi degisiklikleri
kuramsal olarak agiklamaya calismistir. Kuramsal
olarak yapilan bu caligmalar swrasinda birim kiip
yaklasimmin matematiksel modellenmesi  fikri
ortaya ¢ikmaya baslamigtir.

© Birim kipp yaklasimi "tlimden gelme" mantig
dogrultusunda daha genis bir sekilde incelenirse,
agagidaki kuramsal yorumlar ortaya ¢ikacaktir. Bu
yaklagimda belirli bir hacim birim kiip olarak
segilmektedir, birim hacmin boyutlar diisiniilen
proje  sartlarna  gbre  ayarlanabilmektedir.
Differansiyel ~ bir  yaklasim i¢in  milimetre
seviyesindeki bu boyut, bir bagka problem .igin
birka¢ metre veya kilometre olabilmektedir.
Genellikle modellenmesi yapilacak kaya kiitlesinin
birim kiip olusturdugu varsayildigindan bu
aragtirma swrasinda da bu sekilde ele ahnmugtir.
Modellenmesi  yapilamayacak kadar karmasik
yaptya sahip kaya kiitlelerinde, birim kiip igerigi
belli olmayan bir kara kutu seklinde diisiiniilecektir.
Boylece modellenmesi yapilamasa da kaya kiitlesini
etkileyen faktorlerin etkisi, birim kiipe veri girisi ve

Kontrol Diizenegi
(Kaya kiitlesi
_ ozellikleri)

Giris sinyali
DRIV s sinyali

Giris
(Gerilme)

Kontrol
~sinyali

Gikig-1 (Is1) 4

Cikig-3
{yerdegistirme)

Cikis-2 (Ses)

Sekil 1. Kara kutu teknigi ve bunun kaya mekanigi
konularina uyarlanmast.

cikist  seklinde  incelenerek  kaya  kutlesinin |
modellenmesine ulasilmaya ¢aligilacaktir. Burada
kullanilan kara-kutu kabulii miihendislikte kullanilan
bir yontemdir. Sekil 1'de gosterildigi gibi bir
mekanizmanin ne oldugu biliniyorsa onun giris ve
cikisindaki  Ozellikleri incelemek kara kutu
tekniginin birinci 6zelligidir. Eger bir sistemin,
elektronik devrenin, makinenin veya bir canlmin
nasil ve nelerden olustugu bilinmiyorsa, onun belirli
giris sinyallerine karsi nasil ¢ikiglar verdigi
aragtirilacaktir. Bu gibi durumlarda eger giris-gikis
sinyallerinin neler oldugu mekanizmanin nasil
cahistipindan  Snemliyse, - olayin  gergeklestigi
mekanizmayt i¢i bilinmeyen bir kara kutu olarak
distinmek”  yeterli olacaktir. Burada
kagirtlmamast gereken konu, tzerinde c¢aligilan

- mekanizmalarin ayrica detaylt olarak arastiriimast

gerektigidir. Birim kiip olarak secilen hacim eger bir
kaya kiitlesinden  alinmigsa, segilen birim kiiplin
yapisint etkileyecek ig ve dis etkiler (sinyaller) Sekil
2'de gosterildigi gibi olacaktir.
- Manyetizma Sismik dalgalar
Gerilme

T——

IS1

Gazl
- azlar

e Stvilar

Ses

......... S~ Katilar
Y ki i— \
et / \ Radyoaktif 1gmlar
Elektriksel .
et]finlilkse Uzaydaki diger
kutlelerin ¢ekim
glcl

Sekil 2. Kaya kiitlesinde secilen bir birim kiipe etki
eden baz1 dis faktorler. :

Bu etkilesim parametrelerinin  birim - hacim
tizerindeki etkilerinin incelenmesinde, birim kiipiin
karsi davranist ve birim kiipiin i¢ yapisinda olusan
degisikler etkili olacaktir. Burada birden ¢ok fiziko-
mekanik mekanizmanin aymi anda birbirleriyle
etkilesim halinde oldugu diisiiniildiigiinde olaymn
famaminin anlagiimasimin ve bunlarin
hesaplanabilirliginin zorlugu agiktir.

2.1 Birim Kiap Uzerindeki Iliskiler

Kaya kiitlesini etkileyen parametrelerin birbirleriyle

olan baz1 iligkileri asagida kisaca verilmigtir.
Bunlarin  tamamunin  aragtirilmast  konunun
anlagiimast  i¢in  oOnemlidir. Bu  iliskilerin

gbzden



aciklanmasi, parametreler arasindaki karsihikh
bagmtilarin belirlenmesiyle saglanacaktir. Sonugta
ulagilacak  degerlendirmeler - kaya  kiitlesinin

davranmigini agiklamak i¢in yararl olacaktir.

Gerilme  : Gerilme-yerdegistirme iligkisi,

Is1 “: Isti-genlesme, 1s1 transferi iliskileri,
termodinamik kurallar,

Ses : Ses frekanslari, kristal titresimleri ve

aralarmdaki iligkiler,

Manyetizma:Manyetik alan siddeti ve ak1 yogun-
lasmast, 1s1 olusumu, enerji kaybi,

: Yergekimi farklilasmas, kiitle-agirhik
iligkileri,

: Gazlarin kayaglar igindeki hareketi,
yayllma hizi, gézeneklilik, mineral
tane boyutu, gazlarin emilme ve
karisma &zellikleri,

: Kaya kiitlesi igindeki yayilma hizi,
gozeneklilik, mineral tane boyutu,

: Kaya kiitlesi icindeki siireksizliklerin
i¢ine tagmnan kil ve benzeri katilar,

buralarda tekrar kristallesen sivilar,
Radyoaktif

Yergekimi

Gazlar

Sivilar

Katilar

Igmnlar : Radyoaktivite seviyesi-kaya kiitlesin-
_deki elementlerin farklilagsmast,

Sismik

Dalgalar : Sismik dalga hiz1 ve cinsi,
yansimma 6zelligi,

Cekim

Etkisi : Guines, ay ve gezegenlerin diinya
tizerindeki kiitlelere yaptig1 ¢ekim
etkisi,

Kimyasal

etkilesim : Gerilme, 151 ve gesitli sivilarin
etkilesimiyle kaya kiitlesi yapisinin
kimyasal 6zelliklerinin ve bilegiminin
degismesi, v.b.

Fiziksel , :

Degisimler : Gaz, farkli sivilar ve sismik

' etkilesimlerle fiziksel boyut ve tane

~boyutunun farklilagsmasi v.b.

Elektriksel ,

Etkilesim : Elektron hareketliligi, direng, -
elektron aki yogunlugu, v.b.

Kaya kitlesinden segilecek  bitim  kiipiin
davranislarint  incelemek . i¢in  bu  davransiar

etkileyen parametrelerin arastirilmasi gerekir. Kaya
mekanigi  ‘caligmalarinda  uygulanacak  proje
sartlarma gore segilecek parametrelerin, kaya kiitlesi
davramiglarini nasil  etkileyeceginin arastiriimasi
kontrol sistemlerinde oldugu gibi giris-cikis

sinyallerinin (etki-tepki Ozellikleri) incelemesiyle
olacaktir. Projenin amacina bagh olarak, proje
parametrelerinin birbirlerini ve kaya kiitlesini nasil
etkilediklerinin bilinmesi - bu aragtirmalara bagh
olacaktir, Bu c¢aliymada parametreler arast iliskileri
agiklamak i¢in tiimden gelme mantifiyla uyum
icinde olan etkilesim matrisi yakla§1m1 (Hudson
1991) kullanilacaktir.

3.  KAYA . DAVRANISINI
FAKTORLERIN ETKILESIMI

ETKILEYEN

Etkilesim matris mantig1 Hudson (1991) tarafindan
ilk olarak" kullamlmis ve bu yaklagimla ilgili
uygulamalar ~ Gokay (1994)'de  anlatiimistir.
Etkilesim matrisinin temel diistincesi belirli bir karar

asamasi i¢in  segilen parametreler arasindaki
etkilesimlerin ~ agiklanmasiyla  ilgilidir,.  Bu
yeklasimda  parametrelerin  birbirleriyle  olan

etkilesimleri, o konuda uzmanlasmis mithendislerin
goriisiine gore simflandiriimaktadir. Hudson (1992)
parametreler arast etkilesimleri; iliskisiz, zayif
derecede, orta derecede, kuvvetli derecede iliskili ve
kritik iligkiler olmak tizere bes ayri gruba ayirmigtir.
Uzmanlar bu iligkileri daha onceki tecriibelerine
gbre  degerlendireceklerdir.  Etkilesim  matrisi
yaklagimmda kullamlan ikili iligkilerin incelenmesi
mantig, birim kiip yaklagiminda ortaya ¢ikacak
etkilesimlerin ikili iligkiler seklinde aciklanmasi
amactyla  kullanilmigtir.  Etkilesim  matrisinin
diyagonal  elemanlarina  izlenmesi  gereken
parametreler yerlestirilirken, diger matris elemanlar:
bu parametreler arasindaki iliskiyi agiklamak igin
kullanilmiglardir.  Etkilesim  matris  yonteminin
tiimden gelme mantif1 gercevesinde, parametrelerin
kendi aralarindaki iliskileri agiklamak amaciyla

kullamimalari  Sekil'  3'de  verilen. ~ &rnekle
gosterilebilir.
T
7 = —
NS Gerilme £x=1/E(Gx-v(cy+%
t (0x 6y, 0,) | &=1/E(0y-V(Git0,))
1 &~=1/E(0,-v(0+0y))
) 6=E(gy) Yerdegistirme
. o7E(ey) (e. &y, &)
6,~E(g,) /

Sekil 3. Birim kiip iizerine etki eden dig faktorlerin
kendi aralarindaki etkilesim 111§k11er1nm bilinen
formiillerle agiklanmasi.



Pratik . bir uygulama olarak kaya Kkiitlesi
davraniglarinin  izlenmesi ~ dogrultusunda  kaya
mekanigi laboratuvar ¢aligmalari arasinda yer alan
"direkt makaslama" deneyini modellemek istersek,
bu deneyde etkili olan parametreleri swalam'c.xml'z
gerekecektir. Bunlar arasindaki etki-tepki iligkileri,

arastirmacilar tarafindan belirlenen formiilasyonlar .

halinde yazihrsa deneyde - kullanilan kayacin
davranis1 modellenmis olacaktir. Burada ornek
olusturmasi igin segilen ve makaslama deneyinin
sonucunu direkt etkileyen parametreler; normal
kuvvet, F,; kaymay: saglayan kesme kuvveti, Fi;
eklem yiizeyinde bulunan piriizliliiklerin piirtiz
(gelme) agisi, #; dolgu malzemesi kahnhgl, a ve
eklem yiizeyinin siirtinme agisi, ¢ olarak
siralanabilir. Bu parametreleri deney diizeneginde
gosterirsek modellemenin  kapsadipt  parametrik
kiime elemanlarinin sirlan belirlenmis olacaktir
(Sekil 4). P

Beton veya alci
numune tutucu

Numune
ozellikleri

@i,¢)
Sekil 4. Makaslama deney dtizenegi.

Secilen parametrelerin birbirleriyle olan
interaksiyonlarmi  direkt  makaslama  deney
diizenegine gore yorumlanmas: asagidaki- matris
diizeneginde yapilacaktir, Burada makaslama deneyi
icin secilen parametrelerin diginda daha baska
parametrelerinde matrise yerlestirilmesi ve matris
boyutunun  biiyiitiilmesinin  miimkiin  oldugu
unutulmamahidir. :

F.| E1| E2{ E3| E4

Ti{ F; | E5| E6| E7

T2| T5] i | E8| E9

T3| T6| T8 ¢ {EI0

T4} T7| T9} T1Q a

Sekil 5. Makaslama deneyinin etkilesim matrisiyle
modellenerek incelenmesi (E: etki, T: tepki olarak
gosterilmektedir).

kaymasi  i¢in

Segilen bu 5 parametre ve aralarindaki iligkileri
incelemek istersek etki-tepki 6zelliklerinin  ve
yorumlarinin, Sekil 5'de gosterilen matris tizerindeki
matris eleman kotlarma gore hazirlanmas: gerektigi
agiktir.

El: Normal kuvvetin (F,) kesme kuvveti (Fy)
iizerindeki etkisi: F, artarsa kaya icindeki eklemin
daha fazla kesme kuvveti
uygulanmahdir. Ciinkii F'e karst koyan siirtlinme
kuvveti (R=4.F,) F,deki artisa paralel artacaktir,
(Sekil 4 ve 6).

FS
Fus Burada
Fa<Fna<Fas
Fn2
F nl
> A

Sekil 6. Makaslama deneyinde , kesme kuvveti ile
yatay yerdegistirme arasindaki iligki.

Bu grafige ek olarak t-c, grafigi incelenirse F,
kuvvetinin kesme kuvvetine etkisi incelenirse ¢ ve i
degiskenlerinin de olayi etkiledigi goriiimektedir.

(F/A)=(F,/A)tan(¢+i)

»
» G,

Sekil 7. Makaslama deneyi t-G, grafigi.

T1: Kesme kuvvetinin (Fy) eklem iizerine uygulanan
normal kuvvet (F,) iizerindeki etkisi: Eklem ylizeyi,
yatay diizleme paralel ve eklemde yiizey
plirizliliigti ve kohezyon hi¢ yoksa (parlatilmis
yiizey), Fy'in F, lizerinde bir degisiklige yol agmast
mimkiin degildir. Eklem siirtinmeden dolay:
karsilasilan R=A(F,) direnci yenilince kayar,
(F/A)=(F./A)tan(¢p).  Ancak  eklem  yiizeyi
pliriizliiyse kesme kuvvetinin artirilmasi F,, tizerinde
azaltic1 etki yapabilir. Sekil 8'de goriildigti gibi Fy'in
artistyla eklem piiriizlililkk ylizeyinde kaymaya
calisacak ve pirtizlilik y6niine goére ' hareket
edecektir. Ay, F, yonine ters yonde oldugu zaman



Sekil 8. F; kuvvetinin piiriizliiliik tizerindeki etkisi.

eklem yiizey alanina etki eden normal kuvvet
azalacaktir (Sekil 8b). Oyleyse Fn =F..f(A))
olacaktir. Burada F toplam etkili normal kuvvet, F,
uygulanan normal kuvveti ve f(Ay) ise A, hareketiyle
dogan karg1 kuvvet fonksiyonunu gostermektedir.
f(Ay) fonksiyonu eklem dolgusu (varsa) ve eklemin
kendisiyle ilgili olarak bulunan normal tokluga
(stiffness) baghdir. Bu islemlerin yorumlanmasindan
Sekil 9'da verilen grafik elde edilecektir. Burada;
ka=(AFy/Ay) olacak, buradan da AF,= k,.A, olarak
bulunacaktir. Oyleyse deneyi yapilan eklemin tokluk
(k) degeri biliniyorsa f(A,) ¢ok az kabiiller
yapilarak hesaplanabilecektir.

- G, s
kn ke
A, A

%hﬂ% "t

Sekil 9. Eklem tokluk degerlerinin bulunmasi.

E2: Normal kuvvetin (F,) purizliliiklerin gelme
agist (i) iizerindeki etkisi: Normal kuvvet yiizey
piirlizliligiinin yapisim degistiremeyecekiir. Fakat
piiriizli yiizeylerin kirilmasina ve ezilmesine yol
acacaktir (Sekil 10), bdylece i acisinin degismesine
yol agabilecektir. Bu degisiklik dolgu malzemesi
(varsa) kalinligmma (a) ve bu malzemenin normal
toklasma ozelligine (k) bagl olacaktir. Dolgu
malzemesi yoksa direkt gerilmeye ugrayacag: icin
kinlma ve ezilmeler hemen baslayacaktir. Dolgu
malzemesinin oldugu durumlar icin; f(A;))=f(F,, a, k,,
M) bagintisi verilebilecektir. Bu fonksiyonda f(A);
i gelme agisindaki degisimi gostermektedir ve
buyukliigi Fy, k., a ve My degerine baghdir. My
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eklem yan kayaglarinin mukavemetini
gostermektedir ve yan kayaglarm tek eksenli basma
dayamimi veya ii¢ eksenli basma dayammlariyla
ilgilendirilebilir.
T2: Pirizliliik gelme agisimn (i) normal kuvvet
(F,) tizerindeki etkisi: Purizlilik ¢ ag¢isin
artmastyla, bu agmmin yoniine gore, F, kuvveti
bilesenlerine  boliinecektir.  Boylece  siirtiinme
kuvvetini artiracak etkili bir normal kuvvet (F,,)
elde edilmesi i agisina gore degisirken, bu etkilesim
sirasinda ortaya ¢ikan Fp, kuvveti, ekleme uygulanan
Fn kuvvetinin etkisini farklilagtiracaktir (Fyp'nin
makaslama etkileri). Bu etkinin  biiytkliigi
f(Arnn)=1(i, ks, @) seklinde de ifade edilebilir.
F Gerilme
l i yogunlagmasi

tr, i

Sekil 10. Piriizlillikler ezilip kirildikga normal
kuvvetin piiriiztiilitklerin  gelme agis1 tizerindeki
etkisinin degisimi.

Sekil 11. Piriizliilik gelme agisinin F,, bilesenlerini
etkileyerek Fyin etkisini artirmast (a) veya
diistirmesi (b). )

E3: Normal kuvvetin (F,) eklem yiizeyinin
stirtinme agist (§) idizerindeki etkisi: Sekil T'de
gosterildigi gibi 1-0, grafiginde elde edilen egrinin
egimi (¢+i) veya (¢) agilarii verecektir. Burada
(F/Ay=(F/A)tan(¢p+i) veya (Fy/A)=(F./Atan(¢)
olduguna gore (¢+i)=tan'(F/F,) veya ¢=tan” (Fy/Fy)
olacaktir, Burada F, artinliwsa goreceli olarak
kaymay1 saglayacak Fy'in de artinlmas: gerekecektir,
(Sekil 6). Fakat sonugta elde edilecek 1-0,
egrisinden de anlagilacag gibi Fy'deki artig Fy'deki
artis ile aym miktarda olmayacak, ¢ degeri yani
egrinin egimi azalacaktir, (Sekil 7). i

T3: Eklem yiizeyi sirtinme agisuun (§) eklem
yiizeyine uygulanan normal kuvvet (F,) izerindeki



etkisi: herhangi bir eklemde ¢ fazlaysa, eklemin
kaymasi i¢in uygulanan F; kuvveti artirtlarak ancak
kayma saBlanir. Pratik bir rnek vermek gerekirse,
sevlerdeki eklemlerin ¢ agilani fazla ise, bu
eklemlerin durayliliklarim artirmak igin kullamilacak
kaya saplamasi sayisinda azaltmaya gidilebilir.
Ciinktt  (F/A)=(F/A)tan(¢+i) ise
(Fo/A)=(FJ/A)/tan(¢+) dir. Gorillecegi gibi F, ile
tan(¢+i) arasinda ters iliski vardir. BSylece daha
yitksek siirtimme agisina sahip bir eklem ylizeyi
daha az normal kuvvet (F,) ile durayll duruma
getirilebilecektir. Ctinkii eklem yiizeyinde olusacak
esit sirtiinme direnci igin daha az normal kuvvete
ihtiya¢ duyulacaktir.

E4: Normal kuvvetin (F,) eklem dolgu kalimiig: (a)
tizerindeki - etkisi: ~ Sekil 9'da  verilen Fi-Ay
grafiginden de goriilecegi gibi, eklem ytizeyine F
uygulamadan sadece F, uygulanarak A, kaydedilirse
eklem yan yiizlerinin birbirlerine yaklasma 6zelligi
belirlenir. Normal tokluk olarak tanimlanan ki, F, ile
a arasindaki bagmtiyt ozetlemektedir. Oyleyse;
ka=(Fo/A)/A, olacaktir, k, degeri eklem dolgusunun
cinsine gore degiseceginden ayni eklemde bulunacak
farkli dolgulu bolgelerde farkli sonuglar elde
edilecektir. Bu degisim f(C,, 61, 02, 03, Tmaks, C, Oa,
Es, va) fonksiyonunda da gosterildigi gibi dolgu
malzemesinin mukavemet degerlerine ve dolgu
iizerinde olusan gerilmelere bagl olacaktir.

T4: Eklem dolgusunun (a) eklem yiizeyine
uygulanan F, iizerindeki etkisi: Dolgu malzemesi

cinsine gore elde edilen k, degeri degisime
ugrayacaktir. Fo-A, grafiginden elde edilen
ka=(F/A)/Ay den yola c¢ikilarak Fi=k,.Ay.A

bulunacaktir. Oyleyse F, artinhirsa bile uygulanan
kuvvetin  bir kismi  dolgunun  sikigtirilmasina
(pekistirilmesine) gidecektir. Dolgu kalinligi arttikca
bu amagla kullanilan F, kuvveti artacaktir. Sonucta
dolgu malzemesi tam olarak pekigene kadar
siisbansiyon edilen eklem yiizeyi, uygulanan F,
kuvvetinin  ancak ~ bir  bolimii ~ tarafindan
etkilenecektir. ' '
E5: Kesme kuvvetinin (Fy) pirizliliklerin gelme
agist (i) tizerindeki etkisi: Fs kuvvetine karsi koyan
onemli faktdrlerin  birisi' eklem yiizeylerinin
purtzluligiidir. Sekil 4 ve 8 incelenirse i agisinm
1-6, grafiginde (Sekil 7) neden daha dik egimler
olusturdugu’ anlasilacaktir. F; arttikca ortaya ¢ikan
Fa ve Fg, kuvvet bilesenleri piiriizlilik tizerinde
etkili olur. Sonugta ortaya ‘cikan gerilmelerden
purtzllikkler sivri uglardan baglayarak kiriimaya
baslarlar. i agisinda degisikliklere neden olacak bu
ezilme olaymdan “sonra . 1-6, grafiginin egimi

burada

azalacaktir.  Puriizlulikler  kirilmadan  6nce
makaslama (Fy/A)=(F./A)tan(¢-+i), kirildiktan sonra
(F/A)=(F./A)tan(9) seklinde ifade edildigine gore
F.'nin / tizerindeki etkisi (¢+)=tan™ (Fy/F,) olacaktir.

T5: Piriizlalak gelme agisyun (i) kesme kuvveti
(Fy)  iizerindeki  etkisi: ~ Purtzlilik  acisiin
degismesiyle piriizlilik uzerindeki Fs kuvvet
bilesenlerinin (Fsn ve Fsp) degeri (Sekil 8b), aynen
Fun ve Fnp degerlerinde oldugu gibi (Sekil 10),
degisecektir. Fsn  bileseni eklem  ylizeyini
sikistirmaya  caligtigindan  siirtinme  direncini
arttiracaktir bu eklemin kaymas: icin daha fazla F;
degeri ihtiyact demektir. ~ Fakat puriizlulikler
kirildikga F, degeri degisecek (Fsy) ve bityiik bir
cogunlukla da azalacaktir. Sekil 8b'den de anlasiidig
gibi i agist fazla olursa Fs, degeri fazla olacak ve
eklemi kaydirmaya calisan Fg, degerinin daha da
artirilmast gerekecektir. Birbirini etkiledigi i¢in bu
karsilikli Fs, ve Fs, deger artiglann makaslama
deneylerinde de gozlenen kabarma boliimii sona
erene kadar devam edecektir. Piriizliilikler ezilip
kinlinca eklem puirizllikleri tizerinde gelisen Fin
degerleri hizli bir sekilde azalacaktir. Kirilan
piiriizliliklerin, eklem  piriizlilik  aralarim
doldurmas: da géz Onine alimirsa Fg'min yok
denecek kadar azalacagi soylenebilir. Oyleyse
(F/A)=(Fo/A)tan(d+i) fonksiyonu kabarma
bolimiinde i ile Fs arasindaki dogru orantilt iliskiyi
anlatmaya yetecektir.

E6:Kesme kuvvetinin (Fy) eklem yiizeyi siirtiinme
agist (§) iizerindeki etkisi: E3 etki anlatiminda da
deginildigi gibi eklem ylzeyi stirtinme agisi
(oH)=tan'(F/F,) veya o¢=tan”'(F/F,)-i olacaktir.
Oyleyse F; ile ¢ arasindaki orant1 F, kuvveti de goz
ontine alinirsa dogru orantihidir. Yiizeyindeki sartlar
i=0 ve F,=0 olan bir eklem yiizeyine etki eden F,
degeri siirtinmeyi ve kohezyonu yenince kayma
baslayacaktir. Bunun yaninda i=0 ve F,=0 sartinda
(Fs/A)y=(F./A)tan(d) olacaktir ve Fs ile ¢ arasmndaki
iligki dogru orantili olacaktir (trigonometrik iligki).
Sekil 8b'de gosterilen kuvvet bilesenlerini g6z oniine
alirsak Fs, bileseninin artistyla . eklem stirtiinme
direnci artacaktr.

T6: Eklem yiizeyi sirtinme agisvun (¢) kesme
kuvveti (Fs) tizerindeki etkisi: Genel makaslama
deney sonuglarini 6zetleyen agiklamalar bu iligkiyi
agtklamaya yetmektedir, (Fy/A)=(F./A)tan(¢+i).
Burada F; ile ¢ degerleri arasindaki iligkinin i/ ve F,
degerleriyle de ilgili oldugu acik¢a bellidir.

E7: Kesme kuvvetinin (Fy) dolgu kalinligi (a)
tizerindeki etkisi: Kesme kuvveti Finin etkisiyle

plriizliilik " yiizeyinde olusan Fs, bileseni dolgu



malzemesini eklem yiizeyine dik yonde baski altinda
tutarak, Fs, bileseni de dolgu malzemesini eklem
yizeyine paralel yénde makaslayarak ezmeye ve
pekistirmeye = ¢alisacaklardir. Dolgu malzemesi
kalinligma ve cinsine gore elde edilecek degisik ks
degerleri F¢'nin a tizerindeki etkisini agiklayacaktir.
k~(Fs/A)/A; kullanilarak f(A)=f(C,, Gi, G2, O3,
Tmaks., C, @, Eq, V) fonksiyonuna bagli olacaktir.

T7: Dolgu malzemesi kalinhigumn (a) kesme kuvveti
(Fy) iizerindeki etkisi: Eklem dolgusunun 1-G,
grafigini nasil etkiledigini inceleyen Hoek ve Bray
(1973) Sekil 12'de verilen grafigi elde etmislerdir.

FJ/A
Doigusuz
Ince dolgu

Kalin dolgu

.

P FJ/A

Sekil 12. Dolgunun eklem kayma davranigina etkisi,
(Hoek ve Bray, 1973).

Sekil 12'de gorildigl gibi eklem iizerine
uygulanan F, sabit tutuldugunda, dolgu kalinlagtikga
eklemi kaydirmak i¢in daha az F, kuvveti

kullanilacaktir. Bunun nedeni dolgunun kalinlasarak -

eklem ylizey piirtizliliklerini Srtmesidir. Bu gibi
durumlarda eklem davramisi tamamen dolgu
malzemesinin 6zellikleriyle kontrol edilecektir.

E8: Pirizliiliik gelme agisimin (i) siirtiinme agisina
(9) etkisi: Genel makaslama formiiliinii ele alirsak
(F/A)y=(F/A)tan(¢p+i) buradan (Fy/F,)=tan(¢+i) ve
sonugta ¢=tan™ (F¢/F,)-i bulunacaktir. Buna gore i
artarsa makaslama deneyindeki kabarma boluimii
icindeki degerler biyityecektir, kisaca (¢+i) toplam
agis1 artacaktir. Ayrica i'nin artist kaymaya karst
olan siirtiinme kuvvetini artiracaktur.

T8: Sirtinme agisvun (§) purizlilik acisi (i)
iizerindeki etkisi: i agist dogrudan eklemle ilgili
oldugu icin ¢ agisindaki degismeyle i 'nin dogrudan
etkilenmesi mimkiin goriilmemektedir. Bunun
yaninda stirtinme agistm olusturan kayag yapis,
kimyasal ozellikleri, mineralojik ve petrografik
ozellikler dolayli da olsa / agisimi etkileyecektir. -

E9: Purizlilik acgisimn (i) dolgu kalinlig (a)
iizerindeki etkisi: Dolgunun eklemde rol oynayarak
eklemin davramsini etkileyebilmesi igin i agsiyla
belirlenen  piirtiztillikleri  doldurarak  bunlarin
islevini azaltmas:i gerekir. i agist yiiksekse eklem
zayiflik yiizeylerine dolgu malzemesinin = sizmasi
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zorlasacaktir. Dolgu tane boyutuna gore dolgunun
butiin eklem yiizeyince yayilmis olup olmadigi da
degisecektir. 7 agisimin diisik oldugu veya =0
oldugu durumlarda ‘dolgu eklem davranisim
dogrudan  etkileyecektir.  i/nin fazla oldugu
zamanlarda eklemlerdeki kaymalarm etkisiyle
purtizliilitk uglant kirilarak dolgu malzemesine
kangacaklardir. Dolgunun olmadigi durumlarda
bunlar dolgu malzemesi olarak eklemde yerlerini
alacaklardir.

19: Dolgu kalinhygimn (a) pirizlilik gelme agisi
(i) tizerindeki etkisi: Dolgunun kalin olmasi halinde
puriizliligin tipi Snemini yitirmeye baglar ¢iinkii
kayma dolgu malzemesinde gergeklesecektir. Bu
nedenle dolgu kalinhigi belirli bir degeri asip
pirtiziulikleri  kapatirsa i . agisimin  Onemi
kalmayacaktir. Dolgu inceldikge F, kuvveti altinda
ezilen dolgu, eklem yiizeyindeki piiriizliiliiklerin
birbirlerine dokunmasina belirli bir simirdan sonra
engel olamayacaktir. Bu durumda i agis1 Fs ve F,
degerlerini daha &nce deginildigi sekilde etkilemeye
baslar ve a ile / arasindaki iligkiler su sekilde de
ifade edilebilir; .

Eger a>(limit deger) = i agis1 etkisi yok,
Eger a<(limit deger) = i ag1s1 etkisi var.

E10: Sirtinme agisimn (Q) dolgu kalnhg (a)
iizerindeki etkisi: Bu konuda 6nemli bir etkinin
varhigina rastlanilamamistir. Ancak dolayli olarak
etkilenmesi miimkiin oldugu icin bu belirsizligin
arastirilmast gerektigine karar verilmistir. ‘

T10: Dolgu kalmhgmin (a) sirtinme agisi (§)
iizerindeki etkisi: Sekil 12'de gosterildigi gibi dolgu
kahnhg arttikca 1-0, grafigi degismektedir. Normal
kuvvet (F,) artikca ptiriizlii yiizeylerdeki cikintilar
dolguyu ezerler ve birbirleriyle kenetlenmeye
baslarlar. Bu nedenle dolgu kalinlig1 azaldik¢a 1-6,
grafigi yukariya dogru kayarak siirtinme direncinin
arttigim gosterir. Piriizliliikler birbirine
kenetlendik¢e kayma egrisi egimi, yani (¢) veya

(¢+i)\’ artar. .

4. EKLEMLER BOYUNCA GELISEN
MAKASLAMANIN ETKILESIM MATRISI
ILE MODELLENMESI i

Bu bélimde yukaridaki- bolimlerde tartisilan ve F,,
Fs, i, 0 ve a degerleriyle  agiklanmaya cahsilan,
eklem  yiizeyi kayma davramginin modeliemesi
sunulmustur. Segilen parametreler konunun’ simrin



tanimlay
karsthkli etkilesimlerin sinirm olusturacaktir. Daha
‘ayrntili  modellemeler igin kargilikli  etkilegim
parametre sayisi arttirilarak kaya kiitlesinin ve eklem
davramslarnin aragtiriimas1 gerekir. Burada birim
kiip 'yaklagimiyla modellenmeye galisilan eklem
davranislarina 6mnek verilmis ve konunun irdelenme
yontemi belirlenmigtir. Segilen 5 kaya kiitlesi
parametresi arasinda tariflenen mekanik iligkiler
etkilesim matrisi {lizerinde formiilasyonlar olarak
yazilirsa (Sekil 13) onceki etkilesim matrisi
uygulamalarindan (Hudson, 1992; Gokay 1994)
daha farkli bir degerlendirmeyle: karsilasilir. Bazi

acag igin verilen 5 parametre bu ¢aligmada

deneysel veya teorik bir bilgi transferi yoktur. Bu
iliskilerin tariflenmesi kaya mekaniginde ileriki
yillarda yaprlacak calismalara kalmistir.

Matrisin _ olusturulmasindan  sonra,  bilinen
parametrelerden yola ¢tkilarak matrisin  diger
parametrik elemanlarina ulagilip ulasilamayacagi
kontrol edilmelidir. Bu konunun incelenmesi
sonunda projeye konu olan kaya kiitlesinin davramg
secilen degerlendirme parametreleriyle belirli sartlar
icinde aciklanabilecektir. Matriste fonksiyonel
olarak tanimlanan fakat formiilasyonu tam olarak
verilemeyen konular, tizerinde arastirma yapilmasi
gereken konulardir. Bu ikili iligkilerin arastirtlip

karsilikli etkilesimlerin tam olarak kavranamamasi  ortaya  ¢ikanlmasi - modellemeyi daha da
nedeniyle bu iligkiler hakkinda verilebilecek  saglamlagtiracaktir, .
Eklem uizerindeki | E1: E2: E3: E4:
Normal Kuvvet | F<Fntan(@+i) fA)=f(FrakoMy) | (bH)=tan(F/Fy) | k=(F/A)/A,
(F.) F=F,.tan($) d=tan’ (Fy/Fy) A=Fi/(Aky)
TI: Es: E6: E7:
Makaslama .
F.=F/tan(¢) (kesme) Kuvveti | tan(o+i)=(Fy/F,) (9+i)=tan™ (F/F,) k=(FJ/A)YA
F,=F/tan(6-+i) (Fy) tan(0)=(F/F,) d=tan’ (Fy/Fy) f(A)=RCo.01,62,03,
Tmaks..C.0a.Ea,Va)
T2: T5: E8: E9:
) Piirdizliiliik
T(Apn)=1(i.kn,a) F=F,.tan(¢-+i) Gelme agist (d+i)=tan™ (Fs/F,) f(a)=f(F,,F,.i)
~Fn.tan(0) 0] ¢=-i.tan (Fs/F,)
T3: T6: 18: E10:
) - Eklem .
(E4/F)=tan(¢-+i) (Fy/Fo)=tan(¢+i) f(i)=f(¢) belirsiz siirtinme agist f(@)y=f(F,.Fs,i)
®
T4: T7: 79: T10:
. : Eger a>(limit)=>i Dol I i
Fi=ka.Ay.A f(Fy=f(a,Fu.A,0.0) agis1 etkisi yok, f(o)=f(Fy.Fs.a) ’ g:a;ln:lglmm
Eger a<(limit)=»i (
- agisi etkisi var. “

Sekil 13. Olugturulan karsilikh etkilesim matrisi.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada tiimden gelme mantigi kullanilarak
stireksizliklere iligkin makaslama deneyini etkileyen
parametrelerin -~ deneyi  etkileme  dizeyleri
anlatilmigtir. Karsilikli etkilesim matris y6ntemi
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kullanilarak incelenen parametreler arasindaki etki-
tepki iligkileri diger c¢aligmalardan farkli bir
yaklasimla formiilize olarak agiklanmigtir. Burada
kaya kiitlesi incelemelerinin getirecegi kolayliklar
gosterilirken tzerinde caligilan konuda arastiriimas
gereken  ikili  iligkilerin ~nasil  belirlendigi



gosterilmigtir. Birim kiip yaklagimiyla baglayan kaya
kiitlesi timden - gelme mantig1 kaya kiitlesinin
davraniglarini etkileyen i¢ ve dig parametrelerin ayr
ayrt  incelenmesini - gerektirmektedir.  Secilen
parametrik 6zelliklerle smrlandinlan birim  kiip
davranis  6zellikleri, bu parametrelerin  ikili
etkilesimleriyle agiklanmaya g¢aligilmistir. Bireysel
ozelliklerin  analizini yaparak kaya kiitlesinin
bitiniinii agiklamaya caligmak yerine, burada
butiinden yola c¢ikarak bireysel kaya kiitlesi
ozelliklerinin kendi aralarindaki iligkilere (kargihikh
ctkilesimlere) ulasilmasi amaglanmistir. Kaya
kiitlesinin dogal yapis1 geregi, kayag davramslarinin
tamami agiklanamamaktadir,. Bu ve  benzeri
durumlarda kaya kiitleleri kara kutu mantigiyla
incelenmekte, kaya kiitlesini etkileyen giris ve ¢ikis

verilerinin  analiziyle davraniglar  anlagiimaya
¢aligilmaktadir.

Benzer ¢aligmalarda belirli davramg
mekanizmalarini  agiklamak igin kaya kiitlesi

davramslarint etkileyecek parametreler siralanmali
ve bunlar arasindaki iligkiler yukarida agiklanan
ornek caligmada oldugu gibi arastirimahidir. Segilen
parametrelerin sayist arttirildig: stirece agiklanmasi

gereken karsilikh etkilesimlerin sayisi da artacak ve
sonugta kaya davramigi daha biitiinsel olarak
incelenebilecektir. Konunun matematiksel . olarak
aragtirilmasi kaya mekaniginde yeni bir kaya kiitlesi
modelleme yaklagimina yol agacaktir.
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iZMiR METROSU NENE HATUN TfINELi URETIM PARAMETRELERI VE DEGERLENDIRILMESI

EXCAVATION PARAMETERS AND EVALUATIONS OF NENE HATUN TUNNEL - iZMiR METRO
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Ar-Ge Bolimti, Yapt Merkezi Holding A. S., Camhca-ISTANBUL

OZET: 114 ki’lik fzmir Metrosu Giizergahmm Ugyol-Konak Istasyonlari arasmda bulunan Nene Hatun Tiineli
(1675 m) Yeni Avusturya Ttinel Agma Metodu ile agilmistir. Yapumma 26 Aralik 1995 tarthinde baglanan tiinel 608
takvim giiniinde tamamlanmustr. Uretim kaytlarmm degerlendirmesi sonucunda 1 adm (iksa aralign) ilerleme ortalama
670 dk’da tamamlanmakta olup bunun %29 unu ayna kazisinm, %27 sini ise piiskiirtme beton isleminin aldig tesbit
edilmistir. Bunun yan sira birim tiinel kazi hacmi bagma toplam gelik donatt titketiminin 7.8 kg/m’, piiskiirtme beton

tiiketiminin 0:20 m*/m’ oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT: Nene Hatun Tunnel which is between Ugyol and Konak Stations of Izmir Light Rail Transit System
was excavated by New Austrian Tunneling Method. Consruction works started at 26 December 1995 and completed
in 608 days. One round tunnel advance takes 670 minute time. Details of round; 29% excavation, 27% shotcrete and
other works. On the other hand total reinforcement and shotcrete per unit tunnel excavation volume wete estimated to

be respectively 7.8 kg/m®, 0.20 m*/m’.

1. GIRIS

Tiirkiyenin biiyiik metropol kentlerinden birisi olan
Izmirde 1980°li yillarm sonuna dogru kent niifusunun
artmastyla birlikte kentici ulagmda yasanan sikintilar,
Yerel Yonetimi ulagimda yeni-koklii ¢oziim arayiglanna
itmistir. Bu arayislar icerisinde Yerel Yonetim ulagtirma
etiidleri yaptrmus ve bu calismalarm sonucunda bir
yonden bir ydne dogru yerdegistiren toplam yolcu
sayismm mevcut tasma sistemleri ile tagmamayacadt
ortaya ¢ikmmstir. Bu durumda yerel yonetim, kentin ana
arterlerini daha yiiksek tagima kapasitesine sahip, ¢evre
dostu ve girdileri itibariyle disa daha az bagimli rayh
tasima sistemi ile baglama kararn almigtir. Alman bu
karar gergevesinde Rayli Sistem AZi’nm ana omurgasini
olugturacak olan Ugyol-Bornova arasindaki 11.4 km’lik
giizergahin insaasmna Oncelik verilmistirBu projenin
yapimm  Yapt Merkezi - Adtranz  Konsorsiyumu
tistlenmis, ingaatina 18 Mayis 1995 te baslanmig ve 22
Agustos 2000 tarihinde sistem isletmeye alinmmstir.

Bu calismada, Ugyol-Konak arasmda bulunan Nene
Hatun Tineli kazi gahgmalart sirasinda elde edilen
tiretim verileri ele alinmis, bundan sonraki tiinel
calismalarma stk tutmasi amactyla bunlarn istatistiksel
degerlendirme sonuglarina yer verilmistir.

21

2.NENE HATUN TONELI

Izmir Hafif Rayh Sistem Projesi . Asama Insaatim

olugturan 114 km’lik Ugyol-Bornova giizergahinin

Ugyol-Konak Istasyonlart arasmada kalan bgliimii

“Derin Tiinel” ile gecilmistir. Bu kismm tiinel ile

gecilmesi ile ilgili baslica nedenler sunlardur;

o Ucyol-Konak arasmda ~70 m’lik yiikselti fark:
bulunmakta ve bunun sonucu olarak diisey giizergah
yiizeyden 30-50 m derindedir. Bu mertebedeki
derinlikte ag-kapa ingaat metodu ekonomik degildir.

e Ac-kapa insaat yapilmasi durumunda Giizergahin
gectigi Inonii Caddesinin iki yaninda bulunan yakm
binalar acik kazinm olusturacagr deformasyonlarn etki
alaninda kalacaktir. Kaldiki giizergahmn bir bolumii de
tamamen yaptlarm bulundugu alanin  altindan
gegmektedir.

oKentin ana arterlerinden birisi niteliginde olan Inénii
Caddesindeki meveut - yogun trafigin - kanalize
edilebilecepi  alternatif  yollar  s6z  konusu
degildir.Guizergahin  Ugyol  tarafinda ~ (0-088.”~0-
018.%), (0+011.” ~0+093.”%) km’leri arasinda L. ve IL
makas tiinelleri, (0+140.% ~ 0+289.%) km’leri arasmnda
ise istasyon tiineli bulunmaktadir. Bunlann digindaki
toplam 1384.70 m’lik giizergah bolimiinde tiinel, “Tek



Tiip-Cift Hat” kesitindedir. Makas tiinellerinde, Rayl
Sistem Ingatmm ileriki agamalarda Buca tarafina dogru
siirdiirilebilmesine olanak saglayacak tek hath baglanti
tinelleri agilmistir. Istasyon Tiineli ile ag-kapa metodu

Cizelge 1: Nene Hatun Timeli Karakteristikleri

ile insaa edilen Bilet Holi'niin baglantist egimli
“Merdiven Tiinelleri” ile saglanmaktadir. Nene Hatun

“Tiineli'ne ait karakteristik bazi bilgiler Cizelge-1’de
Ozetlenmistir.

Geometrik Boyutlar Kazi Uzunluk

Tunel Tipi L), m Alam, m? m

Cift Hat, Tek Tup: 9.70x7.10 65 1384.70

Genifletilmit Kesim 16.50%9.70 146 141.58

‘| (¢, II. Makas Tinelleri)

Istasyon Tineli 16.09x9.13 139 149.00

Buca Baglanti Tunelleri 6.90x6.20 39 76.90

(Tek Hat)

Merdiven Tunelleri 9.29%6.55 57 357.68
" | Toplam . - 2107.96

Formasyon Cinsi

Az -Orta - Cok Aynsmusg Catlakh Cok Sik Catlakh Andezit, Kil Tagi, Kum
tast, Konglomara Ardalanmast Cok Zayif Dayanimli

Ortii Kalinliga 7-40 m

Kazi - Destekleme Yontemi

Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi, ]
Poskiirtme Beton, Celik Hasir, Esnek Celik Iksa, Kaya Bulonu, Stiren Cubuk

Membram

Kullanilan Kazi Makinast Tipi Kollu Kazic1 Makina, (Westfalia, WAW 178/300)
Hidrolik Cekicli Kiric1 (OK RH9)
f¢ Kaplama Cift Hat Tuneli: 40 cm Su Gegirimsiz Beton (BS 30), Cift Kat Hasir Celik

istasyon Tiineli: 50 cm Beton (BS30), Esnek Celik Tksa, Su Izolasyon

3.NENE HATUN TUNELININ GECTIGI
FORMASYONLAR VE JEOLOJIK - JEOMEKANIK
KARAKTERISTIKLERI

Nene Hatun Tiineli Miyosen yash Kiltasi, Kumtagi ve
Kongolomera ardalanmasmdan olugan tabakalar ve bu
tabakalarmn Uizerine agisal uyumsuz olarak yerlesen ve
yine Miyosén yaslt (Yiizer ve arkadaglari,1993) Andezit
kayaci icerisinden gegmektedir. (Sekil-1) Andezit, genel
olarak gri kahverengi, az-orta-gok-tamamen ayrigmig
durumda, catlakh ¢ok sik catlakh ve Zayif-Dayanimlt
siflarndadir. Gegilen formasyonlarm basing dayanmim
degerleri Cizclge-2’de  Ozetlenmigtir.  Bu  degerler
glizergahm miuhendislik jeolojisi caligmalart sirasinda
yapilan sondaj karotlanndan elde edilmigtir. Tiinelin
Ugyol tarafindaki ilk boltumlerinde andezit gri renkli, az
aynismis bloklar iceren, catlak sistemi belirgin olarak
takib- edilemeyen zayif orta dayammbdir. Ugyol
istasyonuna kadar olan bu béliimlerde yaklagik 20-50 m
araliklarla kuzeye yonelimli (350°~20°) ve (55-70°)
egimli ezilme zonlari bulunmaktadir. Bu kisimlarda
kayacin aynisma derecesi gok veya yer yer tamamen
ayrigmus durumdadir. Bu zonlarda su gelirinin de meveut
olmas: durumunda tavan kisminda zaman zaman asirt
sokiilmeler meydana gelmistir. Boyle zonlarda tavan
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bolgesini destekleyerek emniyetli calisma kosullarini
saglamak i¢in onsiiren (30-50 cm araliklarla, 1=3.0 m,
¢=26 mm nerviirlu cubuk) uygulamas! yapilmigtir.

Istasyon tiineli bdlgesinde kayag koyu gri renkli, orta-
¢ok ayrismus, ok sik catlakli-kiip seker” goriintimliidiir.
Kayacin bu gekilde catlakli olmast kazi operasyonunu
olduk¢a kolaylagtirmis olmasma kargin kaya bulonu
islemlerini giiclestirmistir. Soyleki; kiigiik kaya parcalan
acilan delige dugerek deligin tikanmasma yolagmis,
enjeksiyon hortumu delige stirillememis, deligin bir, hatta
birkag kez daha delici ug ile taranmas: gerekmistir. Ugyol
Istasyonunun son kisimlarinda (~km 0+280) koyu gri, az
aynismis, orta az catlaklh ve yiiksek dayanimh (6=1000-
1200 kgfem® kayag ile kargilagilmustr. ~100 m
uzunlugundaki tiinel boliimiinde kaztyr yapan kollu
kazic1 (Westfalia Liinen WAW 178/300H Raodheader)
makine ile kaz1 yapmak giiglesmis kazici ug sarfiyati ise
asir1 Slctide artmmgtir.

Biitiin tinel boyunca ortalama uc tiketimi 0.058
adet/m’ iken bu bolimdeki ug tiketimi 0.082 adet/m’
olarak gerceklesmistir. Bir miiddet ilerlemeden sonra da
roadheader ile kazi miimkiin olmamustir. Bu kismm
sonuna kadar kaz1 iglemi hidrolik ¢ekicli kiric1 makine
(Beko tipi, OK RH9) ile yapilmigtir. ’



Cizelge 2: Formasyonlarin Basing Dayanim Degerleri

(Yiizer ve Ark.,1993)

Ort. Basing Standart Veri
Kayag Cinsi Dayanim, Sapma, . | Saymsi,n

kgt/om® kgffom’

Az Ayngmisg 545 192 17
Andezit
Orta Ayrigmisg 309 83 2
Andezit
Cok Ayrismis 189 140 5
Andezit
Kiltag1 180 127 7
Silttag1 168 108 3
Kumtag1 129 76 6
Cakailtagt 230 255 14

km 0+400’lere dogru gegisli olarak kayacin dayanim
azalmig, ayrnigma derecesi ise artmustir. Dolayisiyla km
(0-+380°den sonra kaz: iglemine tekrar kollu kazici makine
ile devam edilmistir.

km 0+380°den tortul kayaglanin goriildiigii ~km 0+700
arasinda kayag acik gri renkli, az-orta catlakli, orta- yer
yer ¢ok ayngmig durumda ve orta-zayif dayamimh
andezit seklindedir.

Giizergahm 0+700 ile 0+980 km’leri arasinda kiltag1,
kumtag1 ve konglomera ardalanmasindan olusan tortul
kokenli formasyonlar bulunmaktadir. Bu kisimda hakim
kayag agik gri-yesil renklerdeki kiltagi’dir. Gri- sar1 rekli
kumtag: ise genellikle mercekler bigiminde olup yer yer
su tagimaktadir. Kong'omera genellikle agik kahve rengi
ve orta cimentolasma derecesindedir. Totul kayaglarin
gozlendigi tiinel boliimiinde herhangi bir kazi giicliigii ile
kargtlagilmamugtir, Ancak, kazi calismas: sirasinda kazi
makinasinin ayna Oniindeki manevras sirasinda tiinel
tabani, suyun da etkisi ile agiri Olgide Orselenmistir.
Bunun sonucunda iksa ayaklarmin  bulundugu
boliimdeki zemin tagtyicih@mn yitirmistir. Diger taraftan
bu durum ayna 6niinde ¢aligan is makinalarimin manevra
kabiliyetini onemli Olctide azaltnigtir.  Yapilan
deformasyon ol¢timleri degerlendirilerek tiinel tabaninda
destekleme sisteminin 25 cm kalinlikta piiskiirtme beton
ve tek kat hasir ¢elik ile invertli (Ters kemerli) olarak
yapilmasma karar verilmistir.

Tiinelin Bahribaba agzina kadar olan boliimlerde
andezitin oldukca degigken karakterlerde; az ayngma-gok
ayrisma derecelerinde ve ¢ok zayif dayanimli-dayanmli
araliklarinda bulundugu kaydedilmigtir. km 1+158 ile
1+148 arasinda da koyu gri siyah renkli, yiiksek
dayanimh andezit ile kargilagilmistir. Burada gergeklesen
ug titketimi ise 0.128 adet/m® mertebesindedir. Yer yer,
su gelirinin fazla ve ¢ok-tamamen ayrnigma derecesinin
gozlenen kisimlarda tavanda agin sokilme olaylar
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meydana gelmistir. Boyle zayif formasyon sartlarinda
ayna ylizeyine ~5 cm kalmhgmda piiskiirtme beton
uygulanmig ve tavan bdlgesine her iki iksada bir olmak
{izere 6nsiiren gubuk yerletirilmittir.

Tinel giizergah1 boyunca kazi aynasmnin jeolojik
durumu yaklagik olarak her ~5-10 m’de bir ayna jeolojik
haritas1 ¢ikartilarak izlenmigtir. Ayrica bu ¢alisamalarda
gecilen kaya ortamin jeomekanik parametreleri (gatlak
sikhig-RQD  biyiikliigi, catlak yiizeylerinin  sekH,
aynigma durumu, su geliri, vb.) de belirlenmis ve Barton-
Q Kaya kiitle kalitesi hesaplanmgtir. Kestirilen RQD ¢
bitytkliigiiniin giizergah boyunca degigimi Sekil-2°de
gosterilmigtir. (0-180)-(0+700) km’lerine ait RQD
degerlerini istatistiksel buyiikliikleri soyledir; ortalama,
X= %504 , standart sapma, S=%15.6 ve Degiskenlik -
katsaysi, V=%30, (0+900)-(1+504) km’leri aras1 i¢in._
aym biyiiklikler swrastyla X=%64.9, S=%16.9 ve
V=%26 olarak belirlenmistir.

Nene hatun tiineli boyunca elde edilen ayrintih jeolojik
profilde. siklikla degisen ayngma zonlan ile
karsilagiimigtir. Cok-tamamen aynsmis zonlarda, RQD
degerindeki azalmamin yamsira kayacmn jeomekanik
ozelliklerinde de belirgin Slgiide zayflama s6zkonusu
olmaktadir. Boylesi aynisma zonlarmun bulundugu
kisimlarda destekleme sisteminde degisiklige gidilerek;
“B” tipi destekleme sisteminden “C” tipi destekleme
sisteminin uygulamasina gegilmis ve iksa arahiklan da 0.8
m’ye kadar diigtiriiimiigtiir
4. KAZI-DESTEKLEME YONTEMI VE KAZI
ISLEMLERI

4.1. Cift Hat Tiineli:

Nene Hatun Tiinelindeki kazi-destekleme islemleri Yeni
Avusturya Tiinel Agma Metoduna gore yapilmigtir.
Esaslar ¢ok iyi bilinen bu metodun ayrintilarma burada
tekrar yer verilmeyecektir. Konu ile ilgili ayrintih bilgi
i¢in (Rabeewicz, 1964),(Sauer, 1990), (Ariogly, Yiiksel,
1999) referanslarina bagvurulabilir.

Cift hat tiinelinde uygulanan kazi-destekleme agamalar
Sekil-3°de belirtilmistir. Sekilden takip edildigi gibi kazi
iglemi st yar1 ve altyanda birbirini izleyen bicimde
ylirtitiilmektedir.

() Bu biiyuklik ROD = 115-3.3 Jv bagntis: yardimyla
hesaplanmistir. Burada Jv, Im’  kaya hacmindeki kaya
hacmindeki toplam ¢atlak sayisim ifade etmekte olup,
timel aynasindaki ¢alisma sartlanmin giic olmasi ve
zaman darlig dolaysiyla, birim uzunluktaki her yondeki
catlaklarin toplam sayisi dikkate almmustir. Ancak
catlaklarin  izlenemedigi  “‘¢ok-tammen ayrigms”
zonlarda ise, birim boydaki az-orta ayrismis 10 cm'den
bityiik  bloklarin  toplam  ¢izgisel uzunlugu ROD
biiyiikligii olarak kabul edilmittir.
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Sekil-1: Nene Hatun Tiineli Jeolojik Kesiti
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Sekil 2: Aynada Kestirilen RQD Degerlerinin Giizergah Boyunca Degisimleri

Ust yart ile alt yari arasindaki mesafe ayna stabilitesine
baglt olarak iyi zemin sartlarinda iki iksa, daha kotii
zemin sartlarinda ise ¢ iksa araigt mesafe
brrakilmaktadr.  Yapilan operasyonlarm  siralamasi,
kullamlan malzemelerin teknik Szellikleri ve boyutlart
Cizelge-3’de bzetlenmistir.

Kazi islemi aynaya dik olarak donen, cift tamburlu
kazict kafasma sahip Westfalia Liinen marka WAW
178/300 H model kollu kazici (Roadheader) ile
yapilmigtir. Kazilan malzeme kazi makinast tizerinde
bulunan zincirli oluk ile kamyonlara yitklenmis, Ugyol
tarafinda ~10 m® kapsiteli damperli kamyon, Bahribaba
tarafinda ise ~14 m’ kapasiteli Wolvo marka belden
kirmali kaya damperli kamyon ile saft tabanma
tasinmugtir. Burada gegici olarak stoklanan kazi
malzemesi ~5 m’ hacmindeki kovalara - yiiklenen
malzeme her iki tafita da bulunan Liebherr kule ving ile
yukartya alinmig ve bir devirmeli bosaltma tertibatiyla
kamyona tekrar yiiklenmigtir.

Puiskiirtme beton, santiyede imal edilen bir besleme
Unitesi lizerine monte edilmis iki adet piiskiirtme beton
makinasi ile uygulanmistir. Bu besleme iinitesi basit
olarak, kizakli bir sase tizerine yerlegtirilen ¢ift gozlin
malzeme silosu, hiz1 ayarlanabilir lastik bant, dozaj
makinasi, kumanda panosu ve bu saseye sabitlenmis iki
adet Meyco Marka kuru sistem pliskiirtme beton
makinasindan ibarettir.

Besleme {initesinin kullammiyla karsimmn daima
kesintisiz olarak beslenebilmesinin yam swra katki
malzemesinin her zaman istenilen sabit oranda ilave
edilmesi saglanmgtr. Iki adet piiskiirtme beton makinasi
kullanilmastyla piiskiirtme beton yerlestirme siiresinde de
Snemli 6l¢tide zaman ekonomisi saglanmigtir.

Piiskiirtme beton BS.20 (200 kgf/cm’-silindir) beton
siifinda tasarmm yapilmis, Ugyol santiyesinde bulunan
beton santralinda kuru karigim olarak tiretilmistir. Ttinel
icerisinde transmikserle aynaya getirilen kuru kangma
%3-8 arasinda degisen oranlarda priz hizlandirc toz
katki malzemesi ilave edilmigtir.

Kaya bulonu igleminde delikler Tamrock marka
Paramatik HS 205 T model ¢ift kollu jumbo delici ile
delinmis, enjeksiyon, har¢ karigimm otomatik olarak
hazirlayan (0.40-0.50 su/gimento oraninda) ve delige
pompalayan Maipump 400 model enjeksiyon pompast
ile yapilmig, bulon cubuklari ise, jumbo delicideki
platform iizerinde duran 2 ig¢i  tarafindan . elle
yerlestirilmistir.

42 Makas Tunelleri ve Istasyon Tiinelinde Kazi-

Destekleme Islemleri:
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Giizergahm (0-088.°~0-018.%) km’leri arasinda bulunan
1. makas tiinelinde uygulanan Kazi-Destekleme islemleri
Sekil-4a’da gosterilmistir.

Once 1a ve b no’lu kismlarin kazist ve desteklemesi
(Celik iksa+Hasir ¢elik+Kaya bulonu+Piiskiirtme beton)
yapilmstir. 2 ve 3 no’lu bolge tarafinda kalan kazi
yiizeyine ise sadece ¢elik hasir ve 20 cm kalmhgmnda
puskiitme  betondan  olusan  gegici  destekleme
uygulanmugtur.

1a ve 1b kazilan kademeli olarak kesit sonuna kadar
yapildiktan sonra tekrar geri donillerek 2 ve 3
no’bolgelerin destekleme iglemine baslanmustir. Kazi 2
ve 3 no’iu bolgeler de benzer sekilde kademeli olarak
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Destekleme Elemanlar VA
1. Puskilrtme Beton Y
2. Celik Kafes {ksa
3. Celik Hasir

4. Kaya Bulonu

Onsiiren
e=0.8-1.3m (Gerekirse)
Onsiiren 1 Kaya
Bulonu \
£=385m \

Puskiiftme \ _
Beton A \ /
20-25 cm \ \

_Puskurtme N
Betonu (5 cm)

(Gerekirse). ~ - /./ Ust Yan
+1.80 .

- W Alt Yan

¥ £0.00 - :
-
{ __':]25 — - - ‘
2.0-40m
\ / l‘——————“’“ l‘____———— 9.7m
Celik Kafes lksa Kazi Alam =~ 65.5 m’

Sekil 3: Nene Hatun Fineli Destekleme Sistemi ve Kazt Agamalart
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+

;;ilik Hasir ' , Kaz1 Alani = 146.5 m?
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+
Celik Kafes
fksa

Sekil-4: Makas Tiinelleri ve Istasyon Tiinelinde Uygulanan Kaz Asainalan ve Destekleme Sistemi



1a bolgesindeki iksa parcasi ile 2 no’lu kazi bolgesine
yerlestirilecek iksanin birlestirilebilmesi i¢in 6nceden
yerlestirilen iksanm tizerindeki piiskiirtme beton, kazidan
sonra kirici tabancalarla temizlenmekte ve bindirme igin
brrakilan donat1 gubuklart ortaya cikariimaktadir. Daha
sonra 2 ve 3 no’lu kazi bolgesi tarafindaki iksalar
yerlestirilmektedir.
Ancak temizleme operasyonunun zaman alici olmasi ve
dolayisiyla ilerleme hizmin diisitk olmasi nedeniyle bu
kaz1 yonteminden vazgegilmesi kararlagtrilmigtir. Ayrica
donatr bindirmesi icin birakilan cubuklar kirma islemi
sirasmda hasar gdrmekte, buraya yeniden bindirme
donatisi ilave edilmesi gerekmektedir.

II. Makas tiineli ve Istasyon timelinde, az-cok ¢ift hat
tiinelinde uygulanan yonteme benzer bir kazi seklinin
uygulamasina gecilmigtir. (Sekil-4b) Ancak iist yari’nin
geometrisi kullanilan celik iksa uzunlugu ve kullanilan
kazi makinasimn boyutlarma bagh olarak ¢ift hat
tiinelinden kismen farklilik gostermektedir. Ust yarinin
saginda ve solunda “V” seklinde topuklar
bulunmaktadir. Bu metotda once 1 no’lu bolgede arka
arkaya iki iksamin kazisi yapilmaktadir. Daha sonra alt
yart; 2 ve 3 no’lu bolgelerin kazist birlikte 2 adim olarak
yapiimaktadir. Bu kaz1 seklinde de ayna stabilitesinin
saglanmasi amaciyla tist yan ile alt yari arasinda daima
2-3 iksa aralig mesafe bulunmaktadir.

Kazi seklinin degistirilmesi ile :

o llerleme hizinda dnemli Slciide artis kaydedilmistir. 1.
Makas tiinelinde ortalama ilerleme hizi 0.58 m/giin
iken II. Makas Tiineli ve Istasyon Tiinelinde bu deger
swrastyla 0,86 m/gin ve 1,27 m/giin  olarak
gerceklesmistir. Boylelikle toplam kazi siiresinde 136
giinlilk bir kazanim elde edilmis ve yaklagik olarak
~65300 adam.saat tutarmda  is¢ilik  tasarrufu
saglanmigtir.

o Iki kaz1 bolgesi arasindaki gegici destekleme sistemi
igin kullanlacak olan =370 m® piskiirtme beton ve
=82 ton miktarmda ¢elik hasir tasarrufu
gerceklesmistir. i

5. ILERLEME ISTATISTIKLERI

Nene Hatun Tinelinde kazi calismalarma 18 Mayis
1995 tarihinde Yesilyurt giris saftimin  yapmmyla
baglanmigtir. ¢ =15 m capmdaki saftin kazi igleminde
hidrolik kiricth beko tiirii makina kullanilmistir. Kazilan
malzeme ~2.5 m’ hacimli kovaya yine aym makina ile
yiiklenmis ve bir mobil vingle yukar alinarak kamyona
yuklenmistir. Saftin duvarlarnin desteklemesi ik 10
m’lik derinlige kadar yerinde dokme donatili betonla
yapilmis, tiinel ekipmanlarmin santiyeye mobilizyonunu
takiben bu derinlikten tabana kadar olan kisimda
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duvarlarm desteklenmesi i¢in 25 cm kallikta piiskiirtme
beton, ¢ift kat hasir ¢elik (Q221/221) ve kaya bulonu
(L=3.85m & =26 mm nerviirli gelik ¢ubuk) ile
yapilmigtir. 32.5 m derinligindeki saftn kazist toplam
195 takvim giiniinde tamamlanmis olup ortalama kazi
ilerleme hizi 0.17 m/giin  olarak gergeklesmistir. Saft
tabaminda aynanm hazirlanmasindan sonra tiinel kazisina
26 Aralik 1995 tarihinde baslanmgtir. Bahribaba saftnin
tamamlanmastyla tlinel aynasi olugturulmus ve 26 Mayis
1996 tarihinde bu taraflan da kaziya baglanmstir.
Giizergah hattindaki kazi iki tiinel aynasinin 25 Agustos
1997°de km 0+654.40°de birlesmesiyle tamamlanmustir.
Tablo-4’de farkli tiinel kesimlerinin agilma siireleri
belirtilmigtir. Ayt tabloda amlan tiinel kesimlerinde
gergeklesen ortalama ilerleme hizlan  ve ulagilan
maksimum giinliik ilerleme hiz1 da gdsterilmistir.
Haflalk ilerleme miktart esas almarak hesaplanan
ortalama giinliik ilerleme miktarmm glizergah boyunca
degisimi ise Sekil-5’de gosterimistir. Farkedilecegi lizere
hem Ugyol, hemde Bahribaba tarafinda baslangictan
itibaran ilk 100 m’lik bsliimdeki ilerleme hizlan 1.5
m/giin civarmdadir. Bu durum olusturulan tiinel kazi
ekibinin ise uyum saglama asamasinda olmasi, kazi
malzemesinin  yiikleme ve tagmmasinda kismen
aksamalarm  varhigt ve plskiirtme beton {retim
santralinin heniiz isletmeye alinmamasi gibi nedenlerden
kaynaklanmgtir. (Yiiksel, 2000) Kazi ekibinin zamanla
deneyim kazanmast ve yukarida s6zii edilen aksamalarm
giderilmesiyle ilerleme hizi giderek artis gostermis
3.5~4.0 m/giin.ayna mertebelerine kadar ulagmstir.

Grafikte  (0-100~0+000)  (0+000~0+100)  ve
(0+100~0+300) km araliklarinda izlenen yatay
degisimler I, Makas tinelleri ve Istasyon

tinellerindeki ortalama hizlari ifade etmektedir. Bu
kesimde 4 no’lu taban kazismm (Sekil-4) daha sonra
yapilmast nedeniyle tiinel boyunca giinlik ilerleme hizi
degisimi verilememigtir. Merdiven tiinelleri ve Buca
baglanti tinelleri harig, giizergah boyunca ortalama
ilerleme lz1 2.32 m/giin.ayna olarak gergeklesmistir.

Tiinel aynasinda 6lgiilen RQD degerleri ile ilerleme
hizi birlikte degerlendirilmis ve bu iki biyiiklik
arasindaki iligki bir grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil-
6). RQD ile ilerleme hizt arasindaki iligkinin korelasyonu
cok dusuktir. Aciktki, bu biytklikler arasindaki
iligkinin -~ korelasyonunun  duigik olmasi, gecilen
kisimlarda ayrisma derecelerinin gok sk degismesi ve bu
nedenle kestirilen RQD degerinin gecilen ortami tam
olarak temsil edememesi, zaman zaman malzeme
teminindeki gecikmeler ve beklenmeyen mekanik
arizalarn  ilerleme hizi  {izerinde  olusturdugu
golgelenmeden kaynakianabilecegi ifade edilebilir.



Cizelge 3: Kazi-Destekleme Islemleri (Yiiksel, 2000)

Geometrik Boyutlar ve Miktan

1~3.0~3.60 m, 6=26 mm nervirli cubuk, 10-30 adet,
(Her iki iksada bir)

0.8 m - 1.30 m, Arka arkaya 2-3 adim (iksa)

5 cm kalinliginda BS20, Priz hizlandirici katkils

Q221/221 Tip, W=3.47 kg/m® , 30 cm bindirme . (“B”
tipi destekleme sisteminde tek kat , “C” tipi destekleme
sisteminde ¢ift kat)

Ust yant iin iig pargalt

BS20 beton sinifinda, Priz hiziandiric1 katkih, (“B” tipi
destekleme sisteminde 20 cm , “C” tipi destekleme
sisteminde 25 cm kalinlikta)

o (1.6-3.9m) ilerleme, 2-3 Adim birlikte

5 cm kalmliginda BS20, Priz hizlandinci katkili

Q221/221 Tip, W=3.47 kg/m’, 30 cm bindirme

Alt Yan i¢in iki pargali (Sag ve Sol Ayaklar)

BS20 Beton simfinda , Priz hizlandirici katkili, (“B”
tipi destekleme sisteminde 20. cm , “C” tipi destekleme
sisteminde 25 cm Kalmlikta)

“B” Tipi destekleme sisteminde 7-8, adet/iksa, “C” Tipi
destekleme sisteminde 11-12 adet/iksa, 1.=3.85 m,
=26 mm nerviirlii gubuk +¢imento enjeksiyonu

Uygulama Agamast Islem Turix
UST YARI o Onsiiren (Gerektiginde) .
* Kazi .
o On Puskartme Betonu .
(Gerektiginde Ayna ve Kazi
Yiizeyine)
e Hasir Celik Yerlestirme °
o Iksa Yerlestirme .
e Puskiirtme Beton e
ALT YARI o Kaz1
o On Puskurtme Beton (Ayna | o
ve Kaz1 Yizeyine
Gerektiginde)
e Hasir Celik Yerlestirme °
o Iksa Yerlestirme °
e Piiskiirtme Beton ®
o Kaya Bulonu (Ust Yari lle | o
Birlikte)
TABAN (INVERT) o Kazi °
_ Tortul Kayaglarin o Hasir Celik Yerlestirme °
Bulundugu Bolgede
Uygulanmistir
o Puskiirtme Beton °
e Gegici Dolgu

4 kazi adim birlikte
Q221/221 Tip, W=347 kg/m” , 30 cm Bindirme

20 - 25 cm kahinlikta priz hiziandrire1 katikal
1.0 m Kalinlikta

Cizelge 4: Tiinel Kesimlerinin Agilma Siireleri ve ilerleme Hizlar1

Tanel Kesimi Baglangic-Bitis Tarihi Ortalama flerleme | Maksimum Ilerleme
Hizi, m/giin Hizi, m/giin

Cift Hat Tiineli

Ugyol Tarafi 26.Aralik.1995-25.Agustos. 1997 1.711 52

Bahribaba Tarafi 26.Haziran.1996-25.ABustos. 1997 1.89 52

Genitletilmit Kesim :

1. Makas Tineli 29.Mart.1996-18 Temmuz.1996 0.58 -

II. Makas Ttneli 8.Agust0s.1996-14. Kasim.1996 0.98 24

Istasyon Tineli 13.Aralik.1996-24 Nisan.1997 127 24

Tek Hat Baglant Tiinelleri '

Buca Sag Hat 30.Eylid.1996-4 Kasim. 1996 0.61 13

Buca Sol Hat 18 Kasim.1996-19. Aralik. 1996 1.17 2.6

Merdiven Tiinelleri 29.Temmuz.1997-1.Haziran. 1998 1.82 -
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Sekil 6: Giinliik Ilerleme Hiz1 - RQD Hliskisi

6. ISCILIKLER VE MALZEME KULLANIM
ISTATISTIKLERI

Tuneldeki kazi-destekleme islemlerinde her iki ayna i¢in
yeralan ortalama ig¢i sayillan (Cizelge-5) ‘de
belirtilmigtir. Sadece ¢ift hat tiineli degerlendirildiginde
toplam iscilik tutan yaklasik olarak 54500 adam.giin
olup timel birim kazi hacmi bagina diisen isgilik miktar:
ise 14.5 adam.saat/m’ olarak gerceklesmistir. Makas
Tunelleri ve Istasyon Tineli igin aym buyiklikler
strastyla 29600 adam.giin, 17.2 adam.saat/m> dir.

Tiinel delme islemeleri sirasinda tutulan saha kayitlart
(Yiiksel, 2000) istatistiksel degerlendirmeye tabi

tutulmus ve kazi-destekleme (%) operasyonlarinda yer
alan iglemlerin ortalama siireleri belirlenmistir. Yapilan
bu degerlendirmeye gore bir adimlik ilerleme (0.80-1.3
m) icin islemlerin toplam stiresi bekleme ve ara verme
stireleri dahil 670 dakikadir. Sekil-7°de ortalama islem
sirelerinin  dagilim  gosterilmisti. Bu  dagilimdan
farkedilecegi iizere en fazla siireyi %29 oranla “ayna
kazisi” almaktadir. Bunu yakin bir oranla (%27)
“puiskiirtme beton” iglemi izlemektedir.

(%) Islem siireleri dagilimu icin ¢ift hat tiineli
degerlendirmeye alinnugtir.
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Cizelge 5: Cift Hat Tiineli Isgilik Sayilan

Isci Isci Sayist (¥)
Niteligi (adet/gtin)
e Formen 4
e Formen Yardimcisi 6
e Makina Operattrii 6
e Jumbo Operatorii 6
o Kepce Operatorii 8
o Kamyon+Transmikser Toforii 12
o Tunelci 42
o Saft Iscisi 8
o Elektrik+MekanikTamirci 8
Toplam 100

(*) Iki kaz1 aynasmdaki iig vardiya toplamidir.

Farkli operasyonlar ile, kayacin jeomekanik
ozelliklerini karakterize eden RQD degeri arasindaki
iliskiler degerlendirmeye almmugtir. Sekil-8‘de RQD-
toplam islem siiresi arasindaki iligki goriilmektedir. Bu
iki biytiklitk arasmdaki iligkinin diigtik bir korelasyona
sahip olmasma ragmen toplam kazi siiresi RQD
degerinin  %60-80 arahginda minimum degerlerde
olmaktadir. Bunun nedeni §dyle agiklanabilir, zayif
formasyon sartlarinda kaz isi kolay yapilmasma karsmn
puskiirtme beton islemi daha fazla siire almaktadir. Diger
yandan saglam formasyon sartlarinda ise kazi islemi
zorlatacag icin toplam siire yine fazla olacaktir. Keza bu
durum RQD-Kazi Siiresi ve RQD- piiskiirtme beton
siresi  arasindaki iligkilerde  istatistiksel ~ olarak
belirlenmis, ancak soz konusu biiyiklikler arasindaki
degisimin korelasyon katsayist diisitk oldugundan burada
verilmemittir.

Nene Hatun Tiineli, kazi-destekleme galigmalarinda
kullanflan malzeme miktarlart agagidaki cizelgede
verilmigtir.

Cizelge 6: Nene Hatun Tiineli Malzeme Tiketim
Miktarlan

Miktar
Malzeme Birim
Celik adet 1482
fksa ton 529.481
Hasir Celik ton 446.786
Kaya adet 17660
Bulonu ton 321.655
Siiren adet 481
Cubuk ton 6.196
Toplam Celik Donatt ton 1304.118
Tiiketimi
Piiskiirtme Beton m 30939
Priz Hizlandrict ton 817.605
Katki
Kazi m’ 163330
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Projede Ongoriillen destekleme tiplerinden (A) tipi
destekleme sistemi (°) yer yer jeolojik anomatilerden ve
daha ¢okta giizergahin yogun yerlesim alaninda olmast
yiiziinden daha emniyetli tarafta kalmma gerekgesiyle
uygulanmamigtir. Bunun yerine (B) tipi destekleme
sistemi kullamiimistir. Nitekim yeriizerinde olusturulan
53 oturma Sl¢tim noktasinda yapilan 994 adet dlgiimde
belirlenen maksimum oturma miktan 9 mm- olarak
gerceklesmis olup giizergah lizerinde yer alan binalarda

“yapisal  hasar”  olusturabilecek  bir  bulguya
rastlanmamugtir.
Cizelge-7‘de ise birim tiinel uzunlugu basina

gergeklesen malzeme titketim miktarlar zetlenmistir.
Aym tabloda birim kazi hacmi bagina diisen malzeme
miktarlan da verilmigtir. Anilan degerler benzeri tiinel
projelerinin tasarmminda mithendise yol gdsterecek
niteliktedir. '

Cizelge 7: Malzeme Tiiketim Parametreleri

' Birim Timnel Birim Kazi
Malzeme | Uznnlugunda Haciminde
Malzeme Tiketimi | Malzeme Titketimi
Birim Miktar Birim | Miktar
fksa adet/m | 070 | adetm® | 0.009
Kaya adet/m 84 adetm® | 0.11
Bulonu
Siiren adet/m | 023 | adetm’ -
Cubuk
Topl. Celik | ton/m | 0618 | kgm® 7.98
Donatt .
Piskirtme | m3/m | 1467 | m3m’ | 0.19
Beton

Istanbul Hafif Rayh Sistem Giizergahinda yer alan ve
yapmm  Yapt Merkezi-ABB  Konsorsiyumu’nun
tistlendigi “Mevhibe Inonii Tiineli” (1340 m, kaz: alani~
68 m?) (Aroglu ve Ark, 1995) ile incelenen tiinel
karsilastinldigmda  asagida belirtilen sonuglar 6ne
¢ikmaktadir:

e islem siireleri dagilimmn ele alindiginda incelenen
tinelde ayna kazisi islem siiresi daha fazla iken, M.
Indnii Tiinelinde destekleme islemi daha fazla siire
almaktadur.

() “A” Tipi Destekleme sistemi Celik hasr (tek kat)+Kaya
bulonu (7-8 adet/iksa)+ Piiskiirtme beton (15 cm), “B” Tipi
Destekleme sistemi ise Celik kafes iksa+(elik hasiwr (tek
kat)+Kaya bulonu (7-8 adet/iksa) + Piiskiirtme beton (20 cm)
‘dan olugmaktatdir
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Sekil 8: Aynada Kestirilen RQD-Toplam Iglem Siresi Arasmdaki Iliski

Bu durum konsolide kil, silt ve ayngmis marnl
kiregtaglari igerisinden gegen M. Inonii Tiinelinin

daha zayif formasyon sartlarna sahip olmasy,-

dolaystyla kazi operasyonun daha kolay, ancak buna
karsm destekleme islemlerinin daha zor olmast ile
agiklanabilir.

Bu duruma parelel olarak ortalama ilerleme hiz1 M.
nonii Ttinelinde 2.76 m/giin.ayna iken daha saglam
formasyon sartlarina sahip Nene Hatun tiinelinde 2.32
m/giin.ayna diizeyinde gergeklesmistir.

o Diger taraftan ana Uretim girdilerinden birisi olan

birim tiine] uzunlugundaki toplam ¢elik miktar1 M.
Inonit Tunelinde 0.876 tm iken Nene Hatun
Tinelinde 0.618 t/m’dir

Piiskiirtme beton i¢in bu degerler her iki tiinel icin
strastyla 16.01 ve 14.67 m*/m’dir. Ancak Nene Hatun
Tiinelinde farkh geometrilerde tiinel kesitlerinin
bulundugu ayrica dikkate almmalidir.



7.SONUCLAR
e Tinel kazis1 swasinda bir admlk (0.80-1.3m)
ilerleme  ortalama  olarak 670  dakikada
tamamlanmaktadir Islem siirelerinin dagilimmnda en
fazla payr %29 ile kaz1 operasyonu almakta, bunu
yakmn bir oranla (%27) piiskiirtme beton islemi
izlemektedir.(Sekil-7)

Nene Hatun Tineli glizergahi boyunca ortalama
ilerleme hiz1 2.32 m/giin-ayna olarak gergeklesmis
olup .¢alisma sirasmda 5.2 m/giin-ayna maksimum
hiza ulagilmugtir. (Sekil-5)

Aynada kestirilen RQD degerinin % 60-80 araliginda
toplam islem stiresi minimum degerini almaktadir.
(Sekil-8) Baska bir deyisle optimum kazi sartlan
“Orta - lIyi”> Kaya Kalitt smif araliginda
gergeklesmektedir.

Ttnel desteklemesinde birim tiinel uzunlugu basma
malzeme tiketimleri; ¢elik donati icin 0.618 ton/m,
puskiirtme beton icin ise 14.67 m’m olarak
bulunmustur.(Cizelge-7)

TESEKKUR

Yazarlar bu ¢alismanin yapilmasinda gosterdikleri yakmn
ilgi ve akademik destek i¢in Yapr Merkezi Holding
Grubu Yonetim Kurulu Bagkami Sn Dr. Miuh. Ersin
ARIOGLU’na ve Izmir Metrosu Insaat1 Proje Miidiirii
Sn Mith. Naim ISLI'ye burada tesekkiir etmeyi yerine
getirilmesi gereken gorev sayarlar. Caligmada belirtilen
tiim goriis ve degerlendirmeler dogrudan dogruya
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yazarlarma ait olup herhangi kurum ve ’ kurulugu
baglamaz..
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iZMIR-KARSIYAKA TUNELLERINDE KAZI VE i$-ZAMAN ETUDU

EXCAVATION AND WORK-TIME IN iZMIR-KARSIYAKA TUNNELS

C. TATAR o
DEU Miihendislik Fakiiltesi Maden Mithendisligi Bolimii, IZMIR

M. E. ERTEM
Kutlutag-Dillingham, IZMIR

OZET:Ulagim, sulama ve madenciligin temel yapilarindan olan tiinel, son yillarda gelisen teknoloji ile beraber,
giderek artan bir 6nemle uygulama alanlan bulmaktadir. Izmir cevre yolu projesi binyesinde yer alan ve
Bornova ile Karstyaka’y: birbirine baglayan Karsiyaka Tinelleri {zmir’in kuzey ke51m1ndek1 Yamanlar
Dag1r’nin altinda insa edilmislerdir.

Kargiyaka Tunelleri’'nde kazi ve destekleme icin Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi uygulanmistir.Bu
caligmada, Karstyaka Tiinelleri’nde yapilan kazi ve ig-zaman etiitleri anlatilmigtir. Tiinel agma sirasinda ortaya
cikan sorunlara ¢oziimler tiretilmis ve uygulamaya konmustur.

ABSTRACT: The tunnels which are base structures of transportation, irrigation and mining facilities have
been finding new application areas in recent years as a result of advancing technology. The Kargiyaka tunnels
which are contained in the Izmir Beltway project to connect Bornova to Karstyaka are being built under the
Yamanlar mountain in the North of the city of Izmir.

The New Austrian Tunneiling Method (NATM) has been utilized in the Kargiyaka Tunnels for excavation and
support work. In this study, the excavation and work-time studies carried out in the Karsiyaka Tunnels are

presented. The problems encountered during the tunneling work and the measures to overcome these problems
are also summarized.

1. GIRIS Arag gecisi i¢in inga edilmis olan tineller, gergek
N trafik baglantilar1 olmaktadirlar. Boylelikle, bir
. Madencilik, enerji, ulagim, sulama v.b. alanlarda yeni  tiinel, bir yolun veya demiryolunun onemli bir

yapilarm  hizla cogalmasmin  nedeni, diinya  parcas: olarak gorev almaktadir. Bos alan azhigi ve
niifusunun artan bir ivme iginde olmasi ve insanlarin,  ¢evre sorununun yasanmadifi o6nceki yillarda
gereksinimlerini kargilamak i¢in ¢dziim arayislarina  tiinelcilik sadece, zorlu dag engellerini agmak i¢in
girmeleridir. Ulagim, sulama ve madencilikte temel  dugumilirken giiniimiizde yer yoklugu ve g¢evre
yapt taglarindan olan tiinel, son yillarda gelisen  etkisi daha kolay yontemlerle (drnegin hafriyat)

teknoloji ile beraber, giderek artan bir Snemle  ¢dziimlenebilecek yapilarda bile insanlar: tiinellere
uygulama alanlar1 bulmaktadir. yoneltmektedir.

Kazilabilen ve tahkim edilebilen yer alti gegisine

"tinel" diyoruz. Mibendislikte, bu tiir yeraln 2. KARSIYAKA TONELLERI

yapilari, yapim metotlari ve dlgiilerine gore ayrilirlar.

Diinya tzerindeki biiyik topluluklarin  genel  Karsiyaka Tinelleri, Izmir’in kuzey kesimindeki
problemleri arasinda yeni yerler inga etmek i¢in  Yamanlar Daginin altinda inga edilmislerdir (Sekil
gerekli bos alan bulunmasi yer almaktadir. Yani 1). Tineller Aydin-izmir Otoyolu, Izmir Cevre
mevcut yapt yogunlugu, yeni gelismelere izin  Yolu projesinin bir pargas: olarak 4 tiipten olusan,
vermemektedir. Bunun &tesinde, trafikte yiiksek ve  liger seritli gidis ve gelis hatti olmak iizere iki
karmagtk baglantilar kullanmak yerine, daha basit ve  yonliidiir. Ttnellerin uzunluklar1 ve isimlendirme
kisa baglantilar tercih edilmektedir. sistematikleri Sekil 2 de verilmistir.
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Sekil 1. Kargiyaka Tiinellerinin Yeri

NB Tiinel 265.00 m

p1P2

K1 Tiinelleri
(. P2

SB Tiinel 264.52 m

P1

P1

NB Tiinel 1820.19 m

K2 Tiinelleri

P2

SB Tiinel 1809.90 m

Sekil 2. Karstyaka Tiinellerinin Uzunluklari

3. KARSIYAKA TUNELLERININ KAZI ETUDU

Izmir ¢evre yolu projesi biinyesinde yer alan ve
Bornova ile Karstyaka’yr Dbirbirine baglayan
Kargiyaka  Tinelleri, Yamanlar  Volkanikleri
icerisinden ge¢mektedir. Yamanlar Volkaniklerinde
tinel kazisi esnasinda; altere-¢ok altere andezitler
(Yash andezitler), andezit-dasit bilesimli lav
akmalari (Geng andezitler), aglomeralar, dasitik tiif
ve dayk girmeleri ile karsilagiimistir.(Turhan, 1999)

3.1. Isletmede Etit Sathasmda Yapilan ile DEU
Maden Miihendisligi Bolimii’nde Yapilan Tek
Eksenli Basing Deneylerinin Kargilagtirilmasi

Etiit sathasinda sondaj karotlarindan alinan andezit
numunelere yapilan tek eksenli basing deneyi
sonuglar1 agagida verilmigtir, (Kutlutag-Dillingham,
1999)

K2P1 tarafi tek eksenli Basing Dayanimi
415.2 kg/em®

K2P2 tarafi tek eksenli Basing Dayanimi:
552.0 kg/em®

Maden Miihendisligi Bolumii'nde yapilan deney
sonuclar1 Sekil 3 ve Sekil 4‘de verilmistir. K2P1SB
tiinelinde alinan andezit numuneler, tiinel agzina 957
m uzaklikta ve tabii zeminin 105 m. altindaydi.
K2PINB Tiinelinden alinan altere olmus andezit
numuneler ise tiinel agzina 783,10 m uzaklikta ve
tabii zeminin 94,74 m altindaydi.

DEU laboratuarinda yapilan deneylerde bulunan tek
eksenli basing degerleri ortalamasi K2PINB
Tiinelinde 271.66 kg/em®, K2PISB Tiinelinde
490.84 kg/em?, isletmenin degerleri K2P1Tiinelinde
187.2 kg/em®-415.2 kg/em® olarak goriilmektedir.
Goriilecegi iizere igletmenin verileri ile DEU Maden

1 187.2-

115.2-

Miihendisligi Boliimii  laboratuarlarinda  yapilan
testlerin  sonuglar1  birbirleriyle  benzerlikler
gostermektedirler. ’
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Sekil 3. K2P1SB Tiinelinden Alman Numunelerin Tek Eksenli Basing Dagilim1

400
£ 350
S 300
§¢ 250
a E
& § 2
= X
g 150
@ 100
3
= 50
[
1 2 3 4
[ Tek Eksenkli 121,3/266,9| 389 [375,6/205,5/271,7
Basing (Kg/cm2)
Numune No

Sekil 4. K2PINB Tiinelinden Alinan Numunelerin Tek Eksenli Basing Dagilim:

3.2. Karsiyaka Tunellerinde Uygulanan Tiinel A¢ma
Yontemi

Kargtyaka Tiinelleri'nde kazi ve destekieme igin
Yeni  Avusturya Tinel Ac¢ma  Yontemi
uygulantlmigtir. Yeni Avusturya Yontemi; tiinelin
kendisini agildigt kaya ortamina tagitma ilkesine
dayanmaktadir. Agilan boslukta, boslugu cevreleyen
yan taslarda ortaya ¢ikan yeni kuvvetlerin kontrolii
ile segilen tahkimatin uygulanmasi1 bu yéntemin ana
dayanaklar olmaktadir (Jodl,1995). Ayna, iist yari,
alt yarilar ve rampa olmak iizere 3 parca halinde
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kazilmistir (Sekil 5). Kazi delme (jumbolarla) ve
patlatma ile yapiimistir. Etiit sathasinda 4 kaya smifi
belirlenmesine  ragmen uygulamada 3  smif
kullanilarak, tiinellerin ekonomikligi arttiriimagtir.

3.3. Kaya Smuflart igin Tiinelde Kazi ve Destekleme

Karsiyaka Tiinellerinde kazi- ve desteklemenin
toplam agilan tinel uzunluguna gore %3°0 kaya
siufi P’ye gore, %34°1 kaya sinift 5’e ve %63 kaya
sinifi 6’ya gore yapilmistir. Standart destekieme



elemanlar1 ve miktarlari ilgili kaya simflart igin
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 5. Yeni Avusturya Yontemi’nde Caligma Safhalar1 (Kose ve dig. 1992)

Cizelge 1. Ust Yari igin Standart Destekleme Sistemi

Kaya Sinifi Birim 4 5 P
Ilerleme Uzunlugu m 1.5-2.5 1.0-1.5 1.2
Piiskiirtme Beton Kahinligi cm 15 25 25
Celik Profil Tip GI 110 GI 140 GI 140
Celik Hasir Kat 1 2 2
4m 6-7 - 5-6
Kaya Bulonu 6m Say1 4 8-9 4
9m - 4 -
Ayna Piiskiirtme Betonu cm - .35 5 3-5
Sayi 10 25 37
. Tip | 2” boruenj | 2” boru enj | 2” boru enj
Suren Uygulamas: Uzunlu Am 3m 25m

k

Kazi Alanlan m’ 158.37 167.70 167.70

Cizelge 2. Alt Yar igin Standart Destekleme Sistemi

Kaya Sinifi Birim 4 5 P
Tlerleme Uzunlugu m 3-5 2-3 2.4
Piiskiirtme Beton Kalinhiga | cm 15 25 25
Celik Profil Tip | GI 110 ] GI 140 | GI 140
Celik Hasir Kat 1 2 2
4m 4 - -
Kaya Bulonu 6m | Sayi - 6 4
9m - - -
Ayna Piiskiirtme Betonu cm - 3 3-5
Taban Betonu E/H Evet | Evet | Evet
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3.4. Delme ve Patlatma Diizeni

Patlatma diizeni atesgilerin inisiyatifinden alinip her
kaya smfi i¢in standart patlatma diizeni ve
kullanilmas: gereken patlayict madde miktar
belirlenmistir. Patlatma duizenleri Sekil 6, Sekil 7,
Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. Her kaya sinifi icin
standart bir dtizen belirlenmekle beraber, en yiiksek
verim igin ayna delgiden ©once teknik eleman
tarafindan kontrol edilip, dizende degisiklikier
yapilmaktadir. Aym formasyonlarda bile ayna
degisik dzellikler gosterebilmektedir.

Kazilan yarn1 kazi ytizey alant ile delik uzunlugu
carpilirsa patlatma sonucu agiga ¢ikan pasa bulunur.
Kullanilan patlayict madde miktart bulunan hacme
boliindiigtinde birim hacim i¢in kullanilan patlayic
madde miktar1 bulunur.Kaya smifi 4’te st yan igin
kullanlan patlayict madde miktar:

64.307 m**2 m=128.614 m*
171.7/128.614 = 1.34 kg/m’

Kaya simifi 4te alt yar i¢in kullanilan patlayict
madde miktart 40.18 kg, toplam kullanilan patlayici
madde miktar1 227.8 kg’dir. Kaya sinifi 5°te iist yari
i¢in kullanilan patlayict madde miktari:

64.307 m**1.5 m = 96.461 m’

54m

TN

Ay

10.7. 07,07

132.25/96.461 = 1.37 kg/m®

Kaya smifi 5’te alt yan icin kullanifan patlayict
madde miktar1 36.18 kg, toplam kullanilan patlayic
madde miktar1 184.35 kg’dir. Kullanilan patlayicinin
ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Patlayict Madde Ozellikleri (Kutlutas-
Dillingham 1998).

Patlayic: tipi Powergel Magnum
Ideal Patlama Hizi 6345 m/s

Ideal Patlama Basnct | 119350 ATM
Sicakitk 2502 °C

Yogunluk 1.20 gr/cm’

Suya Dayarmimi Cok lyi

Patlatma Sicaklig 3684 KJ/Kg

3.5. Is-Zaman Etidi

Her ig kalemi igin bir aylik zaman &l¢timleri yapilmig
ve kaya smift 4’te 1.5 ve 2 m’lik ilerleme boylart i¢in
yapilan bu Slgiimlerin ortalama degerleri Cizelge 4
da verilmigtir. Ayrica bir ay icin, 45-435 dak/ay-
insan kaynakh kayip zaman, 605-625 dak/ay-makina
kaynakli kayip zaman belirlenmistir.

9 9 10

,07 .07 07,07.07,07, 07 D705
T T

3.25m

m

K|

16.36 m

m m. m m'm' m'm'm ' m 'm'm

Sekil 6. Kaya Smifi 4°te Ust Yar1 igin Patlatma Diizeni

a
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Sekil 7. Kaya Smifi 5°te Ust yart igin Patlatma Diizeni
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Sekil 8. Kaya Sinifi 4 ve 5’te alt yar1 i¢in Patlatma Diizeni

4. SONUC

Tumnellerin insasina Ekim 1997 yilinda baglanmig ve
Agustos 1999 da yapumi tamamlanmistir. 2 yildan
daha az siirede ~2000 m’lik 16 m genisliginde cift
tiiplii otoyol tiinellerinin kazisi gerceklestirilmigtir.
Karsiyaka Tiinellerinde, kaya sinifi belirlemelerinin
yerinde ve uygun olarak yapilmasi —ki bunlar tiinel
glizergah1 boyunca deformasyon gozlemlerinden
anlagilmaktadir- ilerleme hzinm yiksek olmasi ve
tinellerin 2 yil gibi kisa bir siirede
tamamlanabilmesini saglamgtir,

270 m’lik K1 ve 1825 m’lik K2 tiinellerinin
insasna baglanmadan 6nce yapilan kaya mekanigi
testleri ve kaya simifi belirleme galigmalari sayesinde
Kargiya Tinelleri ingasinda deformasyona bagh
sorunlarla  kargilagiimamigtir.  Deformasyonlar
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projede Ongoritlen 0-10 cm araliginda kalmustir.
Isletmede K2P1 Tiinelinde, etiit safhasinda yapilan,
tek eksenli basma deneyi sonuglar 187.2 kg/em’-
415.2 kg/em® arahgmda bulunmustur.

DEU, Maden Miihendisligi Bslimii’nde laboratuar
caligmalarinda yapilan testlerde K2P1 Tunelinde
bulunan tek eksenli basma deneyi sonuglari olan
271.66 kg/cm®-490.84 kg/om® ile . benzerlik
gostermigti.  Yeni  Avusturya Timnel Agma
Yoéntemine gore yapilan kaya sinif belirleme ve bu
sinifflara  uygun kazi = c¢aligmalarinda, isletme
tarafindan onceden yapilan etiitlerle belirlenen kaya
sinifi 4-5-6 ve portal siniflarina uygulanmas: gereken
tahkim ozellikleri, uygulamada kaya smifi 4-5 ve
portal smflar icin belirlenen tahkim ozellikleri
uygulanmistir. Bdylece maliyetlerin  azaltiimas:
miimkiin olmustur.



Cizelge 4 Yapilan iglerin Is-Zaman Ortalamalart

Is Kalemi Siire Notlar
Piiskiirtme beton makinasimn aynadan inip,
jumbonun delgiye bagladigi tim zamam |

Jumbo igin hazirlik 30-45 dk kapsar(Bu' sare i.ci'nde, ‘dfal‘gilerin }slnsal ve

dogru yapilmasi igin zeminin aletli kepgeler
-| veya Cat 966 Lastikli yukleyici ile siyriimasi
stiresi de dahildir.

Jumbo ile Delgi
-4 m’lik bulon delgisi 2.25dk
-Rot alma siiresi 14 sn
-Lokasyon degistirme 16 sn
-6 m'lik bulon delgisi 3.35dk
-Rot alma siiresi 40 sn .

-Lokasyon degistirme 16 sn Bulon delgisi igin
-1.6 m ayna delgisi 21'sn

-2.2 m ayna delgisi 27 sn

-Lokasyon degistirme 8 sn Ayna delgisi igin
-3 m’lik siiren delgisi 2dk 5sn :

-4 m’lik siiren delgisi 2dk25sn

-Toplam 4 m’lik bulon delgisi 17 dk 50 sn

-Toplam 6 m’lik bulon delgisi 7dk 52 sn

-Toplam siiren delgisi (3 m’lik) | 16 dk 45 sn

-Toplam siiren delgisi (4 m’lik) | 26 dk 50 sn

-Toplam ayna delgisi (1.6 m) 66 dk 36 sn

-Toplam ayna delgisi (2.2 m) 75 dk 48 sn

-Toplam delgi siiresi 1s41dk 11sn | 1.5 milerleme igin
-Toplam delgi siiresi 2s18sn | 2.0 milerleme igin

Enjeksiyon ve bulonlama 52 dk
-6 m bulon enjeksiyonu 2dk 32sn Deligine hortum sokulup enj. basma
-6 m bulon montaj 3 dk 03 sn Bulon demirinin yerlestirilmesi
-4 m bulon enjeksiyonu 2dk 21 sn Deligine hortum sokulup enj. basma
-4 m bulon montaji ) 1dk 27 sn Bulon demirinin yerlestirilmesi

1s25dk 1.5 milerleme igin

Stlaloma ve Am 1545 dk 2.0 m ilerleme igin

Havalandirma 10 dk

Kazi ve Tarama 35 dk 1.5m i_lerleme igin

40 dk 2.0 m ilerleme icin

Pasa Nakli (1) 59.dk 15 sn Kesit 65 m? llerleme 2.2 m, Kaz1 143 m®
-Kamyon ¢evirim periyodu 7 dk 25 sn Kepge hacmi: 5.4 m®, Yukleme: 4*5.4= 21.6
-Kamyon dolum siiresi 6 dk 45 sn m’, Pasa 143/21.6=6.6 (%20 em)=8 kamyon,
-Topukiarin top. i¢in bekleme 17 dk Kamyon sayisi:2 )

Pasa Nakli (2) 1s21dk20sn | Kesit 65 m’, llerleme 1.6 m, Kazt 104 m’
-Kamyon gevirim periyodu 7 dk 25 sn Kepge hacmi: 5.4 m’, Yikleme: 4*5.4= 21.6
-Kamyon dolum siiresi 6 dk 45 sn m®, Pasa 104/21.6=4.8 (%20 em)=6 kamyon,
-Topuklarn top. i¢in bekleme 25 dk Kamyon say1s1:2

On Piiskiirtme Betonu 30 dk 2 m’® Aliva ile kuru piskiirtme betonu

Hasir Montajy 25 dk

Etiit ve Iksa Montaji
-Etiit ve segment kaynagt 45 dk
-Tksa montaji 25 dk
-Kaynak (1) 60 dk 1.5 m ilerleme igin
-Kaynak (2) 1520dk 2 m ilerleme igin

1522 dk 7 m**2*42 dk, 15 dk makina montaj, 1.5 m

Iksa Piiskiirtme Betonu ilerleme igin. 7 m**2+5 m®, 42*2+30, 15 dk

1552 dk makina montaj, 2.0 m ilerleme igin
Toplam Zaman ~11540dk 1.5 m ilerleme ?q%n
~15 529 dk 2.0 m ilerleme icin
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Bu da, tiinel insalarinda yapilan etiitler her ne kadar
sagliklt olursa olsun, Yeni Avusturya Yontemi’nin
dinamik bir yapt gosterdigini kamitlamaktadir. Bu
dinamik yapt dogrultusunda, galigma esnasinda is
sahibi, yiiklenici ve kontrol arasindaki uyumlu
caliyma ve alinan ortak sorumlulukla beraber degise-
bildigini gostermistir. Ayn1 zamanda Yeni Avusturya
- Tunel A¢ma Yontemi’nin Slgme ve birebir takiple
degisken, hareketli bir tahkimat ve kazi sistemine
sahip oldugunun kamti olmustur. Uy-gulanan kaya
stufi sistemleri ve bu sistemler icin belirlenmis kazi
ve tahkimat sistemi bagarih olmustur,

Is kalemlerinin, tiglii vardiya dizeni ile zaman
kaybedilmeden birbirini takip etmesi periyodu 10
saate dustrdiigli gibi, ginlik ilerleme 8 m’yi
bulabilmistir. Is zaman etiitlerinde de gozlendigi gibi
gereksiz zaman harcamalarinin az olmasy, i verimini
genel olarak yiiksek diizeyde tutmustur.

Tineller i¢in farkhi formasyonlarda ve ilerleme
boylarinda yapilan i zaman analizlerinde,
2sa:15dk:10sn-5sa:52dk:10sn,  %17-33  (toplam
zamana gore) zaman aralig1 ile, jumbo ile ayna,
bulon ve siiren delgileri en fazla zaman: almg, ikinci
sirada 1sa:30dk:00sn-2sa:55dk:50sn, %9-19 zaman
aralig: ile, etiit, iksa montaji ve kaynag almistir.
Bundan sonra sirasiyla, piiskiirtme beton, sikilama ve
atim, pasa nakli toplam is zamam iginde en ¢ok yeri
alan birimler olarak tespit edilmislerdir. Jumbo ile
yapilan delgilerin siiresinin uzun olmasi birkag
sebebe dayanmaktadir; bunlar zeminin durumu,
makinanin durumu ve operatdrlerin durumu olarak
siralanabilir. Tlk iki sebebe miidahale ederek zaman
azaltma pek kolay olmamaktadir. Ancak jumbo
operatorlerinin  verimli  bir gekilde makinay:
kullanmalarinin saglanmast ve bom sayis1 kadar
jumbo operatorii ile calisilmasi siire kisaltiimasi
bakimindan daha ¢ok sans  vermektedir.
Formasyonlara gore yapilan zaman etiitlerine
bakildiginda c¢ok altere andezit, altere andezit ve
bloklu altere andezit yiizdesinin fazla oldugu
aynalarda zemine bagli olarak delme siirelerinde ve
genel olarak periyot ¢evrim stirelerinde gézle goriiliir
bir artig goriilmiistiir. K2SB 600+803.60 da %80 ¢ok
altere andezitli aynada 14sa:59dk:44sn, K2SB
600+048.20°da %90 altere andezitli aynada
15sa:38dk:20sn ve %85 bloklu altere andezitli
aynada 16sa:32dk:25sn’lik periyot ¢evrim siireleri
gozlenmistir. Is zaman etiitlerine bir aylik ortalamalar
alinarak bakildiginda ise, kaya sinifi 4’te 1.5 m’lik
ilerleme i¢in 11 saat 40 dakika, 2.0 m’lik iler-leme
icin 15 saat 29 dakikalik stireleri bulunmustur.
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Diger yandan zaman kayiplarmmn bir aylik
ortalamalarina bakildiginda 45-435 dakika/ay insan
kaynakli zaman kaybi siiresi, 605-625 dakika/ay
makina kaynakli zaman kaybr siiresi tespit edilmistir.
435 dakikalik insan kaynaklt zaman kaybi siresi,
dogru ybnetim uygun planlama ve organizasyonla
azaltilabilir goriilmektedir. O halde Yeni Avusturya
Tinel Agma Yontemi’nin gerekliliklerinden olan,
dinamik ve degisken c¢aligma bicimi teknik kadro
tarafindan iyi 6ztimsenip alt kadrolara iletilmelidir.

Isletme sahasinda kaz:i etiidii ile ilgili galismalar
esnasinda, isletmenin ilgili smiflart icin belirli bir
patlatma diizeni olmadig belirlenmis ve her smif igin
ist yart, alt yari ve rampa patlatma diizenleri
saptanarak kullanilmasi gereken patlayici madde
miktarlari deneme yanilma ySntemiyle belirlenmistir.
Yapilan denemelerden kaya simifi 4’te tist yar icin,
Sekil 6 daki patlatma diizeni, 170 kg patlayici, alt
yari i¢in Sekil 8’deki patlatma diizeni, 40.18 kg~
patlayict, 4-5-P smniflari rampa patlatmalari igin sekil
7’deki patlatma diizeni ve 239 kg patlayici ve kaya
sinift 5 {ist yar1 icin Sekil 7 deki diizene gore, 132.25
kg patlayict, alt yari igin Sekil 8 deki diizen i¢in
36.18 kg patlayict madde kullamminm en uygun
olacagi tespit edilmigtir. Tim smiflar igin patlatma
diizeninde V tipi orta ¢ekme (60°) kullanilmustir.
Uygulamada aym diizen ve patlayict madde
kullammminda ayni verim alinamayabilmek-tedir.
Bununla birlikte, ilk zamanlarda patlatma diizeninin
bulunmayisi, delme siirelerinin uzunlugu, gereksiz
veya yetersiz delik diizeni ile patlatma yapilmast
patlayict madde sarfiyatinin artmasi, sorunlari ortaya
cikarmigtir, Belirlenen diizen ile birlikte kazi
veriminin  arttigi  gbzlenmistir. Ancak, kaya
smiflarinin aym oldugu yerlerde bile, bu belirlenen
patlatma diizenin hareketli olmasi tercih edilmis ve
dinamik bir yapiya kavusturulmustur.

Tiinel maliyetleri ise, 1 m’lik ilerleme icin kaya
simifi 4’te 5789 $, kaya siufi 5°te 8366.2 $ ve portal
sintfta  9004.6 $ olarak hesaplanmistir. Uygun
patlayict maddenin uygun diizende patlatilmast ve
Yeni Avusturya Yontemi’nin  geregi  olan
uygulamadaki  dinamiklik  ve  degiskenligin
saglanmasinin yaninda, jumbolarm bom sayist kadar
operatdrle daha verimli kullamlmasinin  bu
maliyetleri daha da azaltacagi gorisii ortaya
cikmaktadir. Ancak sozii gegen sorunlara uygulanan
¢Oziimlerin maliyetlere yansimalar: ¢alisma siiresi
boyunca veri olarak elde edilemediginden, alman
Onlemlerden sonraki maliyetler ve onceki maliyetler
arasindaki  farklarin  hesaplanmasi  miimkiin
olmamuigtir.
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BILECIK-OSMANELI KARAYOLU TUNELLERININ ONTASARIMINDA AMPIRIK VE
ANALITIK YAKLASIMLAR

EMPRICAL AND ANALYTICAL APPROACHES FOR THE PRELIMINARY DESIGN OF THE
BILECIK-OSMANELI HIGHWAY TUNNELS

T. CAN
Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bslimii, 01330 Balcah-ADANA

A. ERTUNC
Stileyman Demirel Univetsitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 32260 ISPARTA

OZET: Boziyiik-Bilecik-Osmaneli-Mekece (BBOM) alternatif karayolu projesinin Bilecik—Osmaneti
arasinda biri 2500m, digeri ise 700m uzunlugunda iki tiinel yapilmas: planlanmaktadir. Tiineller, Alt Triyas
yagh Karakaya Formasyonu igerisinde olistolit olarak bulunan Ust Permiyen yashi Derbent Kiregtast
igerisinde agilacaktir. Bu caligmada, arazi ve laboratuvar caligmalart sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda tinellerin ontasarim ¢aligmalar1 yapilmistir.

Tunel tasarimlarinda ilk olarak ampirik metodlardan RMR ve Q kaya siniflamalari kullamimustir. Bu
simiflamalara gore tinellerin bityiik bir bélimiiniin sirasiyla iyi-orta kalite kaya simfi icerisinde olduklar:
saptanmuistir. Daha sonra analitik yaklagimlardan numerik metodlar uygulanarak degisik ortli kalnhg,
yerinde gerilmeler ve kaya kiitle dayammi degerlerine gore tiinellerde meydana. gelebilecek gerilme—
deformasyon analizleri ve kazi-destek etkilesimleri aragtirilmigtir. Yapilan analizlerde tiinellerde meydana
gelebilecek duraysizliklarin, orti kalmhgmnm 80m’ye (maksimum orti kalmligr=320m) kadar oldugu
durumlarda, daha gok stireksizliklerin kontroliinde gelisebilecegi goriilmiugtiir. Ortii kalnligmin daha fazla
olmas1 durumunda ise tiinel ¢evresindeki yenilmelerin gerilme dagilmina bagli olarak gelisebilecegi ve

genelde bulon ve 10-20cm kalinhiginda piiskiirtme betonu gibi destek elemanlan birlikte kullamilarak, gerekli
destek basincinin saglanacagt bulunmusgtur. .

ABSTRACT: In the Boziiyiik-Bilecik-Osmaneli-Mekece (BBOM) highway project it has been planned to
construct two tunnels of 2500m and 700m length between Bilecik-Osmaneli section. The tunnels will be
excavated in the Upper Permian age Derbent limestone, which is olistotite in the Lower Triassic age
Karakaya formation. The aim of this study is to find out the preliminary design parameters of the tunnels,
.according to available field and laboratory data.

RMR and Q rock mass classifications from empirical methods have been used as a ﬁrst approach. Accordmg
to these classifications, mainly good-fair quality rock mass classes are prevailed along the tunnel alignments.
Afterwards, using numerical methods, stress analysis and rock-support interactions have been achieved,
‘taking into consideration different overburden thickness, in situ stress and rock mass strengths. According to
the stress analyses, the instability could be mainly controlled by discontinuities up to a depth of 80m

(dmax=320m). From 80m, systematic bolting together with 10-20cm thick of shotcrete would support the
plastic failure zone around the tunnel section in general.
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1.GIRIS

D-650 numaralr BBOM devlet karayolu Istanbul'u
Bilecik, Kiitahya, Afyon ayrmi, Burdur iizerinden
‘Antalya'ya baglayan ¢ok dnemli hatlardan birisidir.

Ayrica giizergah lizerinden saglanan ydnelimlerle, -

Konya, Karaman, Mersin ulasimim saglamaktadir.
Bu 6zellikleri ile gok yogun bir trafik tagimakta olan
glizergah Uzerinden ozellikle giiney bdlgesinden
Istanbul ve ¢evresine tarim Urlinii tagimasimn
hizlandig1 yaz aylarinda agir vasita oram gok yiiksek
bir trafik bilesimi bulunmaktadir. .

BBOM hatt1 boyunca yeni bir karayolu yapilmasi,
Karayollari  Genel Midurligu tarafindan
planlanmigtir, Yapilacak bu yeni karayolu projesinde
yolun fiziksel ve geometrik standardi yiiksek
tutulmaya ¢aligtimigtir. Bu nedenle toplam uzunlugu
85 km olan projede iki tiinel ve 48 adet koprii
ongoérilmustiir.

Bilecik girisindeki ve ¢ikigindaki yiiksek egim ve
biiktimlerin, simirht ve kiiglik varyantlarla gegilmesi
mimkiin olmadigindan, KM 33+700 - 49+850
arasinda mevcut giizergahtan 6-7 km kadar ayrilan
varyant ongoriilmiistir. Bu varyant lizerinde KM
41+840 - 44+310 arasinda yeralan Kaletepe (584 m)
ile Kocatepe (565 m)'nin gegilebilmesi i¢in yaklasik
220 kotunda 2470 m uzunlugunda (Kaletepe Tiineli)
ve KM 45+370 - 46+090 arasinda Lalelik Dagi
eteklerinin gegilebilmesi igin ise yaklagik 190m
kotunda ve 720 m uzunlugunda (Kocatepe tiineli) iki
tiinel gereksinimi ortaya cikmustir (KGM 1995)
(Sekil 1).

Bu c¢aligmada eldeki veriler dogrultusunda
tinellerin 6ntasarim caligmalar1 yapilmustir. Tinel
tasarimlarmda genel olarak, ampirik, dinamik ve
analitik olmak iizere ti¢ yaklagim bulunmaktadir

(Sutcliff vd. 1990). Bu ¢aligmada, ampirik
yaklagimlardan Bieniawski (1989)’un RMR ve
Barton vd.(1974Yin  Q kaya - simflamalar

kullamlmigtir. Kaya siniflamalarinda Classex (2.1)
bilgisayar programi kullanilmustir. Tiinel
tasarimlarinda analitik yaklagimlar ise matematiksel,
numerik ve fiziksel modelleme teknikleriyle tiinel
gevresindeki  gerilme-deformasyon  analizlerine
dayanmaktadir (Sutcliff vd. 1990). Bu ¢alismada
analitik yaklagimlardan sonlu elemanlar, sl
elemanlar veya herikisinin birlikte (hybrid)
kullamldigi numerik modelleme teknigi Phases
2.37) bilgisayar programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Boylece tiinel ¢evresindeki kaya
kiitlesindeki gerilme durumu ve gerekli destek
sistemleri belirlenmeye ¢aligiimistir.

roje Sonu
MEKECE N
0+000
70+000
OSMANEL!
SELIMIYE oKM
60+000
VEZIRHAN
VEZIRHAN
Kocatepe ; 46+090
Tinelt )
45+370
~f- 16+090
A }5;370 4300 ‘ Kalotepe
L Zalismaala Tineli
41433 i 414840 40+000
Biu:% Q000 BILECIK
30+000
OSMANELL
BURSA nil,ncm{, \
20+000
10+000
BOZOYOK 0+000) :
Proje Baglangicr

Sekil 1. Calisma alani verbulduru haritasi.

2. MUHENDISLIK JEOLOJISI

Kaletepe ve Kocatepe tiinel gtizergahlar1 Bilecik
ilinin yaklastk 3km kuzeydogusunda, Karasu Cay1
ve Ankara-Istanbul demiryolu hattina paralel
uzanmaktadir. Arazi ve sondaj ~c¢aligmalarn
sonucunda tiinellerin Bilecik ¢evresinde oldukca
genis yayillim sunan ve ¢aligma alanmnin en yash
birimi olan Alt Triyas yagli Karakaya formasyonu
igerisinde - agilacagr gorilmigtir (Sekil 2-3).
Karakaya formasyonu ve ¢alisma alani gevresinin
jeolojisi birgok arastirmaciya (Altinli vd. (1970),
Bingdl vd. (1973), Giirpinar (1976), Geng ve Yilmaz
(1995), Yilmaz vd. (1997)) konu olmustur.

Caligma alani icerisinde Karakaya formasyonu
spilit(TRks), volkanojenetik kumtagindan (TRkm)
olusan bir hamur iginde faklh boyutta Ust Permiyen
yasli Derbent kirectasi(TRkk) olistolitlerinden
olusmaktadir. Yiiksek-orta dayamimli, az ayrigmis,
kiregtaglarmin boyutlar1 birkag metre ile 5-10 km
arasinda  degismektedir. Karakaya formasyonu
igerisindeki spilitler yesilimsi gri renkli, zayif
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Sekil 2. Kaletepe tiineli jeolojik boy kesiti.
=}
. 5
300 51 o . . .
2| = t 2 jeoloji, kaya smiflamalan ve kaya kiitle dayammi
2| & = parametreleri i¢in veriler toplanmigtr.
2 = . . . - . "
il 3 A I Sureksizlik 6l¢timleri sondaj ve ylizlek tarama
Soop— ¥ seklinde ISRM (1978)'e¢ uygun olarak yapiimistir
Bunlar igerisinde 4 nolu sondaj kuyusu siirekli karot
45+400 45+600 454800 46+000 46+200 ken almak suretiyle yapilmig, digerlerinde ise karot alimt

Sekil 3. Kocatepe tineli jeolojik boy kesiti.

dayanmmmli, ¢ok, yer yer tamamen ayrigmistir.

Spilitler ile Derbent kirectaglarr yer yer fayh

dokanaklidir. Kumtaglart ise boz renkli volkanik
kokenli, zayif-orta dayanimh, ince-orta tabakal, orta
ayrigmistir,

Kaletepe tiinel giizergaht boyunca yapilan alt1 adet
sondajdan ve Kocatepe tinel kotunun altinda
seyreden  demiryolu yarmalarmdan  yeraltisu
seviyesinin her iki tiinel kotundan da agagida oldugu
saptanmigtir. Yeraltisuyu seviyesinin giizergah ile
birlikte seyretmekte olan Karasu deresi ile aym
olmas: beklenmektedir. Kaletepe tiinelinin st
kisimlarinda bulunan spilitlerde mevsimsel olarak
cok diisiik debilerde tiinek su kaynaklari bulunmakla
birlikte, bu kaynaklarin tiinel caligmalari iizerine
herhangi bir etkisi beklenmemektedir.

Tiinel tasarimlarinda kullamlacak verileri elde
etmek amaciyla ayrntih saha ve laboratuvar
¢alismalan ger¢eklestirilmigtir.

2.1. Siireksizlik Calismalar:

Siireksizlik sistemlerinin kaya kiitlesinin davranis:
tizerindeki etkilerini anlamak ve sayisal olarak ifade
etmek - amaciyla her iki tiinel gecgkisi boyunca
yiizeyden ve sondaj karotlarmdan elde edilen veriler
degerlendirilmigtir. Bu  sayede tiineller ve
cevresindeki kaya birimleri igerisindeki yapisal

son 60 metrede gergeklestirilmistir.  Yapilan
sondajlarda yonlii karot alinmamig ancak eklemlerin
egimi, araliklar1 ve eklem dolgulari gibi 6zellikleri
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Buna gbre genelde
eklemlerin egimi 45-90° arasinda degismektedir. Bu
durum yiizeyden alinan olgiimlerle de uyum
gostermektedir. Eklem agikliklart ise genelde 1
mm'den kiigliktiir.

Sureksizlikler orta aralikta, bloklu smnifindadir.
Sureksizlik diizlemleri ve piiriizliiliikieri genelde
ondulasyonlu-diizlemsel ve ° piiriizliidiir. Yiizeyden
yapilan 6lgtimler toplu olarak degerlendirildiklerinde
Kaletepe tiinelinde ana stireksizliklerin egim/egim
yonii degerlerinin 73/063, 65/319, 70/279, 68/113
seklinde, Kocatepe tiinelinde ise 75/070, 69/320,
71/276 ve 72/220 olarak dort bolgede kutuplagtign
goriilmiistiir. Olgtimlerin alndign yiizlekler tek tek
ele alindiginda ise genelde iki eklem takimui ve
diizensiz eklemlerin bulundugu gozlenmistir.

2.2. Laboratuvar Deneyleri

Kaletepe tiinel gizergaht boyunca yapilan 6 adet
sondajdan elde edilen karot numuneleri Uzerinde
birim hacim agulik, tek eksenli basing(c.), i¢
eksenli basing, indirekt ¢ekme(o;), deneyleri ile
elastisite modiilii (E) ve poisson oram (V) tayinleri
yapimustir (Cizelge 1). Kocatepe tiinelinde tek
eksenli basing degerleri Schmidt ¢ekici kullanilarak
belirlenmigtir, Buna gbre ortalama  Schmidt
sertliginin  35-50 arasinda yeraldigi, buradan tek
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cksenli basing degerlerinin 65-90 MPa arasinda

degistigi saptanmustir. Deneyler ISRM (1981)'e
uygun olarak gerceklestirilmistir.

- Gizelge 1. Derbent kirectaslarinda yapilan laboratuvar
deney sonuglari.
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3. AMPIRIK YAKLASIMLAR

Tunel tasarimlarinda giiniimiizde giderek standart
olarak benimsenen iki ayr1 yontem bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi ampirik yaklagimlar, “digeri ise
analitik yaklagimlardir. Guniimiizde, teknolojinin
her alaninda oldugu gibi tiinelcilikte de gelisen
teknoloji ile artik yalmz ampirik yontemler
kullanilmamaktadir. Bunlar daha cok fizibilite ve
ontasarim agamalarinda elde edilen smirh kaya
kiitlesi, gerilme durumu ve hidrolojik bilgilere
dayandirilarak yapilmaktadirlar. Ampirik ve analitik
yaklagimlar, biri digerine secenck olmaktan cok

birbirlerini tamamlayic1 durumundadirlar. Kaletepe
ve Kocatepe tiinellerinde yapilan kaya simflamalari
ve tahmini destek sistemleri asagida kisaca
verilmistir,

3.1. - Kaletepe - ve Kocatepe Tiinelleri
Smniflamasi

RMR

Kaletepe tineli giris ve ¢ikis portallarinda
yuzeyleyen spilit ve kirmtililarm genellikle ¢ok
ayrigmig, yer yer orta-tamamen ayrismis zayif-cok
zayrf dayanimli olmasi nedeniyle kaldirilmasi
onerilmektedir. Kaletepe tiineli diger kesimlerinde
herbir sondajin belirli bir alam temsil ettigi
diiglincesinden yola ¢ikilarak hareket edilmisgtir.

Eklemlerle ilgili agiklik, piriizlilik ve ~dolgu
malzemesi gibi parametreler yiizey verilerinden ¢ok
sondajlarda gozlenen verilere dayandirilmistir.
Eklemlerin aralig: ile ilgili verilerde ise eldeki RQD
degerlerine uygun araliklar kullamlmistir,

Bu degerlendirmeler sonucunda Kaletepe tiineli
sondaj karotlarindan elde edilen verilere gore 4 nolu
sondaj kuyusu harig digerlerinde eklemler icin
‘plirtizli yiizeyli, agiklik < Imm ve az ayrismig
eklem duvarlar!' tammlamasi kullanilmustir, 4 nolu
sondajda ise eklemler kil, demir oksit sivamali, az
ayrimug, eklem agikhklart 0.1-Imm  tamimlan
kullanilmigtir.

Eklemlerin egim agilart 45-90° arasinda, genelde
iki takim olarak belirlenen bu sireksizlikler bir
yerden digerine farklihk gostermektedirler. Bu
nedenle RMR siniflamasinda iki takimdan birisinin
dogrultusu tiinel eksenine dik, digerininki ise paralel
alnarak eklem yonelimleri icin 'orta derecede -
elverigli’ ifadesi kullamlmistir.

Kocatepe tiineli kaya simiflamalarinda kullanilan
parametreler, tiinel kotunun altinda tiinel giizergahi
ile birlikte seyretmekte olan Ankara —istanbul
demiryolu yarmalarindan elde edilmistir. Demiryolu
yarmalarinda tabakalanma KM 45+550 — 45+700
bolgesi disinda genelde ¢ok belirgindir. Tabaka
dogrultular: tinel eksenin dik, egimleri ise 26-45°
arasmda KB’ya dogrudur. KM 45+550 — 45+700
bblgesinde yer yer tiinel eksenini dik kesen kiigiik
dlgekli fay ve ezik zonlar bulunmaktadir. Fay zonu
cevresinde kayaglar sik eklemli ve yonelimleri
diizensizdir. RQD degerleri Palmstrom (1982)’ye
gore belirlenmigtir.

Siireksizlik araliklan 8 -60 cm arasinda
degismektedir. Siireksizlik diizlemleri piiriiztd, orta-
¢ok ayrismistir. Bu kriterlere gore Kocatepe tiineli
KM45+370-45+550, KM45+550-45+700 ve KM
45+700-46+090  bolumlere  ayrilarak  kaya
stmflamalar: gergeklestirilmistir.
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3.1.1. Destek Sistemleri ve Kazi Yontemi

RMR smiflamalarinda her iki tiinelde de kaya
kalitesi, 'lyi Kalite Kaya' ve 'Orta Kalite Kaya'
olmak iizere iki sinif bulunmustur (Cizelge 2-3). ‘Iyi
Kalite Kaya’ destek sistemi ve kazi ydntemi igin
agagidaki sonuglar elde edilmistir.

-Tavanda yer yer 2.5 m aralikl,b 3 m
uzunlugunda bulon, tel érgiiyle birlikte kullaniimali.

-Tavanda gerektiginde 5 cm kalinhginda,

puskiirtme betonu uygulanmali.

-Tam kesit kazi, ilerleme adimi 1.0-1.5m.
Aynadan 10 m geride tam destek sistemi uygulanmis
olmalr. )

‘Orta Kalite Kaya’ destek sistemi ve kazi yontemi
icin ise asagidaki sonuglar elde edilmistir.

~Tavanda tel 6rgii olmak iizere, tavanda ve yan
duvarlarda 1.5-2.0m aralikh 4.00 m uzunlugunda, 20
mm ¢apinda enjeksiyonlu, gerdirmeli bulonlar
uygulanmali. ;

-Tavanda 50-100mm, duvarlarda 30 mm
kalinhginda piiskiirtme betonu.

-iki asamali kazi, 1.5-3.0 m kazi adimi. Her
adimdan sonra destekleme baglamali. Aynadan
10.0m geride tam destek sistemi uygulanmis olmal1.

3.2. Kaletepe ve Kocatepe Tiinelleri Q Siniflamasi

Kaletepe Tiineli RMR smiflamasinda belirtilen
parametrelerden degisik olarak, Q sisteminde
siireksizlik sayis1 igin 2+diizensiz tanimlamasi
kullamilmistir,. RMR  siniflamasinda  6neri  destek
sistemi 10m'lik kaz1 agikhg igin gegerli olurken, Q

_ sisteminde kazi eni 12 m, kaz1 yiiksekligi 9 m olarak
‘gergek tiinel boyutlart kullamlmigtir. Q sistemine

gore kullamlan stireksizliklerin puriizliiligi i¢in
kontak halinde, veya 10cm kaymadan 6nce kontak
halinde, piiriizlt diizensiz, ondiilasyonlu tammi
kullaniimgtir,

Sureksizlik yiizeylerinin ayrigma derecesi i¢in ise,
hafif ayrismis, eklem diizlemleri yumusak olmayan
mineral kaplamali, kumlu, kaya parcaciklt veya yer
yer az killi dolgu tanimi kullanilmistir. Buna gére Q
smiflamasina gore Kaletepe tiineli kaya kalitesi
‘Orta’ ve ‘Zayif® simflarinda yeralmaktadir (Cizelge
2). ‘

Kocatepe Tineli Q Smflamalann stireksizlik
ozellikleri yukarida agiklandipn gibi  ancak
3+diizensiz olarak alinmugtir. Yapilan

hesaplamalarda KM45+370-45+550 arasmin iyi
kalite kaya, KM45+550-45+700 arasinin zayif kalite

kaya ve KM45+700-46+090 arasinin ise genelde
orta kalite kaya siufi ile temsil edilecegi
goriilmiistiir (Cizelge 4).

3.2.1. Destek Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Classex (2.1) programinda verilen destek sistemi ile
Tilgili bilgiler Barton vd. (1974)e gore elde
edilmistir. Ancak, Grimstad ve Barton (1993) yeralt1
kazilarinda celik lifli piiskiirtme betonunun yaygmn -
olarak kullanilmasindan dolayi, Q siiflamasi destek
sistemi ile ilgili yeni dizenleme yaparak, destek
smifim 9 kategoriye aymwrmiglardir. Buna gore
Kaletepe tiineli Q sistemi destek smiflar1 Barton
vd.(1974) ve Grimstad ve Barton (1993)'e gore
kargilagtirmali olarak agagida verilmigtir.

o Zayif kaya sinifi i¢in Barton vd. (1974);

-Tavanda 1.0-1.5m aralikli gerdirmeli bulonlama.
Celik hasir takviyeli, 50-100 mm kalinhiginda
piskiirtme betonu. Ortalama bulon boyu 3.87m.
-Yan duvarlarda, gerdirmeli, ¢elik hasir takviyeli,
1.5-2.0m aralikli bulonlama. Ortalama bolun boyu
3.87m.

e Zayif kaya smift i¢in Grimstad ve Barton (1993);
-1.7-2.1m arahkl sistematik bulonlama, bulon boyu
3.5m.

-50-90 mm kalhinhginda gelik lifli piiskiirtme betonu.

 Orta kaya kalite simifi i¢in Barton vd. (1974);
-Tavanda gerdirmeli, 1.5-2.0 m aralikli bulonlama,
zincir orgii takviyeli. Ortalama bulon boyu 3.87m.
-Yan duvarlarda, gerdirmesiz, enjeksiyonlu lokal
bulonlama. Ortalama bulon boyu 3.50m.

eOrta kalite kaya smifi igin Grimstad ve Barton
(1993);

-2.1-2.3 m aralikli sistematik bulonlama, bulon boyu

3.0m, .

-40-50 mm kalinhginda celik lifli piiskiirtme betonu.

e 1yi kaya kalite simfi igin Barton vd. (1974);
-Enjeksiyonlu  gerdirmesiz, 1.5-2.0 m aralikh
bulonlama, ortalama bulon boyu 3.87m.

-Yan duvarlarda, destek gerekmez.

olyi kalite kaya smifi icin Grimstad ve Barton

(1993); .
-lokal bulenlama,
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Cizelge 2. Kaletepe tiinelinde yapilan RMR ve Q simflamalari sonuglar1.

+

Lokasyon (Km) 41+840 | 42+675 | 42+950 | 43+165 | 43+380 | 43+590 | 44+300 Lokasyon (Km)
Giis | SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 Cikis
Portal portal
RMR parametreleri RMR / Q) parametreleri puan durmu Q parametreleri
Tek ekse;‘“ basing, | 5660 | 8967 | 76082 | 9742 | 8575 | 1065 | 7.5/55 RQD
RQD 119/6 | 132/6 | 16.1/6 | 856 | 1476 | 128/6 | 109/6 | Eklemtakim saysi, Jn
Siireksizliklerin Eklem purizlilik sayisi,
6.8/3 7.1/3 8/3 6.5/3 7.5/3 6.9/3 6.9/3 '
araliklart Jr
Sureksizlik durumu 23/4 232 25/2 182 26/2 25/2 1072 Eklem alteras. say. Ja
YAS durumu 10/1 1511 15/1 10/1 151 1511 10/0.94 | Suazaltma faktort, Jw
Sureksizliklerin Gerilme azaltma faktori,
yonelim dozeltmesi -5/0.9 =526 | -5/4.1 -5/32 -5/4.2 -5/3.0 -5/7?3 SRF
Toplam RMR 54.3/8.3 | 62.2/6.3 | 66.7/5.0 | 47.7/3.2 | 66.7/4.4 | 64.7/53 | 40.3/7.3 Q
. ORTA/ tyi/ vy ORTA/ iyl/ Tyi/ ORTA/ o
Kaya Kalitesi ORTA | ORTA | ORTA | ZAYIF | ORTA | ORTA ORTA Kaya Kalitesi

Cizelge 3. Kocatepe tinelinde yapilan RMR
siniflamalar1 sonuglari,

Cizelge 4. Kocatepe tiinelinde yapilan Q
siniflamalar sonuglari,

Lokasyon (Km) | 45+370- | 45+550-

4, ANALITIK YAKLASIMLAR

Analizlerde kullanilan Phases programi, Toronto
Univeristesi tarafindan yeralt kazilarmin
modellenmesinde kaya kiitlelerindeki  yenilme
sonrasi davraniglarin ve bunlarin uygulanan destek
sistemi ile etkilesiminin ortaya konulmast amaciyla
yapilmis iki boyutlu ortamda ¢alisan ve sonlu
elemanlar ve smirh elemanlar yénteminin ayr1 ayri
veya birlikte kullamilabildigi  (hybrid)  bir
programdir. Programda kazi yakm gevresindeki kaya
kiitlesinin heterojen ve lineer olmayan davranisi
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmektedir.
Kazidan uzak kesimlerde gerilme kogullarinin

45+700- Lokasyon (Km) 45+370- | 45+550- | 45+700-
45+550 | 45+770 | 46+090 45+550 | 45+770 | 46+090
RMR parametreleri RMR parametreleri puan Q parametreleri Q parametreleri puan durumu
durumu RQD 76 49 64
Tek eksenli basing, 9 7.4 8.6 Jn 9 15 12
RQD 14.8 9.8 12,6 7 3 7 3
Sureksizlik araliklari 92 73 8.6 ’
Streksizlik duramu 326 | 143 353 Ja ! 4 2
YAS durumu 05 s 15 w ! ! !
Si‘;reksizlil;lerin yonelim -4.6 -5 -3.3 SRF 0.664 1353 0.872
diizeltmesi
Toplam RMR 66 48.8 66.8 Q 38.1 2.4 9.1
Kaya Kalitesi 1Yl ORTA Yl Kaya Kalitesi iyl ZAYIF | ORTA

modellenmesinde ise smirli elemanlar yodntemi
kullanilmaktadir. 12x9m boyutlarindaki tiinel kesiti
yan duvarlar1 3m yiiksekliginde ve dik, tavan ise 6m
yarigaplt dairesel olarak tasarlanmigtir (Sekil 4).
Tiinel kazis1 ¢ok zayif kaya kalitesiyle temsil edilen
bolgede iki asamali, digerlerinde tam kesit olarak
gerceklestirilmistir.  Modeldeki sonlu elemanlar
say1si, destek sistemi olarak piiskiirtme betonu veya
iki asamali kazi sartlari girilmesi durumuna gore
artip azalabilmektedir. T
Tineller saha gozlemleri,
laboratuvar  deneyleri, kaya
tizerlerindeki  ortii  kalinhgi  goz  Oniinde
bulundurularak aynn ayrnn  bolimler altinda
incelenmigtir. Kaletepe KM 41+840-41890 ile KM
44+260-44+310° (giris ve c¢ikig portallan),

sondaj  verileri,
siniflamalari  ve
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Kaletepe Tuneli KM 43008-43906

INPUT DATA

DATE:
TIME:0@9:19

FIELD STRESS
D = 360
¥ = @.827
Kx = 2
Rz = 2
Locked-in
Sg-esses:

¢ =@

CURRENT ORIGIN
X = -6.23553
¥ = 5.32256

Sekil 4. Tunel kesiti ve sinir kogullarinin Phases programimda modellenmesi.

KM41+890-42+600 ile KM 43+900-44+260, KM
42+600-43+000 ile KM 43+400-43+900 ve KM
43+000-43+400 arast olmak fizere toplam 4
bolumde incelenmigstir (bkz. Sekil 2). Kocatepe
tineli ise KM 45+370-45+550 ile KM 45+700-
46+090 (giris ve cikis kesimleri), ve KM 45+550-
45+700 aras1 olmak {izere 2 boliimde incelenmistir
(bkz Sekil3). Gerilme-deformasyon analizleri herbir
tinel kesimi igin desteksiz,” yalmz sistematik
bulonlama ve piuiskiirtme betonu - kaya bulonu
birlikte kullanilarak gerceklestirilmigtir.

4.1. Kaya Kiitle Dayanim Parametreleri

Saglam kaya 6zellikleri belirlendikten sonra niimerik
analizlerde kullamlmak iizere, tiinel giizergahi
boyunca yapisal ozellikler de gozoniine almarak,
degisen sartlara gore tiim kaya kiitlesini temsil eden
mithendislik parametreleri (Hoek-Brown, 1997)’e
gore belirlenmistir (Cizelge 5). Burada m; Hoek-

"~ Brown sabiti, {i¢ eksenli deney verilerinden, GSI

degeri ise RMR smiflamalarindan elde edilmistir.
Analizlerde kullamlan kaya kiitlesinin davramsi
plastik, yenilme kriteri olarak Hoek-Brown ydntemi
segilmigtir. Tiim analizlerde m; ve s kahk degerleri
sirastyla 1.0 ve 0.01 olarak alinmistir. 6., ve v
degerleri icin laboratuvar verileri kullamlmigtir. Bu
sartlar altinda kaya izotrop olarak modellenmisgtir.
Tiinel kesiti egit parcaya bolinmiis 76 elemandan

olugmaktadir. Dig smir sartlan tiinel kazi agikhiginmn
iki katt olarak alinmgtir.

Cizelge 5. Derbent Kiregtaslarinin Hoek-Brown (1997)’ye
gore kaya kitle dayanim parametreleri.

SK1 | SK2 | SK3 | SK4 | SK5 | SK6
'©(MPa) | 76,81 | 92,88 | 77,73 | 105,0 | 88,60 | 110,00
m; 849 | 10,72 | 12,83 | 8,88 | 10,65 848
GSI 60 | 63-| 67 | 52 | 67 | 66
r 10983099 0,997 [0,998]0,998 [ 0,998
“my 2,03 | 286 | 3,95 | 1,60 | 328 | 2,52
s |0,0117]0,0164 |0,0256|0,0048[0,0256 0,0229
Oum(MPa)| 0,44 | -0,53 | -0,50 | -0,32 | -0,69 | -1,00
Em (MPa)| 15585 | 20369 | 23458 | 11220 | 25045 | 25119

4.2. Yerinde Gerilmelerin Belirlenmesi

Yeralt1 kazilarinin tasariminda en onemli parametre,
kazi oncesi yerinde gerilme (k= Gyaway Gaiigey)
degerlerinin bilinmesidir. Kazi1 sonrast acgikhk -
cevresinde olugsan yeni gerilmelerin yonii ve
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bitytikliigii & faktoriine baglidir. Ulkemizde tiinel ve
benzeri mihendislik  projelerinde  jeoteknik
arastirmalara ayrilan pay yeterli degildir. Bu nedenle
yerinde gerilmelerin belirlenmesinde overcoring,
flatjack ve hidrolik catlatma gibi teknikler yaygn
* olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle & faktriiniin
tahmininde Brown-Hoek (1978), Herget (1988) ve
Sheorey (1994)’iin ortaya koyduklar: yaklagimlar
kullamlmistir. Tiim yaklagimlarda & degeri derinlige
bagh olarak, Sheorey (1994)’te ise buna ek olarak
kayacin yatay yondeki Elastisite modulu(Ey) degeri
kullanilmaktadir. Worotnicki * (1993) karbonath
kayaglar lizerinde yaptig1r Olclimlerde Emax/Emin
oranlarmin 1.7 nin altinda oldugunu ortaya
koymugtur. Buna gore k degerleri i¢in Eh 50, 60, ve
70 MPa almarak hesaplamalar yapiimistir.
Tinellerin tizerindeki 6rtii kahinligina bagh olarak £
degerlerinin degisimi Sekil 5°te verilmistir.
Brown-Hoek (1978) yaklasimi k’nin minimum ve
maksimum degerleri i¢in genig bir arahk verse de
Sheorey (1994) ve Herget (1988) yaklasimlar
birbirine  yakin  degerler - sunmaktadir. Bu
yaklagimlara gore 300m derinlikte k degerlerinin 2
dolaylarinda ¢iktign gorilmiigtir. Diger yandan &
degeri bilinmediginde genellikle ongalismalarda
alimmasi Hoek (1998) tarafindan tavsiye edilen 1.5,
2.0 ve 3.0 degerlerinden ikincisinin alinmas1 uygun
goriilmustur.

—
N

oo
“7-.

o

k (O'yavay/cdl\sey)

(=]

50 100 150 200 250 300
Derinlik (m)

—o— kmax (Brown-Hoek, 1978)
—&— kmmax (Herget, 1988)

~— kmin (Herget, 1988)
—i—k E=60 (Sheorey, 1994)

~o— kamin (Brown-Hoek, 1978)
——Kort (Herget, 1988)
—o—k Be=50 (Sheorey, 1994)
—=—k B0 (Sheorey, 1994)

Sekil 5. k degerlerinin derinlige bagh olarak degigimi.

4.3. Destek Sistemleri Teknik Ozellikleri

Analizlerde kullamlan destek elemanlarmdan
bulonlarin teknik ozellikleri; tam kesit tutturmals,
20mm ¢apinda, 4m uzunlugunda, maksimum tagima
yiikii- 0.18MN, kabk tagima yikii 0.02MN olarak

almmugtir. Bulonlar tiinel kesitine dik ve yenilme
zonunun durumuna gore 1.5 veya 2m arahiklarla
yerlestirilmistir. Bulonlarin yerlestirilmesine kadar
tinelde olusacak kemerlenmeyi de goéz Oniinde
bulundurmak agisindan bulonlar, tiinele etki edecek

gerilmelerin = %30 una ulagildiktan sonra
yerlestirilmigtir.
Piskiirtme betonunun teknik  Szellikleri ise

E=20000MPa, v= 0.2, 6=35MPa, m=8, s=1 olarak
ahinmgtir (Hoek vd.1995, Hoek 1998). Puskiirtme
betonu, tiinel yan duvarlarinda ve tavanda gerilme
dagihmina bagh -olarak degisik kalinliklarda (10-20
cm) uygulanmigtir.

44. Kaletepe
Analizleri

Tineli  Gerilme-Deformasyon

Tiineller saha gozlemleri, sondaj verileri, laboratuvar
deneyleri, kaya simflamalar1 ve tizerlerindeki ortii
kalmligi(d) goz oOniinde bulundurularak ayrn ayn
bolimler altinda incelenmistir. Kaletepe KM
41+840-41+890 ile KM 44+260-44+310 (giris ve
gikig portallart dma,=30m), KM 41+890-42+600 ile
KM 43+900-44+260 (d=30-200m), KM 42+600-
43+000 ile KM 43+400-43+900(d=320m) ve KM
43+000-43+400(d=320m) aras1 olmak iizere toplam-
4 boliimde. incelenmigtir. Kocatepe tiineli ise KM
45+370-45+550 ile KM 45+700-46+090 (giris ve
¢ikis kesimleri dpma=80m), ve KM 45+550-45+700
(dmx=50m) arasi olmak iizere 2  bolimde
incelenmigtir. Gerilme-deformasyon analizleri herbir
tinel kesimi icin desteksiz, yalmiz sistematik
bulonlama, piskiirtme betonu ve kaya bulonu
birlikte kullamlarak gergeklestirilmistir. Giris cikis
portallarinda d=30m, k=5 alindiginda ve KM
41+890-42+600 ile KM 43+900-44+260 70m
derinlikten itibaren tiinel g¢evresinde tansiyon ve
makaslama yenilmelerinin olustugu goriilmiistiir.
Kaletepe tinelinde * onceki . bolimlerde verilen
parametreler  dogrultusunda  yapilan  gerilme-
deformasyon analizlerinde tiinel tavan ve yan
duvarlarinda meydana gelen minimum ve
maksimum asal gerilmeler ile toplam - yer
degistirmeler Sekil 6’da dzetlenmigtir.

4.4.1. KM 41+840-41+890 ile KM 44+260-44+310
(giris ve ¢ikis portallar1)

Tiinelin giris ve ¢ikis portallarmdan itibaren 50m

uzunlugundaki kisimlarinin incelendigi bu boliimde
ortil kalinhgi maksimum 30m’dir. Analizlerde kaya
kiitle dayamim parametreleri olarak 1 nolu sondaj
verileri kullamlmistir. Yiizeye yakm kesimlerde k
degerinin birden ¢ok biiyilk olacagi gercegi goz
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Sekil 6. Kaletepe tiinel kesiti ¢evresi yan duvar ve
tavaninda 6y, 63 ve toplam yer degistirme degerleri. ‘

oniinde bulundurularak yapilan analizlerde - & 'nin
5’ten biiytkk oldugunda tiinel yan duvarlarinda
tansiyon ve makaslama  yenilmelerinin olustugu
goriilmistiir. -~ Deneyimlere - gore, genelde  &rtiy

kalinlign maksimum tiine! agikhginin 1.5 katindan.

fazla olmadikga, tiinel gevresindeki kaya kiitlesinin
kendi kendini destekleme 6zelligi bulunmamaktadir

(Hoek 1998). Bu boliimlerde tiinelde meydana -

gelebilecek yenilmeler gerilme dagilimindan ¢ok
stireksizliklerin kontroliinde gelisecegi
diigtiniilmektedir. )

4.4.2. KM 41+890-42+600, KM 43+900-44+2'60

Tiinelin bu kesimlerinde 1, 2 ve 6 nolu sondajlar
bulunmaktadir.. Analizlerde en disitk degerlere
sahip, 1 nolu sondaj verileri kullamlmigtir. 30-200m
ortii kalnhigma sahip tinelin- bu kesinmlerinde &
degeri 2 alinarak gerilme deformasyon analizleri
gergeklestirilmistir.  Ortii  kalmhign  70m’ye

ulastiginda tiinel gevresinde ¢ok az sayida elemanda
makaslama yenilmeleri gozlenmigtir. Bu bolimdeki
maksimum derinlik olan 200m de ise tiinel tavaninda
yaklastk 1.5m, tabanda 2m kalinliginda bir zonda
plastik .~ yenilmeler olugmaktadir.  Tabandaki
yenilmeler tiinel taban kesitinin diiz ve kenarlarin
koseli olmasinda kaynaklanmaktadir. Bu yenilmeler
tilnel = ~yitksek gerilme kosullart etkisi altinda
kalmadig: siirece tiineli olumsuz etkilemeyecegi
dusunuldugunden bundan sonraki anahzlerde de
fizerinde durulmayacaktir.

[lk olarak tiinel, tavanda 2m aralikli, 9 adet. bulon
ile desteklenerek analizler yapilmistir. Bulonlarin
degisik kesit araliklarina etki eden maksimum ytikler
gogunda kapasitelerinin yarisi olarak bulunmustur. -
En fazla yiik 0.10 MN olarak bulunmustur. Tiinel
cevresindeki - yenilme zonunda ¢ok bityik bir
degigiklik goriilmemistir. Bunun nedeni bulonlarin
tiinele etki eden. gerilmelere karst ancak 0.30 MPa
gibi ¢ok kiigiik bir destek basmcr olusturmasidir.
Destek * sistemlerinin  gdrevi kaya  kiitlesindeki
yenilmeleri - tamamiyla - engellemek . yerine, bu
yenilmeleri belirli smurlar 1g:erlsmde tutabilmektir
(Hoek vd. 1995).

Son olarak piiskiirtme betonu ve kaya bulonlart
birlikte kullanilarak - elde edilecek destek ve bu
durumda tiinel ¢evresinde olusacak gerilme-
deformasyon analizleri icin yan duvarlarda 10cm,
tavanda 15cm kalinliginda piskiirtme betonu kazi
gevresinde ayri- bir malzeme olarak eklenmistir.
‘Puskirme betonu ve kaya bulonlan bgraber
uygulandiinda tiinel gevresinde olusan G ve G5 asal
gerilmeleri, givenlik sayist ve toplam yer degistirme
‘Sekil” 7°de  verilmigtir.. - Kullanilan = parametreler
dogrultusunda yenilme: zonunun kalmhg: = énemli
olglide azalmig olup, yenilmeler puiskiirtme betonu
icinde degil, kaya kiitlesi igerisinde gelismektedir.

4.4.3. KM 42+600-43+000, KM 43+400-43+900

Bu kisimda maksimum 6rtii kalinhigi 320 m olup,
analizlerde 6 ~ nolu  sondaj  parametreleri
kullanilmistir. Yan duvarlarda 10cm ve tavanda ise
20cm kalnhiginda pliskiirtme betonu, 2m - arahkh
yedi adet bulonla birlikte uygulandiginda’ gerekli
destek basmcmm saglanacagl gorulmustﬂr

4.4. 4 KM 43+000-43+400 :

Ilk olarak tam kesit tiinel kazist sartlarinda: ve k -
degeri yine digerlerinde oldugu gibi -2 olarak
alinarak " tiinel cevresinde olugacak gerilme ve
deformasyonlar incelenmistir. Tam kesit tiinel kazt
sartlarinda  tiinel tavan ve taban ~ kesimleri
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KM 41898-42608 , 43908-44268 (»b+b)
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Sekil 7. Kaletepe timeli KM 41+890-42600, 4390044260 arasi (d=200m) kaya bulonu ve piiskiirtme betonu ile destekleme sonrast
tiiel kesiti gevresinde o (a), o (b), giivenlik sayisi(c) ve toplam yerdegistirme(d) degerlerinin dagilimi..



gevresinde maksimum ©; gerilmelerinin 25-30
MPa’a kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. 63 gerilmelerinin
ise tiinel kogselerinde 8 MPa, diger kesimlerde ise 2
MPa olarak etkidigi goriilmiistiir. Bu gerilme sartlar
altinda tiinel kesitinin tamaminda makaslama veya
tansiyon yenilmeleri gézlenmektedir.

Plastik yenilme zonunun kalmhg tiinel tavan ve
tabaninda 2m’den fazla, yan duvarlarda ise yaklagik
1.5m civarindadir. .

Bu durumda tiinel yan duvarlarmin dogrusal olan
kismindan ikiye boliinerek, iki asamali kazi sartlan
altinda analizler gergeklestirilmistir. Ust kaz1 kesiti
i¢in tavanda 25cm kalmliginda yan duvarlara dogru
ise 20cm  kalmhginda  piiskiirtme
uygulanmigtir. Plskiirtme betonunun tek eksenli
basing degeri 50 - MPa’a cikarilmis, diger
parametreler ise onceki boliimlerdeki gibi almmugtir.
Aym zamanda 1.5m araliklh 4 m uzunlugunda
0.20MN maksimum kapasiteli ve 25mm ¢apinda 13
adet bulon yerlestirilmigtir. Bulonlara maksimum
kapasitelerinin ~ yarisi  kadar bir  Ongerilme
uygulanmigtir. Ancak, iki agamali kazida dahi tiinel
tavaminda yenilmeler meydana gelmektedir. 25 ¢cm
kalmhgmnda ve digerlerine gére daha dayammli
puskiirtme betonu ve bulon bilegenleri kullamilarak
dahi tam destek saglanamamaktadir. Kullanilan
parametreler dogrultusunda tiinelin bu kesimierinde
agir celik kafesler ile de destekleme gerekecektir.

4.5. Kocatepe
Analizleri

Tineli  Gerilme-Deformasyon

KM 45+370 — 46+090 arasinda yeralan Kocatepe
tineli arazi gozlemleri, siireksizlik ¢aligmalari ve
kaya siniflamalarma gofe tiinelin 45+550-45+700
kilometreleri arasinda siireksizliklerin ve ezilme
zonlarmin yogun oldugu bélim hari¢ diger kesimleri
birlikte incelenecektir. Timel giris ve ¢ikis
kesimlerinde Kaletepe tiinelinde incelendigi gibi
gerilmelerin  etkisinden ¢ok tinelde meydana
gelebilecek duraysizhiklar, stireksizliklerin
kontroliinde gelisebilecektir. Kocatepe tiinelinde
sondaj yapilmadigindan, gerek arazi goézlemleri,
gerekse kaya simiflamalarindan elde edilen sonuglara
gore tiinelin orta kismi igin 4 nolu, diger kesimleri
igin 5 nolu sondaj deney sonuglari kullanilmasinin
uygun olacag diigtiniilmiistiir.

4.5.1. KM 45+370-45+550, KM45+700-46+090

Buna gore o; gerilmeleri tinel koselerinde 10MPa,
tiinel taban ve tavaminda ise 6-8 MPa arasinda
degismektedir. Yan duvarlarda ise 4 MPa’lik bir
gerilme olugmaktadir. o3 gerilmeleri ise tiinel

betonu~

-koselerinde 3, diger kisimlarda ise 0.60 MPa gibi
olduk¢a diisik-degerdedirler. Bu gerilme gartlan
altinda giivenlik sayisi tiinel gevresinde 1’den
biiyliktiir ve herhangi bir yenilme olusmamaktadir.
Maksimum deformasyon ise tiinel yan duvarlarinda
0.0015 m’dir.

452. KM 45+550-45+700

Bu gerilme sartlart altinda 4=2 alindigmda tinel”
cevresinde herhangi bir yenilme gézlenmemektedir.
k=3 alindiginda ise tiinel kesitine oldukca yakin
mesafede ¢ok smirli sayida elemanda yenilmeler
gozlenmistir. Maksimum toplam deformasyon
0.003m ile /=3 alindiginda ttinel yan duvarlarinda
meydana gelmektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Sondaj karotlarindan yapilan laboratuvar deneyleri
ve stireksizlik durumlari, topografya ve yerinde
gerilmelerin  etkisi altinda tiineller degisik alt
bolimlere ayrilarak cahigtimigtur. Tiinel
tasarimlarinda ilk olarak ~ampirik yontemlerden
RMR ve Q smiflamalari kullanilmigtir. Buna gore
Kaletepe tiinel glizergahinin KM 43+000-43+400 ile
Kocatepe tiinel giizergahinn KM45+550-45+700
kilometreleri arasmmin orta-zayif, diger kesimlerinin
ise iyi-orta  kalite kaya smufi igerisinde
siniflandirilabilecegi bulunmugtur. '

Analitik yaklagimlarda Kaletepe tiinelinde, tiinel
ortii kalmhiginin 80m’ye kadar oldugu durumlarda
tinel ¢evresinde meydana gelen duraysizhiklarm
stireksizliklerin kontroliinde gelesecegi sonucuna
vartlmigtir. Tiinellerin bu kesimlerinde RMR ve Q
sistemine gore elde edilen destek sistemleri
Snerilmektedir. ) ‘

Genelde kabul edilen =2 degerine gore 80m
derinlikten itibaren tiinel tavan ve tabaninda asiri
gerilmelerin etkisi altinda yenilmelerin olusacag,
bunlarda 6zellikle tavanin desteksiz' duramayacagi
anlasilmigtir. Bu durumda Kaletepe tiineli KM
43+000-43+400 aras1 hari¢ tavanda 10-25c¢m, yan
duvarlarda 5-15 cm kalinhiginda degisen piiskiirtme
betonu, kaya bulonlan ile birlikte uygulandiginda
gerekli destek basmcmin saglanacagi bulunmustur.
Kaletepe tiinelinin KM 43+000-43+400 arasmin
gerck mithendislik parametreleri agisindan ve
gerekse izerindeki 6rtit kalinligindan dolayr sadece
yukarida belirtilen destek elemanlan ile durayh
kalamayacag1, agir ¢elik kafeslerin de mutlaka belirli
araliklarla  kullamlmasi  gerektigi  sonucuna
varilmigtir.  Kocatepe  tiinelindeki stabilite
problemlerinin, ortii kalinligt maksimum 80 m
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oldugundan, diigiik gerilme kogullar1 altinda daha
cok siireksizliklerin kontrolinde  geligebilecegi
bulunmustur.

Yukarida elde edilen sonuglar mevcut kaya kiitle
parametreleri ve kabul edilen yerinde gerilme
degerleri igin gegerlidir. Degisen sartlar altinda
analizler tekrar edilmelidir.

Son olarak iilkemizin karmagik jeolojik yapist ve
tektonik olarak aktif kugaklar1 digiiniilerek, yeraltt
kazilarinda mutlaka yerindg gerilme degerlerinin
dogru bir gekilde belirlenerek tasarimlarimin
‘yapilmast onerilmektedir. :
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'ADANA —~ GAZIANTEP (TAG) OTOYOLU KIZLAC (T3-A) TUNELINDE OLUSAN G(")i:t‘fKLER
VE SAGLAMLASTIRMA UYGULAMALARI

' COLLAPSES AND REINFORCEMENT APPLICATIONS IN KIZLAC (T3-A) TUNNEL OF ADANA
_ GAZIANTEP (TAG) MOTORWAY R

.KILI

ileuIrovgﬁniversitesi Maden Mithendisligi Botiimii, 01330 Balcali / ADANA

; @ZET Bu ¢ahgma Tarsus Ayrmmi — Adana — Gaziantep (TAG) Otoyolu Kizlag Tineli’ndeki gogiikler ve
saglamlastirma uygulamalari ile ilgilidir. Bahge bolgesi Nur ve Amanos daglarmin karmagik jeolojik yapisina
sahiptir. Kizlag tiinelinin Bat1 giriginden itibaren, sag gecit 275 — 300’tincii metreler arasinda iki kez gogiik
layi meydana gelmis ve tinelcilik ¢aligmalarmin 1 yil stire ile duraklamasina neden olmustur. Tineldeki
gogitk bolgelerinin saglamlagtiriimas: amaciyla 816890 kg enjeksiyon, 1272 m uzunlugunda nervirli kaya
“saplamalari, 1540 m uzunlugunda Ibo saplamalar, 17071 kg kavisli gelik bag, 11228 kg ¢elik hasir, 4004 m
uzunlugunda onsiiren ve 1005 m’® piiskiirtme beton kullamimistir. Onsaglamlagtirma ve tahkimat iglemleri
onucunda tiineldeki deformasyonlar kabul edilebilir seviyelere indirilerek caligmalara devam edilmigtir.

¢

 ABSTRACT: The study area is related to Kizlag Tunnel in Bahge area of Adana — Gaziantep motorway. The
ahce area has a complex geological structure of Nur and Amanos mountains. Two collapses occured along
he west entrance between 275 and 300 m of right tube of Kizlag tunnel. This has caused to stop the tunnel
‘works for one year. For the reinforcement of collapsed areas in tunnel; 816000 kg of cement injection, 1272
" m in length of cement grouted rock bolts, 1540 m in length of Ibo bolts, 17071 kg steel arch, 11228 kg wire
mesh, 4004 m in length of forepoles and 1005m® of shotcrete have been used. As a result of prereinforcement
“and support, tunnel deformations have been decreased to appropriate values and tunnel works have been
‘continued. {
1. GIRIS bolgede heyelanlarin ve yeralti sularmin tespit
' edilmesi nedeniyle s6z konusu tlinelin gecidin gliney

Bu galigmada Tarsus ayrimi — Adana — Gaziantep.
TAG) otoyolu Bahge yoresindeki T3-A tiinelinde
meydana gelen gociikler ve bu gociiklerin yeniden
tahkim edilerek tiinelcilik faaliyetlerinin devami igin
alinan tedbirler incelenmistir.

_Turkiye’nin 6nemli altyap: projelerinden biri olan
TAG otoyolu; toplam 258 km uzunlugunda olup,
nyesinde 600 menfez, 94 altgegit, 58 iistgegit, 23
prii, 12 viyadiik, 2 6zel viyadilk ve 4 ftiinel
idurmaktadir.  Toplam 5 kesimden olusan
otoyol projesinin 4 kesimi tamamlanmi§ olup,
aghrma  konusu  timeli  (T3-A)  igerisinde
lunduran - 25 km uzunlugundaki dordinct
simdeki ¢aligmalar da son agamasina gelmistir.
Bolgede 4 adet ¢ift gegisli tiinel mevcut olup,
bunlardan 3 tanesi mithendislik agisindan fazla sorun
kil etmeden tamamlanmigtir.  Orijinal olarak,
lgeyi  boydan boya kesen gegidin kuzey
macinda- 2750 m uzunlugunda bir tinel (T3)
ilmast  planlanmis  olmasina ragmen, yapilan
ndaj caligmalari ve incelemeler sonunda bu

tarafinda ve 2 ayn tinel (T3-A ve T3-B) olarak
yaptlmasina karar verilmistir (Sekil 1). Ancak, Nur
ve Amanos daglann gibi Turkiye’nin en karmasik
jeolojik yapisina sahip bolgedeki 1043 metre
uvzunlugundaki Kizlag (T3-A) tiinglinin  bat1
girisinden itibaren 275 ila 300’tincti metreleri
arasinda 2 kez gogiik olayr meydana gelmistir. Bu
gdeliklerden birincisinde 650 m® ve ikincisinde 800
m’ olmak {izere toplam 1450 m’ zemin malzemesi
heniiz yerlestirilmis olan “Piiskiirtme beton + Celik
hasir + Kavisli ¢elik bag + Kaya saplamalart™ ile
olusturulan tahkimat elemanlarimi tahrip ederek
titnel igerisine bosalmis ve tiinelcilik ¢aligmalarimin
1 yil siire ile duraklamasina sebep olmustur.

Gogiik bolgesinin tahkimati ve kazi islemlerinin
devami- igin; zeminin mekanik &zelliklerinin
korunmasi, arttiniimasit ve ilave saglamlastirma
tedbirlerinin - alinmast * sonucunda kazi boslugu
cevresinde olusan  deformasyonlar’  emniyetli
araliklara indirilebilmis ve calismalara devam
edilmistir. -
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Sekil 1. Inceleme bblgesinin genel jeoloji haritast (M.T.A., 1989; Darling, 1994)

2. JEOLOJI
2.1. Genel ve Yapisal Jeoloji

Kizlag (T3-A) ttinelini igine alan Orta Amanoslar
(Nur Dagy) bolgesinde metamorfik, tortul, ofiyolitik
ve volkanik kayagclar gézlenmektedir.

Bolgede temel litolojiyi Paleozoyik yash ve meta
kirmtilt  kayaglar, dolomitik kirectasglart ve
silislesmis  dolomitik - kirectaglart  olusturur.
Ofiyolitik birimler ¢aligma alanimin batisinda yer
alir. Ust Miyosen yasl, fillis karekterli tortul birim
bu ofiyolitlerin  {izerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Serpantin, spilitik bazalt, radyolarit,
rekristalize kiregtast ve tortul seviyeler bu birimin
esas bilesenleridir.
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.tektonik olaylar; Arabistan

Yapisal acidan; Amanos daglan diinya capinda
bilinen tektonik zonlarin kesigim yerlerinde veya
etki alanlarinda bulunur. Bolgeyi etkileyen baglica
levhasinin  K-KB
yoniinde, Orta Anadolu levhasinin bati yo6niinde
hareketi sonucu gelismis ve gelismeye devam
etmektedir. Van Goli'niin kuzeyinden baslayip
Hazar Golii — Golbas: yoniinii takip eden sol yonli
dogrultu atimh Mersin — Kayseri dogrultusundaki

Ecemis Fay koridoru bolgede etkili olan ana
faylardir. Nur Dag’nda kiviimlanma ve
faylanmalarin karakteristik ozellikleri

gozlenebilmektedir. Degisik olgekte  devrik,
siiriiklenme “ve yatik kivrimlanma mevcuttur.
Sistozite yilkkselmeyi olusturan kuvvet yoniine dik
gelismistir.  Ozellikle mika oram yiiksek olan



seviyelerde ¢ok belirgindir. Yaygin olarak
bindirme, ters ve tabakalanma faylar1 gézlenir. Nur
daginda ileri derecedeki tektonik itme devrik
kivrimlanmalari, sistozite ve ters faylar1i meydana
getirmistir (Duman, 1993).
kaynak ve sizintilar bati tarafinda yogunlagmakta
olup, yapisal jeolojiye bagh olarak stireksizlik
zonlarinda gozlenmektedir (Yilmazer, 1995). Bu

-kaynak ve sizintilar ana kayada onemli olgiide

ayrigmaya yol acmustir. Jeolojik  birimlerin
mithendislik  ozellikleri ~ yapisal  jeolojiye,
hidrojeolojiye ve kayag tiirlerine bagh olarak bir
bolgeden digerine ¢ok biyikk degisiklikler
gostermektedir (Yilmazer v.d., 1992).

2.1. Miihendislik Jeolojisi

T3-A tiineli kalin tabakali kumtasi, kuvars kumtagi,
ince tabakali kumtagt — silttasi yapisi i¢inde gegilir
(Sekil 2). Ayrnigsmanin etkisinden dolay: tabakalar
kahverengiden griye renk degistirir. Ana kayanin
mukavemet 6zellikleri orta sert — az sert arasindadir.
Bati kisimlarda ince kil dokusu ve tamamen
bozulmus volkanik dayklar vardir ki bunlar zayif
kirikli zonlardir. Tiinel kazis sirasinda gogiikler bu
kisimda meydana gelmistir. Gogiikten sonra yapilan
Slgtimlerde su gelirinin ¢ok yiiksek oldugu (25 1t/sn)
gozlenmistir. Ancak, miiteakip 30 giin sonunda su
debisi giderek azalmis ve 2,78 It/sn ye kadar
dugmiigtiir (Kilig, 1997).

Goglik bolgesi iki kiigiik faydan dolay1 genellikle
gevsemis ve cok catlaklh — oldukga catlakli ve

Hidrojeolojik olarak.

ayrigmis yaprya sahiptir. Fay zonlan fay killeri ve
tamamen ayrismisg volkanik dayklardan
olugsmaktadir. Tiineldeki ve tiinelin st kotundaki
tabaka kazma ve kiirekle kazilabilen ve el ile iri ve
ince parcalara ufalanabilen ince tabakali, koyu gri ve
siyah seyldir. Ayrica, plastik killi milonit zonlar1 ve
ince tabakali kahverengi, gri kumtasi tabakalari
bulunmaktadir.  Tabakalarin tamami yogun bir

 gekilde gatlamis olup, eklemler icinde biraz kil ve

demiroksit bulunmaktadir.  Gogiige neden olan
seylin bolgede hakim olan kumtas igerisindeki
merceklerden olustugu goriilmiistir.. Suya doygun
olmasina ragmen seyl malzemesinin tabii su akimina
kars1 ge¢irimsiz bir tabaka gibi davrandig1 ve yeralti
suyunu toplayarak tiinel kaplamasmin delinmesine
yol agtigi belirlenmigtir. Yapilan elek analizlerinde
zemini olugturan en iri parga boyutunun 100 mm’nin
altinda oldugu tespit edilmigtir.

3. TUNELDE OLUSAN GOCUKLER

1043 metre uzunlugundaki T3-A tineli Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) ‘ile insd
edilmektedir. T3-A sag gecit- bati girisi tiinel
kazismnin 283’ lincli metresinde ((165’inci have) kazi
vapilip, pasa naklinin ardindan acik yiizeylere gelik
hasir ve c¢elik bag yerlestirilip pliskiirtme beton
atilmasim miiteakip tiinel kazi aynasmin sag fist
kismindan 12 m’ kadar bir zemin malzemesi ani
olarak baca olusturacak sckilde akmistir. ~ Daha
sonra zemin akist devam ederek 650 m® kadar

AN /.
e

Mes(m } 500
0.K{m) 52 s'a 90 75 - 1(;2
7 {Kalin Tabakah [y v o o Hevel
Z1Ince Tabakalt Mes: Mesafe

22 Kumtagt-Silttagt

0.K.: Ortii Kalinhg:

Sekil 2. Kizlag (T3-A) tiineli kesit gériiniisii (0 — 600 m. aras1)



malzemenin tiinel bosluguna dolmasina ve bu arada
5 havelik (7 m) kisimda tahkimat elemanlarimin
tamamen yikilmasina, 2 havelik (3 m) kisimda
tahkimat elemanlarinin agir hasar gérmesine ve 3
havelik (4,5 m) kisimda ise tiinel tavaninin 30 cm
kadar ¢okmesine ve tahkimat elemanlarmin kismen
hasar gormesine neden olmustur (Sekil 3 - 1. Goglik
Bolgesi).

Altn ay boyunca siiren zemin 1slahy,
onsaglamlastirma ve tahkimat islemleri sonunda
tiinelde kaz1 ¢aligmalar1 tekrar baglamigtir. - Ancak,
birinci goglik icerisinde 7m ve bakir zemin

igerisinde de 7m ilerleme yapildiktan sonra {ist yari
kazis1 298’inci metreye (179’uncu haveye) ulagmis
ve bu havenin kavisli bagi heniiz yerlestirilmeden

"174’tincti havede tlinel tavaminda 30 cm kadar

¢6kmenin ardindan 173, 174 ve 175’inci havelerdeki
puskiirtme beton ¢atlamaya ve dokiilmeye
baglamistir. Dokiilmeler dne dogru aynaya ve geriye
dogru 172°nci haveye olacak sekilde devam etmis ve
kazi boslugu 800m® kadar gocik malzemesi
tarafindan tamamen doldurulmustur (Sekil 3 — IL
Gogtik Bolgesi). Baglangicta 25 lt/sn olan su geliri
azalarak 30 giin sonunda 3 It/sn ye kadar diigmiistiir.

A LT AYARI

>;......___L.._,_.-..

i) /1 Gk
g‘d 8) Bolgesi

TERS KEMER BE’{ONU LT

EM. (m) 266 228 286 298

@0-50 egimli 6nstiren (@ Kaya saplamast (1l kat piiskiirtmebeton
@ 25-30° egimli 6nsiren ® Kavisli gelik bag (@ Gogitk malzemesi
@ 50° egimli 6nsiiren (©1.kat piiskiirtmebeton L.M.: Tlerleme miktar1

Sekil 3. T3-A tlineli I. ve II. gbgiik bolgeleri.

60



3.1. Zemin Islaht

Gogiik bolgesindeki zeminin 1slah edilmesi amaciyla
gogligiin meydana geldigi ilk haveden 5 — 6 m geride
ve ¢elik baglarin Gst kisminda olacak sekilde
cevresinde delikler agilmis olan 51 mm ¢apinda ve 6
m boyundaki &nsiiren borulari ile tavanda kademeli
olarak bir “Onsiiren Semsiyesi” olusturulmustur
(Sekil 4).

Birinci kademe onsiiren borular tiinel eksenine 0-
5%, ikinci kademe onsiiren borular1 25-30° ve tigiincii
kademe Onsiiren borulari 50° a1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. ~ Siirenler aras1 mesafe . zeminin
durumuna bagh olarak 30 — 60 cm arasinda olup, bir
haveye yerlestirilen siiren sayisi 50 — 69 arasindadir.

nsiiren gemsiyesinin yapilmasim miiteakip stiren
borularimin  igerisinden  zemine  enjeksiyon
uygulanmaktadir.  Birinci kademe enjeksiyonda
gimento/su oram 100/50 olup, basing 5 — 10 kg/em?
dir.  Ikinci ve gerekirse iigiincti kademedeki
enjeksiyonda ¢imento/su oranit 100/70 tir. Her bir
boruda basing 10 kg/cm® ye ulaginca enjeksiyon
islemi durdurulur.  Havedeki biitiin borulardan
yapilan enjeksiyon sonucu tiinel ¢evresinde yaklastk
4m  kalmlhginda bir “Enjeksiyon Kemeri”
olusturulmaktadir. Enjeksiyon iglemine baglanmadan
once tiinel kazt aynasi ve tiinel cevresine 6 — 8m
uzunlugunda drenaj borulan yerlestirilerek zeminin
susuzlandiriimas: saglanmig olur. Bdoylece; zeminin
kohezyonu (c) ve igsel sirtiinme agisi (¢) arttirilmig
ve zemin 1slah edilmigtir. - Birinci ve ikinci gogiik
bolgelerinde zemin 1slaht i¢in kullanilan enjeksiyon
" ve 6nsiiren miktarlan Cizelge 1’ de verilmektedir.

kalimliginda birinci kat puskiirtme beton ve celik
hasir ile kaplandiktan sonra bir have boyu araliklarla
kavisli gelik bag yerlestirilmistir. Kavisli celik bag
yerlestirilmesinin ~ ardindan  yiizeyler ~ 20cm
kalinhigindaki ikinci kat piskiirtme beton ve ikinci
kat ¢elik hasirla kaplanmigtir. Goclik bolgelerinde
kullanilan saglamlastirma elemanlart ve miktarlar
Cizelge 2’ de verilmektedir.

Cizelge 2. Gogiik Bolgelerinde  Kullanilan
Saglamlagtirma Elemanlar1 ve Miktarlart.

Kullanilan L.Gogiik 11.Goglik Toplam
Malzeme Bolgesi Bolgesi

($28mm) Kaya 300 972 1272
saplamasi (m) -

($25mm) ibo 807 733 1540
saplama (m)

Kavisli gelik bag| 9696 7375 17071
(kg) ' ]
Puskiirtme 496 509 1005
Beton (m°)

Celik hasir (kg) | 4681 6547 11228
3.3. Kazt

- Kaz1 igleminin emniyetli bir sekilde devamim

Cizelge 1. Gogtik  Bolgelerinde - Kullanilan
Enjeksiyon ve Onsiiren Miktar:.

Kullanilan I. Goguik | 1I. Gogiik | Toplam
Malzeme Bolgesi Bolgesi

Enjeksiyon (kg) | 460536 356354 | 816890
(5 1mm) 1614 2390 4004
Onsiiren (m)

3.2. Zemin Saglamlastirma

Zemin 1slah yontemlerinin uygulanmast ve
enjeksiyonun  prizlenmesinin ~ardindan  tiinel

cevresine 28 mm g¢ap ve 6 — 9 m uzunlugunda
yitksek mukavemetli ¢elikten mamul, ¢imento
ankrajli kaya saplamalari bir have boyu (80 cm)
araliklarla yerlestirilmigtir.  Saplama deliklerinin
gogerek kapanmasina neden olabilecek kadar zayif
zeminlerde  nerviirlii saplamalar yerine  Ibo
saplamalar kullanilmistir. Tiim agik ylizeyler 20 cm
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saglamak amaciyla; kazi aynasi alt ve tist yar1 olmak
iizere iki kisma ayrilmistir. Ayrica, Ust yarn kazi
aynasi da ii¢ bolgeye ayrimistir. Ust yari kazi
aynasinmn alt-orta kisminda gé¢tige neden olabilecek
deformasyonlarin 6nlenmesi amaciyla yaklagik 4 —5

m  uzunlugunda  bir  “Destek  Cekirdegi”
birakilmaktadr. Kaz:  aynasinda  asm
deformasyonlarin = ve gO¢melerin  Onlenmesine
yonelik olarak swast ile asagidaki islemler
yaptlmgtir:

1.— Kaz1 aynast dahil olmak fizere tiim agtk
ylizeyler 20-25cm kalmliginda bir kat plskiirtme
betonla kaplanir.

2 — Kaz1 aynasma tiinel eksenine paralel olacak
sekilde S1mm capinda ve 8m uzunlugunda drenaj
borular1 yerlestirilir.

3 — Kaz1 aynasma 25mm ¢ap ve 12m uzuniugunda
Ibo saplamalar yerle§t1r1hr

4 — Tinel ¢evresine nihai ve tinel Ust yarisindaki
ayn bolgelere de gegici olmak iizere kavisli gelik
baglar yerlestirilir.

5 — Ust yaridaki ayrilmis bolgeler belli bir sira ile
ve patlayict madde kullanilmaksizin kazi makineleri
yardimu ile kazilir.

6 — Kazi sonrasmda drenaj borulan ve Ibo
saplamalarin agiga cikan kisimlari kesilir ve gegici
celik baglar kaldirilr.




TaLt vami S
S S S ML

Onden goriiniis

Yandan goriiniis

(OKavisli gelik bag (® Destek cekirdegi (® 25-30° onsiiren
@ 1kat piiskiirtmebeton ©Drenaj borusu (@ 50° onsiren
@ ILkat piiskiirtmebeton ®1bo saplama () Kaya saplamast
@ Ters kemer betonu ® 0-5° onsiiren @ Celik hasir

Sekil 4. Onsiiren semsiyesi ve enjeksiyon kemerinin olusturulmas.

4. SONUCLAR
" Tarsus ayrimi — Adana — Gaziantep (TAG) otoyolu
Bahge yoresi Kizlag (T3-A) tiinelinde yapilan
caligmalardan ¢ikarilan belli basgh sonuglar su
sekilde siralanabilir,

Zay1f zeminlerde yeralti kazi bogluklarinin agilmasi
sirasmda kargilagilan yeralti sularmin kazi boslugu
cevresine etki eden arazi basinglarina ilave bir
basing olusturmalart nedeniyle kazi emniyeti
bakimindan 6nemli sakincalar1 vardir. Ayrica, bu
sular zeminin mekanik parametrelerinden kohezyon
(c) ve igsel surtiinme agist (¢p) degerlerini
azalttigindan zemin akict bir hal alabilir. Bu nedenle
kazidan 6nce; kazi aynasi ve kazi boslugu gevresi
boyunca delinecek delikler yardimiyla bu tiir sularin
uzaklastinlarak zeminin drenaji saglanmahdir. Bu
islem,. aynt zamanda, ¢ahigma randimannin da
artmasina yardimci olur.

Zemindeki yeralt: sularmin uzaklagtirilmas: ve
zeminin saglamlastiriimas: icin yapilan enjeksiyon
calismalar1 olduk¢a iyi sonuglar verir. Ayrica,
enjeksiyon iglemi bosluk c¢evresinde saglam bir
kemer olusturarak zeminin kendi kendini tagima
kapasitesini arttirir, gerilmeleri diizenler ve daha
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sonra yerlestirilecek kaya saplamalariin saglam bir
zemine tutturulabilmesini (ankrajmi) saglar.

Zayif zeminlerde agilan yeralt1 kazi bosluklarinda
onsaglamlastirma maliyetleri yuiksektir.  Ancak,
gociik nedeni ile ortaya ¢ikan ek maliyetlerle
karsilagtirldiklarinda  onsaglamlagtirma maliyetleri
oldukga diigik mertebelerde kalir. Ciinkii; gdgiik
olayinin meydana geldigi bolgedeki zemin tagima
mukavemetini tamamen kaybettigi i¢in gerekli olan
tahkimat elemanlarimn miktar1 6nsaglamlastirma
elemanlarinin miktarindan ¢ok daha fazla olacaktir.
Bu ise kullanilan malzeme miktarinin ve maliyetinin
artmasina, ilerleme hizinin azalmasma ve insaatin
tamamlanma zamaninin gecikmesine neden olur.

Zayif zeminlerde kazi yapihrken tahkimatsiz
agikhigm ayakta kalma siiresi ¢ok kisa oldugu igin
bir c¢evrimde yapilacak ilerleme boyu (have
uzuniugu) miimkiin oldugunca kisa tutulmahdir.

Bosluk ¢evresinde kazi eksenine paralel olacak
sekilde yerlestirilen Onsiiren borulart  zemin
malzemesinin bosluk igerisine akmasini 6nledigi
gibi kavisli ¢elik bag iizerine gelen basinglarin da
dizenli olmasim saglar. © Kazi eksenine farkli
agilarla yerlestirilen ve enjeksiyon malzemesi ile
saglamlastirilan  onstiren  borulart  ise  kaya
saplamalart gibi ¢alisir ve -bosluk g¢evresinde
koruyucu bir dnsiiren kemerinin olusmasini saglar.



Saglam zeminlerde kaziy1 miiteakip kazi boglugu
¢evresinde bir miktar deformasyonun gelismesi kaya
kiitlesinin kendi kendini destekieme dzelligine katk1
saglarken, zayif zeminlerde kazi bostugu gevresinde
gelisen deformasyonlar kaziyi ¢evreleyen zemini
daha da zayiflatacagindan istenmeyen bir durumdur.
Ancak, deformasyonlar hicbir sekilde sifir
seviyesinde tutulamayacagindan miimkiin olan
asgari seviyede tutulmalari gerekir. Zayif
zeminlerde saglamlastirma ve tahkimat islemlerine
yonelik olarak onstiren, enjeksiyon ve kaya
saplamalarmin birlikte kullamlmalar1 kazi boslugu
cevresinde olusabilecek deformasyonun asgari
seviyede tutulmasinda en etkili ve ucuz yontemdir.
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YERALTI ACIKLIKLARININ DINAMIK TASARIMI

DYNAMIC DESIGN OF UNDERGROUND OPENINGS

M. GENIS ve H. GERCEK
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mithendisligi Bolimii, ZONGULDAK

OZET: Bu bildiride, dinamik yitklemelerin (Srnegin; deprem) ve dinamik degistirgelerin (parametrelerin)
derin ve masif kaya kiitlelerinde kazilan yeralt1 agikhiklar1 ¢evresinde olusan yenilme bdlgesinin geometrisine
olan etkisi aragtinlmistir. 1ki boyutlu bir yeralti agikligimin statik kogullardaki elasto-plastik gerilme
¢oziimlemesi yapildiktan sonra, dinamik yiiklemeler uygulanmistir, Statik ve dinamik ¢bziimlemelerde,
FLAC? bilgisayar programi kullanilmistir. Deprem muhendlshgmde depremlerin siddetini- ve olusan
hasarin degisimi incelenirken kullamlabilen en biyiik arazi ivmesi degeri bir girdi degistirgesi olarak
secilmigtir. Dinamik dalga sekli olarak da artan—azalan genlikli bir sintis fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica,
sismik dalgalarin frekansinin ve agikhiga gore yayilma yoniiniin de etkileri incelenmistir

ABSTRACT: In this paper, the effect of dynamic loads (e.g. an earthquake) and dynamic input parameters on
the geometry of the failure zone occurring around underground openings, excavated in deep and massive rock
masses, has been investigated. After an elasto-plastic stress analysis of a two-dimensional underground
openm% under static conditions, dynamic loads have been applied. In the static and dynamic analyses,
FLAC™ computer program has been utilized. Maximum ground acceleration value, which is used in
earthquake engineering and also can be employed for investigating earthquake intensity and damage, is
selected as an input parameter. A sinus function with increasing-diminishing amplitude has been used as the
dynamic wave form. In addition, the effects of the frequency and the direction of propagation of the seismic
waves with respect to the opening have been studied.

1. GIRIS yiikler alundaki davramslani hakkinda bilgiler
verilmistir. Sonra, elasto-plastik davranig gosteren bir

Yeralti agikliklari, islevleriyle uyumlu bir duraylig:
kendilerinden beklenen hizmet  siireleri boyunca
gosterebilmelidir. Bu - baglamda, bazi bolgelerde
(6rnegin; lilkemizde), acikliklarmn statik yiikler altinda
gosterecekleri davranig yaninda, dinamik yiikler
altinda gosterecekleri duraylhilik performans: da 6nem
tagimaktadir. Ac¢ikhgin olusturuldugu ortamda daha
sonralart olugabilecek bir dinamik etkinin (6rnegin;
deprem gibi), acgiklikta olusturacagi ilave etkilerin
onceden- belirlenmesi gerekebilir. Eger - agiklik
cevresinde asirt gerilmelerin olugmast kaginilmazsa,
bu potansiyel yenilme bolgesinin geometrisi
(biytiklitk ve sekli) hem statik hem de dinamik yiikler
altinda belirlenmelidir.

Bildiride,” bazi1 dinamik degistirgelerin yeralt1
acikhgmm  duraylihgm ne  yonde etkiledikleri
aragtiriimigtir. {lk olarak, jeolojik ortamda olusan
sismik dalga yayilim1 ve yeralt: agikliklarmmn sismik

kaya kiitlesi icinde olusturulan iki boyutlu bir yeralt1
agikliginm statik ve dinamik ¢dziimlemeleri sunulmu§
ve bulgular tartigtimigtir.

2. SISMIK DALGA YAYILIMI -

Sismik bir kaynaktan yayilan enerji, dalgalar ile
iletilir. Jeolojik ortamda yayilan sismik dalgalar
bashica iki sinifta toplanabilir. Bunlar:

o kayag igerisinde ilerleyen cisim dalgalari ve

e arazi yiizeyine yakin veya yizeyinde 1ler1eyen
yiizey dalgalaridir.

Cisim dalgalari, P dalgalar1 (dilatasyon veya basing
dalgalar1) ve S dalgalan (sekil bozucu veya kesme
dalgalar1) olarak ikiye ayrilirlar. P ve S dalgalari
pargacik hareketine neden olur ve hareket, sirasiyla
yayilma dogrultusuna paralel ve diktir. Bu hareketler
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Sekil 1.a’da gosterilmistir. Yayilma hizlart ortamin
fiziksel ve geometrik 6zelliklerine baglidir. Ornegin
sonsuz, tiirdes (homojen), esydnlit (izortropik) ve
elastik bir ortamda P ve S dalga hizlari, sirasiyla:

_ (1-v)-E 1
Cp= a+v)-(1-2v)-p (1.2)
’ E
Cs= m (1.b)

seklinde verilmektedir. Burada; E, ortamin Young
modulii; v, ortamimn Poisson orani ve p da ortamin
yoguniugudur. Bu esitliklerden de goriilebilecegi
gibi, sonsuz bir ortamda P dalgasinin yayilma hiz1, S
dalgasmin yayilma hizindan en az V2kat daha
fazladir (Brady, 1993). P dalgasmin yayilma hizi,
yerytziinde 1,5-8 km/s arasindadir.

Yiizey dalgalarinin en onemli tiirleri Rayleigh
dalgalar1 ve Love dalgalandir. Cogunlukla yiizeyde
olusan en yaygin dalga Rayleigh dalgasidir.
Rayleigh dalgasimin yayilma mzi (Cr), asagida
verilen denklemin pozitif ger¢ek kokiidir (Brady,
1993; Brady ve Brown, 1993):

4 Cs’[(Cp*-Cr?) (Cs*-CrA)]% = Cp (2Cs*-Cr?)*  (1.¢)

Rayleigh dalgalari, eliptik ve gittikce kétiilesen
parcacik hareketlerini olusturur. Diger bir ifadeyle,
pargacik hareketinin yatay ve diigey bilesenleri dalga
yayilimi diizleminde olusur. Love dalgalari, yatay ve
daha ¢ok yayilma dogrultusuna dik dogrultuda
parcactk hareketi olusturur (Sekil 1.b). Rayleigh
dalgasiin yayilimi, yaklastk S dalgasi hizinda
olmasina ragmen, Love dalgasimin yayilma hiz,
ylizey tabakasindaki ve alt tabakadaki S dalgalarmin
yayilma hizlar1 arasindaki bir degerde olur. Kaynak
bolgesinden yayilan sismik dalgalar, gecis yolu
tizerindeki geometri ve malzeme ozelliklerinden
etkilenir. P ve S.dalgalar1 ge¢is yolu boyunca farkli
malzeme ozelliklerine sahip tabakalarin
araylizeyleriyle kargilagtiklarinda yansirlar veya
kirihrlar. Bu dalgalar arasinda farklilik, enerji
kaynagindan ¢ikan dalgalarin genliklerinde bolgesel
bir artis veya azalisla sonuglanabilir. Gegis
yolundaki diger diizensizlikler (yiizey topografyasi,
stireksizliklerdeki ve malzeme 6zelliklerindeki
degisimler vb.) yansima ve kirilma olaylarin bilyiik
bir karmagikliga sokar. Yiizey topografyasi ve
yiizeye yakin tabakalanma da yiizey dalgalarinin
o6zelliklerini etkiler (John ve Zahrah, 1987).

P dalgasi

o 7 a
Z s

o=l

S dalgasi

a. Cisim dalgalan

Rayleigh dalgasi Cr wa-m

t
1 1T AN

AT Y

Love dalgasi Ce m-mp-m-

RN

1NAY

O T ERNENSNN] 1371 "4

b. Yiizey dalgalan

Sekil 1. Deprem dalgalarimn olusturdugu arazi
hareketleri (Bolt, 1976).

3. YERALTI ACIKLIKLARININ  SISMIK
YUKLER ALTINDAKI DAVRANISI
Kayada olusturulan yeralt1 yapilar, zeminde

olusturulan yapilardan oldukga farkhidir. Genelde,
yeterli saglamliktaki kaya kiitleleri daha -genis
agikliklara olanak tanir; ayrica, bu gibi ortamlarda
agilan yeralti agikliklarinin tahkimat gereksinimi en
az seviyededir. Bu durum, statik gerilme ve
duraylilik  ¢bziimlemeleriyle incelenebilir.  Ote
yandan, dinamik yiikleme durumlart igin tinel
eksenine dik ve tlinel eksenine paralel sismik dalga
yayilimlar: goéz éntinde bulundurulmalidir (Sekil 2).
Tinel eksenine dik dalga yayihmlart agiklik
cevresindeki  gerilmelerde,  dinamik  gerilme
yigilmalarina neden olur ve bu tiir ¢oziimlemeler, iki
boyutlu diizlem birim sekil degistirme (plane strain)
problemi olarak modellenebilir.
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Cekme Basmg

Tiinel
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a. Eksenel sekil degistirme
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b. Tiinel ekseni boyunca kivrimlanma

dalga hareketinden
dnceki kesit

délga yayiima yonii

dalga hareketi
sirasinda kesit

c. Tinel eksenine dik dogrultudaki dalga
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Sekil 2. Dinamik yikler sonucu bir yeralt:
agtkhiginda olusan sekil degistirme tiirleri (John ve
Zahrah, 1987).

Tinel eksenine - paralel dogrultudaki dalga
yayilimlar; tiinelin eksenel olarak uzamasina veya
kisalmasina ya da kivrimlanmasina yol agabilecek
sekil degisikliklerine neden olur. Tiinel eksenine
paralel sismik dalga yayihmlar: igin gerilme
¢oztimlemeleri, @i¢  boyutlu yaklasimlar1 ve
modelleri gerektirmektedir (Adhya, 1989).

3.1 Yeraltt Yapilarinin Hasar Sekilleri

Stevens (1977), Owen ve Scholl (1981); yeralti
agikliklarinda  gorillen  sismik  yiklemelerin
degerlendirmesinde faylanma, arazi yenilresi ve
sarsint1 olarak ¢ hasar sekli tanimlamislardir
(Brady ve Brown, 1993).

3.1.1 Faylanma

Ana kayacin dogrudan kesme birim gekil
degistirmesi sonucu faylanmasi, genelde, goreceli
olarak dar ve sismik olarak etkin fay bolgeleriyle
sinirlidir.” Birkag  santimetreden  baslayip,
metrelerce degere ulagan ana yer degistirmeleri
smirlamak i¢in bir yeralt: yapisi tasarimi yapmak
pratik degildir. Duyarli ‘bolgelerden kaginmak
veya yer degistirmeleri kabul etmek; hasari simrh
tutmak ve tamir yapmayr saglamak daha
uygundur (Adhya, 1989; Erlingsson, 1997).
Sismik bir olaydan once, fay yakinlarindaki
elastik ve plastik sekil degisik!gi birikimi bilgileri,

-~ tiinelde hasar azaltilmas i¢in planlamada bilylik
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bir 6nem tasir (Erlingsson, 1997).
3.1.2 Arazi Yenilmesi

Arazi yenilmesinin neden oldugu hasar; kaya veya
zemin kaymalari, zeminlerde sivilasma, zemin
¢okmesi ve arazi hareketlerinin diger etkileri ile
ilintilidir. Bu tiir hasarlar, tiinellerin girig-cikis
agizlarmin gevresinde ve diger  sig agikhk
alanlarinda yapilacak dikkatli arazi
aragtirmalariyla azaltilabilir (Adhya, 1989).

3.1.3. Sarsint1

Tahkimath tineller igin sarsintiun neden oldugu
hasar, kiiglik par¢a seklinde kopmalan (kavlak
diismesi),  kaplamanm. ¢atlamasini  veya
yenilmesini ierebilir. Sarsmnti, tiineli ¢evreleyen
zemin veya kaya kiitlesinin dayanimini azaltabilir
ve tiinelin tahkimat sistemi sarsintty1 takiben ilave
yitklere karg1 koymak zorunda kalabilir Bu tiir bir
titresimli hareket; tahkimatsiz tiineller i¢in blok
hareketlerine, kiigilk par¢a kopmasina, kaya
diismesine ' veya ecklemlerin agilmasina neden
olabilir. Bir yeraltt yapisinin sarsinttya tepkisi;
agiklik seklinden, agikligin derinliginden, agiklik
cevresindeki zemin veya kaya kiitlesinin mekanik
ozelliklerinden ve arazi hareketinin
biiyiikligiinden etkilenmektedir (Adhya, 1989).



3.2 Deprem Hasarlarinin Siniflamasi

Dowding ve Rozen (1978), yeralti kazilarinin
depremden kaynaklanan hasarlarim stmflamak igin
bir yaklasim gelistirmistir. Bu aragtirmacilar, rapor
edilen hasar ile en biiyiik arazi ivmesi ve en yiiksek
pargacik hizi arasindaki iligkiyi incelemistir. Goz
6niinde bulundurulan arazi degistirgelerinin yerinde

(arazide) kaydedilmedigi ancak gorgiil iligkilerden.

elde edildigi belirtilmektedir. Bulgulara gore; en
biiytik arazi ivmesi yaklasik 0,2g'den daha az ise
hasar olusmamasi beklenmelidir (g: yercekimi
ivmesidir); ayrica, 0,2g ile 0,4g arasinda yalnizca
¢ok az hasar olusacag: deneyimlerden gdzlenmistir
(John ve Zahrah, 1987). McGarr vd.'ne (1981) gore
en yiiksek hiz, hasarmn iligkilendirildigi en uygun
hareket degistirgesidir. Ciinkil bu bilyiiklik, arazi
dalgasindaki en yiiksek gegici (trasitional) gerilme
ile dogrudan iligkilendirilebilmektedir. Hizin karesi
dinamik gekil degistirme enerjisi ile iliskilidir
(Brady ve Brown, 1993). Dowding ve Rozen
(1978), uzun sureli yeralt: kazilarinin dinamik
tasarmminda gorglil bir tasarim Olgiiti  olarak;
onemsiz hasar icin 20 cm/s ve 6nemli hasar i¢in de
40 cm/s'lik hasar esik degerlerinin alinabilecegini
gostermistir. En yiiksek parcactk hizt 20 cm/s
degerinin altinda oldugu zaman, incelenen yeralt1
kazilarinda hig bir hasar gozlenmemistir. Bu deger,
kaya icindeki yeralti yapilari igin de gegerlidir
(John ve Zahrah, 1987). .

4, DINAMIK COZUMLEMELER

Bu ¢aliymada, yeralti- agikliklarinin elasto-plastik
¢oziimlemelerinde FLAC®™ programi kullamilmigtir.
Tum statik ve dinamik ¢ztimlemeler iki boyutlu,
diizlem birim sekil degistirme durumunda
yapimistir. FLAC®  programmin  dinamik
¢oziimlemeleri deprem miihendisligi, sismoloji vb.
disiplinlerde oldugu kadar, madencilikteki kaya
patlamalar gibi sismik olgulari incelemek amaciyla
‘da  kullanilmaktadir. Dinamik  ¢6ziimlemeler
olduk¢a karmagik olup, yapilmas: ve sonuglarinin
degerlendirilmesi deneyim gerektirmektedir (Itasca,
1995).

4.1 Agiklik Geometrisi

Coztimlemelerde, temel olarak, genislik/yikseklik
oramt W/H = 1 olan kemer tavanli bir agiklhik
geometrisi segilmistir. Bunun nedeni; genisligi
yiiksekligine yakmn olan yeraltt acikliklarinm,
birincil gerilmelerden ve agikhigin kesit seklinden
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hemen hemen bagimsiz olarak, duraylilik
agisindan en olumlu sonucu vermesidir. Sonlu
farklar agmin agikhk geometrisine uygun bir
sekilde olusturulmasinda da Gergek (1997)
tarafindan geligtirilen bir bagmt: kullantlmistir.

4.2 Birincil Gerilme Alam

Calismada, yonlere gore degisen (anizotropik) bir
birincil gerilme alani 26z oniinde
bulundurulmustur. Diisey birincil gerilme, ¢ogu
bolgelerde  olgiildiigii  gibi, yatay birincil
gerilmelerden kiiciik se¢ilmistir. Yine birgok
bolgede oldugu gibi, yatay birincil gerilmelerin
asal bilesenleri de birbirinden farkli segilerek,
agikhigin uzun ekseninin bunlardan biyiik olanma
paralel oldugu varsayilmigtir. Bu varsayim, hem
diizlem birim sekil degistirme ¢oziimlemesine
izin vermis hem de duraylilift artirmak icin
pratikte alman bir onlemle uyum saglamugtir.
Buna gbre, birincil gerilmelerin asal bilegenleri su
sekilde alinmugtir:

e diisey birincil gerilme, Pv = 10 MPa;

e yatay birincil gerilme, Ph =20 MPa ve

o cksenel birincil gerilme, Pz = 30 MPa.

4.3 Kaya Kiitlesinin Ozellikleri ve Dayanimi

Agikligi cevreleyen kaya kiitlesinin, elasto-plastik
olarak davrandigi ve dayamimmin Hoek-Brown
gorgiill  yenilme  olgiiti  ile  tamimlandigt
varsayilmistir, Kaya kiitlesinin elastik ozellikleri
olarak, Young moduli E = 10 GPa ve Poisson
oram1 v = 0,25 alinmstir; ayrica, birim hacim
agirhg da 25 kKN/m® olarak secilmistir. Esitlik
(1.a) ve (1.b) kullanilarak, ortamdaki P ve S

dalgalariin ~ yayima  hizlarmm,  sirasiyla,
Cp=2190 m/s ve Cs=1265 m/s oldugu
hesaplanmugtir.

Hoek-Brown gorgiil yenilme olgiitii,

61' =03 + i (my, G3' / G +5)° 2

bagintisiyla verilmektedir (Hoek ve Brown,
1997). Burada; o ve o3, yenilme ammndaki
(swrastyla) en buyilik' ve en kiigiik asal etkin
gerilmeler ve G, de saglam o6rneklerin (kaya
malzemesinin) tek eksenli basing dayanumidir,
Ayrica; mp , S Ve a ise Hoek-Brown dayanim
degistirgeleridir. ve bunlarin degerleri kaya
kiitlesinin  niteligine bagh olarak, Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI) yardimiyla ve gorgiil
bagintilarla  hesaplanabilmektedir (Hoek ve
Brown, 1997).
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Sekil 3. Dinamik ¢oziimlemelerde kullanilan sonlu farklar agi ve vizkoz sinir kosullar1.

Sayisal ¢oziimlemelerde; o =75 MPa, m; = 10 ve
GSI = 60 (mp = 0,24-my, s = 0,0117 ve a = 0,5)
degerleri kullanilmigtir. Ayrica, kirilmis ~kaya
kiitlesine ait degerler olarak da m;= 1 ve s,= 0,005
alinmig, dilatasyon agismmm  sifir  oldugu
varsayilmgtir.

4.4 Smir Kosullar1 ve Dinamik Yiikleme

Agikligin olusturuldugu modelin sinir kosulu olarak
yeralt: acikliklarinin  dinamik ¢dziimlemesinde
kullamlabilecek, - modelde disa dogru yayilan
dalgalarim modelin igine yanstmasina engel olan ve
gerekli enerji yayilimina izin veren “viskoz smir
kosulu” segilmigtir. Bu sinir kosulu model igine
yayilan dalgalarin model sinirindan geri donmesini
(vansimasini) en aza indirmektedir. Sekil 3’te
dinamik ¢oziimlemede kullanmilan sonlu farklar agi
‘(mesh) ve vizkoz sinir kosullar: gosterilmigtir,
Deprem mithendisliginde, arazinin en biiytik ivme
degeri o6nemli bir girdi = degistirgesidir. Bu
caligmadaki dinamik yiiklemelerde; -artan-azalan
genlikli siniis islevi seklindeki bir arazi ivme
degisimi, olusturulan modelin tabanina

wuygulanmigtir. Bu dalga sekli asagida verilen
bagintt ile elde edilmektedir (Itasca, 1995). ~

a=qBe ™ ¥ sin(21cft)

Burada; a, arazi ivmesi; f, dalga frekansi; t,
zaman, o, P ve y ise dalgaseklini etkileyen

©))

degistirgelerdir.  Dalga  sekli  Sekil 4’te
gosterilmektedir.
v
E
£
=
3
Zaman (s)
Sekil 4. Dinamik ¢oziimlemelerde modele
uygulanan dalga gekli.
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Dalganin model iginde dogru yayilabilmesi igin;
en butyiik sonlu farklar ag1 boyutunun 8 - 10 kati
kadarlik bir dalga boyu ile hesaplanacak frekansin
(6rnegin; f= Cs /A = 0.1 Cs/Al; A = dalga boyu,
Al= ag boyutu), girdi dalgasinn frekansindan
biiytik olmast gerektigi belirtilmektedir.

Modelde dinamik girdinin uygulandigt simr hem
x-dogrultusunda (yatay) hem de y-dogrultusunda
(diigey) ~otomatik olarak sabitlenmektedir. Bu,
modelin  donmesini  (rijit cisim hareketini)
engellemektedir. '

4.5 Durayliligin Kargilagtirilmas:
Hem statik hem de dinamik yiiklemeler sonucunda

aciklik gevresinde olusan yenilme bolgelerinin
buyiikliiklerini  kargilastirmada, bu  amagla

gelistirilmis basit bir indis kullanilmrstir. Yeraltr

acikligi cevresindeki yenilme bolgesi alanimin
acikligin  kesit alanina orami “yenilme bolgesi
indisi” (IYZ) olarak tanimlanmigtir (Gergek ve
Genis, 1999) (Sekil 5).

5. DINAMIK COZUMLEMELER

Caligmada, once bir statik ¢oziimleme yapilmig ve
aciklik gevresindeki yenilme bolgesi belirlenerek,
(IYZ)siatik = 1,74 degeri hesaplanmistir. Daha sonra,
cesitli girdi degistirgeleri kullamlarak dinamik
¢oztimlemeler yapilmis ve her bir durum igin. ayri

ayrt (IYZ)ayn degerleri hesaplanmustir. Sonra, statik

ve dinamik ¢oziimlemelerden elde edilen IYZ
degerleri - karsilagtinfarak, dinamik girdilerin
durayliligi ne sekilde etkiledigi irdelenmistir.

1

Yenilme Bélgesi indisi (IYZ)

yenilme bélgesinin alani
IYZ=

agikhigin kesit alant

elasto-plastik ¢dziimlemeyle
elde edilen yenilme boigesi

Sekil 5. Yenilme bolgesi indisinin tanimlanmast.
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5.1 En Bityiik Arazi Ivmesinin Etkisi

Once, en biyilk arazi ivmesindeki (amax)
degigimin, yeralti agikhginm duraylibgmi ne
yonde degistirdigi incelenmistir. Dalga frekans:
ayni (f = 4 Hz) kalmak kosuluyla, am., degerleri
degistirilmistir. Bir S dalgasi, yukariya dogru
yayilacak sekilde, modelin tabanmna
uygulanmistir. S6z konusu yiikleme arazide yatay
titresime neden olmustur. En biyik ivme
degerinin artigt ile agiklik gevresinde olusan
yenilme bolgesinin biiytikligl de artmistir. Sekil
6°da amax degisiminin IYZ degerleri iizerine etkisi
sunulmugtur. Sekle gore; amx < 0,6g oldugu
zaman, yenilme bolgesindeki degisim (artis) en az
seviyede kalmistir; ancak, am.x > 0,6g oldugu
zaman IYZ de hizla artmaktadir.

1,95

19t
1,85 b
18 ¢

175

Yenilme Bolgesi Indisi {IYZ)

0 0,2 04 06 0,8 1 1.2
En Bliylik Arazi vmesi (yergekimi ivmesi "g" cinsinden)

Sekil 6. En biiyiikk arazi ivmesindeki degiéimin
yenilme bdlgesi biiylikliigiine etkisi.

4.3 Dalga Yayilma Yoéntiniin Etkisi

Sonra, en biiyilk arazi ivmesi ve frekans aym
kalmak kosuluyla (amsx= 0,7g ve f = 4), sismik
dalganin yayilma yoniiniin etkisini aragtirmak igin
yeralt: agikligina

e yalnizca alttan,

» asagida yukariya dogru 45° egimle ve

o yalnizca yandan

dalga yayilimlar1 uygulanmistir.

Dalga yayilma yoniinin degismesi, agiklik
¢evresinde olusan yenilme bolgesi geometrisi
tizerinde ve 1YZ degerlerinde 6nemli bir farkhilik

~ olugturmamustir (Sekil 7.a). Bu durumun agikligin

eksenler oraninm W/H = 1 olmasiyla ilgili
olabilecegi diistiniilerek, W/H =2 olan yine kemer
tavanli  bir apklik  igin  ¢Sziimlemeler
yinelenmistir. Ancak, IYZ degerleri W/H = 1
durumuna gore artmigsa da, W/H = 2 olan
aciklikta bile dalga yayilma ydniintin Snemli bir
etkisi gozlenmemigtir (Sekil 7.b).
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Sekil 7. Dalga yayilma dogrultusunun yenilme bolgesinin geometrisine etkisi (amax= 0,7g ve f=4).

2,5
24
23 }
22
21 }
2 F
19 }
18 F
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Yenilme Bélgesi indisi (IYZ)

Frekans (Hz)

Sekil 8. Dalga frekanst degisiminin yenilme bdlgesinin biyiikligiine (IYZ degerlerine) etkisi.
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4.3 Dalga Frekansinin Etkisi

Son olarak da, en bityiik ivme degeri (ame= 0,7g)

aym kalmak kosuluyla, frekans degerleri -
degistirilmigtir. =~ Dalga ~ modelin ~ tabanina
uygulanmustir. .Dalga  frekansinin  azaldig:

durumlarda, agiklik gevresinde olusan yenilme
bolgesinin buyiklugi (IYZ degerleri) artmustir.
Cunkii aymi ivme -degerinde, frekansin azalmasi,
arazinin yer degistirme miktarim artirmaktadir. Bu
nedenle dalga frekansinin azalmasi acgiklik
cevresinde yenilme bolgesinin artmasia neden
olmustur. Frekans arttikca, (IYZ)4yn degeri
(IYZ)gta1i degerine yakinsamaktadir. Dalga frekanst
degisiminin IYZ degerlerine etkisi Sekil 8’de
gOsterilmisgtir. ‘

5. SONUGCLAR

Incelenen. birincil gerilme durumu, kaya kiiylesi
nitelii ve agiklik geometrisine gore elde edilen
baglica sonuglar agagida verilmistir:

e Beklendigi gibi, arazideki en biiyitk ivme
degerinin artmas1 agikhk cevresindeki yenilme
bolgesini bityliltmiigtiir.

® Yalmzca alttan, agagidan 45° egimle ve yalnizca
yandan etkiyen dalga yayilma dogrultularinda,
yenilme bolgesinin geometrisi dnemli derecede
degismemisgtir.

e En biiyik ivme degeri degismemek kosuluyla,

. dalga frekans1 arttik¢a yenilme bolgesi

kiigtilmekte ve statik ¢oziimden elde edilen
yenilme bélgesine yakinsamaktadir.

Soz konusu caligmanin farkh agikhik geometrileri
ve birincil gerilme alanlarini da igerecek seklide
genisletilmesi daha anlamli bulgulan = ortaya
cikaracaktir. o

TESEKKUR

Yazarlar, dinamik ¢bziimlemelerin yapilmasinda
FLA(;ZD programinin kullanilmasina olanak veren
/ODTU Maden Mithendisligi B6limii Bagkanligi’na
tegekkiiri bir borg bilir.
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GEOMETRIK TASARIM DEGiSTIRGELERININ YERALTI ACIKLIKLARININ DURAYLILIGINA
ETKIisI

EFFECT OF GEOMETRICAL DESIGN PARAMETERS ON THE STABILITY OF UNDERGROUND
OPENINGS

H. GERCEK ve M. GENIS
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Muhendlshgl Boltimi, ZONGULDAK

OZET: Bu bildiride, baz1 geometrik tasarim degistirgelerinin (sekil, genislik/yiikseklik oram ve konum gibi)
yeralti acikliklarinimn durayhligina etkileri aragtiilmistir. Caligmada; elips, ovaloid, kemer tavanh ve
dikdortgen kesitli agiklik sekilleri ve her bir agikhik sekli igin de yedi farkli geniglik/ylikseklik orami degeri-
g6z 6ntinde bulundurulmustur. Ortamdaki asal birincil gerilmelerin agikliga gore diisey, yatay ve eksenel
dogrultularda etkidigi varsayilarak, diizlem birim sekil degistirme ¢6ziimlemelerine olanak tanmmugtir. Her
bir asal birincil gerilmenin sirastyla en bityiik, ortanca ve en kiigiik degerler aldig, birbirine egdeger altr farkls
birincil gerilme kombinasyonu igin sayisal gerilme ¢oziimlemeleri yapilmistir. Bir agikhk cevresindeki ikincil
gerilmelerin yol agtift duraysiziik potansiyeli, elasto-plastik gerilme ¢oziimlemesine olanak veren FLAC?
programi kullanilarak belirlenmistir:-Verilen bir birincil gerilme alam igin uygun agikhik geometrisinin ve

olumlu konumun belirlenmesinde, aglkllklar ¢evresinde olusan yenilme bdlgelerinin bagil buytklikleri
karsllas‘urllmlstu‘

ABSTRACT: In this paper, the effects of some geometrical design parameters (i.e. shape, width-to-height
ratio and orientation) on the stability of underground openings have been studied. In the study; elliptical,
ovaloidal, arched-roof and rectangular opening shapes and, for each shape, seven different width-to-height
ratios have been considered. It has been possible to carry out plane-strain analyses by assuming that the
principal components of the in situ stress field act in vertical, horizontal and axial directions with respect to
the opening. Numerical stress analyses have been carried out for six different but equivalent in situ stress
fields, in which every principal component assumes the maximum, intermediate. and minimum values,

respectively. The instability potential caused by stresses occurfing around an opemng has been determined by»
FLAC® program, which allows elasto-plastic stress analysis. The relative sizes of yield zones occurring

around the openings have been compared for the determination of appropnate opening geometry and
favorable orientation for a given in situ stress field.

1. GIRIS Gintimiizde, kaya mekanikgilerin bu = amagla
kullandigi miihendislik  araglar1 arasinda, sayisal

Yeralt1 agikliklari gevresinde olusan yiiksek ikincil
gerilmelerin - neden -~ oldugu yenilmeler; kaya
. kiitlesinin-mekanik &zelliklerine, ortamdaki birincil
gerilmelere, agiklik sekline ve konumuna baghdir.
Tasarimct gogu zaman bunlardan ilk ikisini oldugu
gibi kabullenmek zorundadir. Eger agikhik sekli ve
konumu mithendislik smirlandirmalarr  arasinda
degilse, tasarimcinin bunlarda pratik ve ekonomik
agidan mimkiin  olan degisiklikleri yaparak
yenilmeleri en diisik seviyede tutmasi beklenir.

gerilme ¢dziimlemeleri en basta gelmektedir.
Bilindigi gibi, sayisal gerilme ¢éziimlemelerinin en
yararlt yonlerinden biri de ikincil gerilmelerden
kaynaklanan yenilmelerin kestirimi, kontrol edilmesi
ve miimkiinse de dnlenmesi icin tasarimeilara bityiik
bir olanak saglamasidir. Bu amagla - yapilan

~ degistirgesel (parametrik) calismalarda, gesitli girdi

varsayimlarimn kabul edilebilir en biiyilik aralikta
degisimleri ve bunlarin ¢6ziimleme sonuglarmna
etkileri belirlenir. Bu sekilde, olas1 gézi’;\mlerin de bir
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araligy (6zellikle alt ve tst smirlart) elde edilerek,
tasarimla ilgili karar verme agamasinda yardimci
olacak pratik bilgiler saglanir. Bu gekilde yapilan
¢ok sayidaki caligma sayesinde, yeraltt agikliklarmin
tasarimi igin onemli bilgiler ve degerli bulgular elde
edilmigtir. :
Omegin; Gergek ve Genis (1998, 1999), yoniere
bagl birincil  gerilme  alaminda  agilan,
genigslik/yitkseklik orant 1'den biiyiik ve kiigiik olan

iki farkli kemer tavanli tiinelde en uygun
konumlandirmanin  aragtirilmasi  i¢in  bir  dizi
degistirgesel ¢ozimleme yapmistir. En uygun

konumun belirlenmesinde, diisey birincil gerilmenin
en kiigk ya da en biiyilk olmasma gore farkh
bulgular elde edilmistir. Diigey birincil gerilme en
kiigiik bilesen oldugu zaman, tiinelin biyik olan
yatay  birincil  gerilmeye  paralel  olarak
konumlandirilmasinin daha olumlu bir yaklasim
oldugu goriilmiigtir. Bu bulgu, ilgili yaymlarda
rapor edilen onerilerle ve yaklasimlarla uyum
gostermektedir. Daha ilgin¢ olan bulgu ise; disey
birincil gerilmenin en biiyitkk bilegen oldugu zaman,
tinelin tam tersi (biiyllk olan yatay birincil
gerilmeye dik) dogrultuda konumlandiriimas
gerektigidir. Ancak, yukarida sozii edilen bulgularin
diger agiklik sekillerinde ve farkli genislik/yiikseklik
oranlarinda da gegerli olup olmadig: kesin olarak
ortaya konmamugtir.

Bu ¢aligmada, sekil ve konum gibi iki onemli
tasarim segeneginin yeralti acikliklarinin
durayhliklarma etkisi incelenmistir. Bu amagla,
gesitli birincil gerilme alanlarinda agilan, farkh
kesitlerdeki ~ ve  degisik  genislik/yiikseklik
oranlarindaki  agikhklarin = sayisal  gerilme
coziimlemeleri yapilmig, bunlarin gevresinde olusan
yenilme bolgeleri karsilagtirilarak, en uygun
geometriler ve konumlar belirlenmeye ¢aligtimigtir.
Bu gergevede, ilk olarak, ¢alismada izlenen yaklagim
Ozetlenmis; sonra, yapilan ¢éziimlemelerin sonuglari
sunulmus ve bulgular tartigilmistir.

2. CALISMADA [ZLENEN YAKLASIM

Bu bolumde, c¢alimada izlenen yaklagim
agiklanmigtir. Bu baglamda; once, goz oniinde
bulundurulan yeralti agiklig1 geometrileri hakkinda
“bilgiler verilmistir; sonra, ¢6ziimleme yapilan
birincil gerilme durumlari anlatilmis ve acikh@
cevreleyen kaya kiitlesinin  dayanimiyla ilgili

varsayimlar  belirtilmisti. Daha sonra da
duraysizliklarin degerlendirilmesinde ve
karsilagtirilmasinda ~ yararlamlan ~ bir  indis

tanttimagtir.

2.1 Agiklik Geometrileri

Aciklik geometrileri agisindan iki onemli ozellik
degistirge olarak segilmistir: agiklik kesit sekli ve
genislik/yiikseklik orant.

2.1.1 Kesit Sekilleri

Calismada, agiklik kesiti olarak dort farkhi sekil goz
oniinde bulundurulmustur. Bunlar:

e elips,

e ovaloid,

e kemer tavanh ve

o dikdortgen :

kesitlerdir (Sekil 1). Bu kesitlerden, yalmzca disey
simetri ekseni olan kemer tavanli sekil harig,
digerlerinde iki adet (yatay ve diisey) simetri ekseni
vardir. Incelenen kesitlere gore pratik bir sekilde
sonlu farklar agt elde edebilmek  igin,
¢oziimlemelerde kullamlan FLAC® programindaki
mevecut "Fish" islevierinde Gergek (1988, 1993,
1997) tarafindan geligtirilen ©ozel bagmtilar
kullamlmigtir. Bu sayede agiklik geometrisiyle
uyumlu olan sonlu farklar aglar1 elde edilmistir.

2.1.2 Geniglik/Yiikseklik Orani

Goz oniinde bulundurulan kesit sekillerinden her biri
i¢in yedi ayn geniglik/ yiikseklik (W/H) oranina gore
¢dziimleme yapilmigtir. Bunlar: W/H = 0,4; 0,6; 0,8;
1; 1,25; 1,67 ve 2,5'tur. Omek olarak, kemer tavanli
kesitlerin W/H oranlariyla degisimi Sekil 2'de
gosterilmigtir. Dikkat edilirse, W/H < 1 olan
degerlerin W/H > 1 olan degerlerin tersleri oldugu
goriilebilir. Bu sekilde, hem yatay hem de diisey
eksene gore simetri gosteren aciklik kesitlerindeki
¢oziimleme sayist azaltilabilmistir.

2.2 Birincil Gerilme Alani ve Konumlandirma

Bu c¢alismada, yeraltt agikhgimin olusturuldugu
bolgedeki asal birincil gerilmelerden birinin diisey
konumda (Pv), digerlerinin de yatay konumlarda
oldugu ve hepsinin de birbirlerinden farkl:
biiyiiklikkte bulundugu varsayilmigtir. Cesitli Pv
seviyelerinde, yeralt: agikhiginin uzun ekseninin
yatay birincil gerilmelerden biiytigtine paralel ve dik
oldugu konumlar karsilastinlmigtir. A¢ikligin uzun
ekseninin yatay birincil gerilmelerden birine paralel
olmast , diizlem birim sekil degistirme (plane strain)
¢oziimlemelerine olanak saglamistir. A¢ikligin uzun
eksenine paralel olan yatay gerilme Dbilesenine
eksenel birincil gerilme (Pz) adi verilmistir (Sekil 3).
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ELIPS OVALOID

KEMER TAVANLI DIKDORTGEN

Sekil 1. G6z 6niinde bulundurulan agiklik kesit sekilleri.

Sekil 2. Incelenen genislik/yiikseklik oranlarimin kemer tavénh_kesitlerde goriiniimii
(soldan saga W/H = 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,25; 1,67 ve 2,5).

Acikligin diisey simetri, eksenine dik konumdaki
iglincti asal bilesen de yatay birincil gerilme (Ph)
" olarak tammlanmgtir.

Ayrica, asal birincil gerilmeler biiyiiklitk sirasina
gore, .
e en biiytik asal birincil gerilme: P; = 3P,
e ortanca asal birincil gerilme: P> =2P ve
e en kiigiik asal birincil gerilme: P; =P
olarak tammlanmistir. Buradaki P yalmzca bir
gerilme 6lgegi k-tcayisidir.

(dugey
irincit P § ,l P,
geriime) ! Fd )
Pn
-—p -~ - G Py
(yatay
birincil / :
7 gerilme)
¢ Pz/
W 4 .
{eksenel
birincil
gerilme)
Sekil 3. Asal birincil gerilme bilesenlerinin
tanimlanmasi.

Buna gore, konum ve biiyikliik agisindan alt: farkls
birincil gerilme durumu s6z konusu olmustur. Diigey
birincil gerilme (Pv); bunlardan ikisinde en kiigiik
(Pv = P3), ikisinde ortanca (Pv = P,) ve ikisinde de
en biiyiik (Pv = P;) bilesendir. Burada vurgulanmasi
gereken Onemli bir husus, bu birincil gerilme
durumlarinin esyonlil (izotropik) bir kaya kiitlesine
ait yenilme yiizeyine gore esdeger noktalarda
bulundugudur. Bagka bir deyisle; birincil gerilme

~ noktalan: asal gerilmeler uzayinda aymi oktahedral

diizlem izerindedirler (Esitlik 1.a), hidrostatik
gerilme ekseninden esit uzakliktadirlar (Esitlik 1.b)
ve saf kesme durumunu temsil ederler (Esitlik 1.c).
Bu durumda, su bagintilar yazilabilir:

I, =Pv +Ph+Pz=6P (1.2)

3,'2 ={[(Pv-Phy+(Ph-Pz)>+(Pz-Pv)?}/6}*=P (1.b)
0= {arcsin [-1,5 3 3/ I} /3=0 (1.0)
Burada; I; = gerilme gereyinin (tansérﬁnﬁn) birinci
.degismezi, J, ve J; = saptirici gerilme gereyinin

sirastyla ikinci ve iigiincii degismezleri ve 8 = Lode
agisidir.
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2.3 Kaya Kiitlesinin Ozellikleri ve Dayanimi

Agikligi cevreleyen kaya kiitlesinin, elasto-plastik
olarak davrandigi ve dayammmn Hoek-Brown
gorglil  yenilme  &lgiti.  ile  tanimlandig
varsayllmistir. Coziimlemelerde, cisim kuvvetleri
ihmal edilerek diizlem birim sekil degistirme
durumlan g6z 6niinde bulunduruldugu i¢in ortamin
Young modiiliintin gerilme dagilhmlan iizerinde bir
etkisi olmamistir. Agiklik gevresindeki eksenel
ikincil gerilmelerin hesaplanmasinda  kullamlan
Poisson orani da v = 0,25 alimmstir. Hoek-Brown
gorgiil yenilme 6lgiiti,

G1'=03'+ G (my G3' / G+ 5)° - @

bagmntisiyla verilmektedir (Hoek ve Brown, 1997).
Burada; o' ve o3, yenilme anindaki (sirastyla) en
bityilk ve en kiigiik asal etkin gerilmeler ve o de
saglam orneklerin (kaya malzemesinin) tek eksenli
basing dayanimidir. Ayrica; my, , s ve @ ise Hoek-
Brown dayamm degistirgeleridir ve bunlarin
degerleri kaya kiitlesinin niteligine bagh olarak,
Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) yardimiyla ve
gorgiil bagmtilarla hesaplanabilmektedir (Hoek ve
Brown, 1997). )

Sayisal ¢oziimlemelerde; 6 = 7,5P, m; = 10 ve
GSI = 60 (mp = 0,24-m;, s = 0,0117 ve a = 0,5)

degerleri kullanilmistir.  Ayrica, kirlmig kaya
kiitlesine ait degerler olarak da m;= 1 ve s, = 0,005
alnmig, ~ dilatasyon  agismin  sifir’ oldugu
varsayilmistir.

Yenilme Bélgesi indisi (1YZ)

yenilme bdlgesinin alam
!YZ =

agikhgmn kesit dlam

elasto-plastik ¢dziimlemeyle

Sekil 4. Yenilme bolgesi indisinin tanimlanmas:
(Gergek ve Genis, 1999; Gergek vd., 2000).

2.4 Duraysizliklarmn Degerlendirilmesi ve Kargi-
lagtirtlmasi

Elasto-plastik ~ ¢oziimlemelerde FLAC?  sonlu
farklar  bilgisayar programi (Itasca, 1995)
kullamlmustir. Aciklik gevresinde olusan yenilme
bolgelerinin biiytikliklerinin karsilastiriimasinda, bu
amagla  gelistirilmis basit  bir indisten
yararlanilmigtir. ~ Yeralttr  agikhg  gevresindeki
yenilme bolgesi alaninin agikligin kesit alanina orani
“yenilme bolgesi indisi” (IYZ: index of yield zone)
olarak tanimlanmigtir (Gergek ve Genis, 1998, 1999)
(Sekil 4). IYZ bir bakima, yenilme bdlgesinin bagil
bliyiikligtintin bir dl¢tistidiir.

3. ELASTOPLASTIK COZUMLEMELER

Bu bolimde, yapilan elasto-plastik ¢6ziimlemenin
sonuglar1 sunulmus ve tartistlmistir. Aslinda; 4 farkl
agiklik kesiti, 7 farkli W/H oram ve 6 farkli birincil
gerilme durumu igin toplam olarak 168 ¢6ziimleme
gerekirken; kesitsel simetri, uygun segilen W/H
orani degerleri ve W/H = 1 olan elips ile ovaloidin
dairesel aciklig1 temsil etmeleri nedeniyle toplam
108 ¢oziimleme yapilmistir.

3.1 Coziimleme Sonuglart

Goz oninde bulundurulan  birincil  gerilme
durumlarindan her biri igin, IYZ degerlerinin
actkligm  W/H oramyla degisimi, tiim agiklik
sekillerini  kapsamak  tizere =~ Sekil  5-7'de
gosterilmistir. Bu  sekillerde; agikhigin  uzun
ekseninin yatay birincil gerilmelerden biyiigtine
paralel oldugu durumlar tistte (a), dik oldugu
durumlar da altta (b) verilmistir.

Bu sekillerin incelenmesiyle ortaya gikan en belirgin

sonuglar su sekilde dzetlenebilir:

e Incelenen tiim aciklik sekilleri arasinda,
duraylilik agisindan en kotii sonuglar: dikdortgen
kesitli agikliklar vermigtir. Bu = geometrinin
olumsuzlugunun nedeni, agikligin ~koselerinin
(egrilik yaricapmin kiiglik oldugu yerler)
olmasindan ¢ok diiz kenarlarinin varligidir.
Beklendigi gibi, koselerdeki yenilmeler dar bir
bolgeyle siurh kalirken, diiz kenarlarmn (tavan,
taban ve yan duvarlar) arkasindaki yenilme
bolgeleri daha genistir.

e Kemer tavanh ve diiz tabanli kesitler, her zaman
olmamakla birlikte, genellikle elips ya da
‘ovaloid kesitlere gére biraz daha olumsuz bir
duraylibk gériintiisii vermektedir. ‘
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e Incelenen tiim birincil gerilme kosullarinda ve
hemen hemen tiim aciklik sekillerinde, en uygun

W/H oram 1'dir.

PviP = 3; PhiP = 1; PzIP = 2
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b. Acikligin uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden
bliyigiine dik konumlu

Sekil 5. Dusey birincil gerilme en biiyiikk bilesen

(Pv=P;) oldugu zaman, IYZ degerlerinin acikligin

W/H orantyla degisimi.

o Daha dnceki caligmalarda rapor edilen iki dnemli
hususun, bu g¢alismada incelenen tiim agiklik
sekilleri i¢in de gegerli oldugu dogrulanmgtir.

PviP=2; Ph/iP=1;PziP=3
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Sekil 6. Diisey birincil gerilme ortanca bilesen

(Pv=P;) oldugu zaman, 1YZ degerlerinin acikligin

W/H orantyla degigimi.



e Diisey birincil gerilme en biiyiik bilesen oldugu
(Pv = P,) zaman, duraylhilik agisindan, agtkhig
yatay birincil gerilmelerden biiyiigtine dik olarak
konumlandirmak gerekir (Sekil 5).

PviP=1; Ph/IP=2;Pz/P=3
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b. Acikligin uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden
bitytigiine dik konumlu

Sekil 7. Diigey birincil gerilme en kigiik bilesen

(Pv=P;) oldugu zaman, IYZ degerlerinin agikligin

- W/H oraniyla degigimi.

e Diigey gerilme asal birincil gerilmelerin
ortancast oldugu (Pv = P,) zaman, en uygun
konum agikligin W/H oranina baghdir (Sekil 6).

" o Diisey birincil gerilme en kiicitk bilesen oldugu

* (Pv = P;3) zaman, durayhilik agisindan, agikligt
yatay birincil gerilmelerden biiyiigiine paralel
olarak konumlandirmak gerekir (Sekil 7).

3.2 Tartigma

Bu calismada, birincil gerilmeler ve kaya kiitlesinin
dayammu o sekilde secilmistir ki: biitlin kesit
sekillerinde ve konumlarinda, yeralti agikligini
tamamen g¢evreleyen ve oldukga genis olan yenilme
bolgeleri elde edilmistit. Bu yaklasimla, IYZ
degerlerinin belirlenmesinde  ve duraysizliklarin
karsilagtirilmasinda  kolaylik saglanmistir. Ancak,
yenilme bolgesi kahnliginin daha az olmas1 ya da
agikhiklar ¢evresinde kismi, yalmizeca Dbelirli
kisimlarda, yenilmelerin olmasi durumlarinda, bu
bulgularin ne derecede gegerli olacag: tartisilabilir.
Bu nedenle, c¢alisma bu gibi durumlarn da
kapsayacak sekilde genisletilmelidir.

Yukarida agiklandigi gibi, calismada, birincil
gerilmelerin asal bilesenleri birbirinden farkli olacak
—sekilde ¢oziimlemeler yapilmigtir. En kiigiik bilesen
en biiyligiin iigte biri ve ortanca bilesenin de yarist
olarak alinmistir. Bu nedenle, yukaridaki bulgwlarin
daha farkl birincil gerilme kogullarinda gecerli olup
olmadig: da tartigmaya agiktir.

Nitekim, Ger¢ek vd. (2000) tarafindan yapilan
benzer bir caligmada; asal bilesenlerden ikisinin esit
oldugu birincil gerilme alanlarinda, kemer tavanli
agikliklar igin bir dizi elasto-plastik ¢dziimleme
yapilmistir (Sekil 8). S6z konusu ¢oziimlemelerde,
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Sekil 8. A¢ikligin uygun konumunun (disik IYZ

degerlerinin) acikhigin W/H oranindan etkilenmesi
ornegi (Gergek vd., 2000).
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en biiyiik asal birincil gerilme, en kiigtigiin iki kati
olarak alinmistir. Diisey birincil gerilme, bilyiik asal
gerilmelerden biri oldugu zaman, en uygun
konumun biraz da agikhigin W/H oranma bagl
oldugu gozlenmistir (Sekil 8).

5. SONUCLAR

Bu bildiride, yeralt1 agikliginin sekli ve konumu gibi
iki onemli tasarim se¢eneginin ikincil gerilmelerden
kaynaklanan duraysizliklara etkisi incelenmistir.
Tum asal bilesenlerin farkli oldugu bir birincil
gerilme alaninda agilan, degisik kesit sekilli ve
cesitli W/H oranlarindaki agiklilar gevresinde olusan
yenilme bolgeleri karsilagtinilarak, en uygun
geometriler ve konumlar belirlenmeye ¢aligiimistir.
Yapilan elasto-plastik ¢oziimlemelere goére; bu tiir
duraysizliklarda, uygun geometrinin ve konumun
segiminde g6z o6ntinde bulundurulmasi gereken en
onemli unsurun ortamdaki birincil gerilme alam
oldugu bir defa daha ortaya ¢ikmistir.
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YERALTI RADYOAKTIF ATIK DEPOLARININ TASARIMINI ETKIiLEYEN KAYA MEKANIGI
PARAMETRELERI

ROCK MECHANICS PARAMETERS EFFECTING THE DESIGN OF UNDERGROUND
RADIOCACTIVE WASTE REPOSITORIES

MK. GOKAY
Selguk Universitesi, Maden Muhendisligi Bolumi, KONYA

OZET: Yeraltinda atiklarm depolanmasi ve dikkat edilmesi gereken hususlar bu konuda caligan aragtirma
enstitlilerinin ¢aligma alanlarin1 olugturmaktadir. Niikleer santrale sahip ilkeler kendi atiklarim saklamak
zorunda olduklar: i¢in, bu konudaki 'bilgi eksikliginin de farkina vararak arastirmalant yonlendirecek
kurumlar kurmuglardir. Yeraltinda var olan veya yeni agilacak bogluklarin atik deposu olarak.kullaniimasi
radyoaktif atiklarin depolanmasinda etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yeraltinda. tehlikeli
atiklarin depolanmasi ve bu depolarin tamamen yeryiizilyle iligkilerinin kapatilmasi, bunlarm ¢ok uzun stire
insanlan etkilemeden ve baglangigtaki ozellikleri bozulmadan ne kadar kalip-kalamayacaklar ile ilgilidir.
Radyoaktif atiklar igerdikleri radyoaktif izotoplara gore belirli zamanlarda isin yayarak radyoaktiflikleri
gittikce azalacaktir. Bu atiklarin radyoaktif 6zelliklerini tamamen kaybetmeleri bazi izotoplar igin birkag saat,
bazilart igin birkag -milyon yil zaman almaktadir. Bu nedenle bu atiklarm depolanacag: yerlerin segiminde
etkili olacak parametreler, aragtirma kurumlarmmn tizerinde galisigi konular, dzellikle Almanya ve Isveg
ornekleri yerinde izlenerek dikkatle siralanmigtir.

ABSTRACT: Underground waste repository design, determination of its advantages, and main design
parameters are the main objectives of research centres studying on this subjects. In general countries which
have nuclear power stations have their own research organisation on radioactive waste disposal which
coordinates studies and collecting information on this subject which has very limited extend. Underground
waste repository sites are effective and safe way of disposal with respect to other methods. After the disposal
of radioactive wastes underground repositories are backfilled and sealed totally from the surface.
Contamination in the waste Container, seepage from it and then from the repositories depends on the
mechanical condition of rock mass. Effectiveness of waste also depends on its isotopes. Some of them has a
half life period only a couple of hours, some billions of years. Therefore site selection of underground waste
repositories has several effective parameters which were searched at related countries' research centres.

Especially the experience and the results of German and Sweden research centres were evaluated to list
related parameters here in this study.

say1st degisik elementler de bulunmaktadir. Bunlarin
cekirdek yiik dengeleri kararsiz oldugu i¢in her
Temel enerji kaynaklarmi inceledigimiz zaman  zaman kararli duruma gegme egilimi icindedirler.
Oniimiize Dbilinen kaynaklar olarak; s, sk,  Radyoaktif enerji pratik olarak kararsiz elementlerin
radyoaktivite, yercekimi, manyetizma, kimyasal  kararh duruma ge¢cme agamasinda yaydiklari igimm
bilegikler, elektron akimi c¢ikmaktadir. Bunlarin  ve isidir. Bu isimimlar alfa, beta ve gama pargacik
kullamlmas: farkl: gii¢ ¢evrim santrallerinde elektrik ~ yayilimlaridir. Bu pargaciklarin canlt  dokusuna
enerjisine ¢evrilmeleriyle miimkiin olmaktadwr. - girdiklerinde  dokunun  yapisim  bozduklan
Radyoaktif 6zellik temelde atom cekirdek yapisiyla  bilinmektedir. Bu nedenle bu 1gmimlardan korunmak
ilgilidir, proton ve notron sayisindaki farkhliklar  gereklidir. Genel olarak alfa parcacig: serbest halde
elementleri etkilemektedir. Proton sayist  birkag santimetre uzaga anca gidebilmektedir. Bu
elementlerin cinsini belirlerken, ¢ekirdekte bulunan  parcacik bir kagit engelde bile takilip kalmaktadir.
aynt sayidaki notron ¢ekirdek dengesi kararh olan  Beta pargacifim durdurmak icin kagit yetmemekte
bir element olugmasini saglamaktadir. Bunun ama birkag santimetrelik bir tahta pargasm
yaninda evrende proton sayist aym fakat notron  gecememektedir. Radyoaktif 1gmmlardan en

1. GIRIS
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tehlikelisi

gama 1smim  olup elektromanyetik
ozellikler gosteri. Bu nedenle etkisini uzun
mesafelere  iletebilmekte ve ancak  birkag

santimetrelik beton duvarlar ancak durdurmaktadir.
Bu radyoaktif igmumlar - izotoplarm yari-6miir
denilen zamanlamalarinda gerceklesir ve her
defasinda radyoaktif izotopun yaris1 bir sonraki
denge durumundaki tamamen farkh izotopa doniisiir.
Evrende birgok atomun yapisi kararlidir 6rnegin, C'
izotopu ¢ekirdegindeki 12 proton ve 12 notronla
dengededir ve herhangi bir dis etki olmazsa sonsuza
kadar C'? olarak kalir. Benzer sekilde O'® izotopu ve
diger biitiin kararl izotoplar ayn davranms: sergiler.
Kararsiz izotoplarda ise durum ~ yari-6miir
kavramiyla agiklandig1 gibi degigim halindedir. Baz1
radyoaktif ~izotoplar ve bunlarm yarilanma
omirlerine ek verilirse; Radon?? (3,82 giin),
iyot'® (1,57x107 yil), Iyot'! (8,04 giin), Radyum®*®
(1600 yil), C* (5730 y1l),  U®* (7,04x10° yil),
U® (4,47x10° y1l) (EPA, 1998). ‘

Yerkabugunda dogal olarak radyoaktif o6zellik
tagtyan izotoplar bulunmaktadir. Bunlarin kaynag
evrenin baglangicindan kalan izotoplar ve sonradan
uzaydan gelenler olmak tizere ikiye ayrilir. Bunlara
nitkleer caligmalarin  ilerlemesiyle  insanlarin
olusturduklar1 izotoplar1 da eklemek gereklidir.
Diinyada dogal olarak radyasyon igeren kayaglarin
icerisindeki onemli radyoaktif izotop serileri
siralanirsa,

- Uranyum serisi U?%, U%* (sonunda Pb** ve
PbZOS)
- Toryum serisi Th*?

n Pb208
- Potasyum serisi K*° e o

(sonunda Ca*° ve Ar*?)

elde edilecektir. Bu izotoplarin yerkabugundaki
dagilimlaf1 Cizelge 1 de gosterilmistir. Kayagclarin
mineralojik  yapis1  digiintildiiginde, K’ nin
kayaclarin c¢ogunda yaygin birsekilde bulundugu
goriilecektir. Ozellikle magmatik kayaglarda K-
bulunma olasiligt ¢ok yiiksek olmaktadir. Buradaki
kayag olugturan K elementinin ¢ok kiigiik bir kismi
bile K* izotopu olunca o kayagta radyoaktivite
belirlenmektedir. Cizelge 2 genel bazi maddelerdeki
ve radyoaktif atiklardaki radyasyon seviyelerini
ozetlerken Cizelge 3 yapr malzemelerindeki
radyasyon seviye ortalamalarini gdstermektedir.
Goriilecegi gibi belirli dozda radyasyon insanlarin

kendisinde  olmakla

bulunmaktadir.

birlikte  her tarafta

Cizelge 1. Yerkabugundaki ortalama uranyum,
toryum and potasyum igerigi, (Schon, 1996).

U (ppm) | Th(ppm) | K (ppm)
Diinyada (ort.) | 2.10 7.80 2.10
Okyanus kabugu | 0.64 2.80 0.87
Kita kabugu 2.80 10.00 2.60

Cizelge 2. Bazi nesnelerin radyoaktiﬂigi,
NCRP,1987).

1 insan 7 000 Bq

{1 kg kahve 1000 Bg
1 kg siiperfosfat giibre 5 000 Bq
As{ustralya'da 100 m® lik bir 3000 Bq
evin havast
1 ev yangin dedektérii 30 000 Bq
[T1bbi analiz i¢in radyoizotop [70 000 000 Bq

(T1bbi tedavi icin radyoizotop 1100 000 000 B
1 kg 50-senelik camlastiriimig
yiiksek seviyeli radyoaktif atik 10000000 Bq
1 fosforlu CIKIS igareti
(1970'i yillar)

1 kg uranyum

1 kg uranyum cevheri

1000 000 Bq
25 000 0000 Bq_
D5 000 0000 Bq

Kanada % 15)
1 kg uranyum cevheri
(Avusturalya % 0.3) 500 000 Bq
1 kg diisiik seviyeli rad.atk {1 000 000 Bq
1 kg komir kiila 2 000 Bq
1 kg granit 1000 Bq

Cizelge 3. Yap1 malzemelerindeki uranyum, toryum
and potasyum konsantrasyonlari, (NCRP, 1994).

U (ppm) |Th (ppm)|K (ppm)

Granit 4.7 2 4.0
Kum, kumtagi 0.45 1.7 14
Cimento 34 5.1 0.8
Kiregtagi-¢cimento 2.3 2.1 0.3
Kum beton 0.8 2.1 1.3
Kuru duvar panosu |1.0 3 0.3
Dogal algy, 1.1 1.8 0.5
Algi iiriinleri 13.7 16.1 0.02
Ahsap (agag) - - 11.3
Kil tuglasi . 18.2 10.8 2.3




2. RADYOAKTIF ATIKLAR

Niikleer santraller radioizotoplarin pargalanmasi
sonucu olusan 1smin elektrik enerjisine gevrildigi
yerlerdir. Ortaya ¢ikan 1smin fazla olmasi nedeniyle
rettikleri elektrik enerjisi de fazla olmaktadir.
Niikleer santrallerin yakit olarak kullandig1 izotoplar
incelendiginde attk olarak karsgimiza g¢tkacak
reaksiyon -sonrasi ' izotoplarin ne olabilecegi® de
anlasilacaktir. Uranyumla ¢aligan reaktorlerde dogal
U** kullanlamamaktadir. Oncelikle bu cevher U™

izotopuna zenginlegtirilmekte ve daha sonra ig:indev

% 3-4 oraninda U?* olan yakit peletleri haline
getirilmektedir. Bunlar parmak kalinhginda ve
birka¢ cm boyundadir. Bunlarin birgogu arka arkaya
yerlestirilerek yakit cubuklart haline getirilmekte,
birgok cubuk da bir araya getirilerek kiimeler
halinde santralin merkez
yerlestirilmektedir  Notron  bombardimani  ile
zincirleme degisim tetiklendikten sonra reaksiyonun
hiz: kontrol ¢ubuklar1 yardimiyla ayarlanmaktadir.
Belirli bir siire sonunda reaksiyonlardaki izotop
degisim hizi orijinal yakittan ortaya ¢ikan yeni
izotoplar nedeniyle azalmaktadir. Bu nedenle
kullamlan bu ¢ubuklarin zamanla degistirilmesi
gerekmektedir. Reaktorden ¢ikarilan kullamlmls
pelet cubuklarmm iginde ortalama: % 1 U?°, %1
Pu-lzotoplan, , %5 torun tiriinler (Pu®® (87,7 yil),
u? (24100 yil), Pu?® (86550 yil), Pu®* (14,4 yil),
242 (370000 yil)) ve % 0,1 aktinitler (Am®*!,

Am - Am??, Cm?®, Cm**, Cm3, Np?',
yer almaktadnr, (Jostsons, 1997). Santralden cikan
gubuklarin - igindeki kullanilmamisg yakitm U?®
iceriginin tekrar kazanilmasi ekonomik oldugu icin
bu cubuklar tekrar zenginlestirme tesislerine
gonderilmektedir. Reaktérden g¢ikan kullanilmig
yakitin kendisi ve zenginlestirme tesisinde ayrilan
iriin izotoplar yiiksek seviyeli radyoaktif atiklar
olarak depolanmak ve insanlardan uzak tutulmak
zorundadir. Bunlarin yarilanma dmiirleri incelenirse
bu depolamanin binlerce yili bulmas: gerekmektedir.
“Niikleer santrallerden ¢ikan - atiklar
radyasyon seviyelerine gore gruplara ayn]maktadlr
(IAEA, 1994).

a) Yuksek seviyeli, ' e

b) Orta seviyeli (kisa Smiirlt, uzun omurlu)

¢) Diigiik seviyeli (kisa omiirlii, uzun omurlu),

d) Digerleri (kontamine olmayanlar). ~
Bu seviye ayriminda dikkate alman kontrol
parametreleri, atiklardaki radyoaktivitenin ne kadar
stirecegi, radyoizotop igerigi ve atigin 1s1 yayma
6zelligidir. Genel olarak radyoaktlf atiklarin kaynag
incelenirse bunlar;

boliimiine

icindeki -
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a)Uranyum  cevheri
konsantrator  atiklar,
omiirlii atik),
b)Nikleer santral i¢inde kullamlan ve Kkontamine
olan elbiseler, temizlik malzemeleri v.s.
(Radyoaktivite diisiik-kisa omiirlii atik),

¢)Niikleer santral yakit atig1 (tekrar kazamimaya
sokulmadan atilacak), (Yiiksek seviyeli-uzun omiirlii
atik),

d)Niikleer santral yakit atigi (tekrar kazamlma
isleminden sonra, atilacak olan kisim, (igleme
teknigine bagh olarak), (Yiiksek-orta-diisiik seviyeli-
uzun omiirli atiklar karisum),

e)Yakiti alinmis niikleer santral binasinin sékiimii,
bina ve makine pargalari, (Diigiik ve orta seviyeli-
kisa ve uzun omiirlii aniklar),
fHHer tiirlti tibbi ve mithendislik uygulamalarinda
kullanilan izotoplar, (Diisiik ve orta seviyeli-kisa ve
uzun omiirlii atiklar).

Radyoaktif atiklarin kontrol altinda tutulmast
gerektigi yukaridaki radyasyon seviyelerinden
anlagilmaktadir. Istanbul'da 1998 yihi iginde

maden  zenginlestirme
(Radyoaktivite  diigiik-uzun

-hurdacilarin eline gecen tibbi radyoaktif atiklarin yol

agtif felaket diisiiniildiigiinde agagida verilen ve bu
atiklarin  kontrol altinda tutulma nedenleri
anlagilacaktir.

a) Insan saghig1 ve gevresini korumak,

b) Ulusal sinirlar disini etkilememek,

¢) Gelecek nesillerin saghgini korumak,

d) Gelecek nesiliere is ve zorluk birakmamak,

e) Yasal zorunluluk,

f) Radyoaktif atik iiretiminin ve bertarafinin

organizasyonu,
Bu konularda dikkat . edilecek faktorler ise;
radyasyon dozaji ve kontaminasyon riski,
bilinmeyenler, belirsizlikler, zaman ve insan etkisi
ve alimacak  tedbirlerdir. = Biitin  faktSrler
diigiintildiigiinde radyoaktif atik depolama veya
bertaraf yontemleri olarak asagidakiler siralanabilir.

a) Basit yiizey tesisleri,

b) Ozel olarak tasarlanmig yiizey tesisleri,

¢) Terkedilmig maden ocaklari,

. d) Ozel hazirlanmig yeralt: tesisleri,

e) Tektonik plaka dalim zonlar,

- f). Derin deniz bosluklarina birakma,

g) Kalin buz tabakalar igine gbmme,

h) Uzaya/gtinese’ gdnderme, ,(Han et al., 1997).
Bu  yontemler arasinda pratikte uygulanan
yeryiiziindeki depolarda kontrol altinda tutulmasi ve
kontroliniin yapilmasi gereken faktorler ise su
sekilde siralanabilir;

a) lyi bir tektonik geemise ve duraylihiga sahip
olmak,



b) Tektonik olarak gelecek konusunda kaygi
olugturmamak,

¢) Hidrojeolojik sartlarn iyi bir sekilde
tammlanmis olmasi gerekmektedir,

d) Drenaji iyi olmas: gereklidir,

e) Yapinin su igeren akiferlerden kil ve benzeri
gecirimsiz tabakalarla ayrilmig olmas:
gerekmektedir.

3. YERALTI RADYOAKTIF ATIK DEPOLARI

Bu depolama sekli digerlerine gore farkli ozelliklere
sahip olmast nedeniyle 6zel olarak incelenmigtir.
Diinyadaki uygulamalarda 6zellikle fazla atig1 olan
iilkelerde tercih edilen ve iizerinde arastirma yapilan
bir depolama seklidir. Bu depolama seklinin diger
yontemlere gbre avantajlarmni siralarsak:
a) Tamamen pasif bir atik deposudur,
doldurulduktan ve c¢ikiglar iyice kapatildiktan
sonra insan etkisi yok denecek kadar azdir.
b) Yeraltina gomiilen atikla insanlarin arasinda
yiizlerce metrelik dogal bir bariyer olugmaktadir.
¢) Farkh ve su gegirmeyen bir ¢ok formasyon
icinde depolama yeri acilabilmektedir.
d) Var olan maden bogluklarinin madencilik ve
ingaat miihendisligi uygulamalariyla atik deposu
olarak kullnilabilir hale getirmek miimkiindiir.
e) Hidrojeolojik olarak - atik deposunun i¢inde
bulundugu kaya formasyonu sizan sivilari
gecirmeyecek sekilde tasarlandigi igin uzun
yillar glivenlidir.
Bu atiklar tarafindan kirlenen herhangi bir yeralti su
sizmtis1 radyoaktif parcaciklari yerytizine ¢ikarma
olasiigina sahiptir. Bu nedenle bu atik depolarina,
depolamadan sonra uzun yilar su sizintisi
olmayacagt miihendislik- caligmalart ile acikliga
kavusturulmalidir. Acikta depolanmas: tehlikeli olan
atiklarin insanlardan uzak yerlerde depolanmasi
fikrini ilk olarak sanayilegmis iilkeler ortaya
cikarmigtir. Bu amagla kullanilan yerlerin baginda
eski maden galerileri gelmektedir. Bu maden
ocaklari insanlardan uzak mekan gereksinimini
karsilamaktadirlar. Bunun yanmnda atiklardan
sizacak sivilarin veya- atiklardan etkilenen yeralti
sularimin gevreye yapabilecekleri etkilesimlerinin
ozellikle incelenmesi gerekmektedir.

Radyoaktif atiklar giiniimiizde kimyasal atiklar gibi
dikkat edilmesi gereken atiklar simfindadir. Bu
atiklarin gelisi giizel agik arazide depolanmast ve
orada insanlara zarali olmayacaklar: zamana kadar

. bekletilmeleri (etraflarinda koruyucu bir bariyer
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olmadan depolanmalar), diisiinilemeyecek bir
depolama seklidir. Bu atiklar etkileri bakimindan-az,
ata ve yiiksek  derecede  radyoaktivite
icerebilmektedir, Ozellikle yitksek dereceli atiklar
ayrica etraflarma 200°C dereceye varan 1st da
yaymaktadirlar. Az ve orta derecede radyasyon
iceren atiklar radyoaktif izotop kullanan biitiin
araglarm pargalarini ve atiklarim igine almaktadir.
Bunlar niikleer santrallerde kullamlan elbiseler,
aletler, radyasyonla yapilan tibbi tedavi aletlerinin
atiklar1, radyoaktif izotop kullanan mithendislik 6l¢ii
ve ig aletlerinin atiklart bu smifa girmektedir.
Bunlarin 6rnegin Almanya i¢in miktari yilda 10000
tonu bulmaktadir. Bu atiklarin normal  sehir
¢oplerine karigmasi akla bile getirilmemesi gereken
bir konudur. Bu atiklarin hepsi, 6zel olarak
toplanmah ve tahribata dayanikli variller igine
konulmalidir, (Han et al., 1997).

Radyoaktif atiklar gibi tehlikeli atiklarin depolar
yeryiiziinde yapilirsa, bunlar- insan yerlesim
yerlerinden uzakta yapilsa da hertiirlii kontrollii veya
kontrolsiiz giris cikisa miisaittirler. Bu nedenle
tehlikeli atiklar igin bu gibi yerler, iginde yillarca
kalacaklann  son  depolama  yeri olarak
gorillmemektedir. Radyoaktif maddelerin yarilanma
yillarmin ¢ok uzun olmasi bunlarmn gézden uzak ve
etrafinda iyi bir bariyerle gevrili yerlerde saklanmasi
konusunu disiindiirmiistir. Bu konuda disiniilen
yerlerin biriside yeralt: depolaridir. Bu konuda en
uygun jeolojik yapinin ne oldugu konusunda yapilan
aragtirmalar ABD ve Avrupa'da 1960'h yillardan bu
vana siirmektedir. Bu konuda en uygun yerin,
depremlerden, sellerden uzak yerler ve igine ileriki
binlerce yilda su almayacak ve eger radyoaktif
atiklarin saklandig: varillerde herhangi bir nedenle
(gerilme, sikisma, biyolojik etkiler, ciiriime v.s.)
sizint1 olursa, bu sizintryt yeralti sularindan uzak
tutacak yerler olmasi amaglanmaktadir. Bu konuda
Almanya kaya tuzlarmda, Isveg ve Isvigre granitte,
Fransa ve Belgika killi formasyonlarda, ABD tuflii
yapilarda, bu formasyonlar i¢ine kurduklart yeralti
aragtirma laboratuvarlar1 yoluyla yillardir arastirma
yapmaktadirlar. Bu bildiri, bu ¢aligmalarin ¢cogunda
6n plana ¢ikan kaya mekanigi problemlerinin ve
olctimlerinin neler oldugunu - icermektedir. Bu
laboratuvarlarin  tecriibelerinin ~ bir  kismmin
aktarildig1 bu caligmada incelenen kaya mekanigi ve
jeolojik parametreler ozetlenmekte - ve hangi
parametrelerin digerlerine gore daha 6nem kazandigi
belirtilmektedir.



4. YERALTI ATIK DEPOLARI TASARIMINE

ETKILEYEN PARAMETRELER:
Yeraltmdaki  bogluklarm  tasarimini  etkileyen
parametreler genel ~olarak o6nceki boliimlerde

siralanmistrr. Bu béliimde tasarimi etkileyen kaya:

mekanigi parametreleri daha detayli incelenmekte ve

boyle bir tasarimda nelerin: bilinmesi gerektigi

inceleme detay seviyesine gore siralanmaktadir.
Cunkt bazi atiklar igin son. depolama yert olarak
secilen yeraltr bogluklar1 uzun bir siire kendi kendini
tutabilmelidir, bu 6zellik etraftaki diger bosluklarm
durayhhgmx da etkileyecgktir. Goz dniinde tutulmast
gereken parametreler, kalitatif karar verme sistemi
kapsaminda agsagida: siralanmigtir: Karar
parametreleri P1-P5 ana kodlarla verildikten sonra
bu parametreleri etkileyen alt faktorler Plii-P5ii
seklinde kodlanarak ‘alt bolimlere = ayrilmuistir.
Burada problem tiimdengelim teknigi icinde
incelenmektedir.  Oncelikle ana  parametreler
siralanmakta sonra bunlarin' detay: incelenmektedir.
Asagida verilen. parametreler yeralti niikleer atik
deposu olarak hazirlanan ve su anda aragtirma
amaciyla birgok deneyin yapildigr Isveg'deki Asp6
yeraltt niikleer atik deposu raporlar1 (SKI, 1996) ve
caligmalar1 yerinde incelenerek hazirlanmigtir.

Seviye- 1:

EGER

P1. Jeolojik yap1 olumlu,

P2. Mekanik duraylilik sonuglar1 olumlu,

P3. Yeralt1 su-durumu olumlu,

P4. Hidrokimyasal sonuglar olumlu,

P5. Suya gecmis maddelerin taginma risk
¢aligmalart olumlu;.

Karar: Aspo'de hazirlanmakta olan atik depo

boslugu ve galerileri duraylidir, Yasalarda belirtilen

siire (en- az 10000 yil) iginde canlilarin kullandig:

biyosfere beklenen bir sizint olmayacaktir.

Seviye-2

P11. Litolojik birimler,
P12. Sureksizlik yogunlugu,
P13. Kimyasal icerik,

P21
P22.
P23.

Kaya kiitlesi'dayanimi,
Kazi boslugu duraylilig,
Kaya patlamast riski / durumu,

Hidrolik gecirgen birimler,
Hidrolik kaya kiitlesi birim 6zellikleri, -
. Hidrolik durumu agiklayan esitlikler,

P31.
P32.
P33

P42.

. P218.
- P219.
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P41. Farkh kaynaktan sularin karisimi,

Yeralti suyu-kayag iliskisi (etkilesimi),

Adveksiyon (iyonik gekim giicii): parametreleri
(adveksiyon ve hidrodinamik karigim),
Yayilma:(difuzyon) . parametreleri;.

Dagilma (dispersiyon) parametreleri,
Elementlerin tasinmasi, .

P51,

P52.
P53.
P54.

Seviye-3:

P111. Yerel kaya kiitlesi 6zellikleri, -
(Sméland graniti, Aspd dioriti, Greenstone ve
ince taneli granitler)

P121.
P122.
P123.

Onemli sureksxzhk zonlar1
Ikinci derece onemli siireksizlik zonlan
Kiiciik 6lgekli kirllmalar-stireksizlikler,

P13l
P132.
P133.

Mineralojik icerik,
Alterasyonlar (6zellikleri);
Petrofiziksel ozellikler,

P211.
P212.
P213.
P214.
P215.
P216.
P217.

Elastik modulii,

Poisson orant,

Cekme dayammu,

Tek eksenli basma dayanimi,
Makaslama dayanim iligkisi (1-6),
Kohezyon,

I¢ stirtiinme agist,

Rijitlik modulii,

Yogunluk,

Acikligin sekli,

Kaya kiitlesi devamlihig1 (izotropi-
homojenlik),

Kaya kalite indeksi (RQD- surek31zhk
yogunlugu),

P221.
P222.

P223.

P224.
P225.
P226.
P227.

Stireksizlik aralig,

Siireksizlik durumu,

Sureksizlik konumu, :

Stireksizliklerdeki yeralti suyu

P228. Konverjans orani,

P229. Kaz tahkimat ihtiyaglari,

P2210.Kaz1 bosluklarinin planlanmasi
ve birbirleriyle etkilesimi,

P2211.Kaz yéntemi,

P2212. Deponun kapatilmasi ve muhurlenmesmdekl
yontemler ve problemler,

P2213.Kaz1 mekanizasyon durumu,

Kaya kiitlesi gerilme sartlart,

Kaya kiitlesi 6zellikleri (P21),
Kaya kiitlesi stireksizlik paternleri,
Yerel hidrolik gecirgenlik degerleri,

P231.
P232.
P233.
P311.



P312. Yayilma (bilinen hidrolik gecirgenligin

yaygmligi),

Hidrolik gegirgenlik yoni,

Hidrolik gegirgen zonun genisligi,
Hidrolojisi belirlenen kaya kiitlesinin
sinirlari,

Devamlilik (kiitlenin korunumu) esitlikleri,
Hareket esitlikleri,

"Durum esitlikleri, .
Referans su kiitlesi ve son su elemanimin
karigim orani,

Doygunluk iddeksi,

Konsantrasyon esitlikleri,

Yeraltisuyu ozellikleri ve bekleme zamani,
Kalsiyum doyguniugu,

Redoks ile agiklanabilen degisimler,
Biyolojik etkinlikler,

Iyon degisimi, .

Ozgiil desarj, (m/s),

Akis hizy, (nv/s),

Kinematik porozite,

Coziinmiis madde konsantrasyonu, (kg/m ),

.Hareketsiz kisimdaki QozunmUs madde
konsantrasyonu, (kg/m®),

Ana amzotropl yoniinde dispersiyon

tensoril, (m?/s),

Efektif difuzyon katsay1st, (m?/s),

Ana akig yoniine paralel hidrodinamik
dagilma katsayis, (m%/s),

Ana akig yoniine dik hidrodinamik
dagilma katsayis1, (m?/s),

P5110. Hacimsel (toplam) gozeneklilik,
P5111.Zaman,

P5112. Birim zamanda birim hacimdeki kiitle
degisimi, .

Sivi fazda molekiiler difiizyon,

Efektif difuzyon katsayist,

Gegirgenlik,

Akisa acik ortamin karakterlstlk uzunlugu
Akis hizi,

Kanal akigina reaksiyon (siirtiinme,

(hiz dagihimi),

Kanal agikligindaki hiz farkliliklan,
Kanal uzunluk farkhiliklari,

Cozinmiis kati taginmas,

Coziinmiis kat1 taginmasini
etkileyen engeller,

Sev1ye-4
Bazi parametreler igin 1stenebllecek diger detay

bilgiler,

(P111,P112, P113, P114):

a) Mineral 6zgiil kiitlesi,

b) Minerallerin manyetik Szellikleri,
(P121, P122, P123):

P313.
P314.
P321.

P331.
P332.
P333.
P411.

P412.
P413.
P414.
P421.
P422.
P423.
P424.
P511.
P512.
P513.
P514.
P515.

P516.

P517.
P518.

P519.

P521.
. P522.
P523.
P524.
P525.
P531.

P532.
P533.
P541.
P542.

- bunlarin ne yapildigm

a) Stireksizlik konumlari,

b) Siireksizlik yayilimi, (uzunlugu),

¢) Siireksizlik konumu, .

d) Kiurikli zon genisligi,

g) Siireksizlik Dolgu malzemesi dzellikleri,
h) Sureksizlik. Piiriizlilug,

i) Stireksizlik dalgalilig,

k) Stireksizlik yiizeyi alterasyonu,

5. ULKEMIZDEKI UYGULAMALAR

Ulkemizde var olan niikleer atiklarin neler oldugu ve
ortaya ¢ikarmak igin
fizerinde diistiniilmesi gerekll faktorler su sekilde
siralanabilir.

a) Tibbi ve mihendislik isleri sonucu ortaya
cikan atiklarin miktar1 ve Ozellikleri kesin olarak
belirlenmelidir.

b) Bu atiklarin tak1b1 dgin yetkili bir sirket
olusturulmal: ve bu sirket Tirkiye atom enerjisi
kurumu tarafindan denetlenmelidir.

¢) Kullamilan tibbi ve mithendislik
ekipmanlarinin radyoaktif 1smima maruz kalmis
parcalar, 15 gordiigii muhtemel ve kullamlamaz
durumdaki atiklar1 izlemeye alinmalidir.

d) Tirkiye'de kurulmast disiiniilen niikleer
santrallerin atiklar1 konusunda gimdiden planlamalar
yapilmali bunlarin miktar1 santral binasit ve yedek
pargalar dahil radyasyona maruz kalmis pargalarin
nerede saklanacag: konusu aragtirilmaya
baglanmalidir. : :

e) TEAS. nukleer santral atiklarini = santral
yakininda kurulacak depolarda saklanabilecegini
internet sayfasindaki agiklamalarmda belirtiyor,
bunun maliyeti ve saklama siiresi daha kesin olarak
bu ¢alismada verilen biitiin parametrik inceleme
faktorleri diigtiniilerek tekrar gbzden gecirilmelidir.

f) Kurumsal olarak- radyoaktif atiklarin tek
elden giivenli bir sekilde depolanmasi i¢in sorumlu
bir kurumun olusturulmas1 gerekmektedir. Bu kurum
Tirkiye Atom enerjisi Kurumu adma yapilacak
biitin c¢aligmalar1 kontrol etme yetkisine sahip
olmali ve olugabilecek biitiin radyoaktif atik saklama
kazalarinmn sorumlulugunu tagimalidir.

Turkiyede yeralt1 niikleer atik deposu olarak
degerlendirilebilecek ~ yerlerin  aragtiriimadig
bilinmektedir. Bu konuda diger iilkelerin iizerinde
calistigi caligmalar iilkemize bu konuda bir 1s1k
tutabilecek diizeydedir. Bu calismalarin yiiriitiildiigi
merkezler ve buradaki kayag tiirleri siralanirsa;

a) ABD; Kayatuzu yataklarinda yapilan

caligmalar (10 y1l 6nce bu konudaki
aragtirmalar durdurulmustur),




b) ABD; Tiifitik formasyonlar, Utah.

¢) Ingiltere; Sellafield,

d) Belgika; Killi formasyonlar, Moll,

e) Fransa; Killi formasyonlar,

€) Almanya; Kayatuzu formasyonlar, Asse,
Gorleben, Morsleben tuz madenleri,

Konrad demir madeni.

f) Isveg; Aspd aragtirma merkezi, granit,

g) Isvigre; Alpler, granit.

Turkiyede radyoaktif atik depolanmasina uygun
formasyonlarn  bulundugu  yerlerin  nereler
olabilecegi arastirilmasi gereken bir konudur. Tuz
golit civarinda bulunan kayatuzu yataklarindan,
Aksaray ve Kirsehir'deki granitlerden, derin ve kalin
killi formasyonlarin bulundugu bolgeler
arastirilmaya degerdir. Bunun yaninda iilkemizde
terk edilmis ve hala saglam kalabilmis maden
ocaklarinin varlig: da niikleer atiklarin son depolama
yeri segiminde diigtiniilebilir. Bunlar krom ocaklari,
civa ocaklari, bazi komiir ocaklan, tiif icinde a¢ilmis
maden galerileri, dzellikle tiifiin cok oldugu ve kalin
oldugu Nevsehir bolgesinde bu is igin acilacak
galeriler sayilabilir.

Almanya'da radyoaktif atik depolari konusunda
yaptlan 30 willik cahgmalar sonunda, kayatuzu
icinde agilan veya var olan depolama yerlerinde on
plana c¢ikan tasarim parametreleri su gekilde
siralanmagtir;

a) Konverjans orani,

b) Tuz domu igindeki sivi ve basing altindaki
tuz paketlerinin hacmi, .

¢) Kaya kiitlesinin (tuzun) gegirgenligi ve
gozeneklilik ozellikleri, -

d) Yer alt1 deposunun kapatilmas: sirasinda
cikislarin kapatilmasi (miihiirlenme) ve bu
mithiirlerin gecirgenligi (permeabilitesi),

e) Sivilasmig tuzun hareketi, agilan boglukliara
akis (akag siiresi),

f) Sicaklik degisimleri,

g) Yeralt1 su akist ve hizi,

Aym sekilde iilkemizde de aragtrma kurumlar
simdiden bu konudaki ¢ahsmalarim baglatmali ve
ulkemizdeki farkli kayaclar igin benzer kritik
parametreler  belirlenmedir. Bu yapilmazsa
radyoaktif atiklar konusunda gerekli incelemelerin
ve mithendislik ¢aligmalarinin  yapilmamasindan
dogan hizh ve yaniltici kararlar verilebilecektir.

6. SONUC

Radyoaktif  atiklarin bertarafi  konusunda
incelenmesi -gereken parametrelerin siralandigi bu
calismada yapilmas:t gereken birgok arastirmanin
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oldugu ortaya konulmustur. Bu c¢aligmalarin
¢ogunlugu depolarin kayaglar igerisinde saklanmasi
dustntildiginde kaya mekanigi parametreleri
olmaktadir. Bu asamada Ozellikle {lizerinde
diigtintilmesi gereken konular 6zetlenirse su faktorler
on plana cikacaktir. Nikleer santral kurulmas
caligmalarinda radyoaktif atiklar Snemsenmelidir;
Her iilke kendi atigimt bertaraf etmek zorundadir;
Tirkiye'de tibbi atiklar  simdiden  tehlikeli
olmaktadir, bunun nedenleri ortadan kaldirilmalidir.
Biitiin bu parametrelerin aragtirilmasi yerine "nasil
olsa halledilir" seklinde ise baslamrsa mithendis
olarak sonucu hesaplamak ¢ok zorlagacaktir ve geri
doniilmez etkiler ortaya gikacaktir. Gelecek nesil
kanserle ugrasip hastanelerde zaman kaybetmesin
isteniyorsa her seyin belirsizlik diizeyine kadar
aragtirtlmas1  gerekmektedir. Bu aragtirmalar bu
konuda caligan tilkelerde bircok mithendislik dalinda
yeni hizmet girketlerine is olanag1 saglamaktadir, bu
sekliyle teknoloji gelistirilmekte ve insanlara yeni
istihdam olanaklari saglanmaktadir. Her mithendislik
birimi kendi iizerine diiseni detayl olarak arastirirsa
ve proje olarak detaylar iyi yonetilirse niikleer enerji
korkulacak bir enerji tiirit olmaktan ¢ikacaktur.
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TEHLIKELI ATIKLARIN YERALTINDA DEPOLANMASININ DEGERLENDIRILMESI VE
KONUNUN KAYA MUHENDISLIGI ACISINDAN ONEMI

EVALUATION OF UNDERGROUND DISPOSAL OF HAZARDOUS WASTES AND THE
IMPORTANCE OF THE SUBJECT FOR ROCK ENGINEERING

A.OZARSLAN ve H. GERCEK
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mithendisligi Boliimii, ZONGULDAK

OZET: Insan sagh1 ve gevrenin korunabilmesi icin tekrar degerlendirileme olanagi bulunmayan ve gok uzun
siireyle tehlikeli zelliklerini yitirmeyen radyoaktif ve zehirli-kimyasal atiklarin ortadan kaldirilmasi
gerckmektedir. Bu atiklarin uzun vadeli yonetimi igin, mevcut ortadan kaldirma yoéntemleri arasinda,
yeraltinda kesin (nihai) olarak depolanmalari en giivenli segenek olarak kabul edilmektedir. Ancak, yeraltr
atik depolarmin olugturulmasi ve uzun siireli giivenliklerinin saglanmasinin, en giig mithendistik galigmalan
arasmnda oldugu da bilinmektedir. Bu depolarin yer secimi, tasarlanmast, ingaati, isletilmesi ve kapatma
asamalari ile giivenliklerinin kanitlanmasinda, kaya mekanigi biliminin sagladig1 bilgilerin onemi bliytiktir.
Ozellikle, madencilik ve tinelcilik caligmalarindan edinilen bilgi ve deneyimler, kargilagilan sorunlarin
cozimiinde onemli katkilar saglamaktadir. Bu ¢aligmada, 6nce yeraltinda atik depolamanin temel felsefesini
olusturan ¢oklu engel sistemi agiklanip mevcut durum degerlendirilmistir. Ardindan, depolama projelerinin

tasarlanmasinda ve gergeklestirilmesinde kaya miihendisliginin 6nemi incelenmistir. Sonunda da konunun
muhtemel gelecegi tartisiimigtir.

ABSTRACT: In order to protect the human health and environment, the radioactive and toxic-chemical
wastes, that cannot be recycled and which maintain dangerous properties for very long periods, should be
disposed of. It has been accepted that, among the available disposal methods, the safest alternative for the
long-term management of such wastes is to dispose of them permanently in underground repositories.
However, the construction of underground waste repositories and providing their long-term integrity are
considered to be among the most difficult engineering tasks. The information provided by the science of rock
mechanics has a great importance for the site selection, design, construction, operation and closure phases of
such repositories and -also in proving their safety. Especially the knowledge and experience gained from the
mining and tunneling activities contribute significantly to the solution of problems encountered. In this study,
firstly, the multiple barrier system, i.e. the main philosophy of underground waste storage, is explained and
existing situation is evaluated. Then, the importance of rock engineering in repository design and construction
is investigated. Finally, the possible future of the subject is discussed.

1. GIRIS Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin attk yonetimi

) politikalarinda oncelikle atik olusumunun énlenmesi
veya atiklarin ikincil bir hammadde olarak tekrar
degerlendirilmesi  6ngoriilmektedir. = Teknolojik
alanda giiniimiize kadar elde edilen tiim gelismelere
ve yasal dnlemlere ragmen yine de tehlikeli atiklarn
olusmasi  kaginilmazdir. ~ Ozellikle  yeniden

Gelecek nesillerin ihtiyaglarini koruma altina alan
stirduiriilebilir  bir kalkinmanin saglanmas: tim
topluluklara ve iilke ydnetimlerine Snemli
sorumluluklar yiiklenmektedir.,  Gliniimiiz cevre
sorunlarinin, bizden sonraki nesiller i¢in yasamsal  degerlendirilme olanag: bulunmayan ve uzun siireli
Gneme sahip su, hava ve hammadde gibi kaynaklari  olarak insan ve cevre saghigi tizerinde tehlikeli
tehdit edecek boyutta gelecege aktanlmasiun  gzelliklerini yitirmeyen radyoaktif ve zehirli-
dnlenmesi, bu hedefe ulagilmasinda hayati bir 6neme  kimyasal atiklarin giivenli bir sekilde ortadan
sahiptir. Insan ve ¢evre sagligm tehdit eden tehlikeli  kaldirnimas: gerekmektedir, Gelismis tlkelerin atik
atiklarin uzun vadeli ve giivenli bir sekilde yonetimi  ygnetimi sistemlerinde, bu atiklarm yeraltinda uygun
de bu sorunlarin basinda gelmektedir. jeolojik formasyonlarda kesin olarak depolanmasi en
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giivenli secenek olarak kabul goérmektedir (Pusch,
1994; Han vd., 1997; Dials, 1997; Lempert, 1999;
Olsson, 2000). Bu amagla, o6zellikle radyoaktif
atiklarin depolanmas: konusunda, diinyanin cesitli
bolgelerinde maliyeti oldukca yiiksek olan ve
uygulamah kaya mekanigi arastirmalarina da nemli
katkilar saglayan, kapsaml: projeler yiiriititlmektedir.
Bunun yaninda, tehlikeli zehirli-kimyasal atiklarm
yeraltinda  depolanmasim  uygulayan  gesitli
isletmeler de faaliyette bulunmaktadir.

Yeraltinda tehlikeli atiklarm depolanmasi konusu,
jeoloji ve hidrojeoloji gibi uzmanlik alanlariyla
birlikte maden ve ingaat milhendisligindeki kaya
mekanigi arastirmalari arasmda 6n- siralarda yer
almaktadir. Konunun &neminin gelecekte daha da
artmasi . beklenmektedir.
se¢imi, tasarlanmasi, = insaati,  isletilmesi  ve
kapatilmast agamalar1 ile uzun streli giivenligin
kanitlanmasinda kaya mekanigi biliminin yarim
yiizyila yaklasan bilgi ve deneyim birikiminin dnemi
biiytktir. Bunun yaninda, depo " giivenligini cok
yonlit olarak etkileyen ve birbiriyle ilintili ¢ok
sayida degisik faktorlerin varligi ve goz oniinde
bulundurulmas: gereken uzun zaman araligi (>10 bin
yil) nedeniyle, yeraltinda atik depolama konusu kaya
mihendisliginin karsilastigi en giic problemlerin
basinda gelmektedir.

Bu galismada, 6nce yeraltinda atik depo}amamn

temel felsefesini olusturan ¢oklu engel sistemi

aciklamp diinyadaki mevcut durum incelenmistir.
Sonra, bu tiir attk depolama projelerinin tasarimi ve
gerceklestirilmesinde kaya mihendisliginin 6nemi
incelenmistir. Daha sonra da konunun muhtemel
gelecegi degerlendirilmigtir.

’2. TEHLIKELI ATIKLARIN YERALTINDA
DEPOLANMASI

Tehlikeli atik depolamanin ana amaci; bu atiklarin
sahip oldugu ve insan ile gevre sagligm tehdit eden
zararli maddelerin, canlilarin da tizerinde yasadifi
biyosfer, hidrosfer ve atmosfere kontrolsiiz olarak ve
izin verilebilen niiktarlardan daha fazla iletilmesini
engellemektir. Atiklardan zararh maddelerin iletimi,
baglica su ve hava akimi aracilifiyla
olusabilmektedir. Yeriistii depolari, uzun siireler
boyunca radyoaktif ve =zehirleyici 6zelliklerini
yitirmeyen  atiklar  igin  yeteri = korumayi
saglayamamaktadir. Bunun baglica sebebi, bunlarin
biyosfere olan kisa mesafeleri ve engel sistemlerinin
agirlikli olarak islevsel dmdrleri sinirh (< 3 yiiz yil)
olan malzemelerden olusmasidir (Martens, 2000).
Bu nedenle, bu tiir atiklarm milyonlarca yil 6nce

Ozellikle depolarin yer

dogal olarak olusmus, uygun jeolojik ortamlara
depolanmasi ngorillmektedir.

Yeralti depolama ortamimin ve engel yapilarinmn
sahip olmasi gereken en onemli Szellik, zararh
maddelerin yeralt1 suyu araciliftyla yeriistiine veya
s1g - - derinlikteki ~ yeraltt ~suyu katmanlarma
iletilmesine olanak tammamasidir. Bu baglantinin
daimi olarak engellenmesi i¢in etkilesimli olarak -
islev goren cesitli dogal ve yapay engellerden

 yararlanilmaktadir. Dogal engel islevini gorecek

kaya kitlesi katmanlarinda aranan en Onemli
ozellikler arasinda, (miimkiin olabildigince homojen
bir dagilimla) yeralti suyuna karsl gecirimsiz veya
cok diisiik gegirgenlige (< 1x107'%m/s) sahip olmast

. ve ayni zamanda etkin bir yeralti suyu dolasimi ile

baglantisiin -~ bulunmamast yer
(Drescher, 1997).

Yeraltinda yeterli kalinhktaki magmatik kristalli
kayalar (granit, gnays vb.) ve  tortul kiltas:
olugumlari ile evaporitik tuz yataklari, potansiyel
olarak bu aranan Ozelliklere sahip olabilmektedir.
Kiltagindan ~ olugan  kaya = kiitleleri, .- diisiik
gecirgenlikte . olmalart ve atiklardan - ¢ozilebilen
zararli maddeleri sogurabilmeleri karsilik, genelde,
mekanik duraylibk bakimindan bu tir yapilar icin
tek basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle,
yeraltinda atik depolanmasiyla ilgili projelerde, olasi
depolama ortami olarak kristalli kaya (ozellikle
granit) ve tuz (6zellikle kaya tuzu) yataklar izerinde
aragtirmalar - yogunlagmaktadir. Bu  depolama
ortamlarimn killi birimler ile gevrilmis olmast ise
uzun siireli givenlik acismdan olduk¢a olumlu etki
yaratmaktadir. Cizelge 1'de kaya tuzu ve granit kaya
kiitlelerinin yeralt1- atik depolama ortami agisindan
bazi 6nemli 6zellikleri belirtilmistir.

almaktadir

Cizelge 1. Kaya tuzu ve granitin yeralt1 atik
depolama ortami acisindan bazi dnemli dzellikleri
(Fairhurst, 1993; DGGT, 1993; DGGT, 1994).

. KayaTuzu Granit

e  Zamana bagl plastik e  Mekanik durayliligi ve
davranis nedeniyle kimyasal dayaniklihgt
¢atlaklarin kendiliginden yiksektir.

k ozelligi . .
apanma Ozellig vardir e  Zararl maddeleri

sogurma yetenegi
vardir.

o  Pratik olarak sivi ve
gazlara kars gegirimsiz
kabul edilmektedir. . .

o [siiletme yetenegi

e Tuz madenciliginden nispeten diigiktir.

kaynaklanan deneyim ve

biiyuk agiklik hacimleri

olusturma olanagi vardir.

e  Gegirgenligi catlak ve
eklem sistemlerine
baghdir.




2.1. Coklu Engel Sistemi

Yeraltinda atik depolamanin temel felsefesi, bir dizi
engeller araciligiyla, depolama ortamindan biyosfere

bir zararli madde ¢ikigimin siirekli ve tekrar bakima

ihtiya¢ duyulmadan 6nlenmesine dayanmaktadir. Bu
engeller sistemi “coklu engel sistemi” olarak
anilmakta olup bashca jeolojik, jeoteknik ve teknik
engellerden olugmaktadir. Sekil 1'de ¢oklu engel
sistemini olusturan birimler i¢ i¢e ge¢mis halkalar
seklinde gosterilmistir. Coklu engel sisteminin en
onemli ozelligi bir engel islevini yitirse bile diger
engellerin bagimsiz olarak zararh madde ¢ikisint
énlemeleridir.

teknik
engeller

jeoteknik
engeller
jeolojik
engeller

Sekil 1. Coklu engel sistemi (DBE, 1995).

Jeolojik engeller, atik deposunu gevreleyen kaya

kiitlesi katmanlart ve zararlh madde c¢ikisin
engelleyecek diger  jeolojik birimlerden
olugmaktadir. Jeoteknik engeller, gevre
kosullarindan faydalanilarak gergeklestirilen

mithendislik yapilaridir ve asil depolama ile servis
acikliklarmin  (galeri, kuyu) barajlanmasi ve
doldurulmast ¢aligmalar1 bu kapsama girmektedir.
Jeoteknik engeller, aslinda, jeolojik birimlerin kuyu
ve galeriler ile gegilmesi suretiyle bozulan jeolojik
engel yapisinin eski dogal dzelliklerine yakin olarak
yeniden  olusturulmas:  igin  gergeklestirilen
yapilardir. Teknik engel, ise atigin kendisi ve
yerlestirildigi muhafazadan olugmaktadir. Tehlikeli
atik muhafazalar, goz ontinde tutulmasi gereken
zaman araligina (> 10 bin yil) kiyasla sinirli Smiire
sahip olmalari nedeniyle, uzun siireli glivenligin
kanitlanmasinda  degerlendirilememektedir.  Atik
muhafazalari, 6zellikle atiklarin naklinde ve isletme
glivenliginin saglanmasinda  biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Bu engeller arasinda, depoya herhangi bir sivi
girigini ve zararli madde ¢ikisini Onleyecek olan
jeolojik engel, uzun stireli giivenlik agismdan en
dnemli gorevi ustlenmektedir. Jeolojik engelleri
olusturan bazi kaya kiitlesi birimlerinin aym

- zehirli-kimyasal

91

zamanda zararli maddeleri sogurma yeteneklerinin
bulunmas: nedeniyle, bu engel aym zamanda bir
jeokimyasal engel islevini de yerine
getirebilmektedir. Benzer  sekilde, depolama
ortaminda hidrolik egimin sinirli olmast veya yeralt1
suyu yogunluk farki gibi etkenlerden dolayi, etkin
yeraltt suyu dolagimma katilmayan jeolojik engel
biinyesindeki kaya kiitlesi birimleri de bir nevi dogal

hidrolojik engel iglevi gormektedir (Gerhardt vd.,
1997). :

2.2. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi

Daha once de belirtildigi gibi, tehlikeli zelliklerini
uzun siireyle yitirmeyen atiklarn yeraltinda kesin
olarak ortadan kaldirilmas: 6ngériilmektedir. Bu
Ozelliklere sahip baglica atiklar, radyoaktif ile
atiklardir.  Bunlarin  yeraltinda
depolanmasinda; birbirinden farkli zararli madde
bilesenleri, dig ortama yayilma mekanizmalari, sahip
olduklar1 risk unsurlart ve omirleri, olusan atik
miktarlart ve ortadan kaldirma maliyetleri nedeniyle
ayrt yaklagimlar izlenmektedir.

2.2.1 Radyoaktif Atiklar

Isimm (radiation), daima dogada var olan ve birlikte
yasadigimiz bir olgudur. Radyoaktif elementler
temel olarak alfa, beta ve gama olmak iizere {i¢ tip
gmmm  saliminda (emission) bulunurlar. Alfa
etkinlikli 1gtmm, bir kagit pargast tarafindan
durdurulabilmektedir. Beta 1ginimi salimlart da ince
(4 mm’lik) bir aliminyum levha tarafindan
engellenebilmektedir. Enerji dalgalarindan olusan
gama 1sinmmi, Ozel engellerde (Srnegin; kalin-

¢inkodan olusan bloklarda) enerjisinin énemli bir
kismini yitirmekte ve etkinligi zayiflamaktadir
(Sekil 2). Depolama ortami olarak 2 m kalinliginda
catlaksiz bir kaya kiitlesi (granit vb.), ¢inko blogu ile
yaklagik aymi sogurumu yaratabilmektedir (DBE,
1995; Volkmer, 1998).

Zayiflanug
gama salimi

Sekil 2. Cesitli 1smm salimlarimin dugdurulmas
veya zayiflatilmasi (Volkmer, 1998).



Alfa etkinikli maddeler, salimlarmm nispeten kolay
yontemlerle durdurulalabilmesine karsilik,
radyoaktif ozelliklerini uzun siireler ‘boyunca
koruyabilmeleri ve -organizmalara .en ¢ok zarar
verebilen yayilimlar olmalart nedeniyle oldukg¢a
tehlikelidir. Radyoaktif atiklart ve onlardan
kaynaklanan 1gmimi asil tehlikeli kilan 6zellik;
maruz kalma stiresine, 1gmnimn giddetine ve maruz
kalman viicut bolgesine bagl olarak, canh
hiicrelerindeki genetik unsurlar pargalayabilmesi ve
bagsta kanser olmak tizere tedavisi miimkiin olmayan
‘hastaliklara yol acabilmesidir. Isinim sadece etkidigi
insana zarar vermekle kalmamakta, aym zamanda
uzun sireler boyunca canh hayati tahrip ederek,
gelecek nesillerde kaliim bozukluklarma neden
olabilmektedir (Volkmer, 1998). )

Radyoaktif atiklar  g¢esitli  Slgiitlere -~ gore
siniflandirilabilmektedir. Bu atiklarin yonetimi ve
izlenecek depolama yaklagimi agisindan, sahip
olduklar: etkinlikler, yarilanma Omiirleri, insan
saghgmma  etkilerini  yansitan  radyotoksiklik
ozellikleri ve 1s1 olugumunu goz Oniinde tutan bir
smiflandirma sistemi onemli avantajlar
saglamaktadir. Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu
(IAEA) tarafindan bu amagla geligtirilen bir
__smiflandirma sistemi Cizelge 2'de verilmistir (Pusch,
1994).

Cizelge 2. Radyoaktif atiklarin simflandiriimasi
(Pusch, 1994).

[ Smf Karakteristik Ozellikler
11 e yiiksek beta/gama etkinligi
L (HLW) e onemli alfa etkinligi

yiksek etkinlik, e yitksek radyotoksiklik

uzun dmurli e yiiksek 1s1 olugumu

il e orta beta/gama etkinligi

(MLW) e onemli alfa etkinligi

orta etkinlik, o orta radyotoksiklik

uzun omirli e sinirli 151 olusumu

1 e  dusik beta/gama etkinligi

(LLW) o onemli alfa etkinligi

dusik etkinlik, e dugiik-orta radyotoksiklik

uzun 6mirli o ihmal edilebilir 1s1 olusumu

v o orta beta/gama etkinligi

(MLW-S) s ihmal edilebilir alfa etkinligi

orta etkinlik, e orta radyotoksiklik

kisa omurliy e simrl 1s1 olusumu

v ¢ ihmal edilebilir beta/gama etkinligi

(LLW-8) o ihmal edilebilir alfa etkinligi
| dusiik etkinlik, e zayif radyotoksiklik

kisa dmirly e ihmal edilebilir 151 olusumu
Radyoaktif atiklar cesitli kaynaklarda
olugabilmektedir. Diisitk ve orta seviyeli atiklar,
niikleer santrallerin isletilmesi (niikleer yakit
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¢ubuklari hari¢) ve ‘kapatilmasi agsamasinda,
arastirma veya saglik kuruluslarinda ve niikleer silah
endiistrisinde olusan atiklardan meydana
gelmektedir. Yiksek seviyeli atiklar ise baslica,
nitkleer santrallerde kullanilmig -olan yakit
¢ubuklarindan veya bunlarin tekrar islenmesiyle
ortaya -¢cikan atiklardan -‘olugmaktadir. Radyoaktif
atiklarm alfa etkinligi; 6miirleri izerinde -en ‘dnemli
belirleyici 6zelliktir. Radyoaktif ‘atiklarin &mirleri
cesitli  olgiitlere  gore  siniflandirilabilmektedir.
Avrupa Birligi'nin ortak 'bir smiflandirma igin
6nerdigi yaklasima gore, ilk yanlanma 6mrii 30
yildan kisa olan radyoaktif atiklar kisa streli ve
digerleri de uzun streli atiklar - olarak
tantmlanmaktadir (European Community, 1999).

Diisiik seviyeli atiklar i¢ korumast olmayan bir
sekilde ve orta seviyeli atiklar da beton gibi
malzemeler ile kaplanarak, metal figilar icinde
glvenli olarak depolanabilmektedir. Yiiksek seviyeli
atiklar ise, kullamldiktan sonra etkinliginin ve
isisinin 6nemli bir miktarmi kaybetmesi igin dnce
santral i¢indeki su havuzlarinda ve, daha sonra da
cesitli iglemler sonrasinda, zel olarak ‘gelistirilmis
celik kapli muhafazalarda saklanabilmektedir. Buna
ragmen bu atiklar yeralt: depolama ortaminda gevre

kayanin sisinda 200°C'ye kadar bir artisa neden

olabilmektedir. Tam kapasite ile ¢alisan 1300
MW'lik bir nitkleer santral, yilda ortalama 530 m®
dizsik, 50 m® orta ve 5 m’ de yiksek etkinlikli
radyoaktif atigin  olugmasma yol ag¢maktadir
(Volkmer, - 1998). Bu nedenle, diinya dizerinde
mevcut radyoaktif atiklarin bitytik bir bolumi diigtik
ve ortaseviyeli atiklardan olusurken, yiiksek seviyeli
atiklarin ‘miktar1 nispeten sinirhidir. Buna kargsilik,
yiiksek seviyeli atiklarin giivenli bir sekilde ortadan
kaldirilmasinda dnemli giicliikler yasanmaktadir ve
yillar siiren arastirmalara ve oprojelere ragmen,
glniimiize kadar herhangi bir ortadan kaldirma
isletmesi faaliyete gecememigtir. Diinyada bugiine
kadar olusan atiklarin 6nemli bir kismu hala 6zel
tasarlanmis, gecici yeriistii depolama birimlerinde -
saklanmaktadir.

Diinyadaki mevcut yeralti radyoaktif atik depolama
tesisleri ve projeleri incelendiginde, farkli atik
smiflarina gore ¢esitli yaklasimlarin uygulandign
anlagilmaktadir. Daha once Cizelge 2'de belirtilen
atik simflarindan; IV ve V no.'lu siniflara dahil olan
kisa omirli radyoaktif atiklar i¢in ozellikle
Iskandinav tlkelerinde sig derinlikteki (40-70 m)
masif ve kristalli (granit vb.) kaya kiitlelerinde, 6zel
amagcl yeralti .agikliklari ve depolama odalart
olusturulmaktadir (Cizelge 3). Sekil 3'te Isveg'te
faaliyette olan bu tiir bir atik depolama tesisi
gorilmektedir. 1987 rakamlari ile bu tesisin toplam



maliyeti 740 milyon SEK civarinda olmustur (Pusch,
1994). Bu depolarn igletme siireleri siurhidir (< 5
yuz yil) ve kisa 6miirlii atiklarm etkinlikleri bu stire
zarfinda -oldukga zararsiz seviyelere diismektedir
(Stephansson, 1999). Bu depolardan aym zamanda
uzun Smiirlii, diisiik ve orta seviyeli atiklar igin de
(gecici depolama ortam1 olarak) faydalanilmaktadir.

Cizelge 3. Sig derinlikte, kristalli ‘kaya kiitlesi
icerisinde, kisa Omiirli radyoaktif atiklar igin
olusturulan yeralt1 attk depolama tesisleri (Han vd.,
1997; Baadsto, 2000; Autio ve Salo, 2000; Olsson,
2000; Stephansson, 2000).

Ulke Depo Ozellikleri
Isveg, 50 m derinlikte, kristalli (granit) kaya
SFR tesisi kiitlesi igerisinde, depolama agikligt:1 silo
1988- ve 4 oda, depolama kapasitesi 63 bin m’,
beton kaplama ve bentonit dolgu.
Finlandiya, 70-100 m derinlikte, kristalli kaya kutlesi
VLI tesist icerisinde, 2 adet silodan olugmaktadir
1995- (LLW+MLW), beton kaplama ve dolgu.
Norveg, 50 m derinlikte, kristalli kaya icerisinde, 4
Himdalen tesisi | adet depolama odasi, 10 bin adet standart
1997- (200 ?lik) muhafaza kapasiteli.

Kristall >

kava Diisiik
Orta seviyeli
seviyeli -atiklar
atiklar

Sekil 3. Isveg'te kisa 6miirlii, diigik ve orta seviyeli
radyoaktif atiklar icin, s1g derinlikte ve kristalli kaya
kitlesi icerisinde olusturulan yeralti atik depolama
(SFR) tesisi (Olsson, 2000).

Kisa omiirlii atiklarin s1g derinlikteki kristalli kaya
formasyonlarinda depolanabilmelerine karsihik; uzun
6miirlt radyoaktif atiklarin, kesin -olarak yeraltinda
ancak derin jeolojik formasyonlarda giivenli bir
sekilde depolanmasi miimkiin goriilmektedir. 1T ve
I no.'lu smifa dahil olan radyoaktif atiklar icin
¢esitli iilkelerde derin yeralti atik depolama tesisleri
olusturulmugtur. Bu tesislerden bir kismi isletmeye
alinmigtir ve bir kisminda da isletme izni i¢in yasal
islemler devam etmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Dusiik ve orta seviyeli radyoaktif atiklarin
yeraltinda depolanmasi amaciyla olusturulan dnemli
tesisler (Lempert, 1999; Matthews vd., 2000).

1'Ulke Depo Ozellikleri

Depolama seviyesi yeristunden 655 ‘m
ABD, derinlikte, 250 milyon yaslht ve 600 m].
WIPP kalmhigindaki ‘tuz formasyonlan, ¢zel
1999- amach ‘olusturulmus depolama tesisi ve

odalari (100x10x4m), uzun Smurli-digik

seviyeli radyoaktif (transuranik) atiklar.

400-800 m -arasinda kalmhiga sahip tuz
Almanya, domu, eski kaya tuzu madeni, depolama
Morsleben ortam: 500 m derinlikte, 43 bin m’ dusik
1979-1998 ve orta seviyeli atik depolanmisgtir.

Eski demir madeni, depolama ‘ortamin
Almanya, cevreleyen kalin killi ‘tabakalar jeolojik
Konrad engel olusturuyor, 800-1300 m derinlikte
(izin asamast) |depolama  amagh  yeni  agikliklar

-, | olusturuluyor.

En tehlikeli radyoaktif atiklari tegkil eden I no.'lu
smiftaki yiiksek seviyeli ‘'ve yliksek 1s1 olusumuna
neden olan atiklar igin ise heniiz bir yeralt1 atik
depolama tesisi isletmeye almamamigtir. Cesitli
iilkelerde, bu tesislerin olusturulabilmesi igin
depolamamin  6ngoriildiigii  sahalarda  kapsamli
projeler ve arastirmalar yuiriititlmektedir. Cizelge 5'te
caligmalarin ileri bir agamada bulundugu ABD'deki
Yucca Mountain ve Almanya'daki Gorleben
projeleri hakkinda ozet bilgiler verilmistir. Yucca
Mountain saha arastirma projesi igin simdiye kadar
2,6 milyar USD harcanmigtir (Hudson, 1999).
Gorleben depolama igletmesinin 4,7 milyar DEM’e
mal olacagi tahmin edilmektedir. Gorleben
projesinde  aragtirmalar, kuyu ve  yeralt:
agtkliklarmin olusturulmasi icin 1999 yilt itibariyla
2,4 milyar DEM harcama yapilmistir (Lempert,
1999).

Cizelge 5. Yiksek seviyeli radyoaktif atiklarin
yeraltinda depolanmasi amactyla yilirttiilen Snemli
projeler (Boyle ve Datta, 1999; Lempert, 1999).

Ulke Depo Ozellikleti

Aragtirilan -depolama formasyonu 350 m
ABD, kalnhigmda volkanik tif, yeralti su
Yucca seviyesi 800 m derinlikte ve oOngorilen
Mountain depolama ortami bu seviyenin 300 m
Projesi uzerinde, baglanti ve arastirma tinelleri

olusturulmustur, bire bir ol¢ekli deneyler

yaptlmaktadir. .

260-3600 m arasinda kalinhiga ve 45 km”
Almanya, genislige ‘sahip tuz domu, kuyu wve
Gorleben galerilerden olusan 180 bin m® agiklik
Projesi olusturulmustur, bire bir 6l¢ekli deneyler

yapilmaktadir.




Cesitli  tilkelerde (Kanada, Isveg, Finlandiya,
Norveg, Isvigre vb.) arastirmalar agirlikli olarak
derin  ve kristalli kaya (granit, gnays)
formasyonlarimn ~ depolama  ortami
kullanilmasi iizerinde yogunlagmaktadir. Buradaki
temel yaklagim, derinlerde (> 500 m) ve ¢ok diisiik
_ gegirgenlige sahip kristalli kaya birimlerinde bu
atiklarin kesin olarak depolanmasidir. -Depolama
ortamma baglantinin - kuyu ve galeriler ile
saglanmas: 6ngoriilmektedir. Atiklarin ise kristalli
kaya birimlerinde belli bir diizen iginde birbirine
paralel olarak olusturulacak galeriler iginde agilacak
genis ¢apll sondaj deliklerine yerlestirilmesi
planlanmaktadir (Sekil 4). Baslica engeller; camst i¢
muhafaza ile bakirdan olusan dis muhafaza, delik
icerisinde sikistirilmig bentonit dolgu, galerilerde
olusturulacak dolgu ve barajlar ile kristalli ¢evre
kayadan olusmaktadir (Pusch, 2000). Depolama
ortamini gevreleyen jeolojik formasyonlar ise diger
jeolojik engelleri olusturmaktadir.

1-kullamims
niikleer yakit
2-bakir muhafaza
3-bentonit dolgu
4-kristalli kaya
kiitlesi

Sekil 4. Yiksek seviyeli radyoaktif atiklarin derin ve

kristalli kaya kiitlesi ~katmanlarinda ortadan
kaldirilmasi igin olugturulmas: éngoriilen depolama
sekli (Olsson, 2000). '

olarak’

2.2.2 Zehirli-Kimyasal Atiklar

Tehlikeli ve zehirli-kimyasal atiklar da, genelde
radyoaktif atiklar kadar riskli olmamalarma karsilik,
insan ve c¢evre saghgm tehdit etmektedir.
Radyoaktif atiklarm, yanlanma omirlerine bagh
olarak, zamanla etkinlikleri "azalmasina ragmen
zehirli-kimyasal atiklar neredeyse hi¢ degismeden
tehlikeli 6zelliklerini korumaktadir. Bu nedenle bu
attklarin ortadan kaldirilacag: ortamlarda, depodan
olasi bir- zararli madde ¢ikis1 siirekli olarak
engellenmelidir. Daha 6nde de belirtildigi gibi
yeralt1 atik depolarindan zararli madde yayilimi
ancak yeralti suyu veya hava akimi araciligiyla
gerceklesebilmektedir.  Zehirli-kimyasal — atiklar
radyoaktif salim 6zelliklerine sahip degildir; bunun
yaminda, gaz yayabilen atiklarm da yeraltinda
depolanmasina  izin  verilmediginden, bu tip
atiklardan bir zararh madde ¢ikist ancak yeralt: suyu
ile miimkiin olabitecektedir. Bu nedenle, kimyasal
atiklarin yeraltinda kesin olarak ortadan kaldirilmas:
icin, gecirimsiz ve yeraln suyu bulunmayan
ortamlarda depolanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
sivi ve gazlara kars1 pratik olarak geg¢irimsiz kabul
edilen tuz formasyonlari (kaya tuzu vb.) buytk bir

~ potansiyel teskil etmektedir. Bu formasyonlarm

cogunun milyonlarca yil 6nce olusmug olmasina

ragmen, giniimiize kadar dogal ozelliklerini
koruyabilmeleri uzun stireli glivenligin
kanitlanmasinda  6nemli  bir  husus  olarak

degerlendirilmektedir.

Genelde, yikksek agr metal igerikleri veya su
icerisinde ¢oztniirlik ozellikleri nedeniyle yeristii
depolarinda ortadan kaldirilmalar1 (uzun - streli
givenlik agisindan) sakincali olan atiklarin (6rnegin;
attk yakma tesisi artiklari  vb) yeraltinda
depolanmas: 6ngoriilmektedir. Bu atiklar, zehirli
dzellikleri nedeniyle insan ve cevre saghgini tehdit
etmektedir.  Zehirli-kimyasal  atiklar,  fazla
miktarlarda olugtuklari igin nispeten ekonomik bir
sekilde ortadan kaldiriimak zorundadir. By atiklarin
istenilen kosullar altinda, giivenli bir sekilde ortadan
kaldirilmast igin, 6zellikle kaya ve potasyum tuzu
madenlerinde olugturulan yeralti agikliklar: biiylik
bir potansiyel teskil etmektedir. Almanya'da tuz
madenlerinde, toplam kapasitesi 500 bin ton/y1l olan
tic adet yeralt1 atik depolama tesisi isletilmektedir.
Cizelge 6'da bu tesisler hakkinda Ozet bilgiler
verilmigtir. Bu tesislerde depolama maliyeti atik
tiirtine ve miktarina baglt olarak 100-400 Euro/ton
arasinda degismektedir. Bunun disinda gesitli
tilkelerde (Fransa, Avusturya vb.) bu tiir tesisler i¢in
izin alma islemleri devam etmektedir.



Cizelge 6. Almanya'da, tehlikeli zehirli-kimyasal
atiklarin ortadan kaldirlmas: igin isletilen yeralti
atik depolama tesisleri (Dorhorfer vd., 1993).

Tesis Depo Ozellikleri
Depolama ortami 700-800 m derinlikte,
Herfa Neurode |300 m kalinh@inda tuz formasyonlar,
1972- oda-topuk  yontemi uygulanmig tuz
madeni, depolama kapasitesi 200 bin
: ton/yil.

Heilbronn Depolama ortami 200 m derinlikte, 40 m
1987- kalinhiginda kaya tuzu yatafi, depolama
kapasitesi 200 bin ton/yil.

Zielitz, Depolama ortam1 derinligi 400-500 m,
1997- 300-500 m kalinhginda tuz formasyonlari,

) depolama kapasitesi 100 bin ton/yil.

3. KONUNUN KAYA  MUHENDISLIGI
ACISINDAN ONEMI

Yeraltinda derin jeolojik formasyonlarda tehlikeli
atiklarin depolanmasi gesitli mithendislik disiplinleri
(jeoloji, maden, insaat, ¢evre, kimya, hidrojeoloji,
jeofizik  vb.) arasinda siki bir  isbirligini
gerektirmektedir. Bu uzmanlik dallart arasinda,
maden ve ingaat mithendisligindeki kaya mekanigi

bilgi ve deneyim birikimlerinin, projelerin
tasarlanmast ve  gerceklestirilmesinde  6nemi
bliytktir.

Bu boliimde, diger yeralti depolama yaklagimlarina
kiyasla kaya mekanigi ile kaya mihendisligi
uygulamalarinin 6neminin fazla olmasi nedeniyle,
sadece uzun omirli radyoaktif atiklarin dzel amagls,

derin ve kristalli kaya kiitleleri igerisinde
depolanmasi  incelenmigtir. ~ Tehlikeli  zehirli-
kimyasal atiklarin  yeraltinda, ozellikle tuz

formasyonlarinda, depolanmasi ve bu amagla yeralti
madenlerine ait alt yapilarin jeoteknik agidan
degerlendirilmesi konusunda ise ¢esitli yaymnlardan
bilgi alinabilir (DGGT, 1993; ITA, 1994; Ozarslan
ve Gergek, 1998).

Radyoaktif atik depolamada kristalli kaya
kiitlelerinin tercih edilmesinin bazi1 nedenleri daha
onceki  bolimlerde  agiklanmigti. Bu  kaya
kiitlelerinin depolama ortami olarak kaya mekanigi
ve mihendisligi agisindan  sagladigi  Snemli
avantajlar arasinda; derinligin artmastyla birlikte
genelde gegirgenliklerinin azalmasi, ortamda etkili
olan gerilmelere kars: yiiksek mekanik dayanim ve
smirh  deformasyon olusumu, isletme siireleri
boyunca yeralt: agiklhiklarmin tahkimatsiz olarak
- durayliliklarinin saglanmasi sayilabilmektedir. Bu
kaya kiitlelerinin atik depolamak acisindan onemli
dezavantajlari  ise, genelde az veya ¢ok
siireksizliklerle  smurlandirilmis  olmalart  ve
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belirlenmesi gii¢ olan eklem ve gatlak sistemlerine
igermeleridir. Bu durum, zararlit maddelerin iletilme
olasthigt agisindan ¢ok 6nemli olan, kaya kiitlelerinin
gercek gegirgenliklerinin  belirlenmesinde  biiytik
giicliiklere yol agmaktadir,

Uzun omiirlii radyoaktif atiklar i¢in 6zel amagh
atik  depolama tesislerinin * tasarlanmast  ve
gergeklestirilmesi, kaya miihendisliginde asilmast
gereken sorunlar ve yasanan zorluklar agisindan
emsalsiz olarak degerlendirilmektedir (Hudson,
1999). Goz oniinde tutulmas: gereken uzun zaman
dilimi nedeniyle, olaylarin ve olast senaryolarin,
arazi verileri de kullanilarak sayisal yontemlerle
modellenmesi gerekmektedir. Depo islevini ve
givenligini ~ kargilikli  olarak etkileyen ¢esitli
faktorlerin - varhgi, gergege yakin modellerin
olugturulabilmesi i¢in birlesik modellerin (mekanik-
hidrolik-termal-kimyasal) ~ kullammin1  zorunlu
kilmaktadir (Hudson, 1999; Stephansson, 1999; Piet
ve Blimling, 2000). Bu durum ise uygulamada
biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Yine o6rnegin
jeoteknik engel yapilarimin olusturulmasinda yapay
malzemelerin (¢imento, katki malzemeleri vb.) uzun
sireli dayamklihgt ve davramslarinm  yeterli
gitvenirlikte tahmin edilememesi nedeniyle, ancak
dogal olarak olugsan malzemelerden (kil, bentonit)
faydalanilmast  gerekmektedir  (Pusch, 1994;
Gerhardt vd., 1997). Bu durum aym zamanda, yapay
malzemelerden faydalanilamamasi nedeniyle, yeraltt
agikliklarinin - durayhlifinin  tahkimatsiz  olarak
saglanilmasi kosulunu yaratmaktadir.

Bu tiir depolar i¢in saha se¢iminin nispeten dzel
olarak yapilabilmesi, tasarim agisindan en ideal
durumu olusturma imkanini yaratirken, sahaya ait
yeralti verilerinin (jeolojik siireksizlikler, kaya
kiitlesi ozellikleri vb.) eksik olmasi ve deneyim
bulunmamas: giigliikler yaratmaktadir. Bu nedenle,
bu tiir tesislerin tasarlanmast ve gergeklestirilmesi
hem uzun zaman almakta hem de biiytik maliyetlere
yol agmaktadir. Sekil 6'da 6zel amagh bir yeralt1 atik
depolama tesisinin igletmeye alinmas: ve daha sonra
kesin olarak kapatilmasina Kadar gecilmesi gereken
asamalar, basitlestiriimis olarak, bir akim semast
seklinde verilmigtir,

Saha aramalarn ve incelemeleri asamalarinda;
bolgeyle ilgili jeolojik, hidrojeolojik, topografik vb.
veriler, jeofizik dlglimler ve sondajlar araciligtyla
sahamin  uygunlugu degerlendirilmeye ¢alisilir.
Sondajlarin, depodan ileride bir zararli madde iletim
yolu olugturmamas: agismdan, kosullar elverdigince
kuyularin agilacagi yerlerde yapumasimin biiyiik
faydasi1  vardir. olarak uygunlugu
belirlenen  sahalarda daha *“sonra  ayrmtil
aragtirmalara karar verilmektedir.



Uygun Saha Aramalar:
4

Saha incelemeleri
v
Uygun Saha Secimleri
U

Ayrmtih Saha Arastirmalan

Kesin Saha Secimi
4
Depolama Tesisinin Tasarlanmasi
U
Kuyu ve Arastirma Galerilerinin Olusturulmasi
U
Giivenligin Degerlendirilmesi

4

Depolama Tesisinin insaati

Depolama Tesisinin Isletilmesi ve izlenmesi
4
‘Uzun Siireli Giivenligin Degerlendirilmesi

)

Depolama Tesisinde Kapatma Yapilarmn
Olusturulmas: ve Izlenmesi

U

Depeolama Tesisinin Kesin Olarak Kapatilmas:

Sekil 6. Ozel amagh bir yeralti atik depolama
tesisinin olusturulmasinda faaliyet asamalari.

Yeralti kaya mekanigi aragtirmalari aslinda
sondajlardan elde edilen orneklerin incelenmesi ve
sondaj kuyusu igerisinde  gergeklestirilebilen

Slgtimler ile baglamaktadir. Sondajlarin agilmastyla,
kesilen jeolojik birimlere ait kaya malzemesi ve
kiitlesi  ozellikleri belirlenebilmektedir. Sondaj
kuyusu aracilifiyla ayrica, hassas olmamakla
birlikte, dolayli olarak ortalama birincil gerilmeler,
stireksizlikler,  gegirgenlikler ~gibi  &zellikler
saptanabilmektedir. Bu verilerden sayisal modellerin
olusturulmas1 ve gelistirilmesinde yararlanilir.
Ancak, bu veriler smirli bir bolgeyi temsil
etmektedir ve ortalama degerlerdir. Ornegin; birincil
gerilme dagilimi, konuma gore énemli farklihklar
gosterebilmektedir.  Benzer  sekilde,  zararh
maddelerin iletimi igin su igeren katmanlarla
(eklemler araciligiyla) tek bir baglantinin bile yeterli
‘olmasi nedeniyle, jeolojik katmanlarin hidrojeelojik
acidan ortalama gegirgenliklerinin belirlenebilmesi,
ancak genel bilgiler saglayabilmektedir. Bu agamada
edinilen bilgiler, sahanin uyguifgunun daha
ayrintih olarak degerlendirilmesi ve aragtirmalara
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devam edilip edilmeyecegi kararmin alinmas
iizerinde etkilidir.

Yeralti atik depolarmin uzun sireli - giivenligi;
ancak deneyimler, gozlenen jeomekanik olaylarin
kavramsal modellenmesi, atik-depo yapisi ve gevre
kaya formasyonu ile zararli madde - iletimini
engelleyecek jeoteknik engellerin (igletme sirasmda
ve isletme sonrast dénemlerdeki) durayliliklar ile
gecirgenliklerinin ~ sayisal yontemlerle ‘tahmin
edilmesiyle degerlendirilebilmektedir. Elde edilen
jeolojik, hidrojeolojik, jeomekanik vb. veriler ve
degerlendirmeler, sahanin uygunlugunu destekledigi
zaman, yeralt1 radyoaktif attk deépolama projelerinde
bir ileri agama olan kuyu ve arastirma galerilerinin
acilmasina karar verilmektedir. Yerinde (arazide)
gergeklestirilen kaya mekanigi arastirmalarinin bu
asamadan sonra kapsami ve Onemi artmaktadir
(Riekkola ve Salo, 1999).

Uzun omiirlii radyoaktif atiklar igin yeraltinda
depolama segenegini 6n goren bazi tilkelerde, kesin
saha segimleri yapimis olup, halen ¢alismalar
buralarda 6zel olarak olusturulmus yeralt: arastirma’
laboratuvarlarinda devam etmektedir. Bu
laboratuvarladan bazilar1 depolamanin 6n gorildiigti
sahalarda igletilirken, bazilar1 da olast saha
kosullarna yakmn 6zelliklere sahip bolgelerde
acilmis durumdadir. Kristalli kaya kiitlelerinde
olusturulan 6nemli yeralt: aragtirma laboratuvarlari
olarak; Isveg'teki “Aspd Sert Kaya Laboratuvari,”
Isvicre'deki “Grimsel Kaya Laboratuvar™ ve
Kanada'daki “Yeralti Arastirma Laboratuvari
(URL)” sayilabilmektedir.

Yeralt: radyoaktif atik depolama projeleri igin
olusturulan yeralt1 laboratuvarlarinda, kaya mekanigi
ve kaya mithendisligi agisindan 6nemli olan baslica
aragtirmalar su sekilde siralanabilir (DGGT, 1994;
Pusch, 1994; Rickkola ve Salo., 1999; Stephansson,
1999; Autio ve Salo, 2000): )
¢ Kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi
Eklem ve stireksizlik sistemlerinin tespiti ve
gecirgenlik ile iligkileri
Birincil gerilmelerin yerinde 6l¢timii
Aciklik ¢evresinde olusan deformasyonlarin
Slgtimii
Aciklik gevresinde gerilmelerin yaratti1 yenilme
bolgelerinin incelenmesi
Farkhh kazi yontemlerinde, aciklik c¢evresinde
-olugan yenilme bolgelerinin tespiti
Aciklik cevresinde olugan yenilme bolgelerinin
kayakiitlesinin gecirgenligine etkisi
Kaya kiitlesinin 1s1 etkisi altindaki davranisi
Kapatma yapilarinda kullanilmast ongoriilen
malzemelerin gercek ortam kogullar1 altinda
‘davramglarinin incelenmesi




» Jeoteknik engel olusturacak kapatma yapilarinin
(baraj, dolgu vb.) gelistirilmesi ve denenmesi.
Jeoteknik engeller ile ¢evre kaya kiitlesi
etkilesimlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi

Burada, gergek kosullar altinda elde edilen veriler

yardimiyla, olusturulan sayisal modellerin dogrulugu

degerlendirilmekte ve modellerin gelistirilmesiyle de
olast hata kaynaklari giderilmeye galisiimaktadir.

Bunun diginda, bu tiir arastirma laboratuvarlar,

gelistirilen  depolama  teknolojilerinin  gergek

kosullarda denenmesini ve depolama tesislerinde
gorev alacak personelin gergek ortam kosullarinda
egitilmesini saglamaktadir.

Kaya mekanigi arastirmalari, projelendirilen
depolarm farkhi asamalarinda degisik Snemlere
sahiptir. Isletme Oncesi agamada gerceklestirilen
birincil gerilme 6lgtimleri, depolarin yer segiminde
ve dzellikle derinliklerin belirlenmesinde 6nemlidir.

Yiiksek geritme yigimalarinin ve 6nemli derecede

anizotropik gerilme durumlarmin hakim oldugu

bolgelerden kaginilmaya calisilmaktadir (Pusch,

1994). Ayrica, ortamdaki etkili gerilme dagilimy;

tasarim. asamasinda, ~depolama  agikliklarnin

konumunun ve seklinin belirlenmesi iizerinde

etkilidir  (Piet ve Blimling, 2000). Isletme
asamasinda aranan en Onemli Ozellik, isletme
giivenligi  icin  yeraltr agikliklarinin istenilen

durayhigr saglayabilmeleridir (Autio ve Salo, 2000).
Bu durumda, kaya kiitlesinin 6zellikleri ve ikincil
gerilme dagilimi etkilidir. En 6nemli agamay: temsil
eden igletme sonrasi asamada ise engel yapilarinin
zararli maddelere kars1 koruma 6zelliklerinin uzun
stireli olarak saglanmasi onemlidir. Bu asamada,
depolama ortamindan digariya bir zararh madde
¢ikigina olanak taniyabilecek durumlarin dnlenmesi
onemlidir. Kaya  mihendisligi  yapilarindan
muhtemel bir zararli madde ¢ikigi, ya depolama
acikliklar1 gevresinde olusan yenilme bolgeleri
nedeniyle ya da jeoteknik engellerin (baraj, dolgu)
islevlerini yitirmesiyle olugabilmektedir (Olsson,
2000; Piet ve Bliimling, 2000). Bu nedenle,
depolama agikliklar1 6yle tasarlanip insa edilmelidir
ki; yenilmeler nedeniyle gegirgenligi artmis olan
bolge, cevre kayanin jeolojik engel islevini
etkilememelidir. - Yine jeoteknik engellerin, hem
tasarimi ve hem de malzeme segimi ile bunlarin
cevre kaya etkilesimi, uzun siireli gegirimsizligi
etkileyecek boyutta deformasyonlarm olusmasini
onlemelidir. Bunun yaninda, ¢evre kayada olugan
deformasyonlar jeoteknik engellere zarar verecek
boyutta olusmamalidir (Pusch. 1994, 2000).
Yeraltt radyoaktif atik depolarinm

isletilmesi ve igletme sonrast
saglanmasinda kaya mekanigi

tasarimi,
giivenliginin
aragtirmalarinin

sagladigi bulgular ile kaya mithendisligi deneyimleri
cok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu aragtirmalarin bir
diger 6nemi ise, edinilen bilgilerin aynt zamanda
kaya mekanigi bilimine ve zor kosullar altinda
gergeklestirilen kaya miihendisligi. . yapilarnm
(ttmelcilik, madencilik vb:) tasarlanmast ve ingaatina
biyiik katkilar saglamasidir. Ayni  sekilde, .
tiinelcilikte ve yeralti hidrolik santralleri. gibi (zor
kosullar altinda gergeklestirilen) kaya miihendisligi
yapilariin ingaatr ve igletilmesinde kazamlan bilgi
ve deneyimler de, yeraltr radyoaktif atik depolama
projelerinin tasarlanmasma ve gerceklestirilmesine
Onemli katkilar saglamaktadir.

4. TEHLIKELI ATIKLARIN  YERALTINDA
DEPOLANMASININ GELECEGI

Yeraltinda tehlikeli atiklarin depolanmasit konusunda
aragtirmalar 1970°1i yillarda baglamistir. Giiniimiize
kadar konunun teknik agidan ¢oziimiinde onemli
gelismeler kaydedilirken diger alanlarda ise gerileme
olmustur. Depolanacak atiklarin risklerinin  fazla
olmasi, projelerin maliyetlerinin ¢ok fazla olmasi ve
uzun siireli givenligin ancak bugtinkii teknik bilgiler
diizeyinde garanti. edilebilmesi nedeniyle, bu
depolara karsi olusan tepkide Onemli artiglar
olmustur. Diger sorunlarin yaninda, kesin depolama
sorununun heniiz ¢ozillememis. olmasi, bir ¢ok
iilkede niikleer - enerjiden vazgegme: diisiincesini

ortaya * koymustur. - Buna - ragmen, - niikleer
reaktorlerin  faaliyetlerinin = sona.  erdirilmesi
durumunda  bile, olusmus atiklarin.  ortadan

kaldirilmas: sorunu gegerliligini korumaktadir. Bu
durum, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemli bir engel
olusturmaya devam etmektedir. ,
Tehlikeli atiklarin  yeraltinda  depolanmasinda
unutulmamast gereken dnemli bir husus da konunun
yalmzca teknik degil, ayn1 zamanda politik ve sosyal
icerikli  olmasidir. Teknik  olarak - konunun
¢Oziimiintn miimkiin gdriilmesiyle birlikte, genis
toplum kesimleri tarafindan bu  goriig: heniiz
yeterince benimsenmemektedir. Giiniimiizde birgok
proje, toplumsal tepkiler ve politik organlarin
kararsizligy nedeniyle: durma agamasina- gelmistir.
Bu nedenle bu tiir projelerde; toplumsal kuruluslarin
bilgilendirilmesi ve karar verme siirecine dahil
edilmesi her zaman biiyiik 6nem tagiyacakiir.

- 5. SONUCLAR
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Bu ¢alismada, tehlikeli atiklarm yeraltm'da kesin
olarak depolanmasi projelerinde - gelinen: asama



gosterilmigtir.  Once, yeraltinda  depolanmasi
Ongoriilen tehlikeli atiklar ile bu alanda devam
etmekte olan onemli projeler ve tesisler kisaca
tanitilmigtir. Sonra, kaya mekanigi arastma ve
caligmalarinin, projelerin  gerceklestirilmesindeki
onemi degerlendirilip, uygulamada kargilasilan bazi
teknik giiglikkler agiklanmugtir. Caligmanin sonunda
da konunun gelecekteki Snemi belirtilmistir.
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TURKIYE’DE KAYAC VE KOMUR KESMEDE KULLANILAN MEKANIK KAZI
MAKINELERININ PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

AN APPRAISAL OF MECHANICALLY ROCK AND COAL EXCAVATING MACHINES

EMPLOYED IN TURKEY
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OZET: Bu bildiride Tirkiye’deki madencilik ve ingaat sektoriinde kullanilan ve mekanik kesme yapan kazi
makinelerinin performanslarinin  degerlendirilmesi anlatilmaktadir. Daha ¢ok galeri agma makineleri ve
tamburlu kesiciler agirlikh olan bu makineler iizerinde performanslarinin artirilmast i¢in yapilan calismalar
verilmigtir. Bu galigmalardan elde edilen sonuglardan, iilkemizde kullamlan bu tip makinelerin kesici kafalari
yada tamburlarin tasarim diizeninin yetersiz olduklari sonucuna vartlmistir.

ABSTRACT: This paper outlines the performance evaluation of mechanically rock and coal excavating
machines employed in Turkish mining and civil engineering industry. The machines mainly roadheaders and
drum shearers are described the studies conducted on improving the overall cutting performance. Based upon
these studies concluded that machines of these type, exhibit lower performance due to insufficient cutting head
or drum desing as evident from poor cutting performance observed in practice.

1. GIRIS

Keski yada kesici u¢ kullanarak mekanik kesme
yapan kayag ve kdmiir kaz1 makineleri madencilik ve
ingaat sektoriinde onemli kullanim yerine sahiptir.
Kullamsl: ve ekonomik olmalar1 nedeniyle kismi
cepheli kazi makineleri (galeri agma makineleri
(GAM)) giinimiizde yumugak ve orta sertlikteki
kayac malzemelerinin  kazismda basari  ile
kullanilmaktadir. Bu makineler (Roadheaders, boom
tunneling machines) daha ¢ok madencilikte hazirlik
galerilerinin yanisira, ingaat sektdriinde demiryolu ve
karayolu tiinelleri ile metro tiinellerinin agiminda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica madencilikte

ozellikle yeralti komiir tiretiminde tamburlu kesiciler
vazgecilmez kaz1 makineleri olarak bilinirler. Anilan
bu kazi makinelerinden basartli performans elde
etmek  igin  baz1  faktorlerin  gozetilmesi
gerekmektedir. Once kazilacak formasyona uygun iyi
bir makina segiminin yapilmasi gerekir. Bundan
sonra. se¢cimi yapilan makineden istenilen verimin
alinabilmesi igin kazi islemini etkileyen diger makine
ve isletme parametrelerinin dikkate alinmasi soz
konusu olmaktadir. Aksi taktirde uygun makine
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sec¢iminin anlami ortadan kalkar. Kazi makinelerinin
performansi makine, kaya¢ ve isletim faktorleri gibi.
bittiinliik olusturan ogelere baghdir. Iyi bir makine
performanst igin kullanicinin bu konuda yeterli bilgi
ve deneyim birikimine sahip olmasi gerekir.
Ulkemizde mekanik kesme yapan kaz
makinelerinin kullanimi 1970 i yillarda GAP
cergevesindeki Urfa sulama tinellerinin agim
sirasinda kullanilmis ve bugiine degin basta komiir
madenciligi olmak lizere cesitli sektdrlere uzanan
genig bir yayihm gostermistir. Ancak bu kullanim
stireci incelendiginde bu makineler ile ilgili
uygulamada bilgi ve deneyim eksikliginden
kaynaklanan  bazi  sorunlarin  var  oldugu
gorillmektedir.  Ozellikle makine tasariminda
diinyada halen baz1 eksiklikler bulunmaktadir.
Amlan bu sorunlarn anlasilip uygun c¢oziimlerle
giderilmesi kazi mithendisligine kuskusuz &nemli
katkilar saglayacaktir.

Bu makalede iilkemizde kullanilmakta olan galeri
agma makineleri (GAM) ve tamburlu kesici gibi bazi
mekanik kazi makineleri ile ilgili uygulamada
karsilagilan sorunlar ortaya konularak bunlara
getirilen  ¢oztimler  verilmekte ve  iilkemiz
kosullarinda bu tiir makinelerden verimli caligma



elde etmek igin nelerin yapilmas: gerektigi konulart
tartigiimaktadir.

2. MEKANIK KESME  YAPAN.  KAZI
MAKINELERININ' PERFORMANSLARI VE
BUGUNKU DURUM

Mekanik kazi makinelerinin performanslari uygun
kaya¢ kosullarina uygun makine secimi, makine
tasarimi, igsletme kosullar1 ve kazi isleminin tahkimat,
nakliye ve havalandirma gibi birim islemlerle olan
etkilesimi gibi faktorlere baglidir (Fowell ve
Johnson, 1982). Makine kullanicisi agisindan daha
¢ok isletme ve makine tasarimu ile ilgili konular 6ne
cikmaktadir. Kazir ortamindaki anilan.  birim
islemlerle biutiinlik saglamis olan bir makinenin

degisen kaz1 kogullarina gére uygun hale getirilmesi.

gerekir. Bu konuda makinenin kesici kafa tasanimi ve
kesici uglarin tipi bityilk 6nem tagimaktadir. Ancak
bugiine kadar yapilan aragtirmalarda kullanict
yoniinden oldugu kadar makine imalatgist agisindan
bazi eksikliklerin var oldugu anlasilmakta ve bu
durum ¢esitli sorunlara yol agmaktadir.

Ulkemizde ozellikle tinelcilikte ve yeraln maden
isletmeciliginde kismi cepheli galeri agma makineleri
(GAM) ve tamburlu kesiciler kullanilmaktadir. Bu
makinelerin kesici kafalari yada kesici tamburlarinin
tasarim  sekli isletme safhasinda gok = Gnem
tagimaktadir.  Yeterli glcteki bir GAM ile
caligtlirken, degisen kaya formasyonlart uygun kesici
kafalar kullamilarak kazilabilir.

Kesici kafa yada tambur tasariminda egemen olan
parametreler bu giine degin yapilan g¢aligmalarla
ayrmtih  olarak  belirlenmigtir  (Hurt, 1980;
Hekimoglu, 1984). Ancak buna karsin uygulamada
ozellikle makine tasariminda imalatgt firmalardan
kaynaklanan bazi eksiklikler bulunmaktadir. Bu
eksiklikler tilkemizde daha 6nce TKi’ye bagh olan
OAL Isletmesinde yapilan genis ve uzun vadeli
caligmalarla arastirilmig ve bu konuda Onemli
bulgular elde edilmistir. Bu arastirmalarin ayrmtilar
ilerdeki boliimlerde verilmistir.

Ulkemizde ilk galeri agma makinesinin kullanmm
Sanlurfa Sulama Tinellerinin agiimas: sirasinda
baglamistir. Ancak cok genis ve onemli 6lgiide
yaygmlasmalar: TKi Kurumuna bagh OAL
Isletmesinde olusmustur. Bu isletmede gesitli tipte
GAM ve tamburlu kesiciler kullamimaktadir. Daha
sonra biiyuk kentlerde metro ve kanalizasyon
tinellerinin agimmda cesitli makine kullanimi s6z
konusu olmustur. '

Yeraltinda kullanilan mekanik kazi makinelerinin
yani  swra ilkemizde Afsin Elbistan. Linyit
Isletmesinde doner kepgeli kazicilar agik  ocak
isletmeciliginde de kullaniimaktadir..

3. TURKIYEDE MEKANIK KAZI
MAKINELERININ PERFORMANSLARININ
ARTIRILMASI KONUSUNDA YAPILAN

BAZI CALISMALAR

Turkiye’de 6zellikle madencilik sektériinde genis bir
kazt makinesi kullanim1 s6z konusudur. Bu béliimde
verilen calismalar TKI komiir havzasmdaki OAL
Isletmesinde = yapilan  aragtirma  sonuglarin
kapsamaktadir.

3.1. Galeri Agma Makineleri:ile Yapilan Performans
Caligmalari

OAL Isletmesinde galeri agma makineleri 1970°Li
yillarin sonlarinda o- donemle Sovyetler Birliginden
alinan dort adet PkO9r tipi makinelerle baglamis ve
daha sonra bunlart ii¢ adet Ingiliz yapimi Dosco
MK2A ve bes adet Mk2B. makineleri izlemistir. Bu
makineler daha ¢ok damar i¢i galerilerinin agimmda
kullapalmastir.

Sovyet Pk9r GAM’lari daha ¢ok komiir gibi
yumugsak formasyonlarin agiminda kullanilmistir.
Daha’ sonra bunlarla nispeten sert formasyonlarin
kazis1 yapilmig ancak basarili olunamamustir. - Biitiin
bunlarin iyi bir kesici kafa tasarimmn eksikliginden
ileri geldigi anlagiimis ve bunun {izerine bu bildirinin
birinci yazar tarafindan yeni bir kesici kafa tasarmmi
yapilarak yeraltinda denenmis ve eski kesici kafalara
gore ¢ok yiiksek bir performans elde edilmistir. Buna
gore 16 m” kazt kesitli galerilerdeki 1m ilerlemeye
kars: gelen kesici ug sarfiyati. 3.39 adet’den 0.69° a
inerek kesici kafa omrii ise yaklagik % 300 artig
gostermigtir  (Hekimoglu - ve Fowell, 1990a). Bu
caligmalar uygun' kesici kafa kullanimm makine
performansi. iizerinde: ne kadar onemli oldugunu
actkca ortaya koymustur.

OAL’de damar i¢i galerilerinin agimi sirasinda sert
ve kalin bir ara kesme olusturan marn malzemesinin
Dosco Mk2B makinesinin performansint olumsuz
olarak etkiledigi gorilmiistiir. Kazi kesitinin 16 m®
oldugu bu tiir galeride, radyal tipteki kesici uclarla
donatilan mevecut kesici kafalarla sert ara kesme
icersinde delme-patlatma ile gevseme yapilmasma
kargm bir vardiyedeki ilerleme ancak Im- olarak
gerceklesmistir. Yine bu Im lik ilerlemeye karsi
gelen radyal tipteki kesici ug sarfiyat1 ise 8 adet
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civarinda olusmugtur. Bunun {izerine. radyal
keskilerin yerine konik uglu keskilerden olusan bir
kesici kafa yapilarak ayni yerdeki kazi islemleri
sirasinda denenmistir. Bunun sonucunda delme-
patlatma ile gevsetme islemi ortadan kalkarak
vardiyedeki ilerleme iki metreye ¢ikmis ve kesici ug
sarfiyati ise 1.2 adete inmistir (Hekimoglu, 1990). Bu
caliyjma  normal  kosular  altinda,  degisen
formasyonlara karst kullamei tarafindan yapilmast
gereken miidahalenin Snemini ortaya koymaktadir.
Goriildigti gibi yalnizca kesici ug kullamimu ile
ilerleme iki katma c¢ikarak keski sarfiyati yiiksek
diistis gostermis ve delme-patlatma gibi ikinci bir
isleme hig gerek duyulmamustir.

OAL Isletmesinde imalatg1 firmalarin sagladig
orijinal kesici kafalardaki konik uglu keskiler ve
bunlar1 sabitleyen keski tutucular iizerinde onemli
aginmalarin olustugu ve bu durum kargisinda sik sik
kesici kafanin degismesine gidildigi gozlenmistir.
Bunun {izerine yapilan aragtirmalar sonucu bu
sorunun radyal hat diye tabir edilen ve bu giine dek
bilinmeyen bir parametreden kaynaklandifi ortaya
¢ikarilmigtir. Bu parametrenin hayata gecirilmesi
sonucu amlan sorunlar Snemli dlciide giderilmigtir
(Hekimoglu, 1995; Hekimoglu,1998). Bulunan bu
bulgu aym zamanda sondaj kuyularinin ve patlatma
deliklerinin agtlmasinda kullamlan ~déner = tipli
darbesiz delme matkdplarinin  tasarimi  iginde
kullamlabilmektedir. Bu galismalarindan elde edilen
basarilar iizerine soz konusu GAM’larin orijinal
kesici kafa tasarimlar terkedilerek yeni gelistirilen
tasarim gekli kullanilmugtir.
3.2. Tamburlu Keswﬂerle ~ Yapilan  Performans
Caligmalari

Ulkemizde yeralti mekanize komiir tretiminin ilk kez
OAL Miessesesinde yapilmasi genig anlamda
tamburlu kesicilerin  kullanimmmi da  beraberinde
getirmigtir. Ik etapta toplam yedi adet Eickhoff
EDW-230 cift tamburlu kesiciler iiretim ¢aligmalart
icin  almmustir.  Uretim  panolarmmn  tavan
komirtindeki sert ve asindirict silis yumrularmin
(sileks) etkisiyle bu makinelerin tambur 6n govdeleri
kisa siirede 6nemli Slgiide tahrip olmus ve yiiksek
keski sarfiyat1 ortaya ¢ikmistir. Anilan sorunlar
tamburlarin arin plakas1 diye adlandirilan ve daha
cok koége kesicilerin bulundugu kisimda ortaya
¢iktigindan, bu plaka -lizerinde bazi degisikliklerin
yapilmasina Kkarar verilmigtir. Bunun tizerine bu
bildirinin birinci yazari - tarafindan tamburun bu
kisimdaki keskilerin diizeni degistirilerek yeni bir
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tasarim  sekli  kullanilmustir.  Yeni tamburlar
yeraltinda denendiginde, bir adet kesici uca karst
gelen komir iiretim miktan eski orijinal tamburlara
gore yaklasik % 300 oraninda bir artis gostermlstlr
(Hekimoglu, 1991).

Tamburlarin  armm  plakas1  iizerinde  yapilan
caligmalardan sonra yine ayni yazar tarafindan
gelistirilen ve bu kez tiim tambur iizerindeki spiral
keskilerini de iceren yeni bir tasarim degisikligine
gidilmigtir. Bu degisiklikler sirasmmda yalnizca
tambur {izerindeki keskilerin yerleri ve konumlar
degigtirilip, tambur boyutu ve spiral diizeni gibi
pahali = iglemler  gerektiren  kisimlara - hig
dokunulmamustir.

Uzun vadeli yapilan ¢aligmalar sonucunda yeniden
tasarlanan tamburlardan orijinal tamburlara gére cok
bagarili sonuglar elde edilmistic. Buna gore
tamburlarin zor kogullardaki kazi hizi % 122
oraninda artarak tambur 6mrii % 55’¢ yiikselmis ve
keski sarfiyati % 45 oraninda azalmistir (Hekimoglu,
1997; Hekimoglu ve Tiryaki, 1998)

Yeni tamburlarin tasarimlari sirasinda bu bildirinin
ilk yazar tarafindan geligtirilen ve kazi literattiriinde
ilk kez ortaya atilan “cevresel aralik diizeni” kavrami
kullanilmigtir (Hekimoglu ve Fowell 1990b). Bu
kavramin uygulanmasiyla makine arizalarindan
kaynaklanan duruglarda %30 oraninda diisiis
olmugtur. Makine arizalarinin tamburlu kesicilerde
daha c¢ok kesme titresimlerinden ileri geldigi goz
oniine alinrsa,  gelistirilen bu yeni kavramin
makinedeki kazi titresimlerinin en aza indirilmesi

agisindan-  onemli  bir - faktor oldugu - ortaya
cikmaktadir. Nitekim bu durum - s6z - konusu
tamburlar tlizerinde yapilan bilgisayar destekli

titregim analizleriyle de net olarak kanitlanmigtir
(Hekimoglu ve Tiryaki, 1997 Tiryaki ve Hekimoglu,
1998 ).

‘Tamburlarda yapilan bu tasarim deglsﬂdnklerl ile
tambur 6mrii ve kazi performansmnmn artigimin yam
sira, kazi sirasinda ortaya cikan solunabilir toz
olusumu ve fdretilen komiirdeki kaba ve ince
parcalarin tane dagihmi agisindan da ¢ok Onemli
bagarili sonuglar alinmistir. Yapilan. karsilastirmalt
olgimler sonucunda ozellikle sig kesme kosullarinda
solunabilir toz miktart 6nemli o6lgiide- diismiis ve
kazilmis malzeme icersinde iri tanelerin miktari
artarken ince taneler ise Onemli 6lgiide  distis
gostermigtir. Amlan bu 6lgiimlerin sonuglari bu
konudaki literatiirde ayrmtili olarak verilmigtir
(Tiryaki,1998). Bu bulgular daha sonra yapilan
laboratuvar olgekli ¢ahismalar ile teyit olunmustur
(Ayhan, 1998).



3.3. Doner Kepgeli Ekskavatorler

Doner  kepgeli  ekskavatorler agtk  ocak
isletmeciliginde kullamlan ve mekanik kesme yapan
yitksek  kapasiteli kazicilardir. Ulkemizde Afsin-
Elbistan Termik Santraline komiir saglayan linyit
ocaklarinda o6nemli ¢apta kullamlmaktadir. Bu
makinelerin déner carki tizerindeki kovalar kesme ve
yiikleme igini birlikte gerceklestirirler. Kepgelerdeki
kesme iglemi, 6n kisimda sag ve sol yonlere
konumlandirilmig  birer adet kesici uglarla
gerceklestirilmektedir.  Baslangigta doner ¢arkin
yiikleme yapmasni - saglayan asimetrik konumu
nedeniyle bu kesici uglar yanhs konumlandrilmg ve
keskilerde uymsuz bir asinma ortaya ¢ikmustir (sag
keski az agimirken sol keski agir1 sekilde agmmagtir).
Daha sonra bu durum farkedilerek gerekli diizenleme
yaplmis ve bu sorun giderilmigtir.

Ancak Afsin-Elbistan Linyit ocaklarindaki bu
kaziclarin doner carkinda agri gerilmeden dolay:

¢ekme  catlaklari  olugmustur. Bu  bildirinin
yazarlart 67 konusu doner - kepgeli
ekskavatorlerdeki ana sorunun kazicr kepgelerdeki
keskilerden ileri gelen asit  yiiklenmeden

kaynaklandg: gériisiine sahiptirler. Sorunun ¢oziimii
icin- 'kepge Uzerindeki keskilerin dinamik ve
kinematik acidan analiz edilerek, en uygun bir
konuma getirilmeleri gerekmektedir. Ancak bu

konuda herhangi bir ayrintih g¢aligmamn varhi
hentiz yoktur. ' ’

4. MEKANIK KAZI MAKINELERININ
ULKEMIZDEKiI BUGUNKU DURUMU

Ulkemizde TKI ‘ye bagh diger isletmelerin yanisira
OAL isletmesinin Uretime agilan ve ozel sektoree
igletilen sahalarinda  Onemli sayida GAM ve
tamburlu  kesiciler g¢algsmaktadir. Bu makinelerin
imalatgi  firmalarca saglanan tamburlarin tasarim
sekli incelendiginde OAL’ye ilk gelen - orijinal
tamburlarin keski tasarmlari ile tamamen benzer
oldugu anlagilmistir.Yani OAL ‘deki orijinal
tamburlarla karsilagilan  diisiik kazi performansi,
dustik tambur Omrii ve yiiksek toz olusumu gibi
sorunlar biiyiik olasihikla buradada aym sgekilde
+rtaya gikmaktadir.

Yapilan incelemeler  komiir  {iretiminde
kullanilmalarinin  yanisira gesitli amaglarla agilan
diger tinellerdede. kullanilan GAM’larmn  kesici
kafalarinda - tasarim sorunlarinn var oldugu
anlagilmistir . Bu makinelerin kesici kafalarinin en
6n kisimlarnda bulunan  keskilerin muhtemelen

. olugturmayip

yanlis konumlandiriimas: nedeniyle keski ve kesici
ug tutucularda agmmalar olugmaktadir. Bu aginmalar
yanlzca kesici u¢ ve tutucularda tahribat
makinenin kesme verimini’de
diigtirmektedir. Ulkemizde su anda ¢ahigmakia olan
ve yukarda anilan mekanik - kazicilardan daha iyi
verim alinabilmesi igin, bu makineler {izerinde daha
o6nce yapilan ve bu bildiride dzet olarak sunulan
calismalardan elde edilen deneyim ve bilgi
birikiminden yararlaniimast kuskusuz ¢ok yararlt
olacaktir.

5-SONUC

Ulkemizdeki madencilik ve insaat sektSriinde kazi
makinelerinin  kullanim gittikge yayginlagmaktadir.
Ozellikle komiir madenciliginde GAM ve tamburlu
kesici sayist giderek artis gostermektedir. Buna
kargin bu makinelerin kesici tamburlar1 ve kesici
kafalarmin keski  tasarim seKillerinin istenilen
diizeyde olmadigi anlagilmaktadir. Bu bildiride
sunulan ¢alismalar, amlan makinelerin kesici kafa
veya tamburlart iizerindeki keski dizilim diizeninin
uygun sekilde yeniden diizenlemeleri ile makinenin
genel kazi veriminde yiiksek artis elde edilebilecegini
gostermektedir. Sozii edilen sorunlarin giderilmesi
i¢in bu bildiride sunulan ¢alismalarin  sonuglarinin
dikkate alnmasi gok yararli olacaktir.’
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V.Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu / The 5" National Rock Mechanics Symposium, ‘200(), Isparta-Tiirkiye _
DARBELI DELME PERFORMANS ANALIZLERINDE KAYAC GEVREKLIKLIGININ ROLU

THE ROLE OF ROCK BRITTLENESS ON ANALYSIS OF PERCUSSIVE DRILLING
PERFORMANCE v

R.ALTINDAG _
Stileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Mimarhk Fak.,Maden Mithendisligi B6lim,32260,ISPARTA

OZET: Kayaglarm delinebilirligine etki eden bir ¢ok kayag dzelliginden birisi de kayacin gevrekligidir. Kayag
gevrekliginin artigi delme hizinin artmasina diger bir ifadeyle delme veriminin artmasina neden olacag: kabul
edilmektedir. Buna kargin ise heniiz kayaglarin delinebilirlik anahzlermde kullanilan universal bir gevreklik
6l¢iitt bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, literatiirde gevreklik dlgiitii olarak kabul edilen iki tane gevrekhk Slgiitii-ve yazar tarafindan
Onerilen yeni bir gevreklik Olgitiniin, darbeli delme performans analizlerinde kullamlabilirlikleri
irdelenmigtir. Bu . amagla, c¢egitli aragtirmacilar tarafindan arazide ve laboratuvarda yapilan delme
analizlerinden elde edilen iglenmemis deney verileri kullanilarak gevreklik ile darbeli delme hm arasindaki
iligkiler incelenmisgtir.

Kullanilan diger iki 8lciite nazaran, dnerilen yeni gevreklik 6lgiitii ile darbeli delme hizi arasindaki iligkiler
¢ok daha anlamli bulunmustur.” Onerilen bu gevreklik dlgitii kullamlarak, darbeli delme performans
analizlerinde kayag gevrekliginin etkisinin daha somut gézlenebilecegi goriilmustiir.

ABSTRACT: The brittleness of rock is one of the most important rock propetties that effect rock drillability.
It is accepted that the increasing rock brittleness cause an increase in penetration rate of drilling efficiency. In
this study, the useability of two brittleness measurements accepted in literature, together with a new
brittleness concept that is suggested by the author were investigated in percussive drilling analyses. However,
there is not a universally accepted definition and measurement principle for rock brittieness used in drillability
analyses. -

The relationships between brittleness and penetration rates were examined by using raw-data obtained from
the test results of (applied in laboratory and in field) some experiments in the literature.

Results obtained from the new concept were found to be more reliable than the two other measurement
factors, implying the impact of rock brittleness in percussive drilling performance analyses.

1.GIRIS jeolojik  yapist  (makro-mikro  siireksizlikler,
tabakalanma durumu vb.) g1b1 diger faktorler de
Kayacin delinebilirliginin  belirlenmesinde  etkin etki etmektedir.
olabilecek kaya¢ Ozelliklerinin roliinii belirlemek Kayacin 6nemli mekanik ozelliklerinden biri
icin arazi ve laboratuvar ¢aligmalar: yapilmaktadr. olan gevrekligin, delinebilirlik analizlerindeki -
Bir ¢ok arastrmact kayaclarin  delinebilirlik etkinliginde tam olarak agiklanamamigtir.
analizlerinde, darbeli delme hizlar ile kayacin Kayag gevrekligini dlgmek igin, literatiirde gok
fiziksel ozellikleri arasindaki iliskileri sayida gevreklik kavrami ve l¢titii kullaniimasina
incelemiglerdir (Schmidt,1972; Paone vd,1969; ragmen, delinebilirlik analizlerinde
Tandanand ve Unger,1975). Bugiine kadar yapilan kullanilabilecek iniversal bir gevreklik &lgiiti
caligmalarda, kayacin bir tek ozelligini dikkate bulunmamaktadir. Ancak, genel olarak kayacin
alarak delme hizlarinin tahminini yapmamn saghkh basing dayanimmin ¢ekme dayamimina oram
neticeler vermedigi goriilmistir. Ciinkii, kayacin olarak tanimlanan gevreklik olgiiti  (B1)
delinebilirligine, kayacin fiziko - mekanik kullamlmaktadir. Bu ¢alismada da, B1 gevreklik
ozelliklerinin yamisira mineralojik 6zellikler ve olciittintin ve diger iki gevreklik olgiitlerinin kayag
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delinebilirtik
irdelenmistir.

analizlerinde  kullanilabilirlikleri

2.GEVREKLIK

Kayacin bir mekanik 6zelligi olan gevreklik
kavrammn tanimi hala tam olarak yapilamamisgtir.
'Kayag gevrekligini 6lcen veya tamimlayan evrensel
bir olglit veya kavram, standart hale
getirilemediginden, literatiirde ¢ok genis sekilde
gevreklik oSlgtitleri Onerilmekte ve/veya
kullanilmaktadir  (Evans ve  Pomeroy,1966;
Reichmuth,1968; Selmer-Olsen ve Bleindheim,
1970; Hucka ve Das,1974; McFeat-Smith,1977;
Becker vd.,1984; Singh,1986; Goktan,1988 ve
1992; Inyang ve Pitt,1990; Inyang,1991; Shimada
ve Matsui, 1994).

Bu caligmada ise ele alinan gevreklik olgiitleri
asagida verilmistir.

1- Basing dayanimmin ¢ekme dayanimina
oramndan gevrekligin belirlenmesi,
Bl= 22 m
GT

2- Basing ve ¢ekme dayanimindan gevrekligin
belirlenmesi,

-S¢-6y
G.+0,

B2 @)

3- Basmng ve ¢ekme dayaniminin garpimindan
gevrekligin belirlenmesi,

=5 X0r
2

B3 )

(a)

Bu calismada incelenen, 1 ve 2 nolu esitliklerde
verilen B1 ve B2 gevreklik olgiitleri literatiirde
kullanilan gevreklik ol¢titleri olup 3 nolu esitlikle
verilen B3 gevreklik 6lgiitii ise yazar tarafindan
Snerilen gevreklik slguittidiir.

Ayni1 B1 gevreklik degerine sahip farkh dayanim
ozelligi gosteren kayaglarin
kesilebilirlik/delinebilirlik  islemlerinde  farkhi
spesifik enerji (SE) ve deime hizlar elde edildigi
bilinmektedir. Bu caligmada da Cizelge 2’deki 1
ve 7 nolu kayaglar, 2 ve 10 nolu kayagclar ayni
durumdadir.

Dayanimlan farkhi olan kayaglarm hi¢ siiphesiz
farkli gevreklik degerler gSstermeleri beklenirken,
aym gevreklik degerini gostermeleri, B1 gevreklik
Slgutiiniin saghkli bir gosterge olmadigim isaret
etmektedir. : ‘

Kayacm B1 gevreklik degeri, basing dayamimi -
cekme dayanimi iliski grafigindeki ( Sekil 1-a)
dogrunun yatayla yapmis oldugu aginin tanjant
(tan 0)' na esittir. Ayn1 agt degerine sahip farkh
dayamimdaki kayaclar da aym gevreklik degeri
gosterebildigine  gore, kayacin mekanik
mukavemetlerinin biiytikligiiniin delme
islemindeki etkinligi gevreklik agisindan yok gibi
gorilmektedir. Kayaglarin mekanik
mukavemetlerinin  artmas1  durumunda,- delme
hizlarnim  diigtiglt bilindigine gore, boyle bir
gevreklik 6lgiitli kullamldiginda kayacin dayanim
biiyiiklikklerinin gevreklik iizerine etkileri tam
olarak irdelenememektedir. Bu durumda da B1 ve

B2 gevreklik  olgiitlerinin - darbeli  delme
analizlerinde kullaniimasi saghkl
goriilmemektedir.
|
v v
WaVi
1 2 T
(b)

(1 : 1 nolu 6rnek kayacin dayanim degerleri; 2 : 2 nolu 6rnek kayacin dayanim degerleri)

Sekil 1. Basing dayanimi - gekme dayammu iligkisi
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. dustinilmektedir.

Kayacin basing dayanimi - gekme dayanimi iliski
dogrusunun egimi (tan ©) (Sekil 1-a) yerine,
dogrunun altinda kalan alan (Sekil 1-b) dikkate

alindiginda, aym B1 gevreklik degerine sahip iki -

kayag farkl alanlara sahip olacagindan bu alanlarin
dikkate alinmasinn  daha giivenilir  olacagi
Boylece, kayacin mekanik
mukavemetlerinin gevreklik tizerine etkileri dikkate
ahnm\xs.\glacaknr. Bu disiinceden yola ¢ikarak;
egrinin altmda kalan “alan”, basing dayaniminin
cekme dayamimi ile carpmunin 2°ye boliimiiyle elde
edilmis ve bu “alan” *nin, kayag gevrekliginin (B3)
bir ifadesi olarak kullamlabilirligi irdelenmistir.
Daha o6nceki incelemelerde (Altindag; 2000) B3
gevreklik dlguitiniin darbeli delme analizinde delme
hizlan ile istatiksel bir iligki icinde - oldugu
goriilmiistiir.  Degerlendirmelerde, 6nerilen  bu
gevreklik ifadesi, birimsiz bir biyliklik olarak
kullamlmigtir.

3. DELINEBILIRLIK

Bir kayacin delinebilirligi, delici ucun delme hizi,
burgu dmrii (Birinci ve Ake¢m,1990), delme isinde
harcanan spesifik enerji (SE) (Teale,1965) gibi bir
¢ok sekilde tanimlanabilmektedir. Delme hizint
arttirmak icin farkli delme metodlart ve makinalan
farkh kayag tipleri igin kullanilmaktadir. Oncelikle
delici makinamin se¢imi igin, kayacin orijinin
(magmatik, metamorfik, sedimanter), sertliginin,
asidincihgmin, fiziksel 6zelliklerinin ve mekanik
mukavemetlerinin bilinmesi gerckmektedir.

Yiiksek sertlikte ve agindirict dzellikteki kayaclar
icin agwr darbeli deliciler, orta dayanimli kayaglar
i¢in orta agirhiktaki darbeli veya agir doner deliciler,

agindinc: ve gevrek kayaglar igin hafif darbeli-

deliciler ~ veya  doner  delici
kullamimaktadir (Tamrock,1986).
Delinebilirligi olgmek veya delme hizini tahmin
etmek igin gesitli deney yontemleri ve delinebilirlik
gostergeleri gelistirilmistir. En yaygin olanlari ise
delinebilirlik indeksi olarak bilinen delme hizi
indeksi (DRI), u¢ aginma indeksi (BWI)
(Tamrock,1986) ve kayag dayanim katsayisi (CRS)
dir (Tandanand ve Unger,1975).
~ Bu c¢aligmada, kaya¢ delinebilirliginin ifadesi
olarak delme hizlar segilmistir.

makinalar

4. DENEYSEL VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Goktan (1992), B1 gevreklik degerleri ile delme

hizlar1 arasinda anlamli bir iliski bulamamustir,
Soz konusu bu gevreklik 6lgiitiinii darbeli delme
analizlerinde dikkate almanm bir  sonug
vermeyecegini vurgulamaktadr.

Gevreklik ile delme hizi arasindaki iligkiyi
incelemek  igin, laboratuvar  ve arazi
caligmalarindan elde edilen darbeli delme verileri
degerlendirilmigtit. Bu amagla, - daha 6nceki
calismalardan (Akein vd, 1994; Inyang ve Pitt,
1990; Howarth, 1987 ve Howarth vd, 1986;
Schmidt,1972) aliman deney verileri Cizelge 1 - 4
'de swastyla verilmistin,. Bu aragtirmalarda
sedimanter, metamorfik ve mapmatik kokenli,
basing dayanimi 35.1 ~ 464.2 MPa ve c¢ekme
dayanimi 2.4 — 30.5 MPa arasinda degigen kayag
tiirleri yer almaktadr.

Alinan bu dort arasgtirmadaki deney kosullar
birbirinden farklt oldugundan, her ¢alismanin
verileri kendi i¢inde degerlendirilmistir.

Bu  ¢aligmada, gesitli aragtirmacilarm
sonuglarindan alman  verilerden, literatiirde
bulunan diger gevreklik olgiitleri (B1,B2) ve
onerilen gevreklik olgiiti (B3) dikkate alinarak
kayaglarm gevreklik degerleri hesaplanmugtir.

Hesaplanan B1, B2 ve B3 gevreklik degerleri ile

delme hizlar1 (PR) arasindaki iligkiler grafiksel
olarak incelenmigtir (Sekil 2-4).

Bu iliski grafikleri incelendiginde, B1 ve B2
gevreklik degerleri ile PR arasinda istatiksel agidan
anlaml bir iliski goriilmez iken (Sekil 2-3), B3
gevreklik degerleri ile PR arasinda daha anlamh

~ korelasyon katsayili iligkiler elde edilmigtir (Sekil
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4).

Boylece kayaclarin delinebilirlik analizlerinde
gevrekligin etkisinin belirlenebilmesi igin, diger iki
gevreklik  olglitine nazaran B3 gevreklik
olgutiiniin  dikkate alinarak gevrekligin delme
hizlariyla iliskisinin daha saglikli irdelenebilecegi
gorilmektedir.

B3 gevreklik olgiitleri ile PR arasindaki iligki
denklemleri asagida verilmistir. Bu iligkilerin

korelasyon Kkatsayilarn (r); 0.792 ile 0.998
araliginda yer almaktadir.

Sekil 4-ab,c.d’deki iligkilere ait esitlikler
sirastyla 4,5,6 ve 7 nolu esitliklerde verilmistir,
PR =185.730 — 45.472 log (B3) ,r=-0.998  (4)
PR=63.352-15.381 log (B3),r=-0.792 (5)
PR = 51238~ 10.278 log (B3), r=-0.878  (6)

PR =160.353 — 34.038 log (B3) ,+=-0.873_ (7)



Cizelge 1.

Kayaglarm mekanik 6zellikleri (Ak¢in vd, 1994)

Ka; ) PR
I\i?c Kayag Tipi ( h(/]yf(’:a ) ( I\(/fl}‘a ) (cm/dak) B1 B2 B3
1 Kiregtast (Armutcuk) 139.4+10.6 | 1033+1.87 22 13.50 0.862 720.0
2 ince Tn Kmts. (Armutcuk) 61.7+ 3.20 4.14+ 0.35 30 14.90 0.874 127.7
3 Orta Tn. Kmts (Armutcuk) 402+ 243 229+ 0.30 34 17.55. 0.892 46.0
4 Ince Tn Kmts. (Gelik) 99.2+ 557 7.18+ 0.28 25 13.82 0.865 356.1
5 Ince Tn.Kmts. (Asma) 1052+6.86 | 623+ 049 25 16.89 0.888 327.7
G = Tek eksenli basing dayanimi; O = Cekme dayanimi (Brazilian deneyi); PR = Delme hizi;
B1, B2, B3 = Gevreklik olgiitleri; Delik ¢apt =38 mm
Cizelge 2. Kayagclarin mekanik 6zellikleri ( Howarth vd, 1986; Howarth, 1987)
Kayag Kayag Tipi PR
Nyo ’ Q’ g ( Iggi) ( S[ga) (em/dak) | B1 | B2 B3
1 Gosford Kumtagt 44.1+6.7 33+03 32.39 13.4 | 0.861 72.8
2 Mt.Crosby Kumtagt 36.6+1.0 24401 38.51 153 | 0.877 439
3 Helidon Kumtagi 351+1.3 3.0+02 53.96 11.7 | 0.843 52.7
4 - Carrara Mermer 93.6 +153 42+12 20.15 223 | 0914 ] 1966
5 Ulan Mermer 499458 3.0£05 24.10 16.6 | 0.887 74.9
6 Beenleigh Hornfels 100.5+£269 | 13.5+27 19.16 7.4 0.763 | 6784
7 Mt.Morrove Bazalt 2198+949 | 16.4+2.0 15.38 134 | 0.861 | 1802.4
8 Caboolture Trakit 202.4+£413 82+15 15.90 247 10.960 | 829.9
9 Moogerah Microsiyenit | 137.1+19.0 | 80419 ©20.20 17.1 | 0.890 | 548.4
10 Ashgrove Granit 234.0+18.0 | 152+2.1 18.64 15.4 | 0.879 | 17784
O = Tek eksenli basing dayantmi; O = Cekme dayamimi (Brazilian deneyi); PR = Delme hizi;
B1, B2, B3 =: Gevreklik ol¢utleri; Delik ¢capi = 29 mm; Baski kuvveti (thrust force) = 44 kg
Cizelge 3. Kayaclarin mekanik dzellikleri ( Inyang ve Pitt, 1990 )
Kaya Kayag Tipi ~ e PR
Nyoc e ( Sﬂ,ca y | ¢ S}fa) (cm/daky | Bl | B2 ; B3
[ ~ Mankato Stone 53 93 81.28 5.7 0.701 246.4
2 Kasota Stone 101.6 6.3 86.36 16.1 0.883 348.4
3 Rockville Granit 1413 10.6 43.69 13.3 0.860 750.0
4 Rainbow Granit 194 14.0 38.1 139 0.865 1358.0
5 Charcoal Granit 229.6 11.7 30.48 19.6 0.903 1343.2°
6 . Dresser Bazalt . 306.7 17.1- 12:45 17.9 1 -0.894 2622.3
7 Jasper Kuvarsit . -{ 388.7 18.3 34.29 21.2 10910 | 3556.6
8 Taconit A . 442.4 30.5 18.04 145 1-0.871 6746.6
9 Taconit B - 4642 20.9 29.21 222 0.914 4850.9

O = Tek eksenli basing dayammi; O = Cekme dayamimy; PR = Delme hizy; ’
B1, B2, B3 =: Gevreklik ol¢utleri; Delik ¢ap1 = 38.1 mm; Bask1 kuvveti (thrust force) = 90.6 kg

108




Cizelge 4. Kayaclarin mekanik 6zellikleri ( Schmidt, 1972 )
PR

Kayag

No Kayag Tipi ( I\(Zlga ) | ¢ I\(Zga ) (cm/dak) Bl B2 B3
1 Wausau Argillite 2164 18.1 40.89 12.0 0.846 | 19584
2 Winona Dolomit 95.1 4.1 76.9 23.2 0.917 195.0
3 Mankota stone 122.7 6.3 85.4 19.5 0.902 386.5
4 Rockwille Granit 151 9.0 5791 16.8 0.888 679.5
5 Charcoal Granit 199.5 12.7 38.61 15.7 0.880 [ 1267.0
6 D.Gray Granit 167.8 12.3 57.91 13.6 0.863 1032.0
7 Dresser Bazalt 281.1 27.7 35.05 10.1 0.821 | 3893.0
8 Mt.Iron Takonit 353.8 29.8 43.69 11.9 0.845 [ 5271.6
9 Babbitt Diyabaz 367 24.5 30.48 15.0 0.875 | 4495.8
10 Ely Gabro 204 14.8 55.88 13.8 0.865 | 1509.6
11 Trap Rock 67.5 5.0 77.47 13.5 0.862 168.8
12 Anortozit 128.9 10.3 79.50 12.5 0.852 663.8
13 Mermer 125.1 7.0 73.66 17.9 0.894 | 4379
14 Primax Gabro 172.6 12.5 62.23 13.8 0.865 | 1078.8

O = Tek eksenli basing dayanimi; O = Cekme dayanimi; PR = Delme hizi;
B1, B2, B3 = Gevreklik ol¢tleri, Ug ¢apt = 38 mm, Caligma basinct = 7.03 kg/cm®
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| Sekil 2. Gevreklik (B1) ile Delme hizi (PR) arasindaki iligkiler
| ( Sekil a: Cizelge 1, Sekil b : Cizelge 2, Sekil ¢ : Cizelge 3 ve Sekil d : Cizelge 4’ deki verilerden gizilmistir.)
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Sekil 3. Gevreklik (B2) ile Delme Hiz1 (PR) arasindaki iliskiler

( Sekil a: Cizelge 1, Sekil b: Cizelge 2, Sekil ¢ : Cizelge 3 ve $ekil d : Cizelge 4’deki verilerden gizilmistir.)
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Sekil 4. Gevreklik (B3) ile Delme Hiz: (PR) arasindaki iliskiler
( Sekil a: Cizelge 1, Sekil b : Cizelge 2, Sekil ¢ : Cizelge 3 ve Sekil d : Cizelge 4’deki verilerden ¢izilmigtir.)

5.SONUCLAR

Irdelenen gevreklik dlgiitlerinde B1 ve B2 gevreklik
olgiitleri ile delme hizlari arasinda istatiksel agidan
anlaml iligkiler elde edilememistir. Buna karsin,
onerilen B3 gevreklik olgiiti ile delme hizlan
arasinda daha anlamli iligkiler go6zlenmistir.
Dolaysiyla, B1 ve B2 gevreklik olgiitleri dikkate
alinarak darbeli delme analizlerinde delme verimi
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hakkinda  bir  fikir elde eédilemeyecegi
anlagilmaktadir,. Farkli mekanik mukavemet
ozelliklerine sahip kayaglarin fakhi gevreklik
degerleri gostermeleri beklenirken, aym Bl
gevreklik degerini gostermeleri bu  gevreklik
degerinin Spesifik Enerji (SE) agisindan delme
verimine etkisi tam olarak anlagilamamaktadir.
Halbuki, aym durumda B3 gevreklik olgiitti
dikkate alindiginda farkli gevreklik degerleri ve



Spesifik enerji degerleri elde edileceginden,
gevrekligin  delme verimindeki rolit daha aclk
gozlenebilecektir.

Kayacin basing ve ¢ekme dayanimlari, 6nerilen bu
gevreklik olgutiinde daha etken bir bigimde dikkate
alinmig olmaktadir.
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OMERLER MEKANIZE AYAKTA YURUYEN TAHKIMATLARDAKI BASINCLARIN
IZLENMESI VE INCELENMESI

INVESTIGATION AND EVALUATION OF PRESSURES ON POWERED SUPPORTS IN

- OMERLER COAL MINE
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OZET: Tavan tabakas: ve yiiriiyen tahkimat tiniteleri arasindaki etkilesimi analiz etmek igin tnitelerdeki
hidrolik direklerde basing degisiklikleri kayit edilebilir. Bu tebligde, Omerler Komiir Ocagi ve M2 olarak
adlandinlan mekanize pano kisaca tanitildiktan sonra M2 panosuna tesis edilen ii¢ tip yiirilyen tahkimat
iinitesi agiklanmaktadir. Yiirityen tahkimat tnitelerinin direklerinde basing degigimlerini dlgme ve kaydetme
igin yapilan 6lgme plam verilmektedir. Sonra tam mekanize M2 panosundaki {initelerin direklerinden elde
edilen basing bilgileri tavan tabakasmnin etkilerini degerlendirmek igin kullamlmigtir. Basing degisiklikleri
dleme igin iki farkli zaman periyodu planlanmigtir. Birinci zaman periyodu, iiretim ¢aligmalarinin yapiimadig
ve uzunayagm tatil igin durduruldugu 9 giinliik siiredir. fkinci zaman periyodu ise 9 giinliik bos stire sonunda
uzunayagm Uretim faaliyetlerine bagladign 7 ginlik stiredir, Genel olarak, bu dlgtimlerden hidrolik direklerde
dort farkl basing degisimi karakteri belirlenmistir. Ayrica bu bilgiler periyodik olarak yapilan kazi ve tretim
caligmalart ile iligkileri i¢in de degerlendirilmistir. -

ABSTRACT: Hydraulic leg pressure changes in powered support can be recorded for analysis the interaction
between the shield and.the roof strata. In this paper, after Omerler Coal Mine and mechanized panel called as
M2 are shortly described, three types of powered support used in M2 panel are introduced. An
instrumentation plan is given for measuring and recording the pressure changes on the legs of powered
supports. Then, the shield leg pressure data obtained from M2 panel that are installed full-mechanized
longwall system were used to evaluate the effects of roof behavior. Measurement of pressure changes was

. planned for two different time periods. First one is idle time period that there is not any mining activity in

longwall for 9 days. Second one is 7 days time period that mining activities and production start at the end of
idle time period. Generally, four types of pressure development on legs of powered supports were determined

from recorded data. Also, These data were evaluated for relationships in terms of different mining cycles in
longwall face.

1.GIRIS tutulmas1 ve tiretimin stirekliligi en 6nemli hedefler
: olmalidir. Bu -hedeflere ulagilmasinda en 6nemli
Giiniimiizde modern bir uzunayak, kesici-yikleyici,  hususlardan biride yiiriiyen tahkimatlarm tavan
nakliyat @initeleri ve yiiriiyen tahkimat initeleri ile  tabakasimui kontrol altinda tutabilmesidir. Yani
donatilmis olarak bilinmektedir. Oldukga pahali bir  yiirilyen tahkimat iinitelerinden beklenen en onemli
yatinm olan yiirliyen tahkimat sistemi, karmagtk ve  gorevlerden birisi de tavan taban yiiklerini
hidrolik olarak kontrol “edilebilen bir mekanik  karsilayarak ayak agikligini' muhafaza etmesidir.
sistemdir. Yatinmm buyikligi nedeniyle sistemin  Yiiriiyen. tahkimat fniteleri tizerindeki tavan
veritmli galistirilmasi, arizalarin minimum seviyede  tabakalarmin . yiiklerini ve davi;\a,m$ karakteris-
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tiklerini direk olarak belirlemek hemen hemen
imkansizdir. Bu nedenle hidrolik direkierdeki basing
degisimlerinin siirekli olarak izlenerek degerlen-
dirilmesi en etkili yollardan biridir.

Bu tebligde Omerler Yeralti Ocagindaki M2
panosundaki tahkimat iinitelerden elde edilen basing
degisimleri agiklanmaktadir.

2.OMERLER YERALTI OCAGI

Omerler Yeralti Ocag faaliyetlerine 1985 yihnda
baglamistir. Damar, ortalama 8 m kalinhiginda olup
200-210 m derinliktedir. Damarin hemen iizerinde
kalinlig 25-50 cm arasinda degisen yumusak kiltast
formasyonu bulunmaktadir. Bu kiltag1 iizerinde ise
toplam kalinliklari 17 metre ve ortalama tek eksenli
basm¢ dayanimi 141 Kg/cm?® olan diger kiltagi
formasyonlar: izlemektedir. Kiltasi formasyonlarini
tizerinde 10 m kalinhiginda bir marn formasyonu
olup ortalama tek eksenli basing dayanimi 500
Kg/cm? “dir. Bunu takiben killi marn ve tekrar kalin
marn formasyonlari yeryiiziine kadar izlenmektedir.
Komiir damart kesitinde {i¢ -adet ara kesme
bulunup, agagiya dogru olacak sekilde sirastyla 0.15,
0.75 ve 0.55 m kahnliklarinda olan kiltaglandir.
Omerler Yeralti Ocaginda pilot mekanizasyon
uygulamas: igin 6 adet pano planlanmustir. Pano
uzunluklar: sahamn yapisina gore belirlenmistir.
Planlanan panolardan M1 panosunun iiretimi
tamamlanmig ve M2 panosunda da Uretim heniiz
bitirilmis ve mekanize sistem M3 panosuna transfer
edilmektedir. Panolarin ayak uzunlugu 90 m olup
boylar1 ise 450 - 600 m arasinda degismektedir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Omerler mekanize panolar plan goriintimi
(dlgeksiz). .

Omerler Ocaginda 8 m kalmhgmdaki komiir damari,
blok gogertmeli uzunayak Uretim yontemi ile
kazanlmaktadir. Bu yontemde koémir damarinin
taban tabakasindan itibaren 2.8 metrelik kismu ¢ift
tamburlu kesici yiikleyici olan yiiriiyen tahkimat
sistemi ile kazilirken, iistte kalan 5.2 metrelik kisim
ise yurliyen tahkimat Unitelerinde bulunan
pencerelerden  gocertilerek  Uretilmektedir. Bu
yontem tek taban ayakli tiretim metodu olarak da

- adlandirilmaktadir  (Sekil 2). Arindan ve ayak

arkasindan elde edilen {iretim ayak i¢inde tek zincirli
konveyor ile nakledilmektedir.

Tavan kiltag!

Tahan kiltag:
Sekil 2. M2 panosunda {iretim metodu.

3. YURUYEN
OZELLIKLERI

TAHKIMAT UNITELERI VE

Omerler mekanize ayaktaki M2 panosunda fig tip
yiiriiyen tahkimat iinitesi kullanilmaktadir. Bunlar :

a)  Ayak i¢i yiiriiyen tahkimat tniteleri,

b) Ayak gegisi yiirliyen tahkimat iiniteleri,

c) = Ayak bas1 yiirilyen tahkimat tinitesidir.
Panoda toplam 61 adet yiirliyen tahkimat nitesi
bulunmaktadir. Bu iiniteler 6zellikle kalin damarla-
rin Uretimi i¢in tasarlanmig ve gelistirilmigtir.

3.1. Ayak I¢i Yiirtiyen Tahkimat Uniteleri

M2 panosunda ayak i¢i yiirilyen tahkimat {inite
sayis1 toplam S5 adettir. Bu f{initelerin her birinde
uzatilabilen kalkam olup ii¢ adet hidrolik direk
bulunmaktadir. Hidrolik direklerden ikisi ana

tastyicilik gorevini tistlenirken ortadaki figlinciisii ise

arka ve iist kdmiiriin alinmasim saglayan pencerenin
acilip kapanmasinda kullanilmaktadir. Bu {initelerin
bazi  geometrik ve teknik ozellikleri asagida
verilmektedir (CMEC, 1996).




Boyutlar

Tah. Yiiksekligi aralig1
Tah. ¢aligma yiiksekligi 2700-2900 mm
Cahisma egimi F10°

iki tinite merkezleri mesafesi 1500 mm
Komiir akitma pen: boyutlart 1750-800 mm

5450x1500x1800 mm
1800-3200 mm

Komiir akitma pen. egimi ~ 40°

Taban sase boyutlar - 2300x1370x700 mm
Ana tasiyic1 direk adedi 2

Tahkimat cekme kuvveti 462 kN

Konveyor itme kuvveti 291 kN

Pompa istasyon basinci 300 bar

2800 mm galigma yiiksekliginde :
On ytkleme (setting load) :2804 kN
Emniyet yiikii (yield load) :3300 kN
Unite agirhg 16.2 ton

3.2. Ayak Gegisi Yiiriiyen Tahkimat Uniteleri

Ayak gegisini saglayan bu tiniteler uzunayagm giris
kisimlarina yerlestirilmekte olup toplam sayis1 5
adetdir. Bunlardan t¢ tanesi kuyruk yolundan
itibaren iki tanesi de sabit yolundan itibaren (ayak
bagi tahkimatindan sonra) yerlestirilmektedir. Bu
Uniteler ayak ‘i¢i tahkimatlarina gore goriiniim
yoniinden - fazla bir- farkhliklann = olmayip bazi
ozellikleri ve boyutlarinda farklihiklar bulunmak-
tadir. Asagida ayak gecis tahkimatlarmin bazi
ozellikleri verilmigtir (CMEC, 1996).

Boyutlar 5500x1500x2000 mm
Tah. Yiksekligi araligt 1800-3500 mm
Tah. calisma yiiksekligi 2700-3200 mm

iki tinite merkezleri mesafesi 1500 mm

Tahkimat genigligi 1430-1580 mm
Komtr akitma pen. egimi ~ 30°

Tahkimat ¢ekme kuvveti 603 kKN
Konveydr itme kuvveti 343 kN
Tahkimat ilerlemesi 600 mm

3200 mm caligma yitksekliginde : -
On yiuikleme (setting load) :2804 kN
Emniyet yiikii (yield load) :3300 kN
Unite agirhg 19 ton

3.3. Ayak Bag: Yiiriiyen Tahkimat Unitesi

Ayak bagi tahkimati yukarida verilen iinitelerden
hem yapisal hem de kapasite olarak olduk¢a farkli
ve Ug pargali bir linitedir. Ayak bag: iinite sayis1 bir
tanedir ve sabit yoluna kurulmaktadir. Bu iinitenin
gorevleri arasinda ayak baginda emniyetli ¢alisma
* alam saglayarak sabit yolu arkasindaki' komiiriin
kazanilmasma yardime: olmaktadir, Aym zamanda
- zincirli konveydr bag kismi ve tahrik Uniteleri ile
diger yikleme Unitelerine yeterli genislikte alam

. yerlestirilmistir.
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emniyetle muhafaza ederek bu  {initelerin
ilerletilmesini  saglamaktadir.  Yaklagik olarak
2.5x5m °“lik alani tahkim etmektedir, Baz1 6zelikleri
asagidaki gibidir (CMEC, 1996).

Tahkimat tipi ii¢ pargali bir tinite

Tah. galigma Yiiksekligi 2200-3500 mm

Tahkimat genigligi 3000-3100 mm

On yiikleme yiikii 9971 kN

Emniyet yiikii : 11200 kN

Pompa istasyon basinct 30 MPa

Tahkimat agirlig - 48,873 ton

Ana {inite boliimii (4 hidrolik direkli) :

' On yiikleme 4985.5 kN

Emniyet yiikii 5600 kN
Itme kuvveti. 1885 kN \

Yan i‘mit.eler (2’ser hidrolik direkli iki {inite):

- On yitkleme 2492.75 kN
- Emniyet yiikii 2800 kN
Ite kuvveti - 682.7 kN.

4. TAHKIMAT UNITELERINDEKI
DEGISIMLERINI
SISTEMI

BASING
OLCME VE KAYDETME

Tahkimat ~ Gnitelerindeki  basing  degisimlerini
kaydetmek ve izlemek amaciyla M2 panosundaki {ig
yiirliyen tahkimat {initesine basing hiicreleri
yerlestirilmistir. Bu {i¢ iinite - ayak boyunca farkli
konumlarda bulunmaktadir. Ilk Basing hiicresi sabit
yolundan itibaren yaklagtk . 12°nci initeye
12‘nolu tinite sabit yolundan
itibaren 18 metre mesafede bulunmaktadir. 12°nci
iinitenin seg¢ilmesindeki neden sabit yolu iizerinde
bulunan farkli kapasite ve yapidaki ayak bagt
tahkimati ile ayak gecis tahkimatlarinmn etkisi altinda
kalmamast igindir (Sekil 3.). Ikinci ve tigiincii basing
hiicrelerinin yerlestirildigi 30 ve 58 ‘nolu {initeler ise
sabit yolundan itibaren' sirasiyla 45. ve 86. Metrede
bulunmaktadir. Dikkat ~ edilirse =~ 30‘nolu  {inite
uzunayagin ortalarina denk gelirken 58‘nolu iinite
ise uzunayak sonuna yani kuyruk yolunun
baglangicina tekabiil etmektedir. Bu planlama ile
ayak baslar1 ve ortasindaki tahkimat iiniteleri ile
tavan tabakasi arasindaki etkilesimi belirlemek
amaglanmgtr. )

Basing hiicreleri, tahkimat {nitelerinin ana tagiyici
direklerine yerlestirilmistir. Direklerdeki sivi basinct
ve degigimini algilama oOzelligi olan bu basing
hiicreleri yeraltindaki AS55-sinyal doniistiiriiciisiine
baglanmakta buradan da baglant: kutusu aracilig ile
ana hata verilmektedir. Ana hat iizerindeki P 5000
sinyal gilendiricisi ile yeryliziindeki yonetim
binasinda bulunan ana Dbilgisayara bilgiler
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Sekil 3. M2 panosunda mekanize ayagin plan goriiniimii ve basing hiicrelerinin yerlestirildigi iiniteler.
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Sekil 4. Omerler M2 mekanize panoda iinitelerdeki basing degisimlerini slgme sistemi.
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Ulastirimaktadir (Sekil 4). Bu bilgiler bilgisayar
ortaminda islem gorerek kaydedilmekte ve grafik
haline doniistiiriilerek incelenebilmektedir.

5. OLCOMLER VE DEGERLENDIRILMESI

Tek taban mekanize ayakli 8 metrelik kalin damarm
tiretimi ile klasik kalinhiktaki (2.5-3 m) bir damarin
uzunayak mekanize {iretimi arasinda iki Onemli
farkliik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kalin
damarlarda tavan tabakas: yine damarin kendisidir.
Ikincisi ise komiir olan tavan tabakasmin da ayak
arkasindan {iretilme . zorunlulugudur.. Bu " sebeple
tavan tabakas1 davramsi hem yiirilyen tahkimatlarin
etkili kullanimi hem de arka komiirlin Gretimi
yoniinden énemlidir. M2 panosunda iki ayr1 zaman
dilimi igin dlgme ve izleme program: yapilmistir.
Birinci zaman dilimi ayakta {retimin mart aymdaki
9 giinlik bayram tatili i¢in durduruldugu yani
herhangi bir lretim ve. faaliyetin olmadig: siiredir.
Ikinci zaman dilimi ise hemen tatil sonras: tiretim ve
kazi faaliyetlerinin bagladigt haftadir. :

5.1. Mekanize Ayagln :Durduruldugu Zaman
Periyodu :

Mekanize ayakta 12 Mart 2000 tarihinde baglayan 9
ginliik tatil oOncesi bazi hazirlik ¢ahigmalar
yapilmistir. Uretime ara verilmeden iki giin once
arin kazis1 ve ilerlemesi - durdurulmustur. Normal
tretim faaliyetlerinde tnitelerin pencerelerinden iki
vardiya arka komirii tiretimi gereklestirilmektedir.
Tatil oncesi yaklagik 6-7 vardiya sadece iinitelerin
pencerelerinden ayak arkasi iretimi yapilmistir. Bu
ayak arkasi caligmasiyla hem kémiir hem de komiir
ile karigik olarak tavan taslari da tretilmistir. Bu
ayak arkast Uretimin amaci tavan tabakalarinin
gociik alana oturmasmm saglamak ve hava girigini
Snleyerek yangin riskini gidermek olmustur.

Tatil siiresince ii¢ degisik tahkimat tinitelerinden
alinan basing degisimleri sekil 5 a, b, ¢ ve d de
verilmektedir. Tatil 6ncesi initelere verilen 6n
yilkkleme degerleri her iinite i¢cin birbirinden farkl
olup yaklagik olarak dlglilen baslangi¢ degerleri 12
nolu tinite i¢in 180 bar, 30 ‘nolu iinite 155 bar ve 58
nolu tinite 210 bar’dir. Sekil 5 a ve b incelendiginde
sabit yolu girisine yakin Unite ile ayak ortasindaki
tinitede (12 ve 30 nolu iiniteler) hemen hemen yok
denecek kadar bir degigim izlenmigtir. Bu {initeler
basing artig1 yerine ¢ok kiigiik basing diigmeleri ile
seviyelerini muhafaza etmislerdir. Bu Unitelerin tatil
stiresince herhangi bir tavan yikine maruz
kalmadig1 anlasilmaktadir. Kiigiik basing degisimi
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Sekil 5. Tatil stresince 12, 30 ve 58 nolu ylirliyen
tahkimat tinitelerindeki basing degisimleri.



ise ancak sistemdeki mevcut kayiplardan olabilecegi
diistiniilebilir. 58 nolu tinitede daha farkli bir
davranis gozlenmistir (Sekil 5¢). Bu lniteye tatil
oncesi verilen 210 barlik 6n yiikleme basing seviyesi
birkag saat i¢inde 35-40 barlik minimum basinca
dustugli goriilmektedir. Bu ani basing diigmesinin
ardindan tinite tekrar yavag yavag yitk almaya
baglayarak ti¢ giin sonra 65 barlik basing seviyesine
ulasmistir. Bu noktada ani bir basing diigmesi
yaparak 55 bar seviyesine inmis ve tekrar yavag
yavas yiik almaya devam ederek seyrine devam
etmigtir. - Burada tavan koOmiirtinde bir kirilma
meydana geldigi soylenebilir. Ayni zamanda bu
krilmanin olustugu giin initenin de .1 mm’lik bir
kapanma yaptig1 kaydedilmigtir. Bu noktadan sonra
basing artig1 dikkat edilirse ¢ok kiiciik bir egim ile
. dogrusal olarak tatilin son giinine kadar devam
etmektedir. Tatilin son ginii tekrar tatilin
baglangicindaki gibi basing diismesi gostererek 75-
80 bar’dan 40 bar’lik basing seviyelerine inmistir.
Bu seviyede tekrar kiigiik bir basing artist
kaydedilmis ve tekrar ani olarak basing 32-35
bar’lik seviyeye diigmiistiir. ’

Bilindigi gibi uzunayak panolarinda ayak oniinde
ve pano kenarlarinda diigsey basing konsantrasyonlar:
olusmaktadir. M1 ve M2 panosu arasinda birakilan
16 metre genigligindeki emniyet topugu M1 panosu
iretimi sonucu olusan diisey pik  basinglarn
etkisinde kalarak kirikli ve catlaklt bir yapiya sahip
olmugtur. Ayni sekilde 8 metre yiksekligin
kazilmasiyla birlikte tavan tabakalarinin hem yatay
hem de diigey olarak M1 panosunun gogiik alanina
dogru hareketleri s6z konusudur. Bu hareketler
klasik kazi yiiksekliklerine gore (2.5-3m) daha
biiyiik olacag: beklenmelidir.

Tatil siiresince yapilan Olgtimlerden iki sonug
cikarilabilir. Birincisi tatile girmeden once ayak
arkasindan yapilan 6-7 vardiyalik ¢aliyma ile hem
yangm riski ortadan kaldirilmig hem de tavan
tabakalar1 bagarili olarak ayak arkasina oturtulmasi
saglanarak yiirliyen tahkimat {initelerinin fazla
yilkklenmesi 6nlenmistir. Ikinci. sonug ise Ml
panosunun komsu konumda bulunan ve kuyruk
yolundan itibaren yatay olarak pano boyunca
yaklagik 10-15 metrelik zon, tiretimi tamamlanmis
M1 panosunun etkisi ile kirikli yapiya doniiserek
zayiflamigtir. Dolayisiyla kuyruk yolundan itibaren
7-10 tnite (51 den 61 ’e kadar olan iiniteler) bu zayif
zonda caligmaktadir. 58 “nolu iinite de bu zonun
etkisi altinda oldugundan 6n yiiklemeden hemen
sonra basing diigmesi gostermektedir. Peng (1990)
tarafindan da belirtildigi gibi zayif tavan sartlarinda
uinitelerde sik sik basing diigmeleri izlenmektedir.
Diger iki Unitelerde basing degigsimi yoniinden
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onemli sayilabilecek bir degisim kaydedilmemigtir.
Bu basing degigimlerinin izlenmesi yam sira aym
iinitelerin tatil stiresince - kapanma Ol¢iimleri de
giinlitk olarak kaydedilmigtir. Bu dl¢timlere gore 12
ve 30 nolu tahkimat initelerinde herhangi bir
kapanma olugmamigtir. Buna karstlik 58 nolu tinite
fi¢ gilin (12,13 ve 14 Mart) kapanma yapmazken 15
Mart tarihinde 1 mm’lik bir kapanma yaparak bu
seviyede devam etmigtir. Bu kapanma tavan
kémiiriinde Sekil S5c’de basing degigsim grafiginden
de izlendigi gibi bir ani kirilma sonucu meydana
geldigi anlagilmaktadir.

5.2. Tatil Sonrast Uretim Faaliyetlerinin Bagladigx
Zaman Periyodu

Uzun tatil sonrasi periyodik iiretim faaliyetlerinin
bagladig hafta i¢inde elde edilen basm¢ degisimleri
Sekil 6 a,b,c ve d’ de verilmektedir. Burada alinan.
Slgmeleri degerlendirebilmek ve anlayabilmek igin
ayakta yapilan periyodik kazi caligmalarini
belirtmekte fayda vardir. Mekanize ayakta tiretim ve
kaz1 faaliyetleri i¢ vardiya olup giinliik ilerleme 1.2
metredir. 1. vardiya da (8°°-16% ) arm kazis1 (kesimi)
yapilmaktadir. Arin kazis1 0.6 metrelik ilerleme ile
iki kademede gerceklestirilmektedir. Her kademede
tahkimat {initeleri kaziyla birlikte ilerletilmektedir. II
vardiyada (16*°-24%) bakim ve tamir ile birlikte
tahkimat  Uniteleri  pencerelerinden  iretime
baglanmaktadir. Bu vardiyada, gerek gorildigu
durumlarda askida kalan tavan  komiiriini
parcalamak ve pencerelerden akigim saglamak icin
3-5 metre delikler delinerek atesleme yapilmaktadir.
Zaman zaman pencerelerden komir gelmedigi
durumlarda tiniteler ferdi olarak indirilip kaldirlarak
komiir gelmesine ¢alisiimaktadir. Son vardiyada da
(00°-08%)arka komiir iretim caligmasma devam
edilmektedir.

Uretim faaliyetlerinin basladigi 20 Mart giinii ve
sonrasinda elde edilen basing degisim ve periyodik
kazi cahgmalan ile iligkileri Sekil 6a’ da veril-
mektedir. 12 ‘nolu iinite ilk kesim 6ncesi 160 bar’lik
seviyede iken yeniden yiikleme ile 210 bar’lik 6n
yitkleme seviyesine ve bu yitkleme seyrinde ilk arm
kazis1 yapilmistir. Bunu takiben bu inite indirilerek
ilerletilmis ve 65 —70 bar seviyelerinde 6n yiikleme
yapilarak ikinci armn kesimi gerceklestirilmistir. II
vardiyada daha diisik seviyelerde (40 Bar) arka
komiirii iiretimi yapilmigtir. Arka komiirii iiretimi
esnasinda linite birkag kez indirilip kaldirildig1 da
izlenebilmektedir. Dikkat edilirse tatil sonrasi ilk {i¢
vardiya ¢aligmalar: esnasinda 12 nolu iinite iizerinde
Snemli basing degisimleri kaydedilmemigtir. Sadece
operatériin tinitenin ilerlemesinden sonra verdigi 6n
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Sekil 6. Tatil sonrast 12, 30 ve 58 nolu yiiriiyen tahkimatlardan elde edilen basing degisimleri
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" ylikiinii tmitelere verdigi anlamma

yiikleme basincinda kalmistir. Aym 21 ‘nde L
vardiyada ikinci arin kesimi ve on yliklemeden sonra
Onite yilk almaya baglamig ve bu yiik alma IL
vardiyada da devam etmistir. Bu durum tavan
tabakalarinin tatil sonrasi hareketinin bagladigim: ve
gelmektedir.
Sekillerdeki basing degisim grafiklerinde goriilen
disey diz cizgiler operatdriin Uniteyi indirip
kaldirarak 6n ylikleme yaptigim belirtmektedir.

Ayak ortasinda konumlanan 30 nolu {initede de 12
~nolu Unitedekine benzer basmng  degisimleri
izfenmistir (Sekil 6b). 30 nolu dnite ile 145 bar
seviyesinde ilk armn kazist (kesimi) ve bunu takiben
ilerletilerek 105 barlik 6n yiikleme ile ikinci arin
kazis1 ve tekrar 45 barhk 6n yilkleme ile arka
kémirt Uretim caligmas: yapilmigtir. Tatil sonrasi
ilk gunkii bu ¢aligmalarda 30 nolu {inite lizerinde

nolu Unitenin yitklemelerden sonra ¢ogunlukla 2-4
saatlik zaman dilimlerinde basing diigmeleri
gostermesidir.

Diger onemli farklihk ise iinitenin daha fazla
sayida indirilip kaldirildigi goriilmektedir. Bunun
nedeni firetimi bitirilmis M1 panosu etkisiyle bu
kisimlarda tavan komiirii kirtkl: ve catlakli yapiya
doniiserek zayiflamasidir. Bu tavan kosullarmda
bulunan initeler kisa araliklarla daha fazla sayida
manevralarla ayarlama gerektirmektedir. Tatil
sonrasi yaklagik 50 bar basing seviyesinde ilk arin
kesimi yapihp ilerletildikten ve 160 barlik 6n
yiikleme verildikten sonra hizla yaklasik 2-2.5 saat
icersinde basing diigmesi izlenmigtir. Unite tekrar
iki sefer indirilip kaldirildiktan sonra 135 barlik 6n

- yiikleme verilmistir. Bu 6n yiiklemeden sonra iinite

Onemli basing degisimleri kaydedilmemigtir. Ancak-

12 nolu tinite gibi, ikinci giinde (21 Mart) ilk arin
kazismmdan sonra 30 nolu unite de yik almaya
baglamig ve ikinci arn kesimiyle birlikte on
yliklemeden sonra tekrar yiik almaya devam etmistir.
Bu imite lizerinde basing artigimin II. vardiyada da
devam ettigi gériilmektedir (Sekil 6b). Basing artist
arka komiir Uretim vardiyasinda tekrar diiserek
benzer karakterde seyrine devam etmistir. Pano
sonuna yaklagildig: i¢in 30 nolu {initedeki olgmeler
durdurularak 12 nolu initeden gelen deglslmler
izlenmeye devam edilmistir.

Sonraki giinlerde 12 nolu linitede gok onemh bir
degisiklik  gorilmemistir.  Ancak  uzunayak
sisteminin yeni panoya tasinma hazirhklart ve
tretimin durduruldugu 12 Nisan ile 17 Nisan
arasinda basing degisimi sabit iken, bu tarihten sonra
tnite yikk almaya baglamustir. Basing artist gok
yavas ve lineer olarak geligerek 5. giinde (22 Nisan)
330 bar emniyet basincina kadar yiikselmistir. Bu
basing seviyesinde 10 bar’lik bir azalma ve tekrar
330 bar seviyesine yiikselme seyri gdstermigtir. Bu
kiigiik basing kaybi ve basing alma seyri emniyet
basinci civarinda 10 sefer tekrarl olarak gelismis ve
25 Nisanda iiniteye miidahale edilmigtir. Bu
miidahaleden sonra 115 bar’lik 6n yiikleme sonrasi
Unite tekrar basing almaya devam ederek 300 bar
seviyelerine ulagsmistir. Uretimin yapilmadig: -bu
uzun zaman araligindaki stirekli basing artigt ancak
ana tavan tabakalarinmn etkisi ile olabilir. Bu olayin
disinda 6l¢tim yapilan initelerde’ emniyet basincina
kadar ytikselen basing gelisimi kaydedilmemistir.

Ayak sonunda yada kuyruk yoluna yakin olan 58.

nolu iinite, tatil sonrast diger tinitelere gore c¢ok
farkli basing degisim grafigi vermistir (Sekil 6c).
Genel olarak degisim grafigine bakildiginda iki
6nemli farklilik goriilmektedir. Birinci farklilik 58
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basing diismesi yaparak 80 barlik seviyeye inmistir
ve tekrar basing artit ile 115 bar’hk seviyeye
yiikselmigtir. Bu seviyede hafif bir basing diismesi
(5-10 bar) kaydedilmistir. Ikinci arm kazisim takiben
ilerletilerek 190 bar’lik on ytkleme yapilan iinite
yaklagik 6 saatlik zaman zarfinda dogrusal olmayan
nitelikte bir basing diismesi gdstermistir. Bu basing
diigmesi II vardiyada yani arka komiirii tiretiminde
gerceklesmigtir. IIT vardiyada tahkimatta basing
diigmesi devam etmis ve tekrar yikkselme egilimi ile
110 bar’lik seviyede ikinci glintiniin ilk vardiyasinda
ilk kaziya kadar ayni seviyelerde devam etmigtir. Bu
Unite tatil sonrasi ikinci giindeki (21 Mart) ilk
vardiyada benzer karakterde basing degisimi
vermigtir. II. vardiya baginda kabloda olusan bir
problem nedeniyle 6lgmelere son verilmigtir.

Sonug olarak basing degisim grafiklerinden 12 ve
30 nolu tiniteler tatil sonrasinda ilk iiretim giiniinden
sonra (24 saat) tavan hareketlerinin baglayarak ikinci
giniin ilk vardiyasinda 6n yiiklemenin tizerinde
fazla yiikk almasmndan anlagilmaktadir. Ayrica bir

bagka tespit olarak Unitelerde arka komiirii
tiretiminden sonra basing artiglari  meydana
gelmektedir. 58 nolu Unitenin  zayif tavan
kosullarinda ¢alistign  ve bunun  sonucunda

cogunlukla 6n yiiklemelerden hemen sonra basing
dismesi gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak basing
diismesi seyrinin genel anlamda 105 — 115 bar’hk
seviyelerde devam ettigi anlagilmaktadir. Uniteye
mudahale  edilmeksizin  fizerindeki - basincin
maksimum bu seviyelere kadar yiikselebildigi
goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Izlenen initelere baght olarak elde edilen basmng
degisim grafiklerinden ve vardiyalardaki periyodik




iiretim caligmalarina gore 6n yiiklemelerden sonra
dort farkl basing degigimi tespit edilmistir.

a) Yiksek basmng etkisinde durgun tip : On yiikleme

_._ yapildiktan sonra Unitede herhangi bir basing
degisiminin saptanmadigi durumdur. Bu durum
genellikle 150-220 bar seviyelerinde 6n
yitklemenin miktarma  bagh  olarak
gelismektedir. Ayrica normal tavan kosullarinda
olusabilmekte ve herhangi bir tavan yikii
initeye gelmemektedir. Bu durum ilk arin kazist
oncesi goriilmektedir.

b) Digiik basng etkisinde durgun tip : Uniteye
verilen diigik basing seviyelerinde 6n yiikleme

\\sﬁnram izlenen durumdur. Basing 100-150 bar
seviyelerinde olup {iinitede fazla basing
yiklenmesi gelisgmeden mevcut seviyesini
muhafaza etmesidir. Genellikle ikinci arin kazisi
esnasinda izlenmektedir.

¢) Artan tip :On yiiklemeden hemen sonra iiniteye
gelen tavan yiikleri nedeniyle basing artisinin
gelismesidir. Bu durum daha ¢ok II. ve IIIL
vardiyalardaki arka  komiir iiretiminin
tamamlanmasindan sonra gelismektedir. Bu da
arka komir dretimi ile Dbirlikte tavan
hareketlerinin baglayarak initelere yiikleme
yaptigina isaret etmektedir.

d) Azalan tip Uniteye 6n yiikleme basinci
verildikten sonra zamana bagli olarak basincin
parabolik olarak azalmasidir. Cogunlukla kirikls,
catlakh  ve  zayif tavan  kosullarinda
gozlenmektedir. Bu durum  o6zellikle kuyruk
yoluna yakin tinitede gézlenmisgtir.

Unitelerin arka komiirii iretme  pencerelerinin
acgilmasi hidrolik direklerde kiigiik basing diismeleri
verirken, arka komirl dretimi ile birlikte
direklerdeki basing beklendigi gibi dusmektedir ve
distk basing seviyelerinde arka komiirii (iretimi
yapilmaktadir, Ancak arka komiirii {iretimi
tamamlandiktan sonra bunu takiben yapilan arin
kazisiyla birlikte tavan harcketlerinin  bagladigi
sonucu ¢ikarilabilir.

Operatorlerin  Unitelere  verdigi on  yiikleme
degerlerinde 6nemli farkhiliklar goriilmektedir. Bu
farkliliklar ozellikle ikinci kazinin yapilmasina
takiben ilerletildikten sonra yapilan 6n yiklemelerde
goriilmektedir. Bu farklh 6n yiiklemeler komsu
iiniteler arasinda farkli yiiklenmelere sebep
olacaktir. Ayrica operatdriin Uniteler tizerinde 6n
yiikleme miktarimi gdrme imkani olmadigindan bir
problem olarak diigiintilmelidir.

Disiik 6n yiklemelerle ¢aligma tavan komiirtiniin
konverjansina bir miktar miisaade etmektedir.
Bunun da arka kdmirii kazanilmasina olumlu bir
katkis1 olabilir, Fakat fazla konverjansin olusmasi
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arma yakin kisimlarda tavan kontrol problemlerini
ortaya ¢ikarabilir.

Zayif tavan kogullarmin olustugu kuyruk yolu
bolgesinde tinitelere 6n yiikleme verilmesine takiben
basing diigmesi gdriilmektedir. Bu basing diismesi
110-115 bar seviyelerinde denge konumunu
muhafaza etmeye ¢alismaktadir. Dolayisiyla zayif
tavan kosullarinda fazla 6n yiikleme tavanin daha da
zayiflamasina sebep olmaktadir.

Genelde iiniteler emniyet basmcindan (330 bar)
cok daha diigik seviyelerde on yiikleme ile
¢alismaktadir. Pompa basinct ise 300 bar’dir. Bu
basing lnitelere  hortumlardaki kayiplar ve
yipranmalar nedeniyle tam anlamiyla {niteye
verilemez yani bir azalma soz konusudur. Genel
kabul olarak 6n yiikleme basinct emniyet basincimnin
%60-90 ‘m arasinda gergeklegsmektedir. (Peng ve
ark., 1986, 1987). Grafiklerden tatil &ncesi
maksimum on yiklemenin 200 ile 250 bar
seviyelerde 6n ylikleme yapilmigken, tatil sonrasi
kazt ve retim faaliyetlerinde ©n yiikleme
basmglarimin  150-200 bar seviyelerinde yapildig
gortilmektedir. :

Kisa zaman araliginda ve 6zel durumlar1 analiz
etmek amaciyla yapilan bu ¢aligmalarin daha
genellestirilebilmesi i¢in diger parametreleri de icine
alan 5 ve daha fazla sayida tnitelerle uzun siire
izlemek yararh olacaktr. Ileriye doniik olarak
yapilacak ¢aligmalarda bu izlenecek siire bir
panonun baglangicindan sonuna kadar yaptlmalidir.
Izlenen t(miteler ile komsu unitelerin birbirlerine
etkileri, kazi makinesinin initeler fizerindeki etkisi,
optimum o6n yiikleme miktarlar1 ve hangi kaz
faaliyetlerinde olusmasi  gerektigi gibi tim
parametreler dikkatlice kaydedilerek izlenmelidir.
Elde edilen bu bilgiler istatistiksel olarak
degerlendirilerek  optimum caligma kogullar
belirlenmesinde kullanilabilir.

+
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SERT KAYACLARDA DiSKLi KESICILERLE KESME iSLEMLERINDE ASAGI VE YUKARI
KESME YONTEMLERININ CEKILEN AKIM UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE AFFECT OF UP AND DOWN CUTTING PARAMETER ON THE
CURRENT CONSUMED IN THE PROCESS OF CUTTING WITH DISC IN HARD ROCKS

Y.OZCELIK, A.S.EYUBOGLU, S.KULAKSIZ, i.C.ENGIN, A.OZGUVEN
Hacettepe Universitesi Maden Mithendisligi Boltimi, 06532, Beytepe, ANKARA

OZET: Sert kayaglarin kesilebilirligine etki eden, 6nemli degistirilebilinir makine parametrelerinden biri olan
asag1 ve yukart kesme tiirliniin farkhilig: ¢ekilen akim degerine dolayistyla da soketlerin asinma miktarina ve
ekonomik kesim yapilip yapilmadigina etki etmektedir. Bu ¢alismada, Ankara-Cubuk Andezitlerinin elmash
dairesel kesicilerle kesilmesi sirasinda kayac dzellikleri ile agag1 ve yukar kesme yontemlerinin, ¢ekilen akim
degerleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Caligma kapsaminda farkl fiziksel ve mekanik $zellik gosteren 10
farkl: andezit 6rnegi kullamlmistir. Bu andezit Srneklerinde 8 cm, 14 cm, 25 cm kesme derinliklerinde agag
ve yukar1 kesme yontemlerine gore ¢ekilen akim degerleri ile kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkiler incelenmis. Bu iligkilerin asafi ve yukari kesme yontemlerine gdre nasil bir degisim
gosterdigi belirlenmeye ¢alisiimistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda 1.3 mm kesme derinliginde asagi kesme

yonteminin uygulanmasmin ve kesilen kayacin sertligindeki artigin motorun ¢ektigi akim degerini artirdig
belirlenmigtir.

ABSTRACT: One of the most important independent machine parameters that affect the sawability of hard
rock is the direction of cutting. Cutting in the up and down direction affect the electric current consumed and
therefore degree of wear and efficiency of sawability. In this study, the relationship between rock properties
and up and down cutting parameters during the sawing with discs were examined. In the scope of this study,
10 different andesite samples from Ankara Cubuk region having different physical and mechanical properties,
were used. Relationship between the physical and mechanical properties of rock and electric current
consumed during up and down cutting operations for 8, 14 and 25 cm cutting depths, were investigated for
the samples. Consequently, the current consumed has been increased with an increase in the hardness of
samples and down cutting operations at 1.3 mm cutting depth.

1. GIRIS faktbticin, yeteri kadar gozonine almmamast,
beklenenden daha kisa bir zamanda disklerin sistem

Son yillarda sert kayaca olan talebin artmasi, bu
sektorde cok onemli bir gelismeye ve yatirima
sebep olmustur. Ulkemiz sert kayag yataklari ve
cesitleri bakimindan zengin bir iilke olmasindan
dolay1 bu hizli talep riizgarindan etkilenen tlkeler
arasinda yer almaktadir. Bu istekleri kargilamak
iizere son teknoloji ile donatilmis sert kayag isleme
tesisleri biiyilk bir hizla kurulmaktadir. Kesme
islemine etki eden bir gok faktorii ayarlayarak en
az maliyetle en fazla verimi elde edecek kesimi
yapmak c¢ok itinali bir mithendislik hizmeti
gerekmektedir. Tiirkiye’de son yillarda artan sert
tag igleme fabrikalarma ragmen disk se¢iminde bu

is1 kalmasina, ¢ok bilyiik bir enetji maliyetine ve arti
bir isletme giderine sebep olmaktadir.

Biitin bu amaglar dogrultusunda bu bildiride
oncelikle sert kaya¢ kesme islemiyle ilgili genel
bilgiler kisaca verilmis, kesme iglemine etki eden
faktorlere deginilmistir. Bu faktorlerden biri olan ve
enerji maliyetine etkisi ¢ok bityitk oldugu diistintilen
asaft ve yukart kesme parametrelerinin, farklt
andezitlerin kesimine etkisi fabrikada kesim esnasinda
incelenmis ve ortaya c¢ikan - enerji farklihikian
tartigilmistir. Sonugta ise, elde edilen sonuglar g6z
Oniine almarak, maliyeti azaltmak icin yapilmast
gereken iglemler Gizerinde durulmustur.
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2. ELMASLI DISKLI KESICILER

Sert kaya¢ yataklarindan gikarilan bloklar talebe

gore gesitli ebatlarda iglenmek Uzere fabrikaya
getirilmekte ve istenilen boyutlara, elmash diskli
kesicilerle getirilmektedir

" Granit tiiri kayaglann sertliginin ve agmmaya
kars1 direncinin yiiksek olmas: sebebi ile kayacin
yiizey kalitesi yiiksek olmaktadir. Sert kayaclarin
kesiminde karsilasilan  problemlerin  baginda
elmash soket giderlerinin fazlahg: ile zaman

zaman makinalarin normalin {zerinde yiike-

binmeleri sonucu tamir bakim giderlerinin yiiksek
olmasi gelmektedir. Diger yoénden elmas diskli
kesiciler mitkemmel is pargast Kkalitesi, azalan
kayiplar, azalan maliyet ve artan iiretim gibi
avantajlara sahiptir (Karagoz ve Zeren, 1997).

Elmasl diskli kesiciler iki ana gruba ayrilmaktadir;

a. Elmas soketli cok bigakli testereler.
b. Elmas soketli dairesel testereler

Bu bildiride elmas soketli diskli kesiciler iizerinde
olgtimler yapilmistir. Kullanilan diskli kesiciler
Sekil.1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Elmas soketli diskli kesici

Sert kayaci aktif olarak kesen boliim kesicinin
digleri lizerine hassas 1s1, zaman ve basing kontrolii
altinda kaynak edilmis olan elmas soketlerdir.
Elmas soketler ve diskin govdesi Sekil.2’ de
gosterilmistir.

Elmasl soketlerin iki ana gorevi vardir;

Bunlar; .
» Sert kayact agindirarak kesmek.
» Agmnma islemi esnasinda korelen elmaslarin

yerine yeni elmaslarin ¢ikmasina olanak
_ saglamak.
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Sekil 2. Elmas Soketlerin Goriiniimii

Elmasli diskli kesicinin biitiin bu goérevleri yerine
getirebilmesi i¢in kesilecek malzemenin ozellikleri
dikkatlice tetkik edilmeli ve kesici bigaklar kesilecek
malzeme dikkate almarak tasarlanmali veya

" almmalidir.

Verimli bir kesme isleminin saglanmasi igin sert
kaya¢ kesilebilirligine etki eden faktorler ¢ok iyi
bilinmeli ve kesme iglemi bu faktorler ayarlanarak
yapilmalidir.

Sert kayag kesilebilirligine etki eden faktorler ii¢ ana
gruba aynlmaktadir. Bu faktorler Cizelge 1'de
verilmektedir.

Cizelge 1. Kayac kesilebilirligi ile ilgili, sabit,
degisken ve yar1 degisken parametreler

Sabit Parametreler

¢ . Kesilecek malzemenin Mihendislik Ozellikleri
Fiziko-mekanik Ozellikler '
Kimyasal Ozellikler

Minerolojik Ozellikler

Petrografik Ozellikler

Tane-Yonlenmesi ve Dolgulu, Dolgusuz
Siireksizlikler

= Dokusal Ozellikler

gLeul

Degisken ve/veya Yart Degisken Parametreler
¢  Kesme Ekipmanin Ozellikleri
Disk Cap1
Soket Durumu
Metalurjik Matriks Yap1
Tolerans Limitleri
Elmas Tipi ve Olusumu
Disklerdeki Asinima
¢ Kesme Ortaminda Calisma Kosullarmimn Teknik
Ozellikleri
= Kesme Kuvveti
= Su Miktan
= llerleme Hizn
= Motor Devri
= Cevresel Hiz
=
=

speyul

Kesme Derinligi
Asag1 ve Yukan Kesme Parametreleri

Cizelge 1’de goriildigti gibi  sert

kayag
kesilebilirligine bir ¢ok faktsr etki etmektedir.



Degistirilebilir parametreler simfina giren agag
ve yukar1 kesme parametrelerinin 6zellikle soket
asmmalar1 Uzerinde ve bu bildiride incelenecek
olan enerji maliyetleri iizerinde ¢ok 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir.

Bu bildiride iizerinde ¢alipilan asagi ve yukarn
kesme isleminde, eger, diskin doniis yonii ile
makina ilerleme yoninin aym oldugu duruma
Yukar: Kesme, makina ilerleme yonii ile diskin
doniis yonii aym degilse bu duruma Asagr Kesme
metodu denilmektedir (Ertinghausen, 1985) .

Asagi ve yukarnt kesme metodlarmin ¢ahisma
prensibi Sekil 3’de gosterilmektedir (Eyiiboglu,
2000).

'

Asagi Kesme

\ Yukari Kesme

Herleme

Yoni
Kesme oni

Derinligi

Sekil 3. Asagi ve yukari kesme isleminde kesme
geligimi

Asagi ve yukari kesme yontemleri ({zerine
Ertinghausen (1985) tarafindan bir ¢alisma
yapilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglara
gore asagn ve yukarn kesme yontemlerinin
birbirlerine gore istiinltkleri ve olumsuz yénleri
asagida verilmistir;

> Asagi  kesme igleminde diskteki diisey
kuvvetler, yukar1 kesme islemine gore biiyik,
yatay kuvvetler ise kiigiiktiir.Bu yiizden asag
kesmede; disk kesilen parcayi tabana dogru
bastirmaya calisacak, yukar1 kesme isleminde
ise disk kesilen par¢ayr yukari - kaldirmaya
caligacaktir. Bu durumda yukart kesmede
malzeme yukan kalkmak istediginden ¢alisma
kosullar1 bozulacak ve elmas soketlerde
beklenenden daha fazla aginmalar meydana
gelecektir.

20-25 mm’ye kadar kesme derinliklerinde,
yukar: kesmede enerji harcamasmin daha
distik, kesme derinligi arttikca da asag
kesmenin enerji harcamasinin daha diigiik
oldugu goriilmiigtiir.

» Asagi kesme metoduyla cahsan disklerdeki
soketlerde diizenli olmayan bir radyal
agmmanin meydana geldigi ve diskte titresime
sebep olarak, kesilen yiizeyin Kalitesini
azaltmakta ve diskin zamamindan Once
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korlenmesine ve sistem - dist ka]masma sebep
olmaktadir.

Ayrica, degisik aragtirmacilar tarafindan yapilan

cahigmalarda su sonuglara ulasmistir (Eyiiboglu,

2000);

> Yukari kesmede, disk kayaca ani olarak temas
etmekte ve biiyilk bir hacmi  kesmeye
cahgmaktadr.  Ozellikle  sert  kayaglarin
kesilmesinde bu durum elmas soketin Omriini
azaltacak, catlamasmna ve diismesine neden
olacaktrr,

> Asap1 yonlii kesmede, disk oOncelikle kiigiik bir
hacim kesmeye caligmakta bu nedenle sokete
uygulanan gerilim de diigiik olmaktadir. Bu soket
omriiniin artmasin saglayacagindan sert kayaglarin
kesimi igin alternatif bir yontemdir.

3. YERINDE VE LABORATUVARDA YAPILAN
CALISMALAR VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Sert kaya¢ kesiminde kullanilan disk ile kesme
yontemi uygulamalarinda, asagt ve yukar1 kesme
metodlarinin uygulanmast sirasinda enerji
Olctimlerinin yapilmasi, yéntemin dogru ve ekonomik
bir bigimde kullanilabilirliginin tespiti a¢isindan
biiyiik onem tagimaktadir.

Andezitlerin diskli kesicilerle kesme islemi sirasinda
meydana gelen enerji degisimlerinin tespitine yonelik
caligmalar, Ankara — Cubuk bolgesinde Aydmer
A.§’ye bagl sert tas isleme fabrikasinda yapilmigtir.

Bu caligma kapsaminda kullamlan blok kesme
makinasinda agagi ve yukar: kesme yontemleri birlikte
kullanilmaktadir. 10 farkli blok andezit numunesi blok
kesme makinasinda kesme islemine tabi tutulmus ve
bu kesme islemi sirasinda harcanan enerji asagi ve
yukart kesme yontemi igin de Sl¢iilmiigtiir.

Bu c¢aligma kapsaminda kullanilan her bir andezit
igin, Hacettepe Universitesi Maden Mithendisligi
Kaya Mekanigi Laboratuvarinda fiziko mekanik
testler yapilmistir.Burada dikkat edilen en onemli
husus, her bir andezitin kesimi sirasinda blok kesme
makinalarinin ayni kesme hizinda, kesme derinliginde
ve ilerleme hizinda olmasi ve boylece her bir 6rek
icin aymt sartlarin saglanmis olmasidir. Sabit tutulan
blok kesme makina parametreleri Sekil 4’de
gosterilmistir. Bu parametrelerden en dnemlisi kesme
derinligidir. Bu ¢aliymada c¢ok bigakl: diskli blok
kesme makinasinin kullaniimasindan ve andezit
kesiminden dolayr kesme derinligi 1.3 mm olarak
ayarlanmistir. Bu agamada asagi kesmenin avantajli
duruma gectigi 25 mm den fazla kesme derinliginde
caligmaya imkan bulunamamistir.



Test Parametreleri
Toplam Kesme Derinligi
SDA
40/50 US Mesh 300 mm
OO
d g / N 20m/sn Kesme Modeli
O 9,
- <« > Asagi ve
N [&l &l Yukar Kesme
P Q Kesme Hizi
X H 13m/dak
v - O

Sekil 4. Blok kesme makinasmmn sabit tutulan
parametreleri

Fabrika asamasinda yapilan enerji Slgtimleri
sonrasinda kesilen andezitlerin fiziko mekanik
6zelliklerinin tespitine yonelik yapilan laboratuvar
¢aligmalarindan elde edilen sonuglar Cizelge 2’de
sunulmustur,

Fabrikada yapilan calismalarda, U¢ derinlik
kademesi baz alinmig, bunlar; 8 cm, 14 cm ve 25
cm’dir. Bu ii¢ kesme derinliginde asag1 ve yukari
kesme metodlar1 esnasindaki enerji akimlar:
Olctilmiis. Her bir andezit igin olgiilen enerji
sonugclar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Yapilan dl¢iimlerde goriilduigii gibi yukart kesme
islemi sirasinda agiga gikan enerjinin, asagi kesme
yonteminde acgiga ¢ikan enerjiden diigik oldugu
goriilmiistiir.  Kesilen - kayacin fiziko-mekanik
ozelliklerinin enerji 6l¢iimlerine etkisi ve birbirleri
arasindaki iligki Sekil 5°de gosterilmistir

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar
agagida verilmistir.

- kesme makinalar

¢ Kesme derinligi arttikca harcanan enerji
miktarinin arttig1 goriilmiigtir.

¢ Aymi kesme derinliginde, yukar -kesme
isleminde harcanan enerjinin agag1  kesme
isleminde harcanan enerjiye kiyasla daha az
oldugu tespit edilmistir.

¢ Mermer kesimi yapan tek bigakli ST blok -
bir defada kesim islemi
yaparken, geri bos donmektedirler. Burada dikkat
edilecek en o6nemli husus ise makina ilerleme
yonilyle, bigagin  dénme yoniudir. Kesme
derinligine bagli olarak yapilacak ayarlamalarla,
fazla enerji harcamasim ve bunun sonucunda
olusabilecek olan soket agmmalarini minimuma
indirebilmek miimkiin olabilir.

¢ Granit ve benzeri sert kayag (Andezit..v.b.)
kesimi yapan ¢ok bigakli blok kesme
makinalarinda agag1 ve yukar: kesme ydnteminin
birlikte kullanilmasindan dolayi, bu makinalarda
asagl, yukari kesme parametrelerinin etkilerini
kontrol etmek zordur. Burada sadece kesme

derinligi  optimumda  tutularak  meydana
gelebilecek  enerji  harcamasi  minimumda
tutulmalidur.
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Cizelge 2. Andezit rneklerinin fiziko-mekanik test sonuglari

Tek Eks. Basing Gekme 1s(50) Ort. Ort. Konik Ort. Bohme Los Angeles

Ornek No Dayanimi (MPa)  Gerilmesi  (MPa) Shore Delici Yiizey Aginma (500) Asinma
: (MPa) Sertligi Sertligi Degeri (cm*/cm®) Dejeri
Andezit 1 69.0 3.0 4.1 66.0 4.53 0.6 19.0
Andezit 2 53.0 4.3 5.9 71.0 5.40 1.3 20.0
Andezit 3 63.5 5.5 7.0 67.0__ 5.18 0.2 16.4
Andezit 4 37.9 39 43 - 69.0 5.77 1.2 16.6
Andezit 5 60.0 6.3 6.0 67.0 5.36 0.4 159
Andezit 6 37.5 44 5.3 70.0 6.07 1.0 15.3
Andezit 7 41.4 4.7 5.2 69.0 6.11 0.6 16.8
Andezit 8 40.4 4.4 3.9 69.0 5.24 0.7 18.3
Andezit 9 42.9 33 3.9 68.0 5.26 0.6 16.6
Andezit 10 50.4 4.4 6.1 68.0 - 5.41 0.5 16.8
Ort. 49.6 4.4 5.2 68.4 5.43 0.7 17.2

Cizelge 3. Andezit 6rneklerinin enerji 8lgiim sonuglar

Asagi Kesme Yontemi

Yukar1 Kesme Yontemi

Ornek No Kesme Derinligi Kesme Derinligi
8cm 14 cm 25 cm 8 cm 14 cm 25 cm
) Akim Degerleri (A) Akim Degerleri (A)

Andezit 1 136 171 208 132 167 204
Andezit 2 143 175 214 139 172 211
Andezit 3 140 173 210 134 167 206
Andezit 4 141 173 211 135 170 207
Andezit 5 140 171 209 133 167 204
Andezit 6 143 174 214 138 171 210
Andezit 7 140 175 211 136 169. 207
Andezit 8 141 173 212 135 169 207
Andezit 9 139 172 210 134 168 206
Andezit 10 140 171 209 134 168 205

Ort 140 173 211 135 169 207
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Sekil 5. Andezit orneklerinin fiziko-mekanik ozelhklen ile 8 14-25cm kesme derinliginde asagi ve yukar1 kesme sirasinda gekilen
akim miktarlan arasindaki iligkiler
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V.Ulusal Kaya Mekanigi Sempouyumu The 5™ National Rock Mechanics Symposium, 2000, Isparta-Tiirkiye

KAYA MUHENDISLIK YAPILARININ DURAYLILIK ANALIZLERINDE KULLANILAN KAYA
YENILME OLCUTLERI

THE ROCK FAILURE CRITERIA USED IN THE STABILITY ANALYSES OF THE ROCK
ENGINEERING STRUCTURES

i. 0ZKAN
Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi Blumi, 42079, KONYA.

R. OZEL
Tturkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1, Arastirma Merkezi, 06520 ANKARA.

OZET: Bu calismada, Bieniawski, Hoek-Brown ve Coulomb yenilme &lgiitlerine bagh olarak bir dizi
yenilme -analizi yapilmistir. Analizler sirasinda oncelikle ODTU-Maden Miihendisligi Bolimii Aragtirma
Grubu tarafindan TTK-Gelik ve ETIBANK (Eti Holding)-Bigadi¢ (Simav) Kolemanit- Ocagi igin
gergeklestirilen proje ¢aligmalari esnasinda g6z ontine alinan numuneler igin yapilan kaya mekanigi-deney
sonuglarina, sondaj ve arazi etiitlerine bagl bir veri tabant olusturulmustur. Bu veri tabanima ve giindemdeki
gorgiil yenilme olgiitlerine bagl 24 adet kaya birimi igin 217 adet yenilme karakteristigi belirlenmis ve
sonuglar grafiksel sekilde gosterilmigtir. Son olarak, bu ¢aligmada géz Oniine alman tiim Slclitler grafik
sonugclarina gore birbirleriyle karsilagtirilmistir.

ABSTRACT: In this study, a series of failure analyses have been carried out depending on a failure criterion
namely, Bieniawski, Hoek-Brown and Coulomb. During the analyses, firstly, a data base was constructed
based on standart rock mechanics laboratory tests, drill core and field observations. Specimens used in these
tests have been obtained from TTK-Gelik Hard Coal Mine Project and ETIBANK (Eti Holding Company)-
Bigadi¢ (Simav) Colemanite Mine Project which were carried out by the METU-Mine Research Group. The
two hundured seventy failure analyses for twenty four rock units, based on the data base and these failure
characteristic have been determined and results are presented as graphical outputs. Finally, all the criteria
considered in this study are compared to each other depending on their graphical trends.

1. GIRIS gorgiil kaya yenilme 8lgiitii belirlenmistir (Cizelge
1 ve 2). Teorik yenilme olgiitlerden bugiin yaygin

Kaya yenilme olgiitleri, kaya yenilme davramsini olarak kullamm alam bulabilen yaklagimlar;
temsil etmeleri agisindan ¢ok onemlidir. Klasik Coulomb, Mohr Zarfi ve Griffith catlak teorisidir.
mukavemet teorileri.- normal gerilmenin bazi Bu ¢aligmada, sadece gorgiil (ampirik) yaklagimlar
degerlerinden sonra kaya yenilme davramsini tam yardimi ile bazi maden . ocaklarindaki kaya
olarak temsil edemedigi igin ¢ok sayida gorgiil birimleri tizerinde ayrmtil yenilme
(ampirik) ~ kaya yenilme = &lgiitii  (kriteri) karakteristikleri ¢ikarilmistir. Bu nedenle teorik
gelistirilmigtir. Bu 6l¢iitler Mohr yenilme egrisinde yenilme  &lgiitleri iizerinde  durulmamis ancak
normal . gerilmenin artan degerleri igin goriilen gorgiil yenilme Olgiitleri tizerinde genel bilgiler
asaglya bikkilmeyi ve c¢ekme  gerilmesi takip eden boliimlerde sunulmustur.
bolgesindeki cekme kesmelerini de goz Oniine Bu bildiride, Orta Dogu Teknik Universitesi
alarak ¢ok sayida kaya iizerinde gesitli dayamm Aragtirma  Grubu tarafindan  gergeklestirilen
testleri yapilarak geligtirilmiglerdir. ETIBANK (Eti Holding)-Bigadi¢ (Simav) Ocagi
Bugiin, gorgiil yenilme olgutleri yapisal kaya galeri ve uzun ayaklar icin tahkimat tasarimi
mekanigi ile ilgili tasanm ¢ahgmalarinda (Pagsamehmetoglu ~ vd.,, 1988) ve TTK-Gelik
vazgecilmez bir milhendislik araci haline Taskomiirti Ocagi’ndaki uzun ayaklar i¢in yapilan
gelmiglerdir. Ozellikle yeralti' ve yeriisti kaya tahkimat tasarimi (Pagamehmetoglu vd., 1989)
yapilarmin  gerilme  duraylilk  analizlerinde, caligmalarindan elde edilen veriler g6z 6nine
matematiksel ya da sayisal yaklagimlar da yaygin alinmistir. Bu iki ocakta karsilagilan 24 adet kaya
bir sekilde kullanilmaktadirlar. - birimine ait elde edilen laboratuar ve arazi verisine
Bu calismada, genis bir kaynak aragtirmasi bagl bir veri tabani hazirlanmis ve gorgiil yenilme
yapilarak halen mevcut olan 21 adet teorik ve Slgiitlerinin karsgilagtiriimast igin kullanilmagtur.
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Cizelge 1. Kaya Maddeleri igin Gelistirilmis Baglica Yenilme Olgiitleri (Bieniawski, 1984)

.
Olgiitiin Ismi Gelistiren Gelistirildigi | Yaymlandig1 Kaynak
Kisi Tarih
Coulomb-Navier Coulomb 1773 Jaeger ve Cook, 1979
Maksimum Kayma Gerilmesi Tresca 1864 Nadai, 1950
Maksimum Asal Gerilme Rankine 1869 Nadai, 1950
Maksimum Elastik Birim Uzama St. Venant 1870 Nadai, 1950
Sabit Elastik Deformasyon Enerjisi Beltrami 1885 Nadai, 1950
Makaslama Yenilmesi Mohr 1900 Jaeger ve Cook, 1979
Sabit Oktehedral Kesme Gerilmesi Huber 1904 Jaeger ve Cook, 1979
Saptirict Gerilme Gereginin Ikinci Degismezi | Von Mises 1913 Jaeger ve Cook, 1979
Orijinal Griffith Griffith 1921 Griffith, 1921, 1924
Istatiksel Yenilme Teorisi Weibull 1939 Weibull, 1952
Catlak Toklugu Teorisi Irwin 1960 Irwin, 1960
Diizeltilmis Griffith Mc Clintock-Walsh 1962 Mc Clintock-Walsh,1962
Griffith Uzantist Murrell 1963 Murrell, 1963
Gorgiil Kaya Kiitle Dayanimi Hoek-Brown 1980 Hoek-Brown, 1980

Cizelge 2. Kaya Maddeleri igin Son Zamanlarda Geligtirilmis Gorgiil Yenilme Olgiitleri

Olgiittin Ismi Gelistiren Gelistiril- Yaymlandig1 Kaynak
digi Tarih B
Orijinal Bieniawski Bieniawski 1974 | Bieniawski, 1974
Orijinal Hoek-Brown Hoek-Brown 1980 | Hoek ve Brown, 1980
Diizeltilmis Bieniawski Yudhbir ve Prinzi 1983 | Yudhbir ve Prinzl, 1983
Ramamurthy Ramamurthy 1986 Ramamurthy, 1986
Carter Carter 1991 Carter vd., 1991
Diizeltilmis Hoek-Brown Hoek, Wood ve Shah 1992 Hoek vd., 1992
Genellestirilmis Bieniawski | Kalamaras ve Bieniawski 1993 | Kalamaras ve Bieniawski, 1993,1995
Genellestirilmis Hoek-Brown | Hoek 1995 Hoek vd., 1995

-

2. GORGUL KAYA YENILME OLCUTLERI

Klasik mukavemet teorileri normal gerilmenin bazi
degerlerinden sonra tam olarak - kaya yenilme
davranisim temsil edemediklerinden, ¢ok sayida
gorgiil yenilme dl¢litii bir gok kaya iizerinde gesitli
dayanim testleri yapilarak geligtirilmistir. Bu
6lgiitler, Mohr yenilme egrisinde normal
gerilmenin artan degerleri i¢in goriilen agagiya
biikiilmeyi ve gekme gerilmesi bdigesindeki ¢ekme
kesmelerini de gz dniine almaktadir.

Gorgiil kaya yenilme Slctitleri ile ilgili yapilan
kaynak arasgtirmasi esnasnda kaya mekanigi
calismalarinda yaygm olarak kabul goriip
kullamlan 6lgttler belirlenmistir. Bu g¢alismada
kullanilan ve Cizelge 2°de sunulan yenilme
Slgttlerinin  geligimiyle ilgili ayrintih bilgiler
yerine burada sadece 6nerilen yenilme egitlikleri ve
girdi parametresi olan kiitle dayanim sabitleri ile
ilgili onerilen esitlikler topluca Cizelge 3’de
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“neticesinde

sunulmugtur. Gorgiil kaya yenilme 6lgiitlerinin
sikga kullanilmasmma neden olan kaya kiitle
karakteristigini yansitan kaya kiitle dayanmim
sabitlerinin kullamilmas: olmustur. Bu dayanim
sabitleri Bieniawski'nin genelde RMR siniflama
sistemine bagli buytkluklerdir (Cizelge 3). Ancak
Hoek ve arkadaslari tarafindan yapilan aragtirmalar
onerdikleri Diizeltilmis  ve
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 8lgutiinde,
RMR sistemi ile iligkili gelistirdikleri yeni -bir
smmiflama sistemi olan Jeolojik Dayamim Indeksi-
GSI’ni  (Hoek vd., 1995) kullannuslardir.
Arastirmacilara gore;

RMR’76>18 kosulu igin GSI = RMR’76
olarak almmahdir.

Burada;

RMR’76: Bieniawski’nin 1976 yilinda yeniden
onerdigi RMR simiflama sistemi i¢in hesaplanan
kaya kiitlesi indeks degeridir (Bieniawski, 1976).

(1]




Cizelge 3.Kaynak Arastirmast Esnasinda Belirlenen ve Yaygin Olarak Kullanilan Gérgiil Kaya Yenilme

Olgiitleri
Yenilme Olgiitiiniin' | Model | Onerilen Yenilme Olgiitil Kaya Kiitle Dayanim Sabitleri
Ismi No Esitligi
Orijinal Bieniawski I g, .| 1.m, =1224"7% (Gergek ve Miiftiioglu, 1993)
- ‘ 'G_; =4 g +1 2.0Orijinal Bieniawski yenilme &lgiitil igin A sabiti
' onerileri (Bieniawski, 1974)
3.Kaya birimleri i¢in k=0,75 (Bieniawski, 1974)
Diizeltilmis 2 0.6 A= {_l__ RMR — } *
Bieniawski I BI:—Gi] +4 ity 100
Cc Oc B =exp[l—(RMR +20)]*
52
Genellestirilmis 3 0.6 B p[_l_ ~ ]*
Bieniawski S 4["—3] +1 Ocm =0c exp 5, (RMR~100)
c;C 6Cm
Orijinal 4 A RMR-100
Hoek-Brown 0, =0, +(mo 05 +s60)*| ™ TP T
[RMR—xoo]
5 mexp— —
[RMR - 100] %
m=m, exp| ————
14
[RMR— 1 oo] *k
§ = exp| A
Diizeltilmis 5 6.1 lmem exp[@:_l?ﬂ] (GSI<25 ve GSI>25 igin)
Hoek-Brown 0,=0,+0.| m—> e 28
%¢ .- exp[@!;ﬂ] (GST>25 igin)
s = 0(GSI<25 igin)
a = 0.5 (GSI>25 igin)
a-065-S5L(GSI<25 igin)
Genellestirilmis 6 a _ —[GS] '100](GSI<25 ve GSI>25 igin)
Hoek-Brown G, =0, +cc[m,, Ss . s] A B T
(o} e exp[(}Sl ; 100] (GSI>25 igin)
s = 0(GSI<25 igin)
a = 0,5(GSI>25 i¢in)
a=0,65— % (GSI<25 iQiI’l)
Coulomb 7 | Opme = NGO i +6 ¢ N, = (1+sind)/(1-sind)
Ramamurthy =03 _ gl Scm ‘ GECC—= exp[gl-l-(RMR—l(JO)] *
‘ 03 6('
Carter 9 il_=[1_23_}k 96!:—'=ex é(RMR-]OO)]*
Scn - Oc R = expl-0,03-0,0025RMR]*

¥ Komiir damart igin énerilen kaya kiitle dayanim sabitleri .

*% Rahatsiz edilmis kaya kiitleleri i¢in dayamm sabitleri.
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RMR’89 > 23 kosulu i¢in GST=RMR’89-5  [2]}

Burada;
RMR’89: Bieniawski’nin 1989 yilinda yeniden

onerdigi RMR smiflama sistemi i¢in hesaplanan
kaya kiitlesi indeks degeridir (Bieniawski, 1989).

RMR’76 < 18 ve RMR’89 < 23 kosulu i¢in ise

Bieniawski’nin RMR sistemi yerine Barton’un Q
simflama sisteminin kullanilmas1 ile asagidaki

esitlik yardimiyla GSI  degerine ulasgilmas:
onerilmektedir.

GSI=9InQ+44 [3]
Burada;

GSI : Jeolojik Dayanim indeksi (Geological

Strength Index)

Q  : Barton’un Q kaya Kiitle Simflama Sistemi
(Barton, 1974)

Literatiirde kaya kiitle dayanim sabitlerinin
belirlenmesindeki zorluklarin agilmasi amaciyla

cesitli  aragtirmacilar tarafindan bazi  kaya
birimlerine ait m; degerlerinin  verildigi
goriilmektedir. Bu = konuda Gergek (1996)

tarafindan derlenen ve ayrica kendi caligmalarint
da iceren 41 farkli kaya birimi i¢in hazirlanan
genis bir m; kaya malzeme dayanim sabitlerini
gosteren bir liste, [II. Ulusal Kaya Mekanigi
Toplantisinda sunulmustur.

3. KAYA YENILME ANALIZLERI ICIN VERI
TABANININ HAZIRLANMASI

Bu ¢ahgmada ilk 6nce ETIBANK (Eti Holding)-
Bigadi¢-Simav Kolemanit Ocagi’nda uzun ayak
icin yapilan tahkimat tasarim caligmalan
(Pasamehmetoglu vd., 1988) gbz Oniine alinmustir.
Tavan tabakalarinin kaya kiitle karakteristiklerinin
belirlenmesinde kargilagilan 7 farkli kaya birimine
ait laboratuar test sonuglart ve bu arastirmanin
arazi etiitleri caligmalarmda belirlenen RMR
(Bieniawski, 1973) simuflama sistemine ait kaya
kiitle smiflama sonuglart dikkate alinmigtir .
Ayrica bu proje calismasinda bulunan iki
arastirmact tarafindan zayif, tabakah ve kil icerikli
kaya kiitleleri icin gelistirilen M-RMR (Unal ve
Ozkan,1990 ve Unal,1996) siniflama sonuclar1 da
bu calismada dikkate alinmigtir. Bu her iki sistemi
de goz oniine almadaki amag, gorgiil kaya yenilme
olciitlerinde kullanilan kaya kiitle sabitlerini
burada belirtilen her iki sistemle ayrn ayn
belirleyerek  genel yenilme  karakteristigini
cikarmak ve. sonuglarini degerlendirmek
olmustur. ETIBANK (Eti Holding) Simav
Ocagi’nda sik karsilagilan yedi farkli kaya birimine
ait mekanik laboratuar testlerinden tek eksenti
basing dayanim sonuglart ile igsel siirtlinme agist
degerleri ve bu kaya birimlerinin olugturdugu tavan
tabakalarma ait kaya kiitle smiflama sonuclart
topluca Cizelge 4’te sunulmustur. Hazirlanan veri
tabanmin ikinci kisminda ise TTK-Gelik Tag
Komirit Ocag icin yapilan bir proje ¢alismasinda
(Pasamehmetoglu vd., 1989) karsilasilan on yedi
adet kaya birimine ait mekanik ve kiitle 6zellikleri
dikkate almmustir. Cizelge 5’te, kaya birimlerine
ait tek eksenli basing dayanimlari, icsel siirtiinme
acis1 deperleri ve Bieniawski (1979) siniflama
sistemine gore kitle simflama  degerleri
goriilmektedir,

Cizelge 4. ETIBANK (Eti Holding) Simav Ocaginda Karsilagilan 7 farkll Kaya Birimini Yansitan

Karakteristik Degerler.
Kaya Birimi Tek Eksenli Igsel RMR M-RMR
Basing Sirtiinme
Dayanimi Agist
(MPa) ©)
Kolemanit 10.65 41.00 31 29
Uleksit 14.24 31.00 23 12
Kiltagi1 Laminah Kiregtagi 21.66 24.00 37 44
Kirectasi 25.65 15.00 21 27
Altere Kiregtasi 5.82 10.40 39 37
Tiifit 7.39 20.00 52 48
Ara Tif 34.98 22.40 36 34
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Cizelge 5. TTK-Gelik Tag Komiirii Ocaginda Kargilagilan On yedi Adet Kaya Birimine Ait Baz1 Degerler

(Pasamehmetoglu vd., 1989).

Kaya Birimi Tek Eksenli Basing Igsel Strtiinme RMR
Dayanimi Acist
(MPa) ©)

Kumtasi (Tavan Tag1) 107.20 353 64-87
Cok Ince taneli Kumtasi (Tavan Tag1) 112.77 317 64-87
Cok Ince taneli Kumtasi (Taban Tag1) 97.55 214 64-87
Orta Taneli Kumtagi (Tavan Tag1) 103.68 38.8 64-87
Orta Taneli Kumtag: (Taban Tas1) 82.67 37.7 64-87
Cakilli Orta Taneli Kumtas: (Tavan Tag1) 90.40 44.7 64-87
Cakilli Orta Taneli Kumtas: (Taban Tag1) 102.00 45.1 64-87
Silttag1 (Tavan Tag1) - 77.55 26.6 60-87
Silttas: (Taban Tag1) 70.05 37.2 60-87
Orta Taneli Silttag1 (Taban Tag1) 91.33 319 60-87
Kaba Taneli Silttagi (Tavan Tas1) 64.10 35.7 60-87
Kaba Taneli Silttagi (Taban Tas1) 89.24 26.3 60-87
Banth Siltasi-Kumtas: (Tavan Tast) 88.70 24.8 44-54
Bantl Siltasi-Kumtag: (Taban Tas1) 110.80 32.1 44-54
Kiltas: (Tavan Tas1) 83.30 34.8 28-34
Siltli Kiltagi (Tavan Tag1) 89.30 26.0 44-54 .
Siltli Kiltas1 (Taban Tas1) 89.60 28.5 44-54

4.1

4. MODEL KAYA BIRIMLERI UZERINDE
YENILME OLCUTLERININ KULLANILMASI

Bu calismada, kaynak arastirmasi sonucunda

- belirlenen dokuz adet kaya yenilme olgiitiinden

(Cizelge 3) yaygin olarak kullanilan Orijinal
Bieniawski , Orijinal Hoek-Brown, Diizeltilmis
Hoek-Brown, Genellestirilmis Hoek-Brown ve
Coulomb . yenilme olgitii esitlikleri goz Oniine
alinmigtir. Literatlirde Diizeltilmis Bieniawski,
Genellestirilmis = Bieniawski,
Carter yenilme olgiitlerine ait kaya kiitle dayanim
sabitlerinin koémiir damarlan igin verildigi tespit
edildiginden bu ¢aligmada géz ardi edilmiglerdir.
Analizler esnasinda 6ncelikle TTK-Gelik Komiir
Ocagi’nda karsilagilan. 17 adet kaya birimi daha
sonra ise Etibank-Bigadi¢ Simav Kolemanit
Ocagi’nda karsilasilan 7 adet kaya birimi goz
ontine alinarak bir seri yenilme analizleri yaptimig
ve. elde edilen sonuglar ile degerlendm‘ne]er
agagidaki boltimlerde sunulmusgtur.

TTK-Gelik - Ocagr’nda - Karsilagilan = Kaya
Birimleri Yenilme Karakteristiklerinin Tesbiti

TTK-Gelik Komiir Ocagi’nda kargilagilan 17 adet

Ramamurthy ve

kaya birimi i¢in yenilme Sl¢iitlerine ait toplam 119 -

adet yenilme analizi yapilmig ve elde edilen
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sonuglar 17 adet grafikte sunulmustur. Cizelge 5°te

gorildiigi gibi RMR smiflama degerleri bir aralik

dahilinde verilmis-olup bu bildiride sadece tist sinir

degerlerine sahip olan ¢ok ince taneli kumtast

(RMR = 64-87) ile alt smir degerine sahip olan -
kiltasi (RMR = 28-34) kaya birimleri icin elde
edilen yenilme Kkarakteristigi sonuclarind = ait
grafikler 31rasxy1a Sekil 1 ve 2°de sunulmustur

Sekil 1 ve 2’de goruldugu gibi sadece Hoek-
Brown yaklaslmlarma bakildiginda Orijinal Hoek-
Brown &lgiitiiniin  daha tutucu’ oldvigu. tespit
edilirken Orijinal Bieniawski yaklagimmm diger .
yaklagimlara nazaran ¢ok daha az tutucu oldugu )
goriilmektedir. v
RMR degeri diigdiikge direkt kaya kiitle smlﬂama

degerine bagli dayamm sabitleri ile Hoek-Brown:

yaklagimlari hemen duyarli davranip daha tutucu
olurken Orijinal Bieniawski ve Coulomb yenilme
olgiitleri bu  duyarhhig cok az
gosterebilmektedirler. Coulomb yenilme olgiiti
kaya malzeme parametrelerine baglh oldugu icin
yitksek yenilme degerlerinde yenilmenin olacagm:
gosterirken, Hoek-Brown 6lgiitleri gibi kaya kiitle
ozelliklerine bagh Orijinal Bieniawski olgiitii ise
sahip oldugu esitligin karakteristiginden dolay:
yilksek maksimum asal gerilme degerlerinde
yenilmenin olacagmni savunmaktadir.
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Onjinal
200 Bleniawski
Coulomb
. -oulom Genellegtirilmis
é . Yenilme Olgutli Hoek B ]
e Dizettiimig
% 150 Hoek-Brown
©
3 Orijinal
< Hoek-Brown
E 100
£
é Kaya Birimi:Gok Ince Taneli Kumtagt
50 RMR=87
fgset Surtinme Agisi=31.7
‘Tek Eksenli Basing Dayanim=112.77MPa
mi=13.20 -
[}
[ 5 10 15 20 28

Minimum Asal Gerilme (MPa)

Sekil 1. Cok ince taneli kumtasi kaya birimine ait
< y
yenilme 6l¢iit sonuglari

4.2. ETIBANK-Bigadic-Simav Ocagi’nda
Karsilagilan Kaya Birimlerine Ait Yenilme
Karakteristiklerinin Belirlenmesi.

Simav-Kolemanit yeralti ocaginda karsilagilan 7
kaya  birimi icin  yenilme  analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu  analizlerin bir bdltimi,
Orijinal RMR (Bieniawski, 1973) sistemine bagl
yapilirken diger bir bolimii ise  M-RMR (Unal
ve Ozkan, 1990) sistemine bagli olmak tizere
toplam 98 adet yenilme analizi gergeklestirilmigtir.
Bu bildiride her iki siiflama sistemi igin en
yuksek ve en kiiciik kaya kiitle siniflama degerine
sahip tufit ve Uleksit kaya birimlerine ait analiz
sonuglar1 swrasiyla Sekil 3, 4, 5 ve 6’da
sunulmustur.

Bu maden ocaginda karsilagilan en biiyiik ve en
kuigik RMR degerleri i¢in en tutucu yaklagimmn
Hoek-Brown yaklagimlarindan Orijinal Hoek-
Brown ol¢iitii oldugu tespit edilirken (Sekil 3 ve
4), Orijinal Bieniawski yaklagiminin ise daha az
tutucu davrandigt dikkat g¢ekmektedir. Hoek-
Brown yenilme olgiitleri azalan kaya kiitle indeks
degerine baglt olarak yenilme degerlerini hissedilir
bicimde kiigtiltiirken diger gorgiil 6lgiit i¢in bu
durumu sdylemek zordur. Coulomb yenilme 6lgiitii
ise kaya malzeme ozelliklerine bagli oldugundan
dolayr yine yiikksek dayamm  degerlerini
savunmakta oldugu tespit edilmistir.

Simav maden ocagi i¢in ayrica bu ¢aligmada
yenilme karakteristikleri sunulan tiifit ve iileksit
kaya birimleri icin elde edilen M-RMR siiflama
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Sekil 2. Kiltagt kaya birimine ait yenilme ol¢iit
sonuglari

sistemi degerleri kullanilarak kaya kiitle dayanim
sabitleri elde edilmis ve buna bagli yenilme
karakteristiklerinin elde edilen sonuclar grafikler
halinde Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Sekil 5 ve 6’da
goriildugi gibi diger 6rnekler iizerinde elde edilen
yapt burada da goriilmektedir. Orijinal Hoek-
Brown olgiitii en tutucu Olgiit olurken, Orijinal
Bieniawski olgiitiin yine en az tutucu 6lgiit oldugu
tespit edilmigtir. Coulomb yaklagiminm ise
Orijinal Bieniawski olgiitli gibi daha yliksek
maksimum asal gerilme degerlerinde yenilmenin
olacagmi savundugu goriilmektedir. Bu ¢alismada
g6z 6niine alinan Orijinal Hoek-Brown olciitiinde,
kaya kiitle sabitleri (m, s) i¢in rahatsiz edilmis-
kaya kiitlesi esitlikler kulanilmigtir (Cizelge 3).
Ozellikle zayif, tabakali ve kil igerikli: kaya
kiitleleri igin gelistirilmis M-RMR  (Unal ve
Ozkan, 1990) kaya kiitle degerleri icin ayrica
rahatsiz edilmemis formdaki esitlikler kullanilarak
Orijinal Hoek-Brown yenilme olgiit sonuglar
karsilagtirilmistir. Yapilan analizler neticesinde M-
RMR degerlerine gore rahatsiz edilmemis kaya
kiitle sabitleri igin elde edilen Orijinal Hoek-
Brown yenilme ¢lgiitiinlin  rahatsiz  edilmis
formdaki yenilme olgiitiine gére daha yiiksek
maksimum asal gerilme degerlerinde yenilmenin
olacagini savunmakta oldugu tespit edilmistir.
Ancak rahatsiz edilmemisg kaya kiitle dayamim
sabitlerinin (m,s) kullamldig1 durumda elde edilen
yenilme  sonuglarinin Diizeltiimis  ve
Genellestirilmis Hoek-Brown olgiitleri ile hemen
hemen aymi yenilme degerlerini verdigi dikkat
cekmigtir.
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Sekil 5. M-RMR sistemine bagl tiifit kaya birimine Sekil 6. M-RMR sistemine bagl: iileksit kaya
ait yenilme sonuglari birimine ait yenilme karakteristigi.
5. SONUCLAR saglayacak bir gelisim gosterdigi tespit
edilmigtir.
Bu calismada, literatiirde tespit edilen ve yaygin 2. Kaya kitle simflama indeks degerinin degisimi
olarak kullamlan go6rgiil yenilme olgiitlerini Orijinal Bieniawski olgiitinde ¢ok az
karsilagtrmak amaciyla bazi kaya birimlerine ait hissedebilmekte iken, Hoek-Brown
yenilme Kkarakteristikleri belirlenmistir. Calisma yaklagimlarinin bu durumi daha iyi hissederek
esnasinda TTK-Gelik K6émiir Ocagi ve Etibank- gegerli parametreler i¢in daha kiicik veya
Simav Kolemanit Ocagi’nda kargilasilan toplam bityiik yenilme degerlerini verebilmektedir.
24 adet kaya birimi kullanilmig ve elde edilen 217 3. Diisik kaya kitle smuflama  indeks
adet yenilme karakteristigi sonucunda yapilan degerlerinde, s kaya kiitle degerinin
degerlendirme sonuglar asagida sunulmustur; kiiciilmesine baglt olarak Diizeltilmis ve
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6lgtitleri
1. Hoek-Brown yenilme olgiitleri igerisinde en hemen hemen aym maksimum asal gerilme
tutucu  durumun  Orijinal Hoek-Brown * degerlerinde yenilmenin olacagim
yaklagiminda oldugu tespit edilmigtir. Hoek- gostermektedirler.
Brown yenilme 6lgiitleri tarihsel geligim 4.

igerinde tutucu bir karakterden daha az tutucu
bir karakter sergileyen daha biiyiik maksimum
asal gerilme degerlerinde yenilmenin olmasini
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Orijinal Bieniawski dl¢litii i¢in verilen esitligin
yetkinligine bagli olarak tek eksenli basing
dayamminin  esitlikte carpan olarak yer
almasindan dolayi, diisiik kaya kiitle siniflama



indeks degerlerinde ancak yiiksek tek eksenli

basing dayanim: soz konusu ise bu durumda
dlgiit Coulomb gibi yiiksek yenilme degerlerini
verebilmektedir (Sekil 2).
. Orjinden gegen tek olgiit Diizeltilmis Hoek-
Brown yenilme o&lgiitiidir. Diger o6lgiitlerin
minimum asal gerime degeri.sifir dahi olsa
maksimum asal gerilme degerleri sifirdan farkls
olabilmektedir.
. Ozellikle azalan tek eksenli basing dayanimi
degerleri ile Coulomb ve Orijinal Bieniawski
yenilme oOlgiitleri birbirlerine iyice yaklagtigi
tespit edilmigtir. Orijinal Bieniawski yenilme
olgttii lineer olmayan karakterde gelisirken
artan minimum asal gerilme degerlerinde
Coulomb dlgiitiine gore daha kiiciik seviyelerde
yenilmenin olacagimi gostermektedir. ,
. RMR ve M-RMR kaya Kkitle siniflama
sistemlerine bagli rahatsiz edilmemis kaya
kiitle dayanim sabitlerinin- (m,s) kullamldig1
durumda elde edilen yenilme sonuglarmin
Diizeltilmis ve Genellestirilmis Hoek-Brown
Olgiitleri ile hemen- hemen aymi yenilme
degerlerini verdigi dikkat gekmistir.
. Kaya maddesinin igsel siirtinme agisi ve tek
cksenli basing dayamimi degerlerine bagh
Coulomb yenilme 6lgiitii ile yapilan biitlin
analizlerde, ol¢iitiin Hoek-Brown dlgiitiine gore
daha bliyik maksimum asal gerilme
degerlerinde yenilme olacagimi savundugu
tespit edilmistir. Buna kargin 6zellikle biyiik
RMR indeks degerlerinde Orijinal Bieniawski
Slgtitiiniin daha altinda yer alirken diigik RMR
degerlerinde bu iki olglitin  birbirlerine
yaklastiklar: goriilmiistiir.
. Bu caligmada gorgil yenilme dlgiitleri
icerisinde en tutucu sonuglarm Orijinal Hoek-
Brown yemlme olgutiinde oldugu tespit
edilirken buna karg1 en-az tutucu yaklagimin
Orijinal  Bieniawski  olgiitinde  oldugu
goriilmiigtir. Duizeltilmis ve Genellestirilmis
Hoek-Brown yeniime &lgiitlerinin bu. iki simr
¢izgi = arasinda  kaldigr  belirlenmigtir,
Diizeltilmig ve Genellestirilmis Hoek-Brown
- Olgiitleri her ne kadar diigik kaya kitle
~ smiflama indeks degerlerinde hemen hemen
“aym karakteri sergileseler de biytk simflama
indeks degerlerinde Genellestirilmis Hoek-
Brown olgiitli - goreceli olarak daha buyiik
yeniline degerlerinde duraysizlik probleminin
ola: igm: vurgulamaktadir.
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SUREKSIZLIK YUZEYLERININ MATEMATIKSEL MODELLENMES]

MATHEMATICAL MODELLING OF DISCONTINUITY ROUGHNESS

M.K. GOKAY
Selguk Universitesi, Maden Mithendisligi Bsliimii, KONYA

A. TURANBOY
Selguk Universitesi, Seydigehir MYO, KONYA

OZET: Kaya kiitleleri olusumlarmm tamamlarken veya daha sonraki jeolojik zamanlarda, ¢ok farkl
nedenlerden dolay: olusan etkilenmelerden masif ve siirekli olan bijtiinliiklerini yitirmektedirler. Magmatik
kayaglarin olusumu sirasindaki soguma catlaklarinda, tortul kayaglardaki tabaka yuizeylerinde ve gerilmelerle
olusan her tiirlii kirk ve faylanmalarda oldugu gibi sonsuz sekil ve boyutta (mikro ve makro 6lgekte)
stireksizlik olugabilmektedir. Bu aragtirmada, siireksizlik yiizeylerinin piiriizliliigiiniin ortaya ¢ikarilmas: ve
bu piriizlilligiin matematiksel olarak ifade edilmesine ¢ahigilmustir. Siireksizlik yiizeylerinin piiriiziiltigii, bu
yiizeyin herhangi bir makaslama gerilmesine kargi nasil davranacaginin belirlenmesi agisimndan 6nemlidir.
Pliriizlii yilizeylerin siirtiinme katsayilarimin fazla olmasi yaminda, piiriizliiliiklerin birbirleri icine gegecek
sekilde zorlanmasi bu yiizeyin kaymasmi tamamen Onleyebilecektir. Bu gibi durumlarda yuizeydeki
puriizlilikler kirllmaya zorlanacak ve onlarin kirildigi en yitksek makaslama dayammi gegildikten sonra
stireksizlik ytizeyleri birbirlerine gore farklt konumlara hareket edeceklerdir. Bu mekanizmamn temelini
olusturan piiriizliiltik ytizeylerinin tiirleri daha 6nceki aragtirmalarda simflandiriimiglardir, (ISRM, 1978). Bu
calisma sirasinda piiriizliiliiklerin bu siniflandirmada verilen sekillerinin matematiksel olarak ifade edilmesi

tizerinde durulmustur. Bunlarn yamnda farkli sekil ve formdaki ptriizliliklerin de matematiksel
fonksiyonlarla ifadeleri aragtirilmigtur.

ABSTRACT: Rock masses have been fractured during their origination time or later in geological era;
therefore, they can not be found without any fractures. Magmatic rocks have their different contracting forces
in their body which cause new fractures in them. Sedimentary rocks themselves have strata levels and further
cracks across the tabular strata. Discontinuities, therefore, could be found in many different forms in rock
masses. In this research, roughness of the discontinuities has been determined and their roughness tried to be
mathematically modelled. Roughness of the fractures is very important if the shear strength of the that
fracture is efféctive in sliding along the fracture. If the surfaces are rough and they are locked to each other
this fracture surface sliding is very difficult that might be cause stable blocks near galleries or slopes.
Discontinuity surface roughness had been already classified (ISRM, 1981). In this research different forms of
surface roughness are also worked out if it is possible to express them by mathematical formulations.

1. GIRIS mermerlerde yapilan deney Galismalarinda, homojen
mermer bloklart egilmeye zorlanarak kirilmis ve
Siireksizliklerin matematiksel modellenmesi  ortaya ¢ikan yiizeylerin purtzlilikleri 5 mm
amaciyla yiiritillen ¢alismalarda piiriizliiliiklerin iki  araliklarla  6lgiilmistir.  Ug  boyutlu  (x,y,2)
ve ii¢ boyutlu goriiniislerinin grafiksel anlattmmna  koordinatlar: bulunan yiizey piirtizliilikklerinin ylizey
6nem verilmigtir. Genel olarak makaslama  grafikleri gizilerek bunlarin belirlenen taban alam
dayamminda i agist olarak belirlenen stireksizlik  tizerindeki dagilimlari gézlenmigstir. Bu agamadan
yiizey agilar1 Mohr-Coulomb yenilme olgiitinde sonra bu yiizeylerin farkh x-x> ve y=y’
yenilmeyi engelleyici faktdr olarak fomiilasyonda  degerlerindeki kesit grafiklerinin matematiksel
yerini almigtir. Bu aragtirmada, 10x10cm ve. ifadeleri lizerinde calisiimigtir. Bunlarin standart
15x15cm  boyutundaki  yiizeyler - iizerindeki  purtizliilik olceginde verilen sekillerden farkhihigt
piiriizliiliik degisimlerinin belirlenmesi ve buradaki  formiilasyonlarla gosterilmigtir. Bu asamadan sonra
dalgalanmalarin (iki ve iig boyutta)  elde edilen yiizey topografik sekillere ti¢ boyutlu
degerlendirilmesi onem  kazanmustir,. Farkli  matematiksel ifadelerle olusturulan yiizey kabuklari
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gecirilerek bunlarin gergek numune yiizeyiyle olan
benzerlikleri ve farkliliklar: degerlendirilmistir.

2. SUREKSIZLIK YUZEYLERININ
PURUZLULUK DURUMU

Kaya kiitlelerinde kirilma, ¢atlama mekanigine gore
olugan streksizligin yonii ve dogrultusunun farklt
oldugu bilinmektedir. Tek eksenli bir basing altinda
ornegin kaya kiitlesi bu baskiya paralel yonde veya
bu yone maksimum 45° a¢ yapacak gekilde
catlaklar olusturarak kirilmaktadir. Bu ve' benzeri
catlamalarda veya var olan catlaklarin maksimum
arazi gerilmesine paralel olarak ilerlemesi sirasinda
bunlarin ylizeylerinde olusan puriizliiliikler de
farkhlagmaktadir.

Cekme, basma, egilme, bikilme ve makaslama
gerilmesinin etkisiyle . kirilan kayaglarin  ylizey
purtizliliklerinin farkh farkhh olacagr = agiktir,
Bununla birlikte kayaci olusturan mikro diizeydeki
malzeme ozellikleri de plirtizlulugii etkilemektedir.
Kaya kiitlesinin kristal yapismin bityitk veya kiiciik
olmasi, kayacin dayanimmmn farklihgt (masif
kirilgan veya gevsek malzemeden plastik masif
malzemeye, oradan da tamamen kirilmig gevsek
malzemeye kadar farkli malzeme tiirleri) puriiztiilitk
yapisim etkilemektedir. Bu etkiler de farkh tiirde
piirtizlilik olusumuna neden olmaktadir. Genel
olarak, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM)
puriizliiliklerin kaya miihendisliginde kullanilmak
amactyla asagidaki gibi bir siniflandirmaya
sokulabilecegini 6nermektedir. '

Cizelge 1. Siireksizlik piirtizliiliiklerinin
smiflandirilmas: (ISRM, 1981).

Swuf | Tanmm

I Piiriizlii basamakh

11 Diiz basamakl

I Kayma yiizeyli basamakh
v Piiriizlii dalgal

\4 Diiz dalgali

VI Kayma viizeyli dalgali
VI |Piiriizlii diizlemsel ‘
VIII | Duz diizlemsel

IX Kayma yiizeyli diizlemsel

ISRM piiriizliiliiklerin  simiflandirimasi  sirasinda
kaya kiitlelerinin biikliikk l¢egini de dikkate alarak,
tizerinde caligilan siireksizlik yiizeyinin boyutuna
gore tammlamalar yapilmasim Onermektedir. Ilk
olcek "kiigiik" boyuttaki piiriizlilikler i¢indir ve
santimetre diizeyindeki boyutlarn igine alir. Ikinci
olgek "orta" seviyededir ve burada Olgek metre
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~ seviyadeki

diizeyindedir. "biiyiik" 6lgekteli dalgaliik durumlan
ayrica degerlendirmeye alinarak orta ve kiictik
degerlendirmelerle karsilagtirilir,

(ISRM, 1981).

v et e
stickensided
vi
URPAATIHG.
rovgh
v -
. smeorh
v
oekonsidnd
>
sLANAR

Sekil 1. Tipik puriziulik grafikleri ve onerilen
terimler (ISRM, 1981).

Yiizey piiriizliliginin onemi  ozellikle kaya
kitlesi icinde bloklarim  kendisini  smirlayan
sireksizlikler boyunca yenilmesi ile ©n plana
cikmaktadir.  Bir kaya  kiitlesinin = mevcut
sireksizlikler boyunca yenilmesi ve yenilme
yiizeyinde meydana gelen makaslama ve normal
gerilmeler iki boyutlu dogrusal iliskilerle ortaya
konulmaktadir. Bir yiizey boyunca yenilme iig
boyutlu ele almarak, 6zellikle kinematik analizlerde,
dinamik bir ylizey olan kayma yiizeyi icin daha
anlaml: yaklagimlarda bulunulabilecektir.

— M
> MM 6
FEFETATLIY 7
oo ¢ ﬁg*&*#tﬁﬁﬁis

ANANANAN 3

Sekil 2. Iki boyutlu yiizey piiriizliiligiinin kombi-
nasyonlari, 1; Diiz, 2; Dalgali, 3; Zigzagli, 4;
Basamakly, 5; Basamakli-dalgali, 6; Zigzagli-dalgali,
7; Zigzagli-basamakli, 8; Zigzagh-basamakli-
dalgali. o




Piriizsiiz bir yiizeyde siirtiinmenin - olmadig:
varsayilarak ideal olarak diizden zigzagh, basamakls,
ve dalgali siireksizliklere kadar tiim gecislerin
yenilme yiizeyindeki etkisi farkli olacaktir. Ciinkii

bu gecislerle toplam temas yiizeyi farkh olacak .

sonucta siireksizlik iizerinde etkili olan normal ve
makaslama gerilmelerinin etkileri degisik olacaktir.
Kinematik analizlerde yenilme yiizeylerinin iki
boyutlu ele alinmasi, dinamik bir yiizey olan kayma
yiizeylerinde yanilgilara neden olacaktir. Bir ylizey

boyunca yenilme ii¢ boyutlu ele alinarak daha .

anlamli yaklagimlar elde edilebilecektir. Pirlizsiiz
bir ylizeyde siirtiinmenin olmadid: varsayilarak ideal
olarak diizden zigzagli-basamakli- dalgali’ ya kadar
tiim gegisler yenilme yiizeyinde degisik etkilerde
bulunacaktir. Ayrica toplam temas yiizeyi (A), ayn:
sira i¢in artacak ve c=(WCoso)/A ifadesinde oldugu
gibi normal gerilmeyi azaltici, kaymaya kargi koyan
makaslama gerilmesini- R=tA formiiliinde oldugu
gibi artirict yonde etkide bulunacaktir ($ekil 3).

Sekil 3. Siireksizlik iceren bir blokta normal gerilme
- ve kaymaya karst koyan makaslama gerilmesi.

iki boyutta aym model iizerinde farkli piirtizllik
ve dalgalilikta stireksizlik olsun (Sekil 4). Toplam
temas yiizeyi ok yoniinde artacakti. Bu aynt
zamanda kaydirict kuvvetti azaltici, kaymaya kars:
koyan makaslama gerilmesini artiric1 yonde etkide
bulanacaktir

Cs

a) b)

Sekil 4. Dalga ve piriizliligin toplam temas
yiizeyinde minimum (a) ve maksimum (b) etkileri.

Ayrica =0 Tan(¢-+i) formiiliinde gosterildigi gibi
puiriizlililk agtlar1 (i) normal ve makaslama
gerilmeleri  iizerinde  etkilidir. - Makaslama
dayammimin  belirlenmesinde  6nemle iizerinde
durulan ve Olgiilmesi istenen 1 agilan Mohr-
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Coulomb yaklagiminda T-c egrisinin (Mohr zarfi)
egimini  etkilemektedir. Yaygmn' olarak kaya
mekanigi  cahigmalarinda - kullanilan ~ stereonet
grafiklerde ve blok teorisi ile-yapilan yenilme
analizlerinde, yenilme yiizeylerinin 3 eksen
boyunca diiz oldugu kabulii yapimaktadir. Bu
analizlerde piiriizlilik ve dalgalilik simflandirmalart
3 eksen boyunca yapihir ve pirizliliiklerdeki
degisimler 3 eksen boyunca goézoniine alimirsa hangi
eksen boyunca daha piriizli ylzeyler var
anlasilacaktir, Bu analizlerde stireksizligin konumu
vaninda bu eksende kaymaya karst gelecek
siirtiinmenin fazla olacagimi gostermesi acisindan
onemlidir. Oryantasyon sartlar1 uygun olmak sartiyla
daha az pirizlic hatta diiz  yiizeylerin oldugu
eksenler boyunca kayma daha c¢abuk olacaktir.
Boylece analizlerde . daha gergek¢i sonuglara
ulagilabilecektir. Bu tanimlamalar kayac iginde
hareket eden suyun  hidromekanik - davranislarini
agiklamada da kullamlabileceginden ¢ok dnemlidir.

3. PORUZLULUKLERIN LABORATUVARDA
INCELENMESI

Yizey piiriizliliikklerinin farkl: yapilarmi ve bunlarin
ozelliklerini  ortaya koymak amaciyla farkli
boyutlarda hazirlanan mermer ve dasit bloklari
kinilarak yani taze piiriizlii yiizeyler elde edilmistir.
Bu kayag tiirlerinin se¢ilmesinin en 6nemli nedeni
bunlarin homojen ve masif karakteristikleridir. Bu
yiizeylerin  incelenmesine 6ncelikle, ylizeylerin
topografik ~ 3-boyutlu  olarak haritalanmastyla
baglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan 50 numunenin
yiizey profillerini gizmek igin dncelikle yiizey alant
5x5 mm lik kare alanlara bolimiis ve bu kare
alanlarin kose noktalarma gelen koordinatlardaki
(x,y degerlerindeki) z degerleri olglilmiistiir. Bu
Slgme sistemi igin kullanilan diizenek Sekil 5'de
verilmektedir. - Olgiimler sirasmnda  0.01 mm
hassasiyete kadar inilmig ve Olglimler  ve
degerlendirmeler bu  hassasiyet  seviyesinde
yapilmigtir. ’ '

Koselerdeki zdegeri :
okunmustur. -

-

i

Sekil 5. Yiizey piiriizlultigii 6l¢tim diizenegi.



Kullantlan numune yizeyleri genellikle 100x100
mm dir. Numunelerden birkagt 50x100 ve 40x}50
mm boyutundadir. Sonucta elde edilen koordinat
Slgtimleri 100x100 mm numune 1¢in Srnegin 40(;
adet olmugtur. Bu degerde yaklagik olarak 25 mm
lik bir puriizlilik alant igin bir yiikselti degerinin
okunmas: anlammna gelmektedir. Bu dl¢limlerden
elde edilen degerler daha sonra Mikrosoft-Excell
grafik yaziliminda kullamlmig ve her numune igin
Sekil 6 deki gibi yizey grafikleri elde edilmistir.

075-80
[070-75
®65-70
§60-65

Sekil 6. Deney numunesi yiizey grafik 6rnegi.

Siireksizlik yiizey profillerinin ¢ikartilmastyla ilgili
birgok caligma yaptlmistir, (Koca v.d.,; 1996; Tse ve
Cruden, 1978; Lee, v.d. 1990; Develi ve Vardar,
1998). Bu gahgmalarda farklt 8lclim sistemleri
kullantimstir. Bu yontemler arasinda stireksizlik
tarag, komparatdr, elektrik motorlu’ ve elektronik
kumandal: elektronik seviye olgerler ve lazer
profilometreler sayilabilir. Biitlin bu - sistemlerde
amag, yiizeyin profilini en kolay ve hassas bir
sekilde elde etmektir. Bu ¢alisma kapsaminda
komparator olgiim sistemi kullanilmig ve 6lgiim
hassasiyeti 0,01 mm olarak tespit edilmistir.
Olgiimier sirasinda kullanilan yizey puriizlilikleri
farkli mermer turlerinde ve dasit kayaglarindan
egilmeye zorlanarak elde edilmistir. Bu kayaglarin
cogunlugu homojen yapiya sahiptir. Ancak Elazig
visne mermeri Yyapist geregi heterojen yap
gostermektedir. Bu mermerden elde edilen yiizey
profili bu yapt geregi digerlerinden farkl olmus ve
profilde sert gikislar ve inisler gortlmistir. Egilme
yoluyla yiizey profili elde etmekteki amag yiizeyde
makaslama gerilmesi olusumunu engellemek ve
olusan puriizliiliklerin bu yolla kirlmasim
Snlemektir. Deneyler sirasinda yiizeyler Slgiimden
once incelenmis ve Uzerlerinde makaslama etkisi
olup olmadi her numune i¢in kontrol edilmistir.

4. OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI]

Puriizliilik standartlar piriizliititk kesit goriintiiler
seklinde verildigi i¢in, elde edilen ol¢iimlerden
numune yiizeylerinin x ve y dogrultularinda belirli
araliklarla (5 mm) profilleri ¢ikartmistir. Bunlar
sekil 1'de verilen start profillerle karsilagtirilarak
diiz, basamakhi veya kayma ylizeyli olarak
siiflandirilmiglardir. Bu kotlamalar aym numune
yiizeyinde pliriizliliigiin  degistigini fakat genel
anlamda aym tiir kayacta benzerlikler gosterdigini
vurgulamistir.  Mermer tiirline  gore, mermer
kristallerinin boyutuna gore bu caligmada elde edilen
piiriizliiliik yizeyleri degismektedir.

Elde edilen yiizey profillerine ait grafikler
kullamlarak bunlar: en iyi temsil edenin formiila
¢ikarilmigtir. Bu egri denklemleri, tizerinde deney
yapilan Ornegin purtizlulugintt temsil etmektedir.
Boylece, farkli mermer tirlerinde  egilmeye
zorlamayla elde edilen yiizey puriizliligtindeki
farkhihiklar matematiksel olarak da gosterilmistir.

a=2, x=0, b=1 = y=2 egrisi
(y=atbx)

(y=a+bx) egrisi

y

F()=(k/2)H2k/m)(cos (mx/2)-
’ (1/3)(cos3mx/2)+(1/5)(cos(Smx/2)-

/\
vV

F(x)=8k/m2)(1/1®)(sin(mx/L)-
(1/3%)(sin(3rx/L)+H(1/5%)(sin(5x/L)-

X
-

2
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Sekil .7.
ifadeleri.

ki boyutlu grafiklerin matematiksel




Matematiksel olarak ifade edilen iki boyutlu
grafiklerin fonksiyonlan incelendiginde bunlarin bu
aragtirmada elde edilen yiizey kesit profillerine ne
kadar benzedikleri degerlendirilmistir. Sekil 7
bilinen belirli grafikleri ve bunlarin matematiksel
ifadelerini gostermektedir. Sekil 8'de verilen profil
omekleri incelendigi zaman Sekil 7'de verilen kesit
formiilasyonlarinin kombinasyon halinde
uygulanmastyla bu profillerin agiklanabilecegi fark

edilmektedir. Bu profiller birgok konuda Sekil 1 ve

7'de verilen profil sekillere benzemektedir.

° 20 40 ) 20 100 120
X exsenl

a) Manisa beyaz mermer,(A), x boyunca kesitler (her
5 mm'de bir kesit).

0 5 10 15 20 25

b) Manisa beyaz mermer, (C), x boyunca kesitler
3 (her S mm'de bir kesit).

[ 10 20 30 40

60 70 80 90 100

50
X EXSENI

c) Elazig visne, (F), x boyunca kesitler (her 5 mm'de
bir kesit). i

Sekil 8. Olgiimlerden elde edilen 6rnek yizey kesit
profilleri.

Karsilagtirmali gozlem sonucunda $lgtimii yapilan
deney numunelerinin yiizey profilleri hem standart
yiizeylerle siniflandinlmig hemde benzer formiillerle
ifade edilmislerdir. "

o 20 4 0 80 100 120
X ExsEN

a) Manisa beyaz mermer,(A), x boyunca elde edilen
kesitleri temsil eden polinom agilim

y = 2E-08x5 - 5E-06x4 + 0,0005x3 - 0,0215x2 +
0,2324x + 90,689 (R2 = 0,960)

b) Manisa beyaz mermer, (C), x boyunca elde edilen
kesitleri temsil eden polinom.

y = 0,0002x4 - 0,0088x3 + 0,0928x2 - 0,4556x +
15,354 (R2=0,8968).

o 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
X Exsenl

¢) Elazig visne, (F), x boyunca kesitler den elde
edilen polinom.

y = -2E-06x4 + 0,0002x3 - 0,001x2 - 0,6446x +
63,252 (R2 =0,7601). '

Sekil 9. Olgiimlere uyumlu, onlari temsil eden Srnek
polinomlar ve R katsayilari.
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5. SONUCLAR

Yeraltinda ve yiizeydeki kaz1 bogluklarimn etrafinda
olugan siireksizlik kaymasi problemleri
incelendiginde stireksizlik pirizitliginin 6nemli
oldugu ortaya cikmaktadir. Bu caligmada taze
‘olugturulan  piiriizlilikklerin  yiizey profillerinin
koordinatlar1 dl¢tilmiistir. Bu degerler kullamlarak
purtizliliklerin 3 boyutlu haritalar1 ¢ikarilmigtr.
Literatiirde verilen standart piiriizliilik gekilleri
kullanmilarak elde edilen olgiimlerden cizilen iki
boyutlu kesit profilleri teker teker incelemeye
almms ve bunlar standart gekillere gore
simflandirilmislardir. Bu iglemden sonra elde edilen
profillerin ortak temsili uyum grafikleri ¢ikarilarak
bunlarm genel olarak Hangi siuf  piriizlitlik
olduguna karar verilmigtir. Elde edilen bu temsili
egrinin matematiksel ifadesi ayrica verilmistir. Sekil
8 ve 9 da gosterilen 6rnek A, C ve F kayaglarina ait
kesitler ve bunlarin formiiliize edilmis durumunda
da gorildiigii gibi Manisa beyazi (A) kayaci saga
dogru egimli ve basamakli-piiriizlii bir yapi
gostermektedir, bu sekliyle kayag yiizey piiriizliilitk
smifi I olarak = secilmigtir. Ayrica bu yiizey
purtizliligin ~ Sekil 2'de verilen kombinasyon
sekillerden 6.sinif ierisinde de degerlendirilebilinir.
Benzer sckilde  biitiin  kayaglarm  kesitleri
karsilastirmali degerlendirmeye alimmigtir.
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Caligmalar sonunda benzer kayaglarin
pliriizliilikleri ~ de  birbirlerine  benzemektedir.
Homojen kaya kiitlelerinde . pliriizliilik, kristal
yapisina ve kayacin dayamimina bagl olmaktadir,
Heterojen kayaglarda puiriizliiliigli, kaya¢ igindeki
farkl yapilarin smirlar belirlemektedir.
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SU iICERIGININ KAYACLARIN DAYANIMI VE ELEKTRIK ILETKENLIGINE ETKIiSi

EFFECTS OF WATER CONTENT ON STRENGTH AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY
OF ROCK MATERIALS

M.K. GOKAY, . 0ZKAN
Selguk Universitesi, Maden Miih. Bsliimi, KONYA.

OZET: Bu galismanin ana gayesi, kaya malzemesinin su igerigine gore dayamiminm ve elektrik iletkenliginin
nasil degistigini gozlemlemektir. Bu iligkiye bagl olarak gelistirilecek yaklagimlar, yeralti ve yeriistii
madencilik calismalarinda kaya kiitlelerinin duraylilik analizlerinde kullanilabilecektir. Oncelikle homojen,
masif kayaclar fizerinde deneylerin yapilmasi planlanmig ve deneyler gergeklestirilmigtir. Bu deneyler
sirasinda ilk olarak kaya birimlerinin suya doygunluk degerleri belirlenmistir. Bu testlerde kaya birimieri ilk -
15-20 dakika i¢inde %90-95 doygunluk derecesine ulagmiglardir. Elde edilen bu sonuclardan sonra ayni kaya
birimlerinin farkli su iceriklerine karsilik gelen elektrik direngleri belirlenmistir. Literatiirde belirtildigi gibi
kaya birimlerindeki su igerigi arttika elektriksel direncin logaritmik olarak azaldig1 tespit edilmistir. Sonraki
islemler sirasinda, bu degerlendirmenin grafiksel ifadesinin kalibrasyon egrisi olarak kullanilabilecegine karar
verilmistir. Boylece herhangi bir kaya biriminin elektriksel direncinin 6lciilmesi durumunda hazxrlanan

direng-su igerigi egrileri yardimiyla, kaya biriminin -su igeriginin bulunabilecegi gérulmustur

ABSTRACT: The main aim of this research is determination of rock material properties and electrical
conductivity values with respect to water content. Since this relation could be very useful and can be used at
underground and open-pit mining stability problems. The tests were planned to perform firstly on
homogeneous, massive, rock samples. Therefore the saturation degree of selected rock samples were
determined firstly. It was observed that all the samples reached their 90 % saturation degree in 15-20 minutes
time. These values were used as a base to determine the samples electrical conductivity (resistance) values
with respect to their water contents. As the earlier research reported in literature, the resistance values
decreased logarithmically while the water content of the samples were increased. It is observed and decided
that, the result of the tests could be used as a calibration curve for the tested rock samples to determine their
water content if their electrical resistance values are known.

1.GIRIS belirlenmesine yonelik caligmalar incelendiginde,
temel malzeme 6zelliklerinin kullanilmakta oldugu
Maden mithendisligi caligma alanlarim kapsayan  ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢caligmada da benzer sekilde
birgok kaz1 caligmasinda, ozellikle yeralti galerileri  elekirik 6zelligi kullanilarak kaya malzemesinin su
ve bosluklarinin tasariminda, agik isletmelerdeki sev  igerigi belirlenmeye caligilmistir. Elektriksel direng
problemlerinin ~ ¢oziimiinde  durayli  kaya¢g  olgiim tekniklerine bagli olan bu yontemde
davramsinin elde edilmesinde kaya malzemesi ve  kullanilan yaklagimlarda elektrik akimi dlgmesi ve
kitlesi 6zellikleri onemlidir. Su kimyasal ve fiziksel  degerlendirmesi hizli oldugu igin tercih edilmistir.
olarak saglanmaya ¢ahisan durayliligi negatif yonde  Bu amagla su igeriginin belirlenmesi icin segilen
etkileyen onemli parametrelerin bagindadir. Kaya  deney ornekleri {izerinde oncelikle laboratuvar
kiitlesi igindeki su igeriginin bilinmesi ve suyun  deneylerinin yapilmasi planlanmigtir.

hareketinin incelenmesi madenciler i¢in Snemli Bu amagla segilen kaya birimlerinin nem igerikleri,
oldugu kadar yer alt: bosluklarint farkli amagclari¢in  sirastyla % 0.0, %60, %75, %85 ve %95 degerlerine
kullanan farkli mithendislik birimlerinde de dnem  hazirlandiktan sonra, tek -eksenli basing dayanim
tagimaktadir. Kaya malzemesi ve arazide kaya  deneyi, cekme deneyi (Brazilian), ve nokta yiikleme
kiitlesi parametrelerinden birisi olan su igeriginin deneyleri, Selguk Universitesi Maden Mithendisligi
hizli ve giivenilir bir yontemle ucuz bir sekilde Bolimi  Kaya  Mekanigi Laboratuvarmda

A
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yapiimistir. Deneylerde kullanilan kaya birimlerinin
suya doygunluk derecesi artttkca bu kaya
birimlerinin  dayammlart  izlenen laboratuvar
deneylerinde gittikge ~azalmistir. Bu azalma tek
eksenli basma deneyinde logaritmik olarak
gozlenmigtir. ' Aymt kayag birimlerinde yapilan
elektriksel diren¢ dlgtimleri i¢in oncelikle deney
diizenegi hazirlanmis, daha sonra bu diizenek
kultanilarak kayagclarin elektriksel direngleri indirekt
olarak Ol¢iilmiigtiir. Kayaglarin normal sartlarda
yalitkan  oldugu  diisiiniildiigiinde,  bunlarin
elektriksel direnglerinin 8lgtimiinde neden indirekt
yontemlerin  segildigi  anlagilacaktir.  Yapilan
caligmalarin sonuglar1 incelendiginde - elektriksel
direncin su igerigiyle bagintili oldugu ve su icerigi
arttikga elektriksel direncin azaldigi gozlenmigtir.
Bu sonug yeralt: veya yeryiizime agitk bosluklarin
gevresinde su bulunup bulunmadigimi 6grenmeye
yonelik ¢aligmalarda veya su igeriginin dagihminin

cikarilmasinda  elektriksel direng degisim
miktarlarinin ~ 6lglilmesinin  iyi  bir  yontem
olabilecegini ortaya c¢ikarmaktadir. Elektriksel

direng dl¢tim noktalarim diizenli olarak ayarlayarak
kayag iginde belirli bir derinlige kadar su dagilim
egrilerinin  ¢ikarilabilecegi farkli  galigmalarda
gosterilmigtir, (GRS, 1977).

2. ORNEK KAYACLARIN MEKANIK
~ OZELLIKLERI

Bu arastirmada, 15 ayr1 kaya birimi 6rnek olarak
secilmigtir. Ornek kaya birimleri tizerinde elektriksel
iletkenlik (direng) 6zelliginin belirlenmesinden énce
birimlerin bazi mekanik karaktéristikleri
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu ¢ahsmada g6z 6niine
alinan kaya birimleri ve bunlarin deney kodlar
sirastyla su sekildedir; A-tiif (Al-pembemsi yumsak
tiif, A2-beyaz yumusak tiif), B-Andezit (B1-mavimsi
andezit, B1'-altere mavimsi andezit, B2-pembemsi
andezit, B3-grimsi andezit) C-iri taneli kiregtas:
(kalsit dolgulu catlaklar1 var), D-kristalize kirectagt
(yer yer ince taneli mikritik yapida), E-kiregtas:
(ince taneli ve bol catlakh, catlaklarda yer yer
demiroksit sivamalar1 var, F-ince taneli kirectast
* (kalsit dolgulu ¢atlaklar1 var), G-iri taneli kiregtag,
H-killi ince taneli kiregtagi (gatlaklarda mangan
izleri var), I-ince taneli kirectagi, J-kirectas: (ver yer
ka}m banth demiroksit sivamalar var).

Ornek kaya birimlerine ait mekaniksel 6zelliklerin
belirlenmesine yonelik calismalarda, oncelikle su
emebilme kapasiteleri ve yogunluklar belirlenmistir.
Bu test sonuglarina gore orijinal nem igerikleri %0,0
ile %18,25. arasinda iken genelde 20 dakika

icerisinde suya doygunluk dereceleri %90'min
tizerine ¢ikmaktadir. Cizelge 1'de gosterildigi gibi
Ornek kaya birimlerine ait kuru yogunluklarin 1,64
gr/em’®-2,812 gr/em® arasinda  degisirken  tabii
yogunluklar 1,66 gr/cm®2,815 gr/em’ arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Deneyler swrasinda rnek kaya birimleri” ISRM
(1981) standartlarma gore orijinal nem igeriklerinde
hazirlanarak  test - -edilmislerdir. Numunelerin
mekaniksel ~ 6zelliklerini  belirlemek  amaciyla
sirastyla tek eksenli basing dayanmi ve nokta
yikleme indeks deneyleri gerceklestirilmistir,
(Cizelge 2). Mekanik test sonuglarina gore ornek
kaya  birimlerinin ISRM  kaya  dayamm
siniflamasinda genelde disiik ve digiik/orta smf
araliginda oldugu tespit edilmigtir (Bieniawski,
1989). Ayrica bu ¢aligmada belirli mekanik deneyler
igin Al, A2, B1, B2 ve B3 model kaya birimleri
iizerinde cesitli fiziksel etkilesimler uygulayarak
sonuglar  numunelerin  duraylihg  agisindan
incelenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 1. Ornek kaya birimlerinin su emebilme
kapasiteleri ile kuru ve tabii yogunluklan

Numune | Orijinal | Su emme | Kuru Tabii

Kodu nem seviyesi | yogunluk |yogunluk
icerigi | (24 saat) | (3 griem’) | (gricm’®)
%) (%)

Al 18,25 195,05 2,05 2,07

A2 13,79 193,60 1,64 1,66

Bl 8,75 90,96 2,66 2,67

(L67)* | (1,69)*

B2 6,45 90,57 2,16 2,17

B3 10,85 91,00 1,88 1,90

C 0,23 92,20 2,80 2,803

D 0,228 194,40 2,812 2,815

E 10,0 96,60 2,699 2,701

F 0,0 95,60 2,706 2,715

G 0,0 94,60 2,768 2,770

H 0,0 92,70 2,673 2,679

i 0,13 |90,60 2,710 2,715

J 0,14 92,60 2,690 2,692

*

146

Altere olmus kaya birimi (B1)

Yapilan bu deneylerden anlagilacagi gibi 6rnek
kayaglarda su -igerigi yiikseldikge, kayaglarin
belirgin mukavemet parametresi olan tek eksenli
basing dayamimi, gekme dayaniom ve nokta yiikleme
indeks degerinde ‘azalma  belirginlesmektedir
(Cizelge3 el ve €3 etkilesimleri). Bu sonuglara gore
galeriler etrafinda suya doymus Kkayaglarin
bulunmas: halinde bu kayaclarm dayanmiminin




Cizelge 2. Orijinal nem igeriklerinde hazirlanan
ornek kayaclarin test sonuglari.

Kod | Tek eksenli Nokta yiikii
Basing dayanmm
Dayanimi (Mpa) | Indeksi (MPa)

Al 9,60 0,86

A2 12,24 0,59

B1 89,67 (10,16)* 14,27 (0,52)*

B2 37,29 2,53 :

B3 16,56 1,61

C 28,03 1,05

D 61,79 1,66

E 50,82 1,92

F 52,71 3,42

G 15,87 -

H 53,81 2,01

I - 2,03

J 43,49 1,95

* Altere olmug kaya birimi (B1)

Cizelge 3. Uzerlerinde fiziksel etkilesim olusturul-
mus 6rnek kayaglarin test sonuglari.

Kod | Tek eksenli basng dayanmmi, (MPa)

el e2 e3 e4 e5 c6
Al |- |- - - - -
A2 116,57 118,25 |- - - -
B1 |57,11}64,21 132,79 |- 72,78 132,79
BI' 111,94]13,08 3,67 13,65 .12,85 12,0

B2 37,78 132,36 {30,46 | 36,10 | 62,56 | 52,93

Kod |Indirekt cekme dayarmimi, (MPa)

el e2 e3 e4 e5 €6

Al 10,64 0,11 10,14 [0,16 0,15 ]0,26
A2 10,59 10,70 10,01 {0,17 10,01 0,07
Bl 5,68 [4,40 3,48 13,19 (4,42 |3,01
B2 15,68 [3,26 (3,01 |1.87 (2,32 [1,33
B3 (6,62 [1,07 12,92 [1,03 |2.41 |2,18

Kod | Nokta Vﬁkﬁ dayanim indeksi, 1s:sg, (MPa)

el [ e3 e4 eS - |eb
Al 1,18 |1,62 [0,19 0,32 10,33 {0,11
A2 1,35 [1,01 0,06 10,09 10,01 [0,84
Bl 15,33 (7,72 11,97 [2,77 |5,55 3,70
Bl' 10,54 [1,01 0,18 0,56 (0,60 |1,73
B2 3,40 13,43 3,45 |1,38 |1,44 1,19
B3 1261 |- |- 0,78 10,33 10,24
*Etkilesimler: el:kurutulmus numuneler, e2:sicak-sofuk
soklanmis  numuneler, e3:suya tamamen doyurulmus

numuneler, e4:15dak. suya doyurulmus numuneler, e5:45dak.

suya doyurulmus numuneler, e6:75dak. suya doyurulmus
numuneler.

normalden az olacagi unutulmamali ve maden
kazilartyla  ilgili  tasarimlar  buna  gore
hazirlanmalidir. Kaya birimlerinin su iceriklerinin
belirlenmesi arazi sartlarinda uygulanabilecek
deneylerle yapilmak zorundadir. Elekiriksel direncin
belirlenmesi bu konuda uygulamada kolayliklar
getirebilecek bir yontem olabilecektir.

3. KAYACLARIN ELEKTRIK ILETKENLIGI

Her malzemenin elektrik akimini iletmesi farkl
ozellikler gostermektedir. Bazi maddeler ozellikle
metalik bag yapisina sahip maddeler elektrigi ¢ok iyi

~ iletirken, cam, hava ve plastik gibi malzemeler

elektrigi ¢ok az iletirler. Elektrigin bir maddeden
gegmesi iki u¢ arasindaki potansiyel farka baghdir.
Bu fark fazla oldugunda biitiin maddelerden elektrik
gecmeye caligacaktir. Normal sartlarda 220 voltluk
bir potansiyel fark i¢in kayaglar, plastikler, hava,
cam, porselen gibi maddeler yalitkan ozellik gosterir
ve elektrigi gegirmezler.

Elektrik akimimin gecigine engel olan gig
malzemenin igindeki elektron hareketinin direng
gormesi ve harekete gecememesidir. Bu direng
malzemelerin tiiriine, kesit alanma ve uzunluguna
bagli olarak degismektedir (Schon, 1996).
Elektriksel direng birimi ohm'dur. Standart bir deger
olan ozdireng degeri 1 metre boyunda ve 1 mm?
kesitinde ¢ubuk haline getirilmis maddeler {izerinde
20°C sicaklikta 6lgiilir. Buna gore bazi metallerin
6zdirenci Cizelge 4'de verilmistir. -

Cizelge 4. Bazi iletkenlerin ozdirencleri, (Schén,
1996).

lletken tirii | Ozdireng (Ohm-mm’-m)
Gimilg 0,0163

Bakir 0,0178

Altin 0,0227 "
Aliminyum 0,0285

Demir 0,100

Platin 0,100
Krom-nikel 1,100

lletken bir kati malzemede elektrik akim
elektriksel potansiyel farkin biyiikliigiine gore o
malzemeden farkli akim yogunlugunda gecerler. Bu
kati maddeden gegebilen akimin miktari ayni
zamanda o malzemenin elektrik akimina gosterdigi
dirence de bagh oldugu i¢in Ohm kanununda ifade
edildigi gibi R=U/I formiilinden hesaplanabilir.
Burada R Ohm olarak direnci, U Volt olarak



uygulanan potansiyel farky, I Amper olarak gegen
akimi gostermektedir.

Bir kayact olusturan kristaller genellikle yalitkan
olduklarindan o kayagtan elektrigin ge¢mesi kayagm
catlakhlik derecesine, ¢atlaklardaki su igerigine,
kaya¢ igindeki kil mineralleri ve bunlarn kayag
icindeki pozisyonlar: ve su tutma kapasitelerine
bagh olarak degismektedir. Buradan yola ¢ikarak
kayaclarin yapisi incelendiginde genelde iki grup
kaya kitlesiyle karsilasmak mimkiindiir. Masif
catlaksiz kaya kiitleleri ve catlakli ve gozenekler
iceren kaya kiitleleri. Masif kayaclarin su emme ve
iclerinde su tutma kapasiteleri tiirlerine gore farkhi
olmakla birlikte, catlakli kayaclardan ¢ok ¢ok az
oldugu igin bunlarin elektriksel direngleri fazla
cikacaktir.

4. SU ICERIGI ILE ELEKTRIKSEL DIRENC
ARASINDAKI ILISKI

Kayaclarin yalitkan olmasi ve igerisindeki su ve
gozenekli yapilarina gére elektrigi iletmeleri bunlar
iizerinde elektriksel iletkenligi Slgmeyi
zorlagtirmaktadir. Normal sartlarda kuru ortamda bu
ol¢timii yapmak i¢in kaya numunesi uglarna gok
fazla = elektriksel potansiyel fark = verilmesi
gerekmektedir. Bu  olgiim - gekli pratlk acidan
tehlikeli oldugu i¢cin bu ¢alisma sirasinda elektrik
akimmin  bir baska ozelliginden yararlanilarak
Slctimler gerceklestirilmigtir. Yalitkan malzemelere
verilen elektrik akimi bunlardan gegememekte fakat
bu malzeme igerisinde ikinci bir potansiyel alan
olusturmaktadir. Bu potansiyel alan malzeme
icerisinde malzemeye dokunan kontakt yiizeyleri
arasinda olugmakta ve alan degerleri malzemenin
yapisal bozukluklarma uyum saglayarak bazi
yerlerde fazla bazi yerlerde az olabilmektedir.

Bu ozelligin kullamldigt 4 noktali Wenner
elektriksel iletkenlik ~ olciim  yontemi farkh
uygulamalarda kullaniimaktadir (GRS, 1997;1998).
Bu yontemi uygulayabilmek icin oncelikle kaya
mekanigi laboratuvarinda elektriksel direng Slgiim
diizenegi tasarlanmistir. Bu deneyde kullanilacak
dogru akim gii¢ kaynag1 da deney sartlarma uygun
olacak sekilde (0-350 DC-volt ¢ikig ayarl)) ozel
olarak yaptmlmistir. ‘

Deney diizenegi Sekil 1'de gosterildigi gibi
ayarlandiktan- sonra  numunelerin  elektriksel
direngleri Slgtilmeye baslanmugstir. Deney ornekleri
silindir geklinde ve gogunlugu NX karot boyutunda
hazirlanmigtir.  Orneklerin  izerine  110-DC-volt
uygulanmis ve bu voltajin olusturdugu potansiyel
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seviyeler numune lzerinde bir dogru boyunca
isaretlenen olgiim noktalart arasinda Sl¢tilmiistiir
(Sekil 2).

numune
DC-volt

Gig
kaynag

‘AC-volt

multimetre

Sekil 1. Ornek numunelerin elekiriksel direncinin
Sletildiigii deney diizenegi. ‘

135.5 mm ’

Sekil 2. Deneye hazlanan omeklerin ekseni
boyunca isaretlenen dl¢iim noktalari.

Olgiimler sirasinda - 6ncelikle - numune uglarma
uygulanan DC-voltaj dlciilmiis ve bu voltajin 110
volt olmast gii¢ kaynagindan ayarlanmistir. Bu
voltajin kaya numunesinden ge¢meye zorladigi
akimda 6lgiildikten sonra kayag iizerindeki Slgme
noktalari arasindaki voltaj degerleri (potansiyel
voltaj seviyeleri) swrayla Slgiilmiistir. Bu islem
sirasinda olgimler 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 dlgme nokta
araliklarinda alindiktan sonra 1-2, 1-3, 1-4, 1-5
araliklart arasmda da tekrarlanmistir. - Olgiilen
degerlerden MS-Excel yazilim kullanilarak bir veri
bankas: olusturulmustur. Bu &lglimler sirasinda
numuneler farkli su iceriklerinde dl¢iime alinmig ve
elektriksel potansiyel deger degisimleri bu
farkliliklara gore degerlendirilmistir.

Bu bildiride, analizlere tipik bir 6rnek olmasr
agisindan. D kodlu numuneye ait 6lgiim sonuglar:
tizerinde durulmustur. D numunesi kristalize
kirectagidir ve farkh yerlerinde ¢atlaklar mevecuddur.
Bu numune DSI' gdlet yapimlari sirasinda Konya
bolgesindeki caligmalari sirasinda - karot olarak
alimmistir. Numunenin masif olan boliimlerinde
kristaller homojen dagihm gostermektedir, fakat




catlaklarin yiizeyinde ikincil derece kalsit kristalleri
ve kirmizimsi ylizey boyamalari vardir. Bu
numuneden elde edilen degerlerin incelenmesiyle;
numune su igerigi artiginin, numunenin elektriksel
iletkenlik 6lgtimlerinde farklilasmaya neden oldugu
gozlenmigtir. Sekil 3'de gortildigi gibi numune
icerisinde su- igerigi arttikca elektriksel direng
degerleri azalmaktadir.

1200

1000

Direng (Ohm.cm

200

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Su icengi (agirlikca %)

Sekil 3a. Kristalize kiregtaginda, su igerigi
elektriksel diren¢ degisimi, (tiim boy 6lgiimler, 1-5
araligi).

Direng (Ohm.cm)

[ 05 1 1.8 2 25 3 35 4
Su igerigi (aurhikea %)

Sekil 3b. Kristalize kirectasinda, su igerigi
elekiriksel direng degisimi, (Sl¢lim araliklarinmn
ortalamast).

Genel anlamda numune icindeki su dagiliminm
farkti oldugu eksen boyunca dlgiilen direng degerleri
incelendigi zaman goriilebilmektedir (Sekil 4).
Biitiin diger degiskenler sabitken 6l¢gme noktalarinin
arast uzakhk 20 mm olarak sabitlenmigken, beklenen
elekiriksel direng degerlerinin  birbirine yakin
olmasidir. Fakat Sekil 4'de goruldiigi gibi
elektriksel direng  degerlerinde belirgin
farklilagmalar gézlenmektedir. Bunlar numune
icerisinde su iceriginin homojen dagilmadigim
gostermektedir. Bazi bolgelerde daha fazla su
bulunmakta ve buralarda direng diigik olarak

hesaplanmaktadir.  Olgtimlerdeki  farklilagmalar:
numunelerin  6lgtim noktalar1 ile kargilastirirsak,
degerlerdeki sapmalarla numunenin iginde bulunan
farkli yapidaki kristaller, catlaklar, dolgular goze
carpmaktadir. - Bu farklh bolgelerin suyu emis
ozellikleri farkh oldugundan elektriksel direng
Slglim sonuglar: buralarda normalden sapmaktadir,

Direng {(Ohm.cm)

Eksenel slgiim nokta araliklan

Sekil 4. Numune (D) ekseni boyunca elektriksel
direng dalgalanmalari, (4 ayri deney sonucu).

Bu o6zellik kullanilarak numune tizerinin kaplanmig

(stvanmi§) olmast durumunda bile numune i¢inde
hangi - bolgede farkli bir olusum  ‘oldugu
bilinebilecektir. Bu ozellik yeraltindaki kayaglarin
su igermesi halinde farkhi noktalarindan agilacak
sondajlar yardimiyla i¢erisindeki su dagilimina goére
elekiriksel direnglerinin belirlenmesiyle = kayacin
catlak ve bozukluk durumunu agikliga kavusturmak
miimkiin  olabilecektir. Bu dzelligi agikliga
kavusturmak igin bu ¢alismada dikkate alman D- tiirii
bagka bir drnekten alinan dl¢tinilere goz atildiginda
(Sekil 5), yine ornek lizerindeki masif ve catlaklt
boliimlerin Slgtimleri etkiledigi acikca
gozlenmektedir. Sekil 4 ve 5 de gozlendigi gibi
numunelerin dl¢lim nokta araligy eger masif bir
yapidaysa, burada catlak ve farkh bir yapilasma
yoksa bu &Slgim  araliginda direng  artis
gostermektedir. Catlaklarm  oldugu arahiklarda
olcimler ¢ogunlukla direngin dustigiing  isaret
etmektedir.

Bu prensiplerden yola - ¢ikarak arazi sartlarinda
gozle gorilemeyen bazi catlaklarm. mithendislik
amach izlenmesi yapilabilecektir. Boylece galeri
tabanlarmmda veya yan kayaglardaki catlaklar gozle
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goriilmesede belirlenebilecektir. Ornek olarak eger
Sekil 4 ve 5 deki numuneleri Sekil 6 daki
pozisyonlardan aldigimizi diistiniirsek,

Dlreng (Ohm.cm)

Sekil 5. Farkli bir B numunesinde eksen boyunca
olgiilen elektriksel direng dalgalanmalari, (4 ayri
deney sonucu).

iletken tabaka
Yalitkan tabaka

Sekil 6. Ornek kaya birimi (D) icinde agilan
mithendislik kazilan etrafinda yapilabilecek arazi
Slgtim dtizenekleri, (1: DC gii¢ kaynagi, 2: arazi
olgtim boyutu, elektrik akimi verilen plakalarla
siirlandirilmig durumda, 3: multimetre).

bu bolgelerdeki catlaklarin  yapist konusunda
konugabilecegimiz ortaya gikacaktir. Ozellikle bu
Slgtimler belirli zaman araliklariyla sik sik yapildig:
taktirde kayag igindeki gatlaklanma iz(l%nebilecektir.
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Sekil 3'de elde edilen grafikler kullanilarak bu kayag
igindeki su igerigi konusunda da yorum yapmak
kolaylasacaktir. Ciinkii Sekil 3 kristalize kiregtas:
ornegi icindeki su icerigi ile elektriksel direngin
degisimini iki farkli agidan ortaya koymaktadir.
Birinci grafikte, 1-5 ol¢iim aralipinda (toplam
Sletim aralik boyu 100 mm), digerinde ise 20 mm'lik
4 ¢lgiim araliginda olciilen direng ortalamalart
verilmektedir. Arazide hazirlanan 6lgtim sisteminde
20 mm veya 100 mm araliklarla 6lgiilecek bir
elektriksel diren¢c degeri  Sekil 3'deki gibi
karakteristik iligki grafikleri kullamlarak su igerigi
konusunda bize fikir saglayict olacaktir. Olgiimler
zaman i¢inde tekrarlandifi zaman kayag icindeki su
igerik  degisiklizi  zamana  bagh  olarak
kaydedilebilecektir.

5. SONUC

Su kayaclar iginde depolanmakta, hareket etmekte
ve kayaclarin o6zelliklerini kimyasal ve fiziksel
yonden  etkilemektedir. Kayaglarin kendi -
yapilarindaki kilcal bosluklara sizan su, kayacta
catlak, klevaj veya birka¢ milimetreyi bulan
stireksizlik a¢ikhigina sahip bogluklarin bulunmas:
durumunda kayaglar icine daha fazla sizmaktadir.
Bu ozelliklerin dolay1 kayaglar gizli barajlar gibi
digiiniilebilir. Su kayacin dayamm &zelliklerini
diigtirmektedir.  Catlaklarda olusturdugu basic
nedeniyle bazen catlaklarin daha fazla agilmasma
neden olmaktadir. Bazen bunun tersi olmakta statik
dengeye ulagmis su igeren kayaclar i¢inde acilan
galerilere bosalan sularin cekildigi catlaklar cevre
basmgindan dolayi kapanmaya baslamakta ve yeni
kopmalara neden olmaktadir.

Suyun kayaglarin dayanimina etkisi bu calismada
bitkez daha vurgulanmis ve segilen numuneler
tizerinde suyun olusturdugu etkiler aragtirilmistir.
Suya doymus numunelerin = mukavemetindeki
azalmalar ve diger etkilerin olugturdugu mukavemet
azalmalart Cizelge 2 ve 3 de gosterilmektedir.
Kayaglarin dayanimmi bu seviyede azaltan suyun
kayag igindeki dagilminin kolayca olgiilmesine
yonelik bu ¢aligma, arazi sartlarinda denenmek iizere
baslatlmistir, Olgiim sonuglan kayaglar igindeki
suyun seviyesine gore kayagclar iizerinde olusan
potansiyel elektrik akiminin degistigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu degisim kayac
icindeki ¢atlak yerlerine gore de farkliliklar
gostermektedir. Boylece kaya¢ icindeki gozle
gorillemeyecek kadar kiigiik catlaklarin yerleri de
belirlenebilmektedir. Laboratuvar caligmalarindan




elde edilen bilgilerin aktarildigt bu raporda
kayaglarin  su iceriginin kayaclarin elektriksel
iletkenliklerinin  belirlenmesiyle  bulunabilecegi
gosterilmistir.
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SIVI KARBONDIOKSITLE KAYAC PARCALAMANIN MEKANIZMASI

THE MECHANISM OF ROCK BREAKAGE BY LIQUID CARBONDIOXIDE
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OZET : Bu bildiride; 6zel bir tiip icinde depolanan sivi CO, ile kaya¢ parcalamamin mekanizmasi
aciklanmaya calisilmistir. Sivi CO; ile dolu tiip kayag i¢inde agilan bir delige yerlestirilmektedir. Daha sonra
da, stvt CO, kimyasal bir 1sitict ile genlestirilerek gaz haline doniistiirilmektedir. Gaz haline gegerken hacmi
600 kat artmakta ve tiipiin iginde 250 MPa’lik bir basmng olusmaktadir. Bu basing tiipiin bir ucunda bulunan
diskin kesilmesine neden olmakta ve tiipin igindeki CO, gazi 6zel bir desarj kafasindan kayaca
aktarilmaktadir. Bu aktarma iglemi milisaniyelik bir stirede bir gok dalgas: seklinde olmaktadir. Mekanizma
olarak patlayici maddelerle parcalamaya benzemektedir. Ancak, bu sistemde sarsintisiz bir patlatma
gerceklesmektedir. Gazin ani olarak bosalmast sirasinda, bilyiik bir soguma etkisi gorilmektedir. Bu

calismada, kayaca ne kadar bir enerjinin aktarildigl, enerji aktarma siiresi, soguma miktar:1 hesaplamalar
yapilmugtir. i

ABSTRACT: In this paper, the mechanism of breakage by liquid carbondioxide (CARDOX) which is stored
in a special tube is explained. The tube filled with liquid CO, is inserted into a hole drilled in the rock.
Afterwards, the liquid CO; is expanded by a chemical energiser and during this expansion the liquid CO,
changes into gas state. During this process the volume of CO, increases 600 times and the pressure in the tube
reaches to 250 MPa. This pressure results in rupturing of the mild — steel disc and CO; installed in the tube is
discharged into the surrounding rock via discharge head. The discharge process takes place within a
millisecond period in the form of a shock pressure. In terms of breakage mechanism it resembles to explosive
fracturing. But, the resulting explosion in this system is free from vibration. During the discharge of CO; a

considerable cooling effect occurs. In this work, the sum of energy transferred to the rock, its transfer period
and amount of cooling are calculated.

1.GIRIS gaz haline déniisiir. Bu esnada hacmi 600 kat artarak
L genlesir ve tlipiin igindeki basing 250 MPa’a ¢ikar.
eskiden ber ilimektedi, Soi Kvbondiokot peii  T0POn desar) Kafasina yerlesirilmis olan ¢zel
bir sicakhida kadar 1s1 tllmc.a az haline secmekie ve alasimli disk bu basincin etkisiyle kesilir (Sekil 1).
b & g 8¢ Bunun sonucunda, desarj kafasindan tiipin
biiytik oranda genlesmektedir. Bu genlesme amnda cevresindeki kayaca blyik bir sok dalgast
ortaya ¢gtkan enerji kaya¢ kazisinda ve daha bir ¢ok uygulanir. Bu sok dalgasi desarj kafasindan iki
alanda kullamlmalftadlr. Enerjinin g)rtgyg 91k1§1, yonde yayilir. Sok dalgalari kayacin en derin ve en
?iﬁag;c;iszﬁ(gxr{lg O"gf&‘;ﬁ%ﬁ?ﬁ:&éﬁ;ﬁow@u ince siireksizliklerine kadar etki eder ve bunun
¥ Sistemin Kullantm: oldukga basittir. Sivi CO, s"’;‘l‘{‘,’)”g; ldgag 4 kayacin - parcalanmast  saglanir
dolu ozel tiipler parcalanmak istenilen kayag i¢inde © ’ )-

agilan bir delige yerlestirilir. Sivi  CO,‘nin Bu calismada; CARDOX sisteminin kullamm
genlesmesi igin tiipiin iginde bulunan kimyasal  alanlari, bu alanlarda sagladigi yararlar ve diskin
1sttict 12 Vluk bir el manyetosu ile ateslenir. Isitica kesilmesinden  itibaren  sistemin  pargalama
1170° “lik bir sicaklik verir ve tiip igindeki siv1 COz mekanizmast irdelenecektir.
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2. CARDOX SISTEMININ KULLANIM
ALANLARI

CARDOX sistemi, bir patlayici olarak kabul
edilmemektedir. Bu nedenle; tasima, depolama ve
kullamm: ig¢in  o6zel izin veya  ehliyet
- gerekmemektedir. Yaygin bir kullanim alam vardir.
Tiip tipi kullamlacagl yere gore belirlenmektedir
(Cizelge 1).

Komiir kazisinda hem yeraltt ve hem de agik
isletmelerde kullaniimaktadir. Patlayic olarak kabul
edilmedigi ve atesleme sonucunda ortaya gikan CO,
gaz1 cevrede sogutma etkisi yaptigi igin grizulu
ocaklarda giivenli olarak kullanilabilmektedir.
Toksik bir etkisi bulunmadigi i¢in patlatmadan
hemen sonra havalandirma yapmadan ¢alisma
alanina girmek olanakhdir. Patlatma sirasinda
onemli bir sarsinti ve geri
yaratmamaktadir. Bu sayilanlar klasik patlayict
maddelere  gore  Ustiinlikleridir.  Parcalama
mekanizmas1 sok dalgalarina dayandigi igin kémiir
iri parcalar halinde tiretilmektedir. Sok dalgalari
herhangi bir  stireksizlige '

ayrim kolaylikla yapilabilmektedir. Ayrica, tavan
tagm ve tahkimati bozmadan patlatma yapma
olanag: saglamaktadir (Bagaran ve Bagaran, 1996,
CARDOX, 1998). Acik isletmelerde, yerlesim
birimlerinin yakininda sarsmtt yaratmadan komple
basamak atimlarinda kullanilabilmektedir.

Tag ocaklarinda, ¢atlaksiz iri kaya bloklarinin elde
edilmesinde ve ©On gevsetme caligmalarinda
CARDOX tiipleri bagariyla kullanilabilmektedir. Bir
tip ile 2 m civarnda  granit kazisi
yapilabilmektedir. Kirectag, kalsit v.b. ocaklarinda
da kullanilmaktadir. Tiinel ve kuyu agma
calismalarinda kullanimi yaygindir. Baraj insaatinda

sigratma  etkisi -

~ patlatmadan  silo
rastladiginda ,
sontimlenmektedir. Bu sayede arakesme ile komiir

derivasyon  tiinellerinin  acilmasinda sarsmntt
yaratmadan ve g¢evre kayacglari bozmadan kazi
yapilabilmesi bityiik bir avantajidir. :

En yaygin kullamim alanlarindan birisi de beton
pargalama caligmalanidir. Bina yikiminda ve
betondan yapilan makina lokasyonlarmin gevreye
zarar vermeden sokiilmesinde kullanilmaktadir.
Giivenli, hizli, etkin ve ekonomik olusu diger
yontemlere gore ustiinlikleridir. Kirma
caligmalarinda  sok  dalgalarinin  eklemlerde
soniimlenmesi ve diger kisimlarin patlatmadan
etkilenmemesi bir bagka tercih nedenidir.

Sualt1 kazi caligmalarinda patlayicilar i¢in iyi bir
alternatiftir. Sualti patlatmalarinda kullaniimasmin
baglica nedeni canlilara ve sarsinti ile ses etkisi
olmadi@i i¢in dalgiglara zarar vermemesidir.

Tikanan silolarin agilmasi ve donel firmnlarda
olusan kemerlesmelerin sokiilmesinde de CARDOX
sisteminden yararlaniimaktadir. Tikanikligin oldugu
yere veya kemerlesme bolgesine yerlestirilen tiip
patlatilmaktadir. Darbe etkisi olmadig1 i¢in bu
veya firn cidar1  zarar
gormemektedir. Toksik bir etkisi olmadig: icin tahil
ve un silolarmin agilmasinda giivenli bir sekilde

- kullanilabilmektedir.

CARDOX sistemi iilkemizde ilk kez Keban
Baraji ingaati sirasinda dolu savak betonlarnin
vataga zarar vermeden kirilmasmda kullanilmigtir
(CARDOX, 1994). Daha sonrada, Tire Linyit
Isletmesi’nin Akgasehir koyil altindaki komiir
ocaklarmda kullanilmistir. Burada kullanilmastmin

~ asil nedeni kOyiin altinda sarsint1 yaratmadan parga

komiir tretmektir (Basaran ve Bagaran, 1996).
Sistem halen iilkemizin tek taskdmiirii Greticisi olan
TTK’ nin Kozlu ve Amasra Miiessesesi ocaklarinda
pilot olarak denenmektedir (Ak¢in ve Kel 1999;
Yamudi, 1999).

Cizelge ICARDOX tiipii tipleri ve kullanilma alanlar (CARDOX, 1994)

Tiip Tipi B20 B37 F57 C74
Tiip Cap1 (mm) 45 . 45 51 64
Tiip Uzunlugu (mm) 686 1118 1245 1093
Tiip Agirhg (kg) 5,45 8,18 12,73 16,82
Sivi CO, Miktar (kg) 0,29 0,60 0,82 1,25
Delik Cap1 (mm) 51 51 57 76
Disk Kalinhig: (mm) 2,8-3,6 2,9-3,6 2,4-3,6-4,4-52 3,2-4,8
Olusan Basing (MPa) 190-236 190-236 126-276 126-190
Uygulama Alam - '!nce beton kirma - ¥nce beton kirma - Komiir kazist - Poroz ve gatlakh kayag
- Ikincil kayag pargalama - Ikincil kayag pargalama - Masif beton kirma kazist
- Komiir kazist - Kayay, pargalama - Masif beton kirma iglemi
- Tikaniklik giderme - Tag ocaklart - Silo ve finn temizleme

calismalart
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3. PARCALAMA MEKANIZMASI

Sistemin pargalama mekanizmasi, desarj kafasindaki
diskin kesilmesinden sonra aciklanmaya
calisilacaktir. Tiipiin iginde gaz haline gegen CO;
disk kesildikten sonra kafanin iki yanindan kayaca
etki  etmektedir. Bu islemler milisaniye
mertebesinde gerceklesmektedir. Bu nedenle tiip ile
kayag (cevre) arasinda herhangi bir 1s1 aligverisi
olmadig1 kabul edilmektedir. Tiipiin i¢inden ¢ikisa
kadar olan hal degisimleri stirtlinmesiz ve sok
diizlemine kadar olan genislemenin “izantropik”
oldugu kabul edilmistir.

Mekanizmay agiklamak igin tiiplin icinden ¢ikisa
kadar hal degisiminin oldugu ii¢ bolgeden sbz
edilecektir (Sekil 2.). Bu bolgeler sivi  CO; ‘nin
depolandigt A bolgesi, diskin hemen arkasinda
bulunan B bolgesi ve sok dalgalarinin desarj
kafasini terk ettigi C-C’ bolgeleridir. Sistemde, A

bolgesinden B bolgesine ve bu bdlgeden tiipiin
cevresindeki kayaca gegerken olmak tizere. iki
kontrol hacmi belirlenmigtir. Sekil 2°de kesikli
cizgilerle gosterilen kontrol hacimleri i¢in “Hareket
Miktari Kuram” uygulanmig ve mekanizma bu
yolla agiklanmaya cahgilmigtir. Bu  kuram;
“herhangi bir kontrol yiizeyi ile ¢evrili sabit ve
imajiner bir kontrol bolgesine uygulanan dis
kuvvetlerin toplami bu bélge icinde birim
zamanda hareket miktarindaki artma ile, birim
zamanda bu bdélgeden ¢ikan kuvvet miktarmn
toplamma esittir” seklinde tanumlanmaktadir
(Ozgiir, 1966; Biiytiktiirk, 1985; Cengel ve Boles,
1994).

Sistemin mekanizmas: komiir kazisinda kullanilan
F57 tipi tipin verilerine gore ¢oziimlenmistir. Bu
tiiple ilgili olarak Sekil 2’de belirtilen bolgelere ait
bazi veriler agagida verilmistir:

1 [ L
e % WO [
C ;) —— ] [ \ \ Tl 1\
Dolum Kafasi Kimyasal Isitict CO, Deposu Disk Degsarj Tﬁt“c‘i,
4 Bashg: Mekanizma

Sekil 1. CARDOX tiipit (F57)

— — &4

I TZEC——J

Sekil 2. CARDOX sisteminin pargalama mekanizmast

155



A bolgesinde;
tiipiin igindeki stvi CO, miktart, m=0,82 kg
patlama sonucu olusan basing, P,= 236 MPa
diskin kesilen kisminin ¢api, d,= 23,6 mm
bu bolgenin hacmi, Vi,=7,25x10" m’
diskin kalinligi, S= 4,4 mm

B bolgesinde;
bu bdlgenin ¢ap1, d;=23,5 mm
bu bolgenin uzunlugu, L= 42,5 mm
bu bdlgenin hacmi, V= 1,8434x107° m?

B bolgesinde kontrol hacmine etki eden kuvvet F,
ile gosterilmistir. Kontrol hacmine giren kuvvet
miktar1 p,-Q, -9, seklinde ifade edilebilir.

C bolgesinde;
desarj kafasi ¢gikis ¢aps, d,= 25 mm

C bolgesinde kontrol hacmine etki eden kuvvet F,
ile gosterilmistir. Bu bolgedeki kontrol hacmine
giren hareket miktan P00 seklinde
belirtilebilir.

Desarj aninda, diisey yonde R, tepki kuvveti ve
yatay yonde kontrol hacmine etki eden Ry tepki
kuvveti olusur. Ry tepki kuvveti, tiipti delikten
disartya. dogru siiriiklemeye ¢aligir. Bunu dnlemek
icin desarj kafasinin ' sonuna bir sikilama
mekanizmasi: konulmugtur.

A bolgesindeki akigkanin yogunlugu agagldakx
esitlikten hesaplanabilir.

2

m

= 1
P, V- (11
Bu  esitlikte  degerler  yerine

p, =1131 kg/m’ olarak bulunur.
Disk kesilmeden hemen once bu bolgedeki

mutlak  sicaklik, 7,, asagidaki - esitlikten
hesaplanabilir: '
P
T,=—= 2]
p o : R
CO, icin gaz sabiti degeri

R=188 J/kg°K olarak alinirsa mutlak sicaklik
T, =1110 °K olarak bulunur.

A Dbolgesinden B bolgesine gegigin  “Sanki-
Dengeli Hal Degisimi” (Quasi-Equilibrium state)
ile agiklanabilecegi kabul edilirse agsagidaki esitlik
yazilabilir.

Po .VHo =})1 -(VHo +VH

D (3]

* konulursa -

Degerler yerine konularak bir hesaplama yapihirsa
B bolgesindeki basing degeri P, =228,5 MPa
olarak bulunur. Mutlak sicaklik igin asagidaki
bagint1 yazilabilir:

k-1

]T

CO; igin k= 1,289 degeri kullaniidiginda mutlak
sicaklik 7 =1102 °K olarak bulunur.

B bolgesine gegen akiskanin yogunlugu asagidaki
bagintidan bulunabilir:

L 4]

A

P =R'T,

B3]

Degerler yerine konulursa yogunluk p, =1103
kg/m olarak bulunur.

Iki bolge arasindaki enerji denklemi asagldakl
gibi yazilabilir:

2

T +—=

o

Cp

- 16]

» .

-

Burada;
¢, = sabit basingtaki spesifik i1s1y1
B,~ve O,= akis hizim gostermektedir.
A bolgesindeki hiz 9,= 0 olduguna gore B

bolgesindeki akis hzi [6] nolu esitlikten asag1dak1
sekilde bulunabilir: 5

9, =f2c, (T, 1),

COzi¢in c,=841.8 Jkg’K olarak ahmrsa B,=

m

_ 116m/s olarak bulunur.

B bolgesinden C ve C’ bolgelerine gegiste
stireklilik denklemi (veya enerjinin korunumu
denklemi) asagidaki gibi yazilabilir: '

Al'Pl’ﬂx=2'A25pz'ﬂ2 (8]

Burada;

A, = B bolgesinin kesit alamm (kesﬂen disk alani)

A= C bolgesinin kesit alanin1 gostermektedir.
B bolgesinden sonra akig iki kola ayrilmaktadir.

‘Gegis ami igin enerji  denklemi agagxdakl gibi
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yazilabilir:




2

) 9}
¢, T, +7‘=c,,~Tz+ 2

[9

[8] ve [9] nolu esitlikler kullanilarak bu bolgedeki
mutlak sicaklik 7, = 461,3 °K olarak bulunur.

C bolgesinden gevre kayaca etki eden basing
agagidaki bagintidan bulunabilir:

K

5

Degerler yerine konulursa mutlak basmg
P, =477 MPa olarak bulunur. Bu da onemli bir
darbe etkisinin olmadigimi gosterir.

Bu bolgedeki akigkanin yogunlugu da asagidaki
bagintidan hesaplanabilir :

A _(L

_=(_

10
5o\, [10]

P,
R-T,

pr= [t1]

Yogunluk degeri p, =542 kg/m® olarak

- bulunur. Akis hizi ise agagidaki baginti yardimiyla
hesaplanabilir:

2ic, (T, =T,)=0; -0} n2]

Hiz degeri ©,= 1045 m/s olarak bulunur. Bu
deger hizn siipersonik oldugunu gésterir.
. Desarj kafasmin her iki yanindan ¢ikan akiskamin
vermis oldugu patlama enerjisi agagidaki bagntidan
hesaplanabilir:

1

E

2
c .m'ﬁl

[13]

Bu enerji 448 kJ olarak hesaplanmistir. Bu
demektir ki; tiiplin icinde depolanan 0,82 kg CO,
gazi isitilarak genlestikten sonra pargalanacak gevre
kayaca bu biyiklikte bir patlatma enerjisi
vermektedir. Bu degerin daha anlamh olabilmesi
icin kOomiir veya kaya¢ kazisinda kullanilan bir
patlayict maddenin patlama reaksiyon enerjisi ile
kargilastirilmas: yerinde olur. Komir kazisinda
kullanilan grizu giivenli dinamitin (grizutin) patlama
reaksiyon .enerjisi 2,620 MJ/kg> dir (Barutsan,
1999). Bir patlatma deligine 0,25 kg grizutin sarj
edildigi dugtintiliirse almacak reaksiyon enerjisi
Ep;= 655 kJ olmaktadir. CARDOX sisteminde de
delige bir tiip yerlestirildigine gore CARDOX ile
grizutinin vermis oldugu reaksiyon enerjilerinin
orani Ec / Ep; = 0,68 ‘dir. Bu da CARDOX

sistemiyle daha iri pargall {irin elde edilmesinin bir
gostergesidir.
Desarj kafasimin bir tarafindan ¢ikan CO, kiitlesi
asagidaki bagintidan bulunabilir:
m,=4,-p, %, [14]
Degerler yerine konulursa CO; kiitlesi - m, =278

kg/s olarak bulunur. Desarj siiresi ise asagidaki
bagint1 yardimiyla bulunabilir:

[15]

Desarj siiresi yukaridaki bagintidan ¢, =15 ms
olarak bulunur.

4,7 MPa’hk bir basingla ortama yayilan CO,
gazinin mutlak sicaklign T asagidaki . bagintidan
bulunabilir:

k-1

TZ P 2 T

22 16

: ( Pe) 16
Burada g¢evre basnct P, =01 MPa olarak

alinirsa, mutlak sicaklik 7, =194,5 °K olarak

‘bulunur.Bu da —78,5 °C’ye karsilik gelmektedir. Bu
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sonug¢ patlatma aninda bilyiik bir sogutma etkisinin
oldugunu  gostermektedir.  Grizulu  ocaklarda
kullanilmasinin asil nedenlerinden birisi budur.

Sok dalgasinin C bolgesindeki yayilma hizi
asagidaki esitlikten bulunabilir:

¢, =Jk-R-T,

Degerler yerine konuldugunda hiz ¢, =334,35
m/s olarak bulunur. Bu iki bolge i¢in (C ve C’
bolgeleri) gecerli olan Mach Sayist asagidaki
esitlikten elde edilebilir: ’

(171

-5
Cy

M, (18]

Mach Sayisy; akigkan hizinin aym ortamdaki hava
hizina oranidir. Bu oran 1°den biiyiikse stipersonik
bir hiz s6z konusudur (Cengel ve Boles, 1994). Bu
bagmntidan elde edilen Mach Sayis1 M, = 3,12°dir.
Mach Sayis1 birden biiyilk oldugu .i¢in burada
stipersonik bir hiz s6z konusudur. Bu da desarj
kafasindan ¢ikista CO; gazmmin sok dalgalarim
meydana getirdiginin  bir  gdstergesidir. Sok



dalgasiin ardindan basing ve sicaklik aniden

yiikselmekte ve hiz ses-alti diizeye inmektedir.

CO; gazinmn soktan onceki degerleri; 8,,P,,7,
p,ise soktan sonraki degerleri;

3,,P,,T, ve p, olsun. Bu gecisteki Mach Sayisi

M., agagidaki gibi bulunabilir:

ve

1+k—_1-M22
2

k-1

2

M [19]

k-M; -

Degerler yerine konuldugunda Mach Sayisi
M, =0,44 olarak bulunur. Bu da hizin ses-altina
indiginin bir gostergesidir. Bu bélgedeki basing
asagidaki bagintidan bulunabilir:

P, 1+k-M?

=1 20
P, 1+k-M? 120]

Bu basing P, =50,9MPa olarak bulunur. Soktan

sonraki sicaklik ise asagidaki esitlikten elde
edilebilir:
1+l-(k—1)~M2
L__ 2 "% 21]
Lo Xy me

Degerler yerine konuldugunda mutlak sicaklik
T, =1079,8 °K olarak bulunur. Bu noktadaki hiz da
asagidaki bagintidan bulunabilir;

2
=+ (k-1
Mf( )

D
9, k+1

[22]

Bu bagmt1 yardimiyla hiz 9, =225 m/s olarak

bulunur. Bu baglamda yapilan tiim hesaplamalarin
sonuglar1  Sekil 3’deki  sicaklik-entropi  (T-s)
diyagraminda gosterilmigtir.

Bu hesaplamalar; desarj kafasinda kullanilan disk
kalnhigt ve desarj kafasi tipi degistirilerek
tekrarlanabilir. Bu caligmalarda ¢ikis ¢apt da
buytitiilebilir ve hatta iki yandan olan bosalma tek
taraftan yapilabilir. Tek ¢ikish desarj kafalari daha
ziyade galeri veya tiinel kazilarinda sifir tarama
calismalarinda kullanilabilir.
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Po= 236 MPa
Te= 1110°K

Pi= 228.5MPa
Ty= 1102 °K

V2 i2.cp)

Py = 50.9 MPa
Ty=1079.8°K

BME0A<L b 4 Mpa
i Tr=4613 °K

1
CMz(=3,12)>1

Sekil 3. Mutlak sicaklik (T) ve entropi (s) degisim
grafigi

4. SONUCLAR

Sistemin mekanizmasimt agiklamaya yonelik
¢alismalar; CARDOX sisteminde asil pargalamanin
sok dalgalariyla yapildigmm gostermektedir. Bu
nedenle de patlatmadan sonra sarsinti  etkisi
goriilmemektedir ve darbe etkisi daha azdir. F57 tipi
bir tuiple yapilan patlatmada desarj kafasinmn iki
yanindan toplam olarak 448 kJ enerji ¢ikmaktadir.
Bu enerjisi de 0,25 kg’lik bir grizutin lokumunun
reaksiyon enerjisinin % 68’ine karsilik gelmektedir.
Tek bir taraftan ¢ikan enerji ise bunun yarisi
kadardir. Patlatmadan sonra olusan —78,5 °C’lik
sogumanin  olugmast  kémir madenciliginde
kullanilmasmin bagka bir nedenidir. Ayrica, sistem
laboratuvar ortaminda % 9’a kadar metan iceren
ortamlarda test edilmis ve herhangi bir riskin
olmadigt tespit edilmistir (CARDOX, 1998).

Bu caligmanin sonuglari, sistemin halen pilot
olarak denenmekte oldugu TTK ocaklarindaki kazi
calismalarinda kullanilacaktir. Kémiir damarlarmin
sertligine gore hangi tip tiiptin kullanilacagi, disk
kalinhign ve delikler arast mesafe Onceden
belirlenmeye ¢aligtlacaktir.
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SEKKOY ACIK KOI}/IUR OCAGI’'NDA PATLATMALARDAN KAYNAKLANAN YER
SARSINTILARININ DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF GROUND VIBRATIONS INDUCED BY BLASTING AT SEKKOY SURFACE
COAL MINE

H.A. BILGIN, S. ESEN & M. KILIC
ODTU, Maden Muhendisligi Bolimi, ANKARA

T. IPEK
BARUTSAN A.S., Elmadag, ANKARA

OZET: Bu bildiride, TKI Yenikoy Linyit Isletmesi (YLI) Bélge Mudirligi'ne ait Sekkéy Ag¢ik Komiir
Ocagi’'nda dekapaj igin yapilan patlatmalarin yol acgtigi yer sarsintilart incelenmis, olgim ve denetim
asamalarinda izlenen yontem sunulmugstur. TEAS i Sekkdy Ocagi'na yakin olmasi ve sikayetlerin buradan
ortaya ¢ikmasi nedeniyle yer sarsintis1 dlgtimleri TEAS yoniinde gergeklestirilmistir. Bu yénde zeminde 40
adet kayit alinmis ve yanal, diigey, boyuna ve en yiksek bileske eksenlerinde en yiiksek parcacik hizi ve
olgekli mesafe iliskileri %95 giivenirlikte belirlenmistir. Olgiimlerin sonuglar1 ayritili olarak analiz edilmis
ve hem zeminin hem de binanin etkin frekanslari ve bitylitme faktorleri saptanmistir. Dort farkli binada ve
zeminde yapilan 6l¢iimler degerlendirildiginde binalarin rezonansa girdigi ve bu yapilardan birisinin zemine
gelen dalganin genligini 4.3 kat arttirdigi goriilmistir. Bu ocak igin her gecikmede giivenle ateslenebilecek
patlayici ' madde miktar: hesaplanmis ve Onerilmigtir. Bu miktarn belirlenmesinde %95 giivenlik arahigt

kriteri, USBM RI8507 ve OSMRE 6lgiitii, zeminin ve yapinin etkin frekanslari, bityiitme faktorii ve insanlarmn
sarsintiya tepkileri goz oniine alinmistir.

ABSTRACT: In this paper, the ground vibrations induced by blasting for stripping work at Sekkoy Open Cast
Coal Mine belonging to TKI Yenikéy Lignite Mine (YLI) are investigated and the procedure for
measurement and control of ground vibrations is presented. Ground vibration measurements are conducted in
the direction of Turkish Electricity Authorities’ Yenikoy Establishment and social facilities because of the
complaints and annoyance arising from this site. Forty ground vibration records are taken in this direction and .
relationships between peak particle velocity and scaled distance in transVerse, vertical and longitudinal
components are determined at 95% confidence interval. Measurement results were analysed in detail and
dominant frequencies of both ground and structure and amplification factors were determined. When the
measurements carried out at four different structures together with the ground are evaluated, it is observed
that structures resonate and one of the apartment buildings is amplified the amplitude of longitudinal
component 4.3 times. The maximum allowable amount of explosive that can be fired safely at this mine is

calculated and recommended on. In the determination of safe amount, 95% confidence line, USBM RI8507

and OSMRE criteria, the dominant frequencies of both ground and the structure, amphﬁcatlon factor and the
human response are taken into account.

1. GIRIS sikayetler, endise ve yetersiz bilgiye bagli sikayetler,
kotii niyetle ¢ikar saglamaya ydnelik sikayetler.
Gerek madencilik  sektdriinde  gerekse ~ ingaat Yer sarsintist dlglimleriyle, uzlagmazliga neden
sektoriinde patlayict madde kullanarak kaya kazisi  olan bu gevresel sorunun ¢éziilebilmesi miimkiindiir.
yapan kuruluslarin en c¢ok kargilastiklann sorunlarin  Bu sekilde sikayetin esas kaynagi ortaya konabilir.
basinda ¢evreden gelen sikayetler yer almaktadir. Sikayetler hakli ise hem yapilarda esik hasar hem de
Sikayet nedeni olarak patlatmadan kaynaklanan insani tepkiler olusmamasini saglamak amactyla
yer sarsmtis1 gosterilmektedir. Tiim diinyada oldugu - isletmenin patlatma tasarimlarmi degistirerek yer
gibi ilkemizde de sikayetler Gi¢ temel grupta sarsmtis1 denetimi yapmasi gerekir. Bu sgekilde
toplanmaktadir (Erkog, 1995): gercek hasara bagli  isletme ¢evreyle banstk olarak faaliyetlerini
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yiiriitebilecek  ve  yiitksek
olasiligindan kurtulacaktir.
TKI YLI Bélge Mudiirliigti Sekkdy Acik Komiir
Ocagr’nda dekapaj i¢in yapilan patlatmalarin yol
agtigr yer sarsintilari, isletmenin talebi izerine
Slgiilmiis; alinan sonuglar tiim yonleri ile yorumlantp
degerlendirilmistir (Bilgin vd., 1999a).

tazminat ddemek

2. PATLATMA KAYNAKLI YER
SARSINTILARININ ~ OZELLIKLERI  VE
HASAR KRITERLERI

2.1. Yer Sarsintilarinin Ozellikleri

Patlatma ile g¢evreye verilen olumsuzluklarin en
onemlisi yer sarsintisidir. Yer sarsintilart depreme
benzer etkiler yapmaktadir. Dolayist ile olugan yap1
hasarlar1 benzerlik gostermektedirler. Patlatma ile
olugan sarsmtilar tasidiklar: enerji diizeyinde hasara
neden olmaktadirlar. Sarsintilarin enerji diizeyleri su
parametrelerle 6lglilmeye calisiimaktadir; parcacik
yer degistirmesi (mm), pargactk hizi (mm/s),
parcacik ivmesi (mm/s®) ve dalga frekansi (Hz).
Binalara verilen hasarda, sarsmtilarin tagidigi
enerji diizeyinin yanisira binalarin yapim teknigi,
boyutlari ve lizerine oturduklar zemin 6zellikleri de
etkin olmaktadir (Siskind vd., 1980). Bu nedenlerle
sarsintiya baglt hasar etiidlerinde ¢ok kapsamh
calismak gerekmektedir. Hasar etiidlerinde batili
iilkelerde saptanmis sinir degerler bulunmaktadir.

Ulkemizde  bu  konuda  bir  yonetmelik
bulunmadigindan,  mithendisler — ancak  diger
tlkelerdeki simur degerleri  kullanarak yorum
yapmaya ¢alismaktadiriar.

Ocak  patlatmalarmdan  kaynaklanan  yer

sarsmtilar1 kisa stireli (gelip-gegici) ve diizensiz yer
hareketleridir. Zemindeki bir pargacigin hareket
hizina pargactk hizi denir. Parcacik hizi sifirdan
baglar, en ytksek degerine ulagir ve giderek
sontimlenir. Su halde yer sarsintis1 incelemelerinde
en onemli Ozelliklerden biri en yiiksek pargacik
hizidir. Clinkii en yiitksek hiz degeri ne kadar biiyiik
ise bina da o denli yiiksek siddette sarsilir.

Frekans (f) ise, zemindeki bir parcacigin 1
saniyede kag¢ kez (devir/saniye) sarsildigim gosterir.
Frekans Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir.

Yer sarsitisinin 6zellikleri ve niteligi, patlatma

patlatma yerinden uzaklarda, sarsmtimn ozellikleri
ve niteligi daha ¢ok yer sarsintrsi dalgasinn iletildigi
kaya veya zemin ortaminin 6zelliklerinden etkilenir.
Diger bir deyisle arazi katsayilan ve yer sarsmtisinn
frekansi da hasar olusumunda veya olusmamasinda
onemli ve tayin edici etmenlerdir. A.B.D. Maden
Dairesi (USBM) ve Ag¢ik Ocak Maden Biirosu
(OSMRE) ol¢iitleri hem en yiiksek pargacik hizim
(PPV) hem de frekansi (f) gozoniine aldiklari i¢in bu
¢alismada sonuglari yorumlamak icin se¢ilmiglerdir.

Komiir ocaklarinda olusan yer sarsintis1 dalgalari,
metal madeni ve tag ocaklari ile ingaat kazilarindaki
patlatma dalgalarindan farklilik gosterir. Komir
madenlerindeki patlatmalardan kaynaklanan yer
sarsinti  dalgalart  biytk genlikleri ve dusik
frekanslan ile bilinirler. Komir ocaklarindaki yer
sarsintis1  dalgalari, esas olarak bu ozellikleri
nedeniyle ve ayrica biiylik dilim kalmnliklari, ¢ok
sayidaki delikten olusan biiyiik atim gruplan ile
sedimanter kaya formasyonlar1 ve dalgalarin uzak
mesafelere iletim kabiliyetieri sebebiyle yapilarda
hasar olusumu agisindan son derece Onemlidirler
(Siskind vd., 1980). Bu nedenle komiir agik
ocaklarindaki sarsinti problemleri 6zel analiz ve
yorum gerektirirler.

22. Frekansin Onemi, Rezonans ve Bilyiitme
Faktorii

Yersarsintilarinin - frekans  ozellikleri baglica iki
unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji (kaya tiirleri) ve
gecikmeli  ateslemelerde  gecikme  araligidir
(Dowding, 1985). Can dmeginde (Bilgin vd., 1998;
Bilgin vd., 1999b) oldugu gibi siirekli sikayetlerin
cogunda, parcacik hizi 12.7 mm/s degerinin ¢ok
altinda oldugu ve higbir hasarin meydana gelmedigi
durumlarda dahi ciddi titresim  hissedildigi
yoniindeki his ve endiseler tamamen diisiik frekans
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii disiik
frekansli dalgalar1 insanlar kolayca hissedebilirler.
Frekans yiiksek oldugunda ise insanlarin buniar
algilamasi ¢ok zordur ve bu nedenle fazla endiseye
kapilmazlar. Ayrica 10 Hz degerinin altindaki

‘ frekanslar zeminde biiytik yerdegisimler ve yiiksek

S

yerine yakin kesimlerde daha- ¢ok patlatma

parametreleri, 6zellikle bir seferde ateslenen
patlayict miktari, atesleme araligi (gecikme siiresi)
ve bir yere kadar da atesleme yoniinden etkilenir.
Diger bir deyisle bu etmenlere bagh olarak olusan
pargacik hizi Snemli bir hasar gostergesidir. Ancak
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dizeyli birim deformasyonlar yarattigi igin hasar
olasiligini da artirir (Siskind vd., 1980).

Binalarda hasar olasilifi, zeminde patlatmanin
olusturdugu uyarici dalganin frekans: ile sdzkonusu
binanin dogal (6zyapisal) frekansmin birbirleri ile
olan iligkisine baghdir. Patlatmalarda en kritik
durum zemindeki uyarici dalganin frekansinin, bir
veya iki kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda
degisen bina Ozyapisal frekansina esit veya buna
yakin degerde oldugunda olusur. Bu durumda bina




rezonansa girer ve zemindeki uyarict dalga gecip
gittigi halde bina sarsiimaya devam eder. Iste
insanlarin hissedip, endiseye kapilmalarina neden
olan da budur. Bina rezonans halindeyken, par¢acik
hizi sinir degerlerin oldukga altinda ise binada hasar
olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Fakat bina
rezonans halindeyken pargacik hizi da yeterli
biiyiiklitkte (genlikte) ise binada hasar olusur. Bir
diger durum zemindeki uyarict dalganin genligi tam
yeterli diizeyde olmasa bile rezonans halindeki
binanin bu genligi birkag kat artirmasi sonucu bina
yine de hasar gorebilir. Zemindeki uyarici dalganin
binaya iletilmesi sonucu binada olgiilen genlikte
zemindeki genlige gore artiy olmasina biiyiitme;

binadaki genligin zemindeki genlige oranma da -

biiytitme fakt6rii denir.

Konut tipi (1-2 katl)) binalarin 6zyapisal
frekanslarimin =~ 5-10  Hz  arasinda  degistigi
hatirlandiginda  (Dowding, 1992), en yiksek

parcactk hizinda meydana gelebilecek artim
olasihginin, zemin hareketinin (uyarici dalganin)
frekansmin da 5-12 Hz arasinda olmasi durumunda
olusacag: agiktir.

2.3. Hasar Siniflamasi

AB.D. Madencilik Dairesi'nin  gelistirdigi
smiflamada “Esik Hasar”, “Hafif Hasar” ve “Esasli
Hasar” olmak tizere {i¢ hasar smfi tammlanir
(Siskind vd., 1980). Boya ve sivada kilcal ¢atlaklarin
olustugu “esik hasar” sadece goriiniim bozucu
niteliktedir, Siva diigmesi, c¢atlaklarm 3 mm’ ye
kadar geniglemesi seklinde gorillen “hafif hasar”
goreceli olarak daha fazla rahatsiz edici olmasina
ragmen yapilarin dayanimim ve yapi elemanlarinin
yik tagima kabiliyetlerini etkilemez. Duvarlarda
genis catlaklar, duvar ve bacalardan tag, tugla
diismesi sonucu yapida kalici  deformasyonlar
olusturan ve yapiy1 zayiflatan tek hasar tiirli ise
“esaslt hasar” simifidur.

Bu c¢aligmanmn ilerideki boéliimlerinde yapilacak
olan irdeleme ve degerlendirmelerde hasar s6zciigii
“esik hasar” anlaminda kuilanilacaktir.

24. Konut Tipi Yapilar igin Emniyetli Yer
Sarsintis1  Diizeyleri
Cizelge 1°de konut tipi yapilarda hasar

yaratmayacak emniyetli sarsinti diizeyleri yapi
tiirlerine gore verilmigtir (Siskind vd., 1980). Burada
verilen degerler binalarmn layikiyla yapilmis temeller
izerine oturdugu, iki kattan daha yiiksek olmadig
ve zemindeki dalgalarin patlatma kaynakli ve birkag
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saniyeden fazla stirmeyen dalgalar oldugu kabiilleri
i¢in gegerlidir.

Cizelge 1°de verilen sinir degerler A.B.D.’deki
yerinde 6lglim ve gozlemlerde esik hasar olustugu
gozlenen diizeylerden daha dugiik segilmistir: Bu
degerler yiizeysel catlak olusum olasiligimn en fazla
%S5 olabilecegini kabul eder. Diger bir deyisle -
yiizeysel catlak olusmamasmi %95 - oramnda
garanti eder. Buna ragmen frekans degerlerini
daha hassas olarak gézeten alternatif bir
degerlendirme ol¢iitii Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Emniyetli yer sarsintis diizeyleri (Siskind

vd., 1980).
Yap: T Yer sarsintisi en yiiksek parcacik
hiz1 (mm/s)
Diistik frekans Yiiksek
(<40 Hz) frekans

(>40 Hz)

Modem Evler 19.0 50.8

Eski Yapilar 12.7 50.8

(Ahsap

Elemanli)

100 T T T
§. X 2inc/s i
‘E‘

é
%’- 1.0
&
g
2
&
A L fodod g b N S

! o] foe]
FREKANS , Hz

Sekil 1. Konut tipi binalarda hasar baslangici smir
degerleri (Siskind vd., 1980).

3. YUZEY DALGALARI

Agik komiir isletmelerinde mevcut ortli kayalarinin
ozellikleri sonucu, buralarda yapilan patlatmalardan
kaynakianan yer sarsintisi dalga formlarmm tipik
karakteri dusiik frekansh ve buytk genlikli



olmalaridir. Ayrica arazinin yapisal jeolojisi de (fay,
dokanak ylizeyi, tabakalanma, eski heyelan
ylizeyleri vb.) sarsinti Slger cihazlarin kaydettigi
dalga formlarinda etkiler yapmaktadir ve bu etkiler
degerlendirilmelidir. Sarsint1 kayitlar1 dalga formlan
dikkate ahnmadan oldugu gibi (ham olarak)
degerlendirildiginde arazi (iletim ve sontimlenme)
katsayilart dogru bir sekilde belirlenememektedir
(Erkog ve Esen, 1998; Bilgin vd., 1998). ‘

Patlatma ile olusan dalga formlar1 incelendiginde,
Slglim noktasina ilk dnce P ve S dalgalarmin ulastigt
goriilmektedir. P ve S dalgalart genelde kaya
yapisinin  derinliklerine kadar niifuz etmeleri ile
“govde dalgalart” olarak isimlendirilmektedirler.
Ancak kaya yapilarinda kagimilmaz olarak bulunan
sureksizlik  yiizeylerinde, ¢okelti  katmanlari
ylizeylerinde veya kaya-toprak ortiisii kontaklarinda
yansima ve kirilmaya bagh olarak degisik dalga
formlarr olugmaktadir. Bunlara “yiizey dalgalari”
(Rayleigh, Love dalgalari, vb.) ismi verilmektedir
(Siskind vd., 1989).

Rayleigh (R) dalgalari en bilinen ve etkin olan bir
dalga formudur. Tanimlanmas: gerekirse; boyuna ve
diisey eksende elemanlari olan, ters doniislii eliptik
hareketlere neden olan bir dalga formudur (Siskind
vd., 1989). Love (L) dalgalari ise boyuna ve yanal
eksenlerde elemanlari bulunan dalga formudur
(Siskind vd., 1989).

Yiizey dalga formlarinin temel benzerlikleri, kaya
yapisinda bulunan yiizeylerde polarizasyon ile
olugmalari, diigiik frekansli olmalari, diisitk yayilma
hizi nedeni ile ol¢lim noktalarma P ve S
dalgalarindan sonra ulagmalaridir. Ancak bu dalgalar
genlikleri  bitylk  oldugundan  ve  yavas
séniimlendiklerinden hasar riskini arttirmaktadirlar.

4. EN YUKSEK PARCACIK HIZI - OLCEKLI
MESAFE ILISKISININ BELIRLENMESI

Sismograflar Glciim yapilacak yerlere yerlestirilip
patlatma yapilan bélgeye yonlendirilerek kayitlar
alindiktan sonra yanal, diisey, boyuna ve en yiiksek
vektorel bileske eksenlerinde en yiiksek pargacik
hizi ve olgekli mesafe iligkisinin belirlenmesi
gerekir. Bu iliski asagidaki esitlik ile gosterilebilir
(Dowding, 1985):

0]
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Yukaridaki esitlikte; PPV en yiiksek pargacik hizi
(mm/s), R 8l¢iim noktasinin patlatma yerinden olan
uzaklign (m), Q her gecikmede devreye giren
patlayict madde miktari (kg), k ve B sarsmtr iletim
ve séniimlenme katsayilaridir.

Bu esitlik ¢ogu aragtirmaci tarafindan %50
giivenirlikte kullanitmigtir. Ancak %30 gtivenirlikte
elde edilen esitligin korelasyon katsayist (R) bire
yakin olursa esitlik giivenilir olarak kullamlabilir.
Ancak korelasyon katsayisinin ¢ok diistik oldugu
durumlarda bu egitlikler kullanilmamalidir. Bu gibi
durumlarda bazi arastirmacilar (Erko¢ ve Esen,
1998; Bilgin vd., 1999b) ayrmuli analizlerle
korelasyon katsayilarinda tatmin = edici - artig
saglamaya calismiglardir ve bunda da bagsarih
olmuslardir. Ayrintili analizler kapsaminda FFT
analizi ve filitreleme islemleri yer almaktadir. Ancak
bu islemler oldukga kapsamhdir ve sismografin
yazilimimmn bunlar1 yapabilecek bir yazilim olmasi
gerekir (Bilgin vd., 2000).

Giinlimiize kadar gelistirilen en pratik ve
glivenilir yontem ham verilerle bulunan bu esitligi
%95 giivenilirlikte belirlemektir. %95 giivenilirlik,
gergeklesmesi olast sarsintt degerinin %95 olasilikla
hesaplanan degerden kiigiik olmasi anlammna gelir.
Bu yaklagimi sismografla birlikte verilen bazi
yazilimlar (6r: White firmasina ait “Sismograf Veri
Analizi” yazilimi) saglayabilir ya da Dowding
(1985)’in hesaplama yontemiyle kullanici kendisi
hesaplayabilir (Bilgin vd., 2000).

5. INSANLARIN PATLATMA KAYNAKLI YER

SARSINTILARINA TEPKILERI

Insanlarin patlatma kaynakh yer sarsmtilarma olan
tepkileri yer sarsmtist kontrol asamasinda bazen en
belirleyici etmen olabilir. Insanlar yer sarsintilarma
karst ¢ok duyarhdir ve duyarli olduklar: sarsmnti
degerleri yapilarda esik hasar yaratmayacak
emniyetli sarsinti diizeylerinin cok altindadir. Yer
sarsintisinin ¢ogu insan tarafindan algilanabilecegi
parcactk hizt 1.5 mm/s civarinda olup, baz1
kosullarda bu deger 0.5 mm/s gibi ¢ok dusiik
degerler olabilir. Insanlarin sarsintiya tepkisi yer
sarsintisimin ~ genliginin  yamisira  frekansina  ve
stiresine de baglidir (Bilgin vd., 2000). Sekil 2°de
sarsintt siiresine baglt olarak insanlarm degisik
seviyelerde algiladiklari parcacik hizt degerleri
goritlmektedir (Siskind vd., 1980).
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Sekil 2. Sarsmtisi stiresine gére degisik seviyelerde

insanlarmn  algiladiklan  pargacik  hizi
degerleri (Siskin vd., 1980).

Insanlarin evlerinde uyurken, TV seyrederken,
okurken, yemek yerken, vb. durumlarda rahatsiz
olacak sekilde yer sarsintisina maruz kalmasi onlari

etkiler ve rahatsizlik duyarlar. Evdeki insanlar igin

en ciddi yer sarsmtist problemi evde hasar olmasi
korkusu ya da yaralanmadir (Siskind vd., 1980;
Siskind vd., 1993). Yapisal hasar diizeyinin ¢ok
altinda olmasina ragmen insanlarin giincel hayatinda
(yemek yerken yemek masasinin sallanmasi, raflarin
icindeki malzemelerin hareket etmesi ve diigmesi,
vb.) hognutsuzluk olmasi bu gibi samimi tepkilerin
sarsint1 denetimi asamasinda mutlaka dikkate
almmasin: gerektirir (Bilgin vd., 2000).

6. TKI YLI SEKKOY OCAGI'NDA YER
SARSINTISI  OLCUM  SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Yerinde Incelemeler ve Olgiim Istasyonlarmm
Se¢imi

6.1.

Sekkdy Ocagi iist kotlarinda miiteahhit tarafindan
yapilan dekapaj patlatmalari ince tabakali ve ¢ok
altere olmus marn kayasinda gerceklestirilmekte
olup atimlar bazen serbest aynaya bazen de onit
o6nceden patlatilmig ‘ancak heniiz almmamis
malzemeyle engelli aynalara kargi yapilmaktadir. Bu
ocakta, yiklenici firmanin kullandig1 delik ¢apt 6"
(152 mm) ve delik diizeni 5m x 6m’dir. Tek tij
delikler (delik boyu 6-8 m) delinmekte, delik bagmna
60-75 kg ANFO sarj edilmekte ve delikler
0 numaral: kapsiillerle ateglenmektedir. Atimlarda
4-10 delik seri olarak baglanip birlikte
ateglenmektedir.
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Bu calismada, ii¢ adet 4 kanalli Instantel
Minimate, bir adet 8 kanalli Instantel Blastmate 111
cihazi kullamlmistir. Dolayisi ile bir patlatma aym
anda bes ayn noktadan ol¢iilebilmistir. Bu durum
arazi (yer sarsmtist iletim ve soniimlenme)
katsayilarinin ¢ikartilmasinda kolaylik saglamastir.

Sekkdy Ocagi’nda yapilan patlatmalar TEAS
bolgesinde sikayete neden oldugundan yer sarsintisi
Olgiim  caligmalar1  Sekkdy-TEAS - ydniinde
yaptimistir. Olglimlerin amact; sikayetlerin  haklt
olup olmadigim saptamak . ve hakliysa
denetlenebilmesi igin gereken onlemleri almaktir.
Belirlenen bu yonde zeminde toplam 40 kayrt,
TEAS bolgesinde secilen 4 farkli binada toplam 20
kay1t alinmigtir.

Cihazlarin araziye yerlestirilerek sarsinti kayd1
alinmasinda, arazi katsayilarini bulmak ve olur ise
faylardan veya miihendislik ozellikleri ¢ok farkli
formasyonlardan kaynaklanan degisim veya artislart
saptamak  amaglanmigtir.  Yapilarda  yapilan
olciimlerin amaglari ise alinan kayitlar1 A.B.D. hasar
olgiitlerine  gére yorumlamak; yapinm dogal
frekansim ve rezonasa girip girmedigini ve biiylitme
faktoriinii  saptamak ve insanlarin  sarsintiya
tepkisinin nasil oldugunu aragtirmaktir.

Ocakta  uygulanan patlatma  diizenlerine
tarafimizdan hicbir miidahale yapilmamistir. Sadece
incelemek ve cihaz kullanarak kaylt almak seklinde
ylirtitilmuigtiir,

6.2. Sarsmti  Olger
Degerlendirilmesi

Cihaz - Ciktilarinm ~ On

Sismograf tarafindan kaydedilen yer sarsintist ve
hava soku kayitlar1 cihazla birlikte saglanan yazilim
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Yanal, diisey
ve boyuna bilesenlerde en yitksek pargacik hizi, en
yiiksek ivme ve en yiiksek yer degistirme, en yiiksek
vektorel bilegke, giirtiltli, yanal, diisey, boyuna ve
mikrofon kanallarinda kaydedilen dalga formlar,
secilen standartta (USBM RI8507 ve OSMRE,
DIN4150 vb.) pargacik hizi/frekans grafigi 6lgiim
raporunda verilmektedir. Yazilimin en . Onemli
ozelliklerden birisi olan FFT (Fast Fourier
Transform) analiziyle yapilarin ve zeminin etkin
frekanslar1 saptanmigtir.

Alman biitin  kayitlar  degerlendirildiginde,
zeminde kaydedilen sarsmti degerlerinin A.B.D.
USBM "ve OSMRE élgiitlerine tiimiiyle uydugu
gozlenmistir. Bir bagka deyisle, hasar olugmamasi
icin izin verilen smur degerler asilmamaktadir.
Kayitlar 6lgiitlere uydugu halde, patlatmalardan
kaynaklanan yer sarsintilarmimn yarattifi korku ve



endisenin devam etmesi, yer sarsintisi dalgalarinin
yayllma mekaniginin ayrnntili  bir  sekilde
incelenmesini gerekli kilmistir. Nitekim . sarsint1
dalga formlar1 incelendiginde, dugik frekansh ve
yitksek genlikli yiizey dalgalarmin hakim oldugu
gorilmiigttir.  Tespitlerimize gore bu  durum
genellikle agik komiir madenlerinde goriilen tipik bir
durumdur. Sekil 3’te 5 kath bir TEAS Lojmanmm
zemininde ve 5. katinda alinan bir kayitin dalga
formu verilmistir. Tran, Vert ve Long zeminde
yanal, diigey ve boyuna bilesenlerde; Tran2, Vert2
ve Long2 5. katta yanal, diigey ve boyuna
bilesenlerde kaydedilen sarsinti dalga formlaridir.
Sismograflar tarafindan zeminde kaydedilen

biitiin kayitlarin dalga formlart incelendiginde;
Sekkdy-TEAS yoniinde genellikle Love dalgalarinin
hakim oldugu goriilmiistiir. Burada unutulmamasi
gereken husus aym dalga formunda hem govde
dalgalar1 hem de yiizey dalgalarmin belli derecelerde

etkisi oldugudur.
Sekil 3'te zeminde P, S, L. ve R dalgalarimin ge]ls

- zamanlart dalga formlarmin (Tran, Vert, Long)

tzerinde gosterilmistir. Rayleigh dalgalafi en gok
diisey bilesende, Love dalgalan ise en gok yanal
bilesende etkindir. Genel olarak Love dalgalar
Rayleigh dalgalarindan daha hizhidir. Gelig
zamanlarma gore dalgalani sirasiyla P, S, L ve R
dalgalari seklinde siralayabiliriz.

6.3. En Yiksek Parcacik Hiz1 ve Olgekli Mesafe
Iligkilerinin Belirlenmesi

Sekkdy-TEAS yoniinde - yanal, diisey ve boyuna
bilegenler i¢in en yiiksek parcacik hizi (PPV)
Slgekli mesafe (SD) grafikleri olusturulmusgtur. Sekil
4°de boyuna eksende zeminde olgtimleri iceren ham
verilerle %50 ve %95 guvemhrhk araliginda
bulunan esitlikler verilmistir.

‘(\ X f'\{’mnﬁ PN

Sekil 3. 5 kathi bir TEAS Lojmaninin zemininde ve 5. katinda alan tipik bir sarsint1 dalga formu.
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Sekil 4. Boyuna eksende %50 ve %95 givenilirlikte
PPV-SD iligkisi.

Cizelge 2 ve Cizelge 3’te yanal, disey ve boyuna
bilesenler icin bulunan %50 ve %95 giivenilirlikteki
esitliklerin iletim ve soniimlenme katsayilari
verilmistir.  Cizelge 2’de %50 giivenilirlikte
belirlenen egsitliklerin korelasyon katsayilarimn ¢ok
diisiik oldugu goriilmektedir. Korelasyonun diisiik
olmasinin nedeni, arazinin yapisal jeolojisinden (fay,
dokanak yiizeyleri vb.) kaynaklanan art¢il dalgalarin
varligidir. Bu nedenle bu ocakta yapisal jeolojik
unsurlarin sarsintt {izerine etkisinin daha ayrintih
aragtirma yapilarak ortaya g¢ikartilmasi geregi
bulunmaktadir. %50  giivenilirlikte  bulunan
esitliklerin dugiik korelasyon katsayilarina sahip
olmasi bu egsitliklerin yerine, %95 gtivenilirlik
arahginda ham verilerle elde edilen egitliklerin
kullanilmas: geregini ortaya koymustur. Boylece
elde edilen bu iligkiler %95 giivenilirlikle sarsmti
tahminlerinde kullamlabilecektir.

Cizelge 2. %50 giivenilirlikte belirlenen iletim ve
soniimlenme katsayilar:.

Eksen k B R’

Yanal 32.887 -0.8794 0.4581

Diisey 2.341 -0.2161 0.0919

Boyuna 9.0415 -0.5502 0.2295

Cizelge 3. %95 giivenilirlikte belirlenen iletim ve
soniimlenme katsayilari.

Eksen k B8

Yanal 62.462 -0.8794

‘Diigey 4.2849 -0.2161

Boyuna 18.664 -0.5502
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6.4. Etkin Frekansin ve Biiyiitme Faktoriiniin
Belirlenmesi

Yapilarin  etkin  frekanslarinin  ve  biiyiitme
faktorlerinin belirlenmesi i¢in TEAS bolgesinde 4
adet bina segilmistir. Bu binalardan birisi 2 kath bir
[Ikogretim Okulu olup digerleri 3, 4 ve 5 kath
lojmanlardir. [Tk6gretim Okulu’nda (2 kath) 6 adet;
3, 4 ve 5 kath TEAS Lojmanlarinda sirastyla 7, 3 ve
4 adet yer sarsintisi kayit1 almmugtir. Yapilarda yer
sarsintist  Glglimleri  yapmin  en st katinda
gergeklestirilmistir, Bunun nedeni ¢ok kath binalarmn
en yiiksek katinda daha yiiksek biiytitme faktoriiniin
beklenmesidir. ~ Bununla  birlikte,  biiylitme
faktoriinlin yap1 ve zemin 6zelliklerine bagli oldugu
hatirlanmalidir.

Olgiim agamasinda sismograflarm birisi zeminde
(yapmin on kogesine) digeri de yapinin en st katina
yerlestirilmigtir. Cizelge 4’te ayn1 anda hem binada
hem de zeminde gergeklestirilen Sl¢timlerden dort
ornek sunulmustur. Cizelge 4’te goriildiigti gibi tim
olgimler incelenip, yapmin zeminine gelen
dalgalarmn etkin frekanslari yapmnin dogal frekans: ile
kargilagtirildiginda”  biribirleriyle uyustuklar
anlastimigtir. Bunun sonucunda zeminden gelen
uyarici dalga gecip gittigi halde yapmin rezonansa
girip bir sire daha kendi kendine sallandigi ve
genlik biiylimesi sonucu insanlarin bundan son
derecede endiselendikleri goriilmiistiir.

Binalarda kaydedilen tiim kayitlar ele almdiginda
bunlarin etkin frekans ve biiylitme faktor araliklar
sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmigtir.
Cizelge 6’da 3 katli TEAS lojmaninin boyuna
bilegende yer sarsintismnin genligini 4.3 kat artirdigt
goriilmiistiir.

6.5. Yer Sarsintisinin Denetlenmesi

USBM RI8507 ve OSMRE dlciitiine (Sekil 1) gore
yanal, diigey ve boyuna bilesenlerde yapilarin
Cizelge 5’te verilen frekanslarina karsilik gelen ve
yapiya hasar vermeyecek izin verilebilir PPV
degerleri saptanmistir. Bu degerler her bilesen i¢in
biylitme faktdriine boliinerek (Cizelge 6) zeminde
izin verilebilir PPV degeri hesaplanmistir. Miiteahhit
tarafindan  dekapaj yapilan panonun TEAS
[lkogretim Okulu’na, 3, 4 ve 5 kath lojmanlara ‘en
yakin uzakliklar: sirasiyla 642 m, 1061 m, 1077 m
ve 1045 m’dir. Degerlendirme sonunda en kritik
vapmin 5 katli TEAS Lojman: oldugu ve bu yapiy1
sirastyla 3 ve 4 kath Lojmanlar ve Ilkogretim
Okulu’nun izledigi belirlenmigtir. 3 ve 4 kath TEAS
Lojmanlarinin yer sarsintismin boyuna bilesenine; 5



Cizelge 4. Ayni anda hem binada hem de zeminde aliman kayitlarm etkin frekans degerlerinden bazi Srekler.

Olgiim Tarihi | Olgtim Yeri Yanal Bilesen | Diigey Bilesen Boyuna
Etkin Frekans, | Etkin Frekans, | Bilesen Etkin
Hz Hz Frekans, Hz
12.07.1999 Zemin 5.750 3.500 5.375
Ik6gretim 5.875 3.500 6.125
Okulu (2. kat)
14.07.1999 Zemin 3.437 3.187 4.937
TEAS Lojman 5.062 3.250 4937
(3. kat)
15.07.1999 Zemin 3.250 3.250 3.625
TEAS Lojman 3.625 - 3.250 3.250
(5. kat)
16.07.1999 Zemin 3.500 4.062 3.625
TEAS Lojman 3.812 4,652 4.125
(4. kat)

Cizelge 5. Binalarin etkin frekanslarinin belir-

lenmesi.
Yap: Yanal Diisey Boyuna
Bilesende, | Bilesende, | Bilesende,
Hz Hz Hz
Iksgretim | 3.9-6.1 3.5-6.1 4.3-6.1
Okulu :
TEAS 5.0-3.3 3.3-53 4.9-5.5
Lojman
3. Kat
TEAS 3.3-3.6 3.3-38 3.3-4.0
Lojman
5. Kat
TEAS 3.8-3.9 3.3-8.0 3.6-4.1
Lojman
4. Kat
Cizelge 6. Binalarin ~ biiylitme  faktérlerinin
‘ belirlenmesi. '
Yapi Yanal Diigey Boyuna
Bilesende | Bilesende | Bilesende
Tkogretim 1.0-1.5 0.9-1.0 1.4-1.8
Okulu
TEAS 1.5-2.9 1.1-2.6 1.4-4.3
Lojman
3.Kat
TEAS 2.8-42 08-1.1 | 23-32
| Lojman
5.Kat
TEAS 1.9-2.0. 0.6-0.7 2.3-3.0
Lojman
4. Kat

kath lojman ile ilkégretim Okulu'nun ise yanal
bilesene kars1 daha hassas olduklar tespit edilmigtir.
Bu yapilar arasinda en kritik olanlar1 5 ve 3 kath
lojmanlardir. Konu yapisal (esik) hasarin 6nlenmesi
agisindan degerlendirildiginde bir seferde giivenle
ateslenebilecek patlayict madde miktarinin 932 kg’1
asmamas1 gerektigi saptanmistir.

Diger taraftan, insanlarin yer sarsintisina tepkileri
de gozetilerek bu dort yapi icin ayn ayri analiz
yapilmigtir. Kayitlardan, yer sarsintismin {lkdgretim
Okulu’'nda yanal, diigey ve boyuna bilesenlerde
sirasiyla 7, 4 ve 7 saniye; 3 kath TEAS Lojmdnt’nda
5, 3 ve 5 saniye; 5 katli TEAS Lojmant’'nda 8, 5 ve 7
saniye; 4 kathh TEAS Lojmani’nda 7, 4 ve 7 saniye
stirdiigti gortilmiistiir. Olgiilen bu sarsint1 stirelerine
karsilik gelen “kesinlikle algilanabilir” pargacik hizi
degerleri Sekil 2’den -saptanmugtir. Bu degerlerin
biraz altinda bir deger secilerek ve biylitme
faktoriine boliinerek insani tepkilerin azami fakat
kabul edilebilir seviyede olmasim saglayacak, zemin
i¢in izin verilebilir PPV degerleri her yapmin yanal,
diisey ve boyuna bilesenlerinde hesaplanmistir. Bu
degerlere karsilik gelen bir seferde ateslenebilecek
patlayict madde miktarlari belirlenmistir. 3 kath
TEAS lojmaninda oturan insanlarm yer sarsintisina
daha duyarh oldugu ve yapida olusan sarsmtinin
boyuna bileseninin daha kritik oldugu saptanmustir.
Yapilan analizlere gore, konu insani tepkileri makul
diizeyde tutmak agisindan degerlendirildiginde, bir
seferde giivenle ateslenebilecek patlayict madde
(ANFO) miktar1 en fazla 159 kg olarak
belirlenmigtir. Bu miktar yapisal hasar yaratmayacak
giivenli miktarin yaklagik altida birine esittir.
Goriildiigi tizere, insanlar diisik frekansh dalgalara

‘karg1 daha hassastir.




Sekkoy Ocagi miiteahhit panosunda yiiriitiilen bu
calisma sirasinda draglayn panosunda yapilan bir
adet patlatmanin sarsintist da zemine li¢, binaya bir
adet cihaz yerlestirilerek Ol¢lilmiistiir. Draglayn
panosunda gegmiste 2 ya da 3 deligin (birkagyiiz
kilogram patlayic1 maddenin) aym anda ateslendigi
bilgisi edinilmistir. Ancak miiteahhit panosu
olgimlerinden %95 giivenilirlikle ¢ikartilan en
yiikksek parcacik hizi 6lcekli mesafe iligkisi
kullanilarak, bir kestirim yapildiginda; ayni anda
ateslenebilecek miktarin = 202 kg dolaymnda
olabilecegi tahmin edilmistir. Bunu saglamak tizere
her deligin ayr1 ayr1 ateslenmesi (her delikten sonra
bir gecikme rélesi kullanilmasi) istenmis ve dlgiim
bu kosullarda yapilmistir. Olgiim sonuglari, %95
giivenilirlik esitligi kullanilarak kestirilen degerlerle
karsilagtirildiginda $rmegin boyuna bilesende tahmin
edilen 1.62 mm/s hiz degerinin tizerinde 1.90
mm/s’lik hiz 6l¢iilmiis bulunmaktadir. Bu durum fay
zonu lizerinde, ocagin en derin kesiminde yapilan bu
patlatmanin  yol  ag¢tig1  sarsmtilarin  farkl

mekanizmalar 6rnegin yapisal jeolojik unsurlardan -

etkilendigini ve 6zel bir aragtirma ve inceleme
gerektirdigini ortaya koymustur.

7. SONUCLAR

TKI YLI Sekksy Ocagi’nda yapilan patlatmalarm
yer sarsmtilari TEAS yoniinde Slgiilmiis ve 4071
zeminde ve 20’si binalarda olmak iizere toplam 60
adet sarsmti kayitr alimmustir. Olgiilen degerlerin
tamami ABD USBM ve OSMRE &lgiitlerine
timilyle uymaktadir. Diger bir deyisle, caligmamiz
stiresince kilcal catlak tiiriinde de olsa herhangi bir
yapisal hasar olusmamistir. Ancak, patlatmalardan
kaynaklanan yer sarsintilariin yarattifi korku ve
endigenin var olmasi ayrintili sarsinti denetim
caligmalarim gerekli kilmagtir.

Sismograflarla zeminde kaydedilen kayitlarin
dalga formlar: incelendiginde; sarsintt dalgalarimin
genel karakterinin diigiik frekansh ve yiiksek genlikli
~ ve Love dalgalarinin etkin oldugu gorilmisgtiir.
Yanal, diisey ve boyuna bilesenler igin en yiiksek
parcactk hizi - Olgekli mesafe iligkileri %95
giivenilirlik arahiginda belirlenmistir.

Zeminden gelen uyarict ddlgalarn  etkin
frekanslarinin binalarin dogal frekansi ile uyustugu

ve bunun sonucunda binalarin rezonansa girdigi
" saptanmustir.  Rezonans  durumu - sézkonusu
oldugundan, bina yerden gelen sarsintidan daha
buiytik genlikli bir titresime maruz -kalmakta ve
binada bulunan kisiler endise, korku ve kizginlik
duymaktadirlar. Yapisal hasar diizeyinin ¢ok altinda
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olmasma ragmen insanlarin giincel hayatinda
(yemek yerken yemek masasmin sallanmasi, raflarin
icindeki malzemelerin hareket etmesi ve diigmesi,
vb.) hosnutsuzluk olmasi bu gibi samimi tepkilerin
sarsinti1  denetimi asamasinda mutlaka dikkate
almmasini gerektirmektedir. Olgtimlerin
gergeklestirildigi {lkogretim Okulu (2 kath), 3, 4 ve
5 katli TEAS Lojmanlarindan, 3 Kkatli TEAS
Lojmanmin boyuna bilegende biyiitme faktoriiniin
4.3 olmast sarsinti denetiminde biiyiitme faktdriintin
ne denli énemli-oldugunu géstermistir.

Yer sarsintistnin denetimi i¢in yapilan analize
gore bir arada giivenle ateslenebilecek en yiiksek
patlayict madde miktart 159 kg’1 agmamalidir. Buna
gore; eger bir delige 60-75 kg ANFO sarj edilecekse
her gecikmede en fazla 2 delik Dbirlikte
ateslenmelidir. Bu miktarin belirlenmesinde %95
giivenlik araligi kriteri, USBM RI8507 ve OSMRE
olgiiti, zeminin ve yapmn etkin frekanslari,
biiylitme faktorii ve insanlarmn sarsintiya tepkileri
gdz Ontine alinmustir. Sekkdy Acik Ocagi'nda
gergeklestirilen bu caligmayla, miiteahhitin ¢evresel
etkiyi en aza indirecek (hem yapilara esik hasar
vermeyecek hem de insani tepkiler dogurmayacak)
sekilde patlatma yapmas: miimkiin goriilmiistiir.

Ancak 9” caplt delikler ve daha yiiksek patlayict
madde miktarlari ile galisan isletmenin ekskavator
basamaklari ile draglayn panosunda kendi yaptig:
patlatmalarin sarsint1 etkilerinin ayrmtili  olarak
aragtirtimasi zorunlulugu bulunmaktadir.

8. TESEKKUR

Bu aragtirmaya olanak saglayan BARUTSAN
A.S.’ye ve arazi ¢alismalarinda her tirlti destegi
veren TKI YLI yetkililerine tesekkiirii bir borg
biliriz.
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PATLATILMIS YIGININ PARCA BOYUT DAGILIMININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
SAYISAL STANDART FOTOGRAF YONTEMININ GUVENIRLILIGI

THE RELIABILITY OF THE DIGITAL STANDARD PHOTOGRAPHIC METHOD IN
DETERMINATION OF SIZE DISTRIBUTION OF BLASTED MUCKPILE

H. T. 0ZKAHRAMAN
SDU, Miih.-Mim. Fakiiltesi, Maden Mith. Bolimii, ISPARTA

OZET: Atim Kkiitlelerinin degerlendirilmesinde daha pratik ve kisa slirede sonug veren standart
fotograflarm ¢ekimi i¢in laboratuvarda 50 kg’lik yedi adet yapma yigin olusturulmustur. Sonra bu yigmnlarn
bir sayisal fotograf makinas: kullanilarak goriintiileri almmustir. Alinan goriintiiler bilgisayara aktarilmig ve
fotograf kagidma basilmigtir. Béylece her bir diizgiinlik (n) degeri igin farkli Slgekte 3 adet olmak tizere
toplam 21 adet standart fotograf elde edilmistir. Bu fotograflarla Goltas kiregtast ocagindaki atim  kiitlesinin
boyut dagilimi belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar Split yonteminin sonuglari ile karsilastiriimistir. Split
yazilimi dagilimin diizgiinlitk derecesini saglikh bir sekilde verebilmigtir. Ancak fraksiyon boyutlarinda her
iki yontem farkli sonuglar vermistir. Y1gm fraksiyonlarmin boyutlandiriimasinda Split yonteminin dogruluk
derecesini denemek i¢in boyut dagilimi dnceden bilinen yapma yigmlarin analizi yapilmigstir. Sonugta her iki
yontemin de dagilimin dizginitk derecesini saglikhi bir sekilde verebildigi - kamtlanmistir Ancak
fraksiyonlarin boyutlandirilmasinda her iki yontemin de limitasyonlar: oldugu belirlenmistir. Atin
kiitlelerinin degerlendirilmesinde daha pratik ve kisa stirede sonug veren yeni dijital standart fotograf
y6nteminin de kullanigh bir yéntem oldugu anlasilmigtir.,

ABSTRACT: Seven artificially made model rockpiles each weighing 50 kg. are created for the preparation of
standard digital photographs which gives practical and quick results in the evaluation of size distribution.
Later close-up digital photos were taken of each rockpile by Digital Camera. The images are transferred to
computer and using photo-deluxe programme the images are magnified accordingly and more accurate and
clear prints are obtained from the printer. As a result for each value of uniformity index (n), a total of 21
standard pictures are obtained at three different scales values. These photos are used to determine size
distribution of blasted muckpile from Goltag limestone quarry. The results are compared with the results
obtained from Split software. It’s determined that Split software gave an accurate value of fragmentation
gradient but different values on fraction sizes. Therefore, artificial model rockpiles with known fragmentation
are analysed by Split software and its accuracy is tested. It is shown that Split software together with standard
photo technique give quite accurate values for fragmentation gradient but have limitations in finding fraction
sizes. So, digital standard photos technique is a valuable method in estimation of muckpile fragmentation
since being quick, practical and reasonably accurate.

1. GIRIS ¢ok olan bir yiginm i¢ine kepgenin daha biiyik bir

gicle daldinlmas: gerekir ki, bu da makinada daha
Cimento fabrikalarinda kirectast iretim  fazla giic harcanmasina neden olur. Bundan bagka
patlatmalarinda ana hedef istenilen boyutta homojen . iri ve agir bloklar asirt stirtinme kuvvetleri
bir sekilde kirillmig ve iri parca (patar) yilizdesi diigiik ~ dogurarak hem kepgenin asinmasim arttirir hem
olan bir yigin elde etmektir. Boyle bir atim kiitlesi ~ de  kepgede dislerin gevsemesi, ¢ikmasi ve
i¢in patar atmaya gerek olmadigi gibi, kiricilarin  kirllmast gibi mekanik arizalara  neden olur.
kapasitesi de artar. Ayrica kiricilarm arizalanmasi  Yigmin pargalanma boyutu irilestikce kazilma ve
azaldigi i¢in bakim ve onarim siireleri de azalir.  yikleme maliyetinin de arttign  goriilmistir
Boylece isletmede verim artist saglanabilir. Atim  (Ozkahraman, 1996). Bu nedenierle patlatma atm
kiitlesi iginde iri par¢a yiizdesinin istenilenden fazla  kiitlesinin boyut dagiliminin belirlenerek, gerek atim
olmasinin mahsurlar1 bununla da bitmez. Oncelikle  geometrisinin  gerekse  gecikme  siirelerinin
yiikleme makinasinin kapasitesini diigtirtir. Ctinkii iri  ayarlanmasi 6nem arz eder. Patlatma sonucu olugan
parcalarm birbiri ile koprii olusturmalar: nedeniyle  pargalanmarmn degerlendirilmesi, atimin bagarih ya
kepce tam doldurulamaz. Aynca iri par¢a yiizdesi da basarisiz oldugu hakkinda  bilgi verir.
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Parcalanmanin  degerlendirilmesinde en dogru
yontem tiim pasanin elek - analizinin yapilmasidir.
Ancak bu da, hem pahali hem de ¢ok zaman alici
oldugundan ekonomik degildir. Bu nedenle son
yillarda  sayisal goriintli  isleme  yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin kolayligr ve
pratikligi yaninda maliyeti de diigtiktiir.

Pargalanma boyutunun belirlenmesinde sayisal
standart fotograf yontemi ile Split yazilimi
kullanilmistir. Her iki yontemde de goriintiller aym
sayisal kamera ile gekilmisgtir.

2. YENI SAYISAL STANDART FOTOGRAF
YONTEMI

Yeni sayisal standart fotograf yontemi normal
fotograf makinast ile elde edilen standart
fotograflarin bu defa dijital, ¢ozuintirliigli yiiksek
zumlu bir kamera ile ¢ekilmesi ve bilgisayar
yazihmlaniyla  diizenlenmesi  (bilyiitiilmesi) ve
yazicilarda bastirilmast esasina dayanmaktadir.

Eski yontem olan standart fotograflarla boyut
dagilimmin  belirlenmesi  yontemi, Ozkahraman
(1996) tarafindan daha 6nce aciklandig1 igin burada
actklanmamustir. Eski yontemde yeni yontemden
farkli olarak, goriintileri filme ¢eken kamera
kullanilmigtir. Biiytitme islemi filmden optik olarak
biyiitiilerek fotograf kagidina basiimistir.  Yeni
yontemle hem fotograf kalitesi arttirilmis, hem de
biiytitmeler - bilgisayar ortaminda hassas ve daha
dogru olarak yaptlmistir.

2.1. Yapma Yigmlarm Olusturulmasi

Yapma yigmlarin  olusturulmas: igin  gerekli
malzeme Goltag Cimento Fabrikasinin kirectas:
ocagmmdan alinmistir. Alman bu malzemeden
duzgiinliik indisi degerleri (n) farkli olan yedi ayr
yapay yigm olusturulmustur. Bunun i¢in malzeme
laboratuvarda elenmigtir. Elek serisindeki her bir
boyut-araligma ait elek tistii (R ) ylizde miktarlari,
Rosin-Rammler formiili (1)’den  hesaplanarak
bulunmustur (Van Aswegen ve Cunningham, 1986).
X n

R —0.693(—155—0—}
100 (1)
R: x tane iriliginden iri tanelerin yiizde oramdur.
X : Tane iriligidir; :
Kso : Yigmun %50’sinin gegtigi tane iriligidir;
n: Rosin-Rammler tane dagilim egrisinin egimidir.
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Her bir ‘n’ degeri i¢in ayr1 ayn hesaplanan bu
miktarlar karistirilarak toplam aguhgr 50 kg olan
vapay yiginlar olugturulmustur. Farkli ‘n’degerlerine
gore hesaplanan dagilim ytizdeleri Cizelgel’de
verilmistir.

2.2. Yapma Yiginlarm Fotograflarinin Cekilmesi

Cahigmalar 6ncesinde, malzemenin dokiilmesi ve
fotograflarin diizgiin bir sekilde ¢ekiminde kolaylik
saglamas1 acismdan 1.2x1.0x0.1 m. boyutlarinda
tahta kasalar hazirlanmigtir. Goriintiisti ¢ekilecek
yigm bu kasa icerisine dokiilip gorintisi
¢ekilmistir. Bu yiginlar karakteristik boyutu X~10
mm, diizgiinlik indisi (n); 0.50,0.75,1.00,1.25,
1.50, 1.75 ve 2.00 olacak sekilde, yedi adet yigin
hazirlanmistir. Her bir diizgtinlik indisi degeri igin
olusturulan bu yapma yigmlarm belli bir tekstirti
oldugu  ve bu tekstirin fotograf Olgegiyle
degismedigi ancak n’e bagli olarak degistigi
gbzlenmistir. Fotograf cekimlerinde  yiginlarin
fizerine ortalama parga boyutlarini (Kso) simgeleyen
siyah renkli .bir kare konmustur. Daha sonra yapma
yigmlarin  gériintiisii 1-1,5 m. mesafeden sayisal
kamera ile zum kullanarak ¢ekilmistir.

Sayisal kamera goriintiisii bilgisayar ortaminda
diizenlenerck, ortalama parca boyutunu (Kso)
gosteren karenin kenar uzunlugu 3,4 ve5 mm
olacak standart fotograflar olusturulmugstur. Karenin
kenar uzunlugunun bilgisayarda ayarlanmasinda,
Photo Deluxe programmdan yararlamlmistir.
Boylece her bir dizgiinlik (n) degeri icin farkh
Slgekte 3 adet olmak lizere toplam 21 adet
standart fotograf elde edilmigtir. Bu standart
fotograflar daha sonra Goltag kiregtasi ocaginda
yapilan galeri usulii patlatmadan elde edilen atim
kiitlesinin ~ boyut  dagilimmin  belirlenmesinde
kullanilmigtir. Elde edilen sonug Split mithendislik
firmasmin gelistirdigi ve A.B.D.’de kullanilan Split
yazilim programiyla da hesaplanmistir (Esen vd.,
2000). Her iki yontemin sonuglart karsilastirimigtir.
Olusturulan yapma yigindan sayisal fotograf
makinastyla ¢ekilmis ve bilgisayarda son sekli
verilmis bir fotograf Sekil 1’de goriilmektedir.

3. SPLIT -~ DESKTOP SISTEMI

Split-desktop sistemi, bir sayisal kamera, bir
bilgisayar ve bir yazicidan ibarettir. Kameradan
elde edilen atim kiitlesi goriintiisti, sayisal olarak




analiz edilir. Bu teknigin sonuglarinin dogruluguna
etki eden en onemli hususlardan birisi kameranin
(fotograf makinasi) ¢oziinirliigiidiir. Bundan dolay1
sayisal  fotograflarm  ¢ekiminde  1024x1024

coztintirliige sahip zumlu kamera kullanimustir. -

Split yazihm madencilikte c¢esitli kaya kirma
asamalarinda kaya parcaciklarimn (taglarm) boyut
dagilimini belirleyen bir goriintii isleme yazilimidir
(Esen vd., 2000). '

Split yazihiminin Desktop stiriimiiniin bes ana kismi
vardir (Esen vd., 2000). Yazilimm itk kism1 araziden
alinan gorintiilerin  Slgeklenmesi, ikinci kismi
islenen her goriintideki kaya pargaciklarmin
otomatik boliitlenmesiyle ilgilidir. Ugiincti  kisim
daha iyi sonuglar  elde etmek igin bolitlenen
goriintiiye kullanicinin miidahale etmesini saglar.
Yazilimin dordiincti kismi bolutlenmis
parcaciklardan alinan bilgilere dayah olarak boyut
dagilimmnm hesaplanmasim igerir. - Son olarak,
besinci kismi; boyut dagilim sonuglarimin ekranda
gosterilmesi ve ¢iktilarin verilmesini olusturur.

3.1 Goltas Atim Kutlesinin Sayisal Fotograflarinin
Cekilmesi ve Split Yazilimi ile Parcalanma
Derecesinin Belirlenmesi

Patlatma sonrasi olusan atim kiitlesinden sayisal
fotograflar cekilmistir. Yiginin iizerine “Split
Engineering USA” firmasimin gonderdigi kirmizi
renkli iki adet 25,4 cm. ¢apinda top konulmustur.
Toplarin ara mesafesi yaklagik 3 m. olup, diisey
dogrultuda konmaktadir. Bu toplarin iki adet
olmasinin sebebi yiginin egik diizlem olmasindan
dogan perspektif hatasim  yok etmek icindir.
Fotograf makinasi 1024x1024 ¢oziinirlige sahip
olup gayet net goriintiller elde edilmigstir. Cekilen
sayisal fotograflarmn goriintiisii iki yontemle analiz
edilmistir. Birinci yontem Ozkahraman, (1996)
tarafindan ayrmntili bir gekilde aciklanan standart
fotograflarla karsilastirma yontemidir. Ikinci yéntem
“Split Bilgisayar Yazilim”ydntemidir. Bu yontem
“Split Engineering USA” firmasinin gelistirdigi bir
yontem olup ayrintilart (Esen vd, 2000) tarafindan

verilmigtir.  Atim  kiitlesinden ¢ekilen sayisal
fotograflar JPEG  goriintiisii  olarak - internet
aracihgiyla firmaya gonderilmis ve analiz
ettirilmisti, Bu  analizde SPLIT yazilimi

kullanilarak yigmin boyut dagihmi belirlenmistir.
Her iki yontemle alinan sonuglar asagidaki boliimde
sunulmustur.  Kargilagtirmada  kullanilan’  atim
kutlesinin fotografi Sekil 2°de gosterilmistir.

3.2. Split Yazilimiyla Alinan Sonug

Split yazilim: ile alman sonug¢ Cizelge 2’de,
gosterilmistir. Cizelge 2’den K50 =37;5 cm., n =
0,79 olarak hesaplanmistir.

3.3. Standart Fotograflar Kullanilarak Alinan Sonug

Sekil 2.°deki gergek atim kiitlesi fotografi ile
standart model fotograflarin karsilastirilmast
sonucu gercek fotografin Sekil 3°de  goriilen
standart fotografa tekstir ve par¢a boyut dagilimi
acisindan benzedigi goriilmiistiir. Dolayisiyle gercek
fotografin diizgiinliik indisi 0.75 ve Kso’si 3 mm.dir.

Cizelge 2. Atim kiitlesinin Split yazilim1
ile bulunan boyut dagilimi

Tane Boyutu | Elek alti yiizdesi
(cm.)
190,5 100
127 98,93
63,5 70,96
38,1 50,48
25,4 39,41
20,32 33,56
15,24 27,40
10,16 20,69
5,08 12,56
3,81 10,21
2,54 7,63
1,91 6,22
1,27 4,68
0,95 3,81 .
0,64 2,95
0,48 2,2
0,20 0,93

Sekil 2 *de goriilen toplarin gergek capi 254 mm
(10 inch), fotograftaki capi- ise Ondekinin 5§ mm
arkadakinin ise 4 mm.’dir. Sekil 2’deki fotografin
kiigiilme orani:

254/ 5=50.8 ile 254/4=63.5"in ortalamasi 57.2 dir.

Ortalama parcalanma boyutu Ksoise 57.2 x 3 mm
=171.6 mm(~17.2 cm) ’dir. Buna gére yiginn
Rosin-Rammler dagihm formiili ise:

R =100exp —0.693(X/17.2)°”  (2) - olmaktadir.
Rosin-Rammler formilii (2) ye gére yigimm boyut
dagilimi ise Cizelge 3 *de goriilmektedir.
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Her iki yontemin sonuglan karsilastirildiginda
diizglinlik katsayis1 degerlerinin birbiriyle hemen
hemen aym oldugu (0,75’¢ karsiik 0,79)
bulunmustur. Ancak ~ ortalama parga boyut
degerlerinde her iki ydntemin limitasyonlarmdan
dogan farkhilik tespit edilmisgtir.

Standart fotograf  yontemindeki hatanin
karsilagtirilmas: yapilan standart fotografin 1-1.5 m.

gibi mesafeden ¢ekilmesine karsilik gergek yiginmn -

ise 30-40 m. mesafeden ¢ekilmesinden
kaynaklandigi zannedilmektedir. Ciinkii standart
fotografta gercekte kenar uzunlugu 6.1 mm. olan
karenin goriintiide kenar uzunlugu 3 mm. dir. Yani 2
misli kiigiilmiigtiir. Atim kiitlesi yigimindaki kiigtilme
orani ise uzaktan ¢ekildigi igin 57 mislidir. Split
yaziliminda ortalama par¢a boyut degerinin daha
biiyik ¢ikmasinin sebebi Boliim 4’de belirtildigi
gibi, diizgiinlik katsayisimin diisik degerlerinde
yaziliminmn hatali sonu¢ vermesinden kaynaklandigi
zannedilmektedir. Ciinkii yapma yigmlar split
yazilimi ile analiz edilmig diigsik ‘n’ degerlerinde
‘K50’ degerindeki hata artmagtir.

Goltas kiregtas: ocaginda galeri patlatmasi sonucu
olusan atim Kkiitlesinin dijital standart fotograflarla
belirlenen parca boyut dagilimi Cizelge 3’de
verilmigtir. Bu boyut dagihmina  bakilarak atim
kiitlesinin  yaklagtk ~ %27’iniin 40 c¢cm ’nin
tizerinde, %13 inin 70 cm ’nin {izerinde ve yaklagik
%7 ’smin 100 cm’nin Uzerinde patar oldugu
goriilmektedir. Bunun anlami, yerinde hacmi
yaklagik 13500 m® olan bir yigimn patlatilacag
dustniilirse, 6zellikle 1 metreden biiyiik boyuta
sahip malzeme miktarinin ¢ok fazla oldugudur, ( =
2500 ton). Bu da patlatma sonucunda elde edilen
atim kitlesinin boyut dagiliminin iyi olmadigini,
yani iri malzeme miktarrin ¢ok oldugunu
gostermektedir. Bunun  baslica nedeni kiregtas:
ocagmnda galeri patlatma ydnteminin uygulanmasidir
(Ozkahraman ve Sirin, 1996). Galeri patlatmas:
genelde diizensiz kirilmaya neden oldugundan gok
degisken boyutlarda malzemeler meydana gelmekte,
iri boyut yiizdesi artmakta bu da maliyetleri
yiikseltmektedir. Ayrica atim kiitlesinin boyut iriligi
nedeniyle malzemenin yiiklenmesi, taginmasi ve

kirlmasinda  yiiksek kapasiteli i makinalarn -

gerekmektedir. Galeri patlatma yontemiyle elde
edilen malzemenin boyut kiigliltme islemleri asa-
masinda ¢ikabilecek arizalardan dolayr olusacak
zaman kayiplar1 nedeniyle bu yontem pahali bir
yontem olup ¢imento maliyetini arttirmaktadir.

Cizelge 3. Goltas ocagr atim kiitlesinin boyut
dagilim1

Tane Elek alti
Boyutu (cm) kiimiilatif
% miktari
300 100
200 98,73
150 97,03
100 92,53
70 86,27
50 - 78,62
40 72,88
30 65,07
20 53,98
15 46,50
10 36,96
5 23,99

4. YAPMA YIGINLARIN SPLIT YAZILIMI iLE
ANALIZ SONUCLARI

Boyut dagiliminin belirlenmesinde Split yénteminin
dogruluk derecesini test etmek igin boyut dagilim
onceden bilinen yapay model y1gmlarn analizi Split
yazihmi ile yapilmigtir. Bunun igin degisik ‘n’
degerlerine haiz (n=0,5; n=1,0; n=1,75) li¢ adet
dijital standart fotograf goriintlisti, Split mithendislik
firmasina gonderilmis, Split yazilmi ile analiz
edilmis ve sonuclar Cizelge 4 ve Cizelge 5°de
olmasi gereken degerlerle karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Model yapay yigmlarin goriintiisit gekilirken
tizerine sadece Olgegi belirtmek agisindan ¢api 37,5
mm olan masa tenisi topu konmustur. Béylece Split
yazilimi test edilmis, olmasi gereken degerlerle
bulunan degerler arasindaki hata farki tespit
edilmigtir. Boyut dagilimimin degisimi ile hata
miktarlarindaki farkliliklar belirlenmistir.

Cizelge 4. Yapay (model) yigmlarin Split
yazilimtyla belirlenen diizgiinliik indisi ‘n’ degerleri

Yigin | Standart fotonun | Split yazihm ile
No Diizgiinltik indisi Bulunan deger
1 0,5 0,76
2 1,0 1,30
3 1,75 1,46
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Cizelge 5. Yapay (model) yignlarnin Split
yazilmiyla belirlenen ortalama par¢a boyutu Kso
degerleri

Yigm| YapmaYigin |Standart fotonun Split
No Gergek yazilim ile Bulunan
Ksodegericm. |  Ksodegeri cm.
1 0,48 1,047
2 0,69 1,208
3 0,81 0,872

Sonuglar  karsilastirildiginda  Split
diizglinliik . indisi degerlerinde saghkhi sonuglar
verebilmektedir. n=0,5 degeri i¢in +%52, n=1,0 i¢in
+%30, n=1,75 degeri i¢in -%17 hata vermistir.
Dolayisiyle ‘n’ degeri biiyiiditkce yani dagilimin
homojenligi arttik¢a hata pay: azalmaktadir.

Cizelge 5° de standart fotografi cekilen yapma

yigimn elek analizi ile belirlenen gercek boyut
degerleri ilk situnda, Split yazahmi ile bulunan
degerler ise ikinci siitunda verilmigtir. Sonuglar
karsilagtinldiginda ortalama parga boyutunun ‘n’
degeri buytdikge yani dagilimm homojenligi
artikga hata paymin % 8¢ kadar distigi
goriilmektedir. Bu ise diisiik n degerlerinde ince ve
iri malzeme yiizdeleri Sekil 4’de gorildiigi gibi,
ortalama boyuta gére arttigi igin (bilhassa ince
malzeme yiizdesi arttigindan) meydana gelmekte
hatada goreceli olarak biiyiimektedir. Hatann, diigiik
‘n’ degerlerinde biiyimesi bilhassa ince boyutlu
malzeme miktarinin - artmasindan, artan ince
malzemenin bolitlenmesinin  zor olmasindandr.
Sekil 5°de Split yazilimi analiz sonuglarindan elde
edilen parcalanmanin grafigi goriilmektedir. Ince
malzemenin Split yazihminda bolitlenmesinde
zorluklar yasandign ve parcaciklarin kotii goriintii
kalitesi, igtk vb. durumlarindan dolay1 tam olarak
bolutleyemedigi, kullanicinin  bu  durumlarda
boliitleme kalitesini arttirmak amactyla kullanict
gorlintii tizerinde diizenleme yaptig1, yazilimi yapan
firma tarafindan da belirtilmistir.

5.SONUC

Yapma yigmlarin karakteristik boyutunun 10 mm.
gibi ¢ok kiigiik bir degerde olmasina ve bu nedenle
parcgaciklarin boliitlenme giicliigiine ragmen, her iki
yontemle de hesaplanan diizgiinlilk Kkatsayilari
degerlerinin  birbirine yakin  ¢ikmasi,  Split
yazihmimin ve gorsel karsilagtirma yonteminin
oldukga dogru sonuglar verdigini gdstermektedir. Bu

yazilimi,

nedenle atim Kkiitlelerinin pargalanma derecesinin
degerlendirilmesinde, her iki yontem de bilhassa
diizgiinlilk indisinin tayininde saghkh olarak
kullamlabilir. Bu da patlatmalarda yiginmn homojen
bir sekilde kirilip kinlmadigmn belirtecidir ve
isletme agisindan c¢ok 6nemlidir. Ancak fraksiyon
boyutlarmin  belirlenmesinde fotografin kiiciilme
oramindan dolay1 olugan hatalar1 bertaraf etmek igin
hem arazide hem de gorintiiler iizerinde hassas
ol¢timlerin yapilmas: gereklidir.

Goltas kiregtasi ocaginda patlatilmig yigmim boyut
dagihminda yeni gelistirilen sayisal standart
fotograflar kullaniimis parcalanma c¢ok c¢abuk
degerlendirilmistir. Galeri patlatmas: yapilan bu
ocakta parcalanmayi iyilestirmek igin gerekli ilk
onlem olarak sev yiiksekligi azaltilmistir. Ancak
pargalanmanin tiimiiyle iyilestirilmesi i¢in bu ocakta
en kisa zamanda basamak patlatmasina gegilmesi
Onerilmigtir.  Sev yiiksekligini azaltma yoluyla
patlatma verimini iyilestirmekle de yiikleme tagima
ve bilhassa kirma maliyetlerinde tasarruf yapiimistir.
Bu nedenle patlatma veriminin belirlenmesinde yeni
gelistirilen “Sayisal standart fotograf yontemi”
bilhassa yiginm duizgiinliik katsayismin
belirlenmesinde ucuz, ¢abuk ve saglikli sonug

verdigi i¢in kullanilmas: tavsiye edilmistir.
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Cizelge 1.Farkli n degerleri icin boyut araliklarindaki % Miktarlar

Tane Boyutu

Farkli n Degerlerine Gére Boyut Araliklarindaki % Miktarlar

(mm) 0.50 | 0.75 ] 1.00 | 125 150 | 1.75 | 2.00
+31.50 17.0 9.4 43 15 04 0.0 0.0
3150 +30.00 | 0.7 0.8 0.7 0.4 02 | 01 0.0
30.00425.00 | 29 35 32 24 13 0.6 0.2
25.00+19.05 | 46 6.1 67 | 64 53 3.9 25
719.05+15.00 | 42 6.0 74 8.3 8.7 85 7.8
715.00+12.50 | 3.3 4.9 6.4 7.7 8.8 97 | 10.5
1250 +11.20 | 2.0 3.0 3.9 49 5.9 67 | 75
21120+ 8.00 | 62 92 123 | 153 183 | 213 | 242
2800+ 670 | 3.2 48 63 7.6 8.9 101 | 11.1
670+ 560 | 32 46 5.9 71 8.0 8.7 93
2560+ 335 | 88 0.1 | 144 | 159 | 166 | 167 | 163
335+ 250 | 4.6 58 6.4 6.3 538 52 45
2250+ 170 | 5.5 6.5 65 5.9 5.0 4.1 33
Z1.70+ 1.00 | 6.7 7.0 6.1 48 37 2.6 18
S1.00+ 020 | 140 | 111 75 48 28 1.7 1.0
2020 13.1 52 2.0 0.7 0.3 0.1 0.0
Toplam(%) | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 |100.0
Ortalama Tane
Boyutu,dso 4.8 6.1 6.9 7.5 7.8 8.1 8.3
(mm)

Sekil 1. Olugturulmus bir yapma yigimn dijital fotograf makinasi ile cekilmis goriintiisii
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Sekil 2. Goltas kiregtagindaki bir atim kiitlesinin Kodak DC265 dijital kamera ile ¢ekilmis g6riintiisii

Sekil 3. N=0.75 ve Kso=3mm olan standart fotograf
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Tane Boyutu (mm)
Sekil 4 Degisik diizgiinliik katsayis1 ‘n’degerleri igin boyut dagilim yiizdeleri

Turkey - Two 10-inch scaling balls

PercentPesding

5-10-00 size (in) %
100 —— 7500 100.00
50.00 98.03
25.00 70.96
15.00 5048
10.00 3841
& 8.000 3356
6.000 2740
4.000 20.69
2000 1256
1.500 1081
sof i i 1000 763
0.750 6.22
0.560 4,68
0.375 381
0.250 295
40 0187 220
; 00737 093
/
2
P20 Size (in} 3.817
P50 Size (in)14.75
I . P30 Size fin) 2947
4 10000 - 10,0000 Top size {in} 5243
Particle Sze frch) {

Sekil 5. Split yazilim programiyla elde edilen Géltas atim kiitlesinin fragmantasyonu
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V.Ulusal Kaya Mekamgt Sempmyumu / The 5" National Rock Mechanics Symposium, 2000, Isparta-Tiirkiye
UZUNAYAKLARDA GOCUK MALZEMESININ SAYISAL YONTEMLERLE MODELLENMESi

NUMERICAL MODELLING OF CAVED MATERIAL IN LONGWALL PANELS

H. AKDAS
Osmangazi Universitesi, Maden Mithendisligi Bolimii, ESKISEHIR

OZET: Gogertmeli uzunayak panolarinda gerilme ve konverjans dagilimlarinin tahmininde farkli sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Gerilme ve konverjans dagiliminin tahmininde gociik malzemesinin zellikleri ve
gerilme deformasyon karakteristigi Snemli rol oynar. Bu tebligde, ilk 6nce ayak arkasi gogitk malzemesi
olusumu, formu ve ozellikleri verilmektedir. Sonra go¢ilk malzemesinin aragtirmacilar tarafindan onerilen
davranis ve modelleme teknikleri agiklanmaktadir. Cogu arastirmacilar go¢ik malzemesinin gerilme
deformasyon iligkisinin dogrusal olmayan karakter gosterdigi seklinde hemfikirdedir. Gogiik malzemesi,
sonlu elemanlar yontemlerinde simulasyon teknigi ve siir elemanlar yontemlerinde ise dogrudan simr

kosullar dahilinde konverjans ile bagintist kurularak kullanilmaktadir. Sonug olarak da gogiik malzemesi
modellemesinde dikkat edilecek hususlar ve oneriler verilmektedir.

ABSTRACT: In order to predict induced stresses and convergence around longwall panels, different
numerical techniques are used. Caved material properties and stress-strain relationship play important role for
prediction of distribution of stresses and displacements. In this paper, first, the caving mechanism, form, and
properties of caved waste behind longwall face are given. Then, the stress-strain relationship and ‘modeling
methods of caved waste suggested by different researchers are explained. Most of researchers have mentioned
that caved material behavior is a non-linear stress-strain relationship. Behavior of caved material is modeled
with simulation techniques in finite element methods. On the other hand, caved material is modeled with
setting up a relation to convergence and boundary conditions in boundary element methods Finally, some
suggestions are given for the modeling of caved material behind face.

1.GIRIS yaklagimlarla tespit edilebilmektedir. Ancak gbgitk
‘ malzemesi hem kémiir damari hem de tavan — taban

Yeralt: kOmiir Uretiminde bagka bir ydntemin  tabakalarina gére farkli ve dogrusal olmayan bir
zorunlu olmadigi durumlarda gocertmeli uzunayak  davramg = verdiginden, modellerde ¢ogunlukla
yontemi en ¢ok uygulanan ve tercih edilen bir  simulasyon (benzetim) teknigi kullamlmaktadur.
yontemdir. Gogertmeli uzunayak yontemi segiminde Bu tebligde gociik- malzemesi lizerine yapilan
en Onemli etkenler olarak ekonomik olmasi,  aragtirmalar, teorik goriisler ve modellenmesi
kayiplarin az olmasi, emniyetli olmasi ve mekanize  hususunda ayrintilar verilmektedir.
uygulamalara olanak vermesi olarak belirtilebilir. :

Gegmiste  gocertmeli uzunayak panolarinda
tabakalarin  davramslari, gerilme dagilimlar, 2. AYAK ARKASI GOCUK MALZEMESI
tabakalarin deformasyonlari, tavan-taban yoltarmin ~ OLUSUMU VE OZELLIKLERI

stabilizesi gibi hususlar genis ¢apta arastirimigtir.
Bu aragtirmalar hem yerinde dlgmeler hem de teorik " { cal | smil
g:r%dllseaﬁ,iagrin dfkrglg;%}rltsr;ne?iek\izug;;g;(lup afgllgrnerlleri;g tizerindeki yalanct tavan tabakalarinin kendi kendine
boyutlu ve ii¢ boyutlu model ¢aligmalan da detaylt kinlip pargalanmasiyla dolmakiadir. Cogunlukla bu

larak eelistirilmisti malzeme dogal dolgu ya da moloz olarak tamim-
olarak geligtrimistir. : lanmaktadir. Burada dogal dolgu yerine gogiik
Modellemeierde kullanilan malzemelerin =~ malzemesi terimi kullanilmigtir. Daha o6nce de

ozelliklerini belirlemek  sayisal yontemlerde en  belirtildigi gibi, yalanci tavan tabakalarmin
onemli adimlardan biridir. Gogertmeli uzunayak  kendiliginden go¢mesi sonucu insan eli degmeden
modellerinin olugturulmasmda tabakalar ve komiir  kontrolsuz olarak biiyiik boyutlu bloklarda icerebilen
damar1 i¢in malzeme Ozellikleri nispeten belli  agrega seklinde farkh bir malzeme olusmasi
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nedeniyle gog¢iik malzemesi deyimi kullaniimugtir.
Aymi zamanda bu terim, sayisal yontemlerde
kullanilan malzeme terimini de icermektedir.

Ayak arkasinda gégme -olay1 neticesi yalanci tavan
tabakalar1 kirilma, parcalanma ve kabarma yaparak
bogluklu bir sekilde dolguyu olugturur. Baslangicta,
ana tavan tabaklarmin yikiini karsilamadan 6nce
gociik malzemesi gevsek bir yigin  halindedir.

Ayagm yeteri kadar uzaklhiga erismesinden sonra.

gocilk malzemesi ana tavan tabakalarmm yikt
nedeniyle sikigsmaya baglar. Bu yiikleme ile gogiik
malzemesi higbir zaman tam bir sikigma yapamaz
yani bosluksuz sekline gelemez. Bosluksuz bir
sikisma olamamas:1 nedeniyle ana tavan tabakalar:
diisey yonde yapacagi yer degistirme hareketi
(konverjans) icin mesafe kiigiik olacaktir. Kazi
yiiksekligine gore kiiclik olan bu diisey yondeki yer
degistirme mesafesi nedeniyle ana tavan
tabakalarmin biiyiik bloklar halinde, tabaka formunu
ve goriniiminii fazla bozmadan gociik alamna
dogru statik agirliklarim vermektedirler. Yani ana
tavan tabakalari,” - tam anlamiyla  formlarim
bozabilecek  diigey  hareket  mesafesinden
yoksundurlar ya da yalanci tavan tabakalari gibi
kirilip, pargalanarak ve kabararak gogiik malzemesi
olusturabilecek yeterli bogluga sahip olmamaktadir.
Ayak arkasi  gégiik malzemesinin  olusum
mekanizmas! ve sonrasinda basing altinda davrams
karakteristiklerinin bilinmesi model ¢aligmalarinda
gereklidir. Goc¢lik malzemesinin  kaynagi olan
yalanc1 tavan tabakalarimin - jeolojik ve yapisal
ozellikleri gogiik malzemesi seklinde onemli rol
oynar. Go¢iik malzemesinin geklini genel olarak ti¢
farkli sekilde tamimlamak uygun olabilir.
Buniar ;
a)
b)
o

agrega seklinde gocitk malzemesi,
agrega-blok seklinde gocitk malzemesi,
¢ogunlukla  blok  seklinde  gogitk
malzemesidir.

Tik grup olan agrega seklindeki gogitk malzemesi
daha ¢ok zayif yalanci tavan formasyonlarindan
olustugu diisiiniilmelidir. Ozellikle ¢ok catlakh,
kontrolii zor olan ve uzunayak tahkimatinin gekilir
cekilmez gocebilen nitelikteki formasyonlar: igerir.
Bilindigi tizere bu tavan sartlarinda ¢alismak hem
glictir hem de yogun tahkimat gerektirir. Buna
karsin yiirilyen tahkimat uygulamalarinda tavan
tabakasi tam anlamiyla kapatildigindan  Onemli
sorun teskil etmemektedir.

Ikinci grup olan agrega-blok seklindeki gociik
malzemesi, orta ve ¢ok zayif olmayan yalanci tavan
. formasyonlarin varligi ile olugabilmektedir. Bu tiir
goglik malzemelerinde agrega formu ile birlikte, ¢ok
bitytik olmayan blok halindeki pargalar da gormek
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miimkiindir. Bu tiir yalanci tavan tformasyonlar
zaman zaman ayak arkasinda go¢mede gecikme
yapan Ozellikteki formasyonlardir. Ya da  ayak
arkasina gbgen yalanci tavan tabakalari arasinda
hem ¢ok zayif hem de iyi dzelliklere sahip karigik
formasyonlarin olmasi seklinde diisiiniilebilir.
Ugtineti grup olan gogunlugu biiyiik bloklarm
olusturdugu gocitk malzemesi formudur ki daha ¢ok
saglam ve catlaksiz yapiya sahip yalanct tavan
formasyonlarmdan meydana gelir. Ozellikle de
masif kumtagi ve konglomera gibi yalanci tavan
tabakalar1 ayak arkasma gG¢meyerek uzun siire
askida kalabilmektedir (Arioglu ve Biron, 1981).
Hafta  patlatma ile gdcertme  miidahalesi
gerektirmektedir. Boyle tavan sartlarmda emniyet
problemleri nedeniyle gocertmeli calisma yerine
dolgulu caligma tercih edilmektedir.

Yukarida verilen itk iki go¢ilk malzemesi grubu,
komiir ocaklarinda siklikla kargilagiimaktadir.

3. GOCUK MALZEMESININ DAVRANIS
OZELLIKLERI VE MODELLEME TEKNIKLERI -

Bu boliimde cesitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen
gbeiik malzemesinin basing altindaki davrams ile
gerilme-deformasyon  iliskileri =~ verilmekte ve
onerilen formiiller ile modelleme teknikleri kisaca
aciklanmaktadir,

3.1. M.D.G. Salamon’nin Yaklagimi

Salamon (1990), gd¢iik malzemesinin basing altinda
stkigma  karakteristiginin agreganin  gosterdigi
davraniga benzer oldugunu ifade ederek basing ve
kabarma faktorii arasmdaki iligkiyi vermektedir. -
Bunun icin asagida verilen ifadelerin g6zden
gecirilmesi gereklidir. Agreganim sikisma 6zellikleri
yoniinden serbest hali AZ,, kismen sikismig hali AZ
ve bosluksuz, yani kati hali AZs ile tanimlanirsa,
“bosluk oranr”, e;

AZs M

olarak yazilabilir. Katilardaki bagka bir bogluk
ifadesi bilindigi gibi “gozeneklilik”, »’ dir.

»
(02 - AZ6) ®

AZ

serbest haldeki agrega i(;ih bosluk orant ve
gozeneklilik yukaridaki (1) ve (2) no’lu ifadelerde




ilgili deyimler ey ve n olarak degistirilmesi ile elde
edilir. Bu durum i¢in basit olarak birim deformasyon

= (AZ() -AZ ) )
€= ; 3)
AZ, I )
ile belirtilebilir. Maksimum birim deformasyon (g,),
(3) no.’lu ifadede AZ=AZs oldugunda ulagilabilir.
Madencilikte c¢ogunlukla  kullanilan “kabarma
faktoériy”, b, ise agreganin toplam hacminin katt

haldeki hacmine oram seklinde tammlanmaktadir.
Bu durumda, kabarma faktorii;

AZ
=— 4
AZs v ( )

olarak yazilabilir. Kabarma faktorii degeri, artan
basing ile birlikte ilk degerinden daha diigiik degerler
alacagi agik olarak bellidir. Sonucta asagidaki
ifadeler dzet olarak yazilabilir. :

1 (-¢)

b=lre=07) n) e
1
b=l = ) ®

Kezdi tarafindan verilen bosluk oranmi ile basing
arasindaki iligki ise

P (eo mm) (6)
P+P
seklindedir. Burada P, malzeme katsayist ve emis
sonsuz basingta minimum bogluk  oramidir.
Dolayisiyla emin ¢ok kiiciik bir degere sahip
olacagindan e, = 0 kabuli yapilabilir. (6) ifadesi
(5) no’lu ifadelerin kuilanimi ile yeniden yazilirsa ;

bz(P+b0Pc) (7)
P+r)

b : kabarma faktorii

P : basing

by ilk konumdaki kabarma katsaylsl

P.: malzeme katsayisi (P, = 0.5— 5 MPa)

elde edilir (Salamon, 1990). Giney Afrika altin
madenlierinde kullanilan dolgu malzemesi icin
gerilme — birim deformasyon iliskisi agagidaki gibi
verilmektedir.

P=Eoe/(1‘8]' @®)
8m

Burada E, baslangi¢ tanjant modiilli ve &, miimkiin
olan maksimum birim deformasyonu ifade
etmektedir. (5), (7) ve (8) no.’tu ifadelerin kullanim:
ile malzeme katsayisi olan P;

P=Ez, | ©

esitligi elde edilir. Sonug olarak Salamon tarafindan
6nerilen (7) no.’lu ifade kayaclarin olusturdugu
agreganun sikigma . karakteristigini  temsil ettigi
soylenebilir. (7) no.’lu ifadede P. malzeme katsayist
degerinin komiir madenciligi i¢in normal kosullarda
2 MPa oldugu kabul edilmekiedir (Salamon, 1990).
Bu (7) no ile verilen ifadenin degisik malzeme
katsayilarina gore grafigi hiperbolik olup Sekll 1.’
de Verllmektedlr

1,5

135 - - N L

1.2 4

Kabarma faktoris
T
[}
1

0 25 5 75 10

Kabarma Faktori
N
()]

Pc=0.5
1,1 S T
1,05+ - - -0
1 . . -
0 2,5 5 7,5 10

basin¢ (MPa)

Sekil 1. Basing ve kabarma faktoriiniin malzeme
katsayisina bagli olarak degisimi.

Salamon gégertmeli uzunayak panolart igin
onerdigi integral yontemine dayali lamina modeli
icin birbirine paralel, kayma gerilmeleri ve
kohezyondan = -bagimsiz, homojen tabakalarm
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bulundugu siirekli ortam i¢in diisey yerdegistirmeyi
(w) tanimlayan ifadeyi kullanmaktadir. Bu ifade ;

82w=0

NViw— % (10)

dir. Burada V* yatay xy diizleminde biharmonik
operatorii ve z diisey -yonii temsil eder.
A = 2/12(1-v%) olup esitlikte ¢, tabakanmn diisey
yonde kalinhg: ve v Poisson oramdir. (10) no.’lu
ifade ile ilgili olarak gelistirilen gerilme dagilim ve
tavan-taban konverjans fonksiyonlarinda (7) no.’lu
ifadenin kullamlmasiyla, ve smir kosullarimin da
belirlenmesi ile pano lizerinde ve civarinda gerilme
dagibmi,  konverjans ve tasman  geligimi
hesaplanabilmektedir. Burada ilgili fonksiyonlar
uzun oldugu i¢in ve yer tutacagi nedeniyle
verilmemistir. Sonug¢ olarak (7) no.’lu ifade
hiberbolik olup bir malzeme katsayisim igermektedir
ve baglangig kabarma fakiorii yaklagik olarak 1.5
olarak kabul edilmistir.

3.2. Smart — Haley ve Trueman Yaklagimi

Bilindigi gibi ayak arkasinda gociik malzemesi
tizerindeki basing ayaktan uzaklastikca artmaktadir,
Gogtk malzemesi tzerindeki basing seviyesinin
ancak Ortii tabakalarinin olusturdugu derinlik basinci
diizeyinde olabilecegi ve bu basincinda pano
kenarlarindan itibaren derinligin 0.3-0.4 kat bir
mesafede olustugu belirtilmigtir (Whittaker, 1974;
Wilson, 1981).

Ingiltere’de yapilan bir arastirma sonucunda, gociik
iizerindeki basincin derinlik basincina esit oldugu
mesafenin ayak arkasinda pano kenarlarindan
itibaren derinligin 0.12 kati olan bir noktada
oldugunu serit dolgu civarinda yaptiklar1 dlgme ile
bulmuslardir. Gogilk malzemesinin de 6zelliklerini
dikkate alarak yapilan aragtrmada ana tavan
tabakalarmin yatayla 2.5° *lik bir a1 ile gogik
malzemesi flizerine dogru egilerek agirliklar ile
stkigtirdiklar1 izlenmistir. Bunun sonucunda gogiik

malzemesinin %24 — 26 ’lik bir sikigma yapabilecegi

ortaya konulmustur. Bu aragtirmada gociik
malzemesinin ¢ok genis alanda taglarla yapilan
dolguya benzetilerek ve kabarma faktriiniin de 1.5
oldugu varsayim ile asagidaki gerilme birim
deformasyon iligkisi Onerilmektedir (Smart- ve
Haley, 1987).

0 =5129e* -294e* +121e* - 1.7 +0.007  (11)

182

Bu ifadede ¢ gocilk malzemesi tizerindeki diisey
gerilmeyi (MPa) ve ¢ diigey birim deformasyonu
temsil etmektedir. Ancak bu ifade 1.5 kabarma
faktéri ve maksimum %25 °‘lik bir sikigma
durumunda gegerli olabilmektedir.

Smart ve Haley’in 6nerdigi (11) no.’lu gerilme
deformasyon iligkisi %33 ‘lik nihai stkigma konumu
dikkate alinarak agagidaki formiile doniigtiiriilmiistiir
(Trueman, 1990).

€

- & (MPa
° (0,164—0.448)( ?

- (12)

Bu iliski yine 1.5 kabarma faktorii ve %33’ luk
nihai sikigma konumu igin gegerli olup, Sekil 2.’de
grafikleri ve yerinde 6l¢im sonuglari ile birlikte
verilmistir.

(12) no.’lu ifade yardimiyla simulasyon teknigi
kullanilarak  elasto-plastik  sonlu  elemanlar
yonteminde uygun sonuglar elde edilmigtir. Sekil 3
’te ABD, Colorado Eyaleti’nde 335 metre derinlikte
bulunan bir kOmiir ocaginin sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme dagilim: analizi yapilmistir. Bu
modelleme sonucunda go¢iik iizerinde elde edilen
gerilme dagilimi  Sekil 3 ’te verilmektedir (Akdas,
1993).

3.3. Maleki Yaklagimi

Goglik malzemesi ayak arkasinda hemen yik
almadig: ve tavan-taban konverjansinin gelismesiyle
belli bir noktadan sonra go¢iik malzemesi tizerinde
gerilme artiginin baglayarak dogrusal olarak artacag

16 T
il
14 |
~ 124 Trueman yakiasimi - - I
" :
o |
s 10 4 \ I,
~ Smart veHaley I/
; 8- yaklasimi 1‘
T 6 [
B 6lgim sonucu |
© 4 : . |
| I |
2 . I
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Sekil 2. 1.5 kabarma faktorine gore goglik

malzemesinin davranigi,
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Sekil 3. Gogitk malzemesi iizerinde dugey gerilme
gelisimi (Akdas,1993).

varsaytmi da bagka bir goriis olarak savunulmaktadir
(Sekil 4). Bu modellerde gogilk malzemesinin &n
kapanma miktarlar: giris bilgisi i¢in gereklidir.
Ornek olarak Amerika’nin bat1 bolgesindeki komiir
ocaklar1 igin 6n kapanma degerleri ;

300m derinlik igin 25 cm,

450m derinlik igin 30 cm,

550m derinlik i¢in 34 cm
olarak kabul edllebllecegx belirtilmektedir (Maleki,
1990).
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Sekil 4. Gogikk malzemesi gerilme deformasyon
iligkisi (Maleki, 1990) (6l¢eksiz).

Bu karakterdeki gogiik malzemesi davramsi askida
kalan yalanci tavan konumu ve zor gégebilen sartlar:
temsil ettigi sdylenebilir. Aslinda Sekil 4 *te verilen
iki kademeli dogrusal iligki, dogrusal olmayan
iligkinin basitlestirilmis durumu olarak
yorumlanabilir. Verilen bu go¢iik malzemesi

davranigi, yer degistirme stireksizligi simir eleman
metodu ve sonlu elemanlar yontemi ile Bat1 Amerika
komiir ocaklar1 icin model calismalari yapilarak,
tavan-taban giri§ yollarindaki topuklarin duraylig
arastirilmaktadir.

3.4. Kripakov ve Arkadaglarinin Yaklagimi
Amerika’da gogertmeli ¢aligan uzunayaklarin model

caligmalar i¢cin Amerika Madenler Biirosu (USBM)
tarafindan gelistirilen programda (MULSIM) gociik

malzemesinin karakteristigi Salamon ve
Mazumdar’in gorusleri dogrultusunda
gelistirilmigtir. Buna gore gocilk malzemesi

davranigi ;

P=kw/(m+w) (13)
seklinde olup burada P gécitk malzemesi direncini
(psi) k&’ malzeme katsayisim (psi), m damar
kalinhgii (ft) ve w ise gociik zonda tavan-taban
konverjansini (ft) temsil etmektedir. (13) no.’lu ifade
goeme yiksekligi dikkate alinarak  gerilme-
deformasyon iliskisi seklinde yazilirsa;

(14

elde edilir. Bu ifadede oy gogik malzemesi
tizerindeki gerilmeyi, €, gb¢iik malzemesinin birim
deformasyonunu ifade ederken £’ malzeme katsayisi
olup, Avrupa komiir ocaklan i¢in 0.9-1 MPa (133
psi) civarinda oldugu rapor edilmektedir. (14) no.’lu
ifadenin grafigi Sekil 5 ’te verilmektedir. Bu deger
Bati  Amerika’daki ocaklar igin ¢ok  kiigiik
oldugunun tespiti ile Amerikan' Madenler
Biirosu’nun arastirmasi sonucu 12 MPa (1700 psi)
olabilecegi  belirtilmektedir. ~ Yerinde  goctk
malzemesinin kiris modiilii ise 138 MPa (20000 psi)
olarak tespit edilmistir (Kripakov vd., 1990).

Yer degistirme siireksizligi simr  elemanlar
yontemine (displacement discontinuity) gore iki ve
¢ boyutlu olarak gelistirilen MULSIM programmda
gociikk malzemesinin modellenmesinde (14) no.’lu
ifade dikkate alinarak dogrusal yaklagim teknigi
kullamlmaktadir. Dogrusal modelleme ile hem
program caligma siiresinin daha az olmasi hem de
program kod yazihmmin kisa ve pratik  olmast
saglanmigtir,. Gogilk  malzemesinin £-Sekil 5 *te
verilen dogrusal yaklagimma gore yerinde kiris
modiilii;

E, =% (15)
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dir. Burada; o, gbgikk malzemesi lizerindeki derinlik
basmcint (y.H) ve g go¢lik malzemesinin birim
deformasyonunu ifade etmektedir.

&

ez

@
%il o-g:Egsg
1
(a2
] Smmnme e £ =50
-4
i %
1
[}
i
1
v ‘
i
1
]
1
]
! Fro-
B o

hirir deformasyon

Sekil 5. MULSIM programinda go¢iik malzemesinin
dogrusal modelleme teknigi (6lgeksiz) (Kripakov
vd., 1990).

MULSIM programinda gdcitk malzemesi = giris
bilgisi olarak asagidaki ifadeyle belirlenen,
diizeltilmis gocik malzemesi modiiliiniin verilmesi
yeterli olmaktadir. Sonug olarak,

E,, =Eg(% ]

yazilabilir. Burada Egys go¢iik malzemesi modiill, m
damar kalinligi ve g ayak arkasinda olusan gdeiik
yiiksekligidir.

(16)

3.5.  Gogik Malzemesinin  Modellenmesinde

Benzetim (Simulasyon) Teknikleri

Daha onceki bolimlerde verilen dogrusal ya da
dogrusal olmayan karakterdeki gociik malzemesinin
sayisal yontemlerde oOzellikle sonlu’ elemanlar
yonteminde kullanilan modelleme tekniklerinden
biri de benzetim (simulasyon) teknigidir. Benzetim
tekniginde elemanlara ayrilan gociik malzemesine
ayak arkasindan .goglige dogru giderek artan
elastisite modiilleri atanir. Bunun - sonucunda
modeldeki go¢itk malzemesi tizerinde giderek artan
- digey gerilmeleri elde etmek miimkiin olmaktadir.
Benzetim teknigi, hazir paket programlarda gociik
malzemesinin gerilme-deformasyon iligkisini

matematiksel olarak uyarlama imkam olmadig
durumlarda uygulanmaktadir.

Amerika Alabama Eyaleti’ndeki 600 m derinlikteki
iki uzunayak i¢in yapilan model ¢aligmalarinda,
ayak arkasi gogiik bolgesinin geometrik boyutlan
Wilson tarafindan verilen yaklagimlarla bulunarak
model olusturulmugtur. Ayak arkast  gogiik
elemanlan i¢in 35 MPa (5000 psi) dan baglayarak
310 MPa ‘a kadar artan elastisite modulleri

© kullamimugtir. flave olarak tiim gd¢ik ‘malzemesi

elemanlar1 i¢in Poisson orant olarak 0.45 degeri
atanmistir. Modellerde kirllma zonu da dahil
edilerek gdeme yitksekligi 75 m ve gogik tizerinde
maksimum gerilmenin ayak arkasindan itibaren

155 ‘m de 11 MPa oldugu ve dogrusal arttigi
varsayilmigtir. Ayrica bu galigmada pano genisligi
boyunca gogiik zonunun, pano -kenarlarindan pano
ortasma dogru bir kemer seklinde gelistigi kabul
edilmistir (Duk-Won ve Andrew, 1990). Model
analizleri i¢in  NASA tarafindan gelistirilen
MSC/NASTRAN paket programi kullamlnustir.
Detaylh olarak gelistirilen modellere uzunayaktaki
ylirityen tahkimat niteleri de dahil edilmistir.

Yine: MSC/NASTRAN, sonlu elemanlar programi
kullanilarak yapilan bagka bir modellemede gogiik
malzemesi i¢in benzetim teknigi uygulanmistir. Bu
modellemede gog¢iik malzemesi kabarma faktori 1.5
kabul edilerek 7.4 Mpa dan 289.66 Mpa’a kadar
artan elastisite modiilleri kullanilarak ayak arkasinda
dogrusal olmayan diisey gerilme  dagilim
saglanmigtir. Bu modelde gdg¢iik malzemesinin
yaklagik %22 ‘lik kapanma o6zelligi kabul edilmistir
(Hasenfus ve Su, 1992).

Tiirkiye’de, Tungbilek Bolgesi kalin damarlar igin
sontu elemanlar metodu ile tiretim yontemleri de goz
dniine alinarak yapilan model ¢alismalarinda, go¢iik
malzemesi igin benzetim teknigi kullamilmistir. Bu
cahgmada gbcikk - malzemesine ayak arkasindan
itibaren artan gekilde 75 ile 3500 MPa elastisite
modiilleri verilmistir (Kose ve Cebi, 1988).

4. SONUCLAR

Her ne kadar gogitk malzemesi komiir daman
fizerindeki yalanci tavan tabakalarindan olugmasina
ve aym malzeme gibi distiniilmesine ragmen,
olusum bigimi veya sekli yoniinden farkli bir
malzeme olarak ele  almmalidir.  Gogiik
malzemesinin sekli birince derecede bolgenin
jeolojik ozelliklerine, yapisina, yalanci tavan
tabakalarimin  zayiftik diizlemlerine ve catlak
sisterlerine baghidir. Bu yapisal ozellikler, farkh
komiir havzalan icin degisik karakter gosterirler.
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Gogiik malzemesinin basing altindaki deformasyon
karakteristigi genel anlamda dogrusal olmayan iliski
seklindedir. Bahsedilen yapisal 6zellikler ve gogiik
malzemesi formu nedeniyle dogrusal olmayan iliski

degisik sekillerde gelisebilmektedir. Nitekim,
USBM’'in  degisik sekilde kirilmis ve degisik
formlarda  olugturulmug malzeme yigmlar

tizerindeki yapilan sikigabilme testlerinde ilskinin
dogrusal olmadig1 ve sekant modiillerinin 7 MPa ile

325 MPa arasinda degistigi belirtilmektedir (Peng,
1978).

Genel olarak gogertmeli uzunayak panolarinmn
sayisal yontemlerle modellenmesinde, gogiik
malzemesi giris bilgileri icin bir 6n ¢alisma
gerektirmektedir. Bunun igin su tespitlerin yapilmasi
basarth bir modelleme igin gereklidir:

a) Gogiik malzemesi sekli,
b) Gocik malzemesi kabarma faktori,

¢) Yalanct tavan tabakalarinin  gd¢me
yiiksekligi,
d) Gogiik malzemesinin - davranig
karakteristigidir.
Dikkat edilirse bu maddelerin  dogrudan

belirlenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle yaklagik olarak
tespit edilme zorunlulugu vardir. Cogu model
caligmalarinda kabarma faktérii 1.5  olarak
varsayilarak yapiimaktadir. Sabit kabarma faktoriine
bagli olarak da farkli malzeme katsayilarina bagh
gocik malzemesi davramg dzellikleri secilmekie ve
sayisal modellere yansitilmaktadir.
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ACIK OCAKLARIN MODELLEMESINDE GOMETRIK BiR YAKLASIM

AN APPROACH TO OPEN PIT GEOMETRICAL MODELLING

o

A TURANBOY

Seleuk Universitesi Seydischir Meslek Yiikseokulu Maden Boliimii, KONYA

OZET: Bu calismada, agik ocaklarda genel sev egrileri ve siireksizlikler, izomertrik perspektif yontem ve

matematiksel dontisgtimler kullantlarak

birarada gosterilmistic. One siiriilen yéntemde sev egrileri ve

siireksizlikler bir prizma i¢inde sunulmaktadir. Elde edilen matematiksel ifadeler, Dogankuzu Giiney Blok
Agik Ocagina uygulannus, arazi gériiniimleri ve sonuglar arasinda benzerlikler saglanmistir,

ABSTRACT: In this rescarch; gencral slope splines and discontinuities of the open pit mines were analyzed
and showed by using isometric perspective methods and mathematical transformations. In  the developed
system slope splines and discontinuitics were geometrical analised in a prism. Developed mathematical
expressions in this rescarch were used in Dogankuzu Giiney Blok Open pit mine and was provided similarity

between results and field visions.
1.GIRIS

Agik maden isletmeleri, diger biyik miihendislik
yapilart gibi emniyet ve ckonomik agidan risk
tagimaktadir. Riskin en aza indirilmesi igin, kiigiik
Olgekli modeller olugturutup, isletmeye gegilmeden
bu  modeller tizerinde ¢alisma ve analizlerin
vaptlinast isletme kosullarmin se¢iminde ve karar
agamasinda dnemli katkilarda bulunmaktadir.

asamalarinda
altinda

igletmecilik
su  basliklar

Projelendirme  ve
kullamilan  modelleri
siralayabiliviz;

1) Geometrik modeller,

i) Jeoistatistiksel modeller,

iii) Jeomckanik modeller,

iv) Saha suurlarimin belirlenmesine yoénelik
modcller.

Bu cahsmada, kaya kiitlesinde agtlan agik
ocaklarin geometrileri, igerdikieri stireksizliklerle
birlikte lineer yaklagimla incelenmigtir. Ag¢ik maden
ocaklarinm  genel sekilleri  ve igerdikleri
siireksizlikler tzerinde matematiksel yaklasimlarda
bulunulmus, izometrik perspektif  yontemleri
kullamlarak ocaga ait olusumlar ve sireksizlikler
gorlintilenmigtir.  Elde  edilen  matematiksel
yaklasiular ve yontemler, Dogankuzu Giiney Blok
Boksit Ocaginin segilen iki kesimine uygulanmistir.

i) Modelleme ¢ahigmalari, Analitik geometri
. lineer cebir kurallart , Izometrik perspektif yontemi
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ve bu ydnlemin matematiksel  agiklamast
adimlarindan olusup, ocagm tamanum modellemeye
yonelik  bir uygulama- olup, kaya kiitleleri ve
icerdikleri  stireksizliklerin - birarada  sunuldugu,
Ortagonal model, ( Snow, 1965, 1968), Rasgele
ylizey modeli, ( Priest ve Hudson, 1976), Misterck
diizlemsel ¢okytizli model, (Dershowitz, 1984 ve
Young. 1990), Kaya kiitle yapisinin ti¢ boyutlu
geometrik  analizi,  (lkegawa, 1992),  Oplik
projeksiyon yontemi ile siircksizliklerin incelenmesi,
(Gokay, 1993) gibi diger geomelrik madeilere
benzer bir yaklagim saglamayr amaglamaktadir..

2.1ZOMETRIK PERSPEKTIF

Ilerhangi bir {i¢ boyutlu objenin iki boyulta, yani
kagit ylizeyine gizilmesi izdigtiim metodlarn ile
yaﬁllalﬁlmektedir. Izdiistm  metotlanyla  objenin
goriinlir  yiizlerinin  tek  bir  diizlem  {zerinde
gosterilme  ihtiyact anlatimda kolayhk saglama
amaciyla ortaya ¢rkmaktadir.

Objenin  li¢ yiiziiniin de ayrn ayn izdisiim
diizlemlerinde cisim izdugtim diizlemine gore
dondiriiliirse, objeye ait {i¢ yiizeyin, bir izdisim
diizleminde gosterilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
sekilde clde edilen gdiiiniiglere  aksonometrik
resimler  denilmektedir. Objelerin uzaysal
konumlannin  belli metotlarla  gosterilmeleri  bu
resimlerle yaptlabilmektedir. Aksonometrik
perspektifler Sckil (1. de sunulmustur (Bagar ve
Bagci, 1979).



(53]

Sekil 1. Aksonometrik perspektifler. a) Izometrik
perspeklif (B = o, tgiincii agt =0), b) Dimetrik
perspektifl (B # o, Gglincil agi=0), ¢) Trimetrik
perspekiif (lig eksenc yapilan agi farkly).

Bunlardan Izometik (es  olgiilii) izdiigtim

youteminde. drnek olarak alinan kiip, 07, ckseninin

yoniinde 45", 0Y  eksenin yondnde 35" 260’
dondirilmekte ve izometrik izdisiim clde
" edilimektedir. Doniigimin geometrisi Sekil 27 de
verilmigtiv (Gasson, 1985).
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Sekil 2 . Izometrik izdigtim doniistimiin geometrisi.

3.SUREKSIZLIK
TANIMLANMASI

KONUMLARININ

lzometrik  gorintii iizerinde,  siireksizliklerin - de
gosterilmesi model tizerinde miimkandiir.

Herhangi-bir diizlemin uzaysal konumunun, biiyiik
daire  gdsterimi ve bu diizlemlerin  izometrik
déniisiim 6ncesi referans bir kiip i¢inde gosterimi
Sckil 3 ve Sekil 4 ° de sunulmustur. Bu gosterim,
dogrusal siireksizlik olusumlar i¢in ve sev aynasinin
Y. Z cksenlerine paralel olmast durumuna kargilik
gelmektedir..  Sev  aynasinm  ve  sireksizlik
diizleminin sekiz muhtemel konumu icin 64 sev-
stireksizlik konumu gosterilebilmektedir.
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Sekil 3. Diizlemin mimkiin uzaysal konumlarinin
bityiik daire gésterimi.

Burada sev aynasim kesikli  ¢izilen, stireksizlik
diizlemini, kesiksiz biiyiik.  daireler  temsil
etmektedir. Ayrica K-G dogrusu X ve 1)-B dogrusu
Y cksenlerine karsihik getirilmektedir.
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Sekil 4. Diizlemlerin referans bir kiip

i¢inde gosterimi.
Gergeklestirilen stircksizliklerin modelleme
adumlari soyle siralanabilir,

-Siireksizligin uzaysal konumtiarinin tanimlanmasi,

-Siireksizliklerin ilgili koordinatlarmin  izometrik
déniigiim oncesi Y Z (kagit  diizlemi) diizlemine
tasinmasi,

-Bu diizlemlerin izometrik dontsiimlerinin
gergeklestirilmesi.

Siireksizligin uzaysal konumlarmin tanimlanmast
i¢in, arazi ¢ahsmalart  sonucu elde edilen
degerlerden  stireksizligin - egim  ve efim  yoni
degerleri, seritmetreyi hangi koordinat degerlerinde
kestigi, seritmelre hattimn iistindeki iz uzunlugu
kullaniimaktadir.

Stircksizliklerin ilgili koordinatlarinin  izometrik
doniistim 6ncesi Y Z (kagit  diizlemi) diizlemine
tasinmast, siireksizligin - X cksenindeki  degeri
stireksizligin iki boyuta paralel izdustirtilmesi -ile




tanimlanmaktadir. Bu diizlemierin izometrik
doniigiimlerinin - gerceklestirilmesi ile siireksizlik
modellenmektedir. "‘

Sireksizligin Y Z diizlenfine tasinmasi  ve
seritmetre Ustiinde kalan iz uzunluklanmn sev st
noktasina kadar olanlarinin /  izometrik prizma
sinirlarinda gosterimi ile anldm kazanacaktir. Yani

boyutlar1 izometrik prizmg smrlarinda  siirekli
oldugu tahmin cdilen siireksizlikler, izometrik
prizma  smirlarina kadﬁr gizgisel  olarak

modellenmesi, bir sev y(ize}"/i boyunca tespit edilen
genel stireksizlikler i¢in gegerli olacaktir. Sekil 57 de
bir sev ylizeyinde miimkiin siireksizlik konumlarinin
izleri, prizma smurlari, {bu sinirlart  olusturan
dogrulesa ve stireksizlik izlerine ait dogrultman
vektor..r Y Z diizleminde lo‘pluca sunulmustur.

{
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Sckil 5. Bir sev ylizeyinde miimkiin streksizlik
konumlarinin izleri, prizma siurlar,, bu sinirlan
olusturan dogrulara ve siireksizlik izlerine ait

dogrultman vektérlerin X Y, Y Z, X Z
diizlemlerindeki goriiniimii.

Sekil 5. > de dogrultman vektdrii verilen
siireksizligin - alt ve st prizma sinurlarinda

tanimlanan dogrulart kestigi varsayilsm. Prizma Ust
0, ya, z5) vealt(0, yo, zo) simrlarinin parametrik
denklemleri;

X=0 X=0
Y =y, Y =y2
Z=1z Z=12

olarak yazilabilir. Bu iki dogrunun ve bunlara
paralel olan prizma smrlarimn - olusturdugu
dogrularin  dogrultman vektdrleri, aynt yonde
olduklarindan esittir ve

v = ( COS O CQS Oy COS O) = (c'os9()°, cos0’ s
¢0s90%) = (0, 1, 0)

benzer sekilde diger simrlann  dogrultman
vektorleri;
- -

w=(0,0,1) ve U=(1,0,0) olarak yazilabilir.

Y Z diizlemindeki siireksizlik izinin ise, Y ve Z
eksenleri ile yaptig1 agilardan dogrultman vektorii
bulunabilir. ' .

Buradan arazide 6lgtim noktasindan baglamak
iizere siireksizligin egim yonii ve egim degerlerinden
faydalamlarak yonelimi ve prizma smirlarint hangi
noktalarda kestigi hakkinda sonug elde edilebilir.
Siireksizlik izinin baglangig koordinatlart (X, Y,
71) olarak verilirse, egim yonii veya dogrultu
degerlerinde de faydalamlarak, Sekil 5.” de kalin
cizgilerle gosterilen siireksizlik izlerinin - miimkiin
yonclimleri Cizelge 1. de dogrultu ve egim yonii
ve suurlarinda genellestirilebilir.

Cizelge 1 Siireksizlik  izlerinin  miimkiin
yonelimlerinin dogrultu / egim yonii.
Dogrulty Egim yong

90°.180% 180° 270% 1800 180°-2709 270°-360°, 270°

1 nolu sineksizlik i igin

2 nolu siireksizhik &i igin

Tim yonlerde

3 nolu sireksizlik i igin

4 nolu siieksizlik Zi igin 0-90°, 270°-3605 0° 0. 907, 90°- 1805 90°

Buradan goriilecegi gibi, Kuzey yoniiniin, X (-)
alinmasi halinde, ! ve 4 no’ lu siireksizlikler egim
yonii veya dogrultu degerlerine goére yonelimleri
genellegtirillebilmektedir.

Cizelge 1.” de verilen siireksizlik izi konumlars i¢in
dogrultman ~ vektdrler ise,. - -Cizelge 2. de
sunulmugtur. '

Cizelge 2.° - YZ diizlemi i¢in siircksizlik izi
konumlart igin dogrultman vektotler.

Dogrultman vektérdet
C.D prizma spurma yonelim __A-B prizma sininna yonelim
(cos90°, cosr, cos(90%-a))  (cos90°, cos(90°w), cose)
{c0s90°, cos0°, cos(®) {c0s90°, cos90°, cos0®)
{cos90°, cos0®, cosH0%) {cos90%, cos0%, cosH0%)
(cos90°, cos(90°a), coset) {cos?B?, cose, cos(90°-w))

1. nolu sitreksizhik i igin
2. nolu sivreksizlik izi igin
3. nolu sireksizlik zi igin

4 ol stteksizhik ki igin

Cizelge 2. de  verilen o degerleri egim agist
degerleridir. Siireksizligin A-B ve C-D prizma
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sinirlanint - kestigi  noktalar ise ,  siircksizligin

herhangi  bir  dograya - yonelim  yaptigt  andaki
parametrik esitligin ilgili dofrunun  parametrik

esitlige esit olmasi ile agiklanabilir. Soyle ki ; C-D
iizerinde dogrusu igin,

—> -
Y kesim noktasi =Y+ Yt =Y, + YA
— -

Z kesim noktasi = Zy+ Zyt =7y + 73k

benzer sekilde, A-B noktasi igin ;

- =
Y kesim noktasi = Y+ Yt =Yy + Yor
— -

Z kesim noktasi =7+ Z, t =7y + Zoh

olarak verilebilir. Burada t ve A parametreleri
denklikler igin katsayilardir.

Streksizlik izlerinin XY diizleminde tanimlanmasi
igin ise, dogrultu veya egim agilarndan
faydalamlabilmektedir, ($ekil 6).

—> prizma suun

-
We(0,0,1),

v =(0,1.0 /
| przwasiun

.

Y
| YV =0,1,00
[

w1 :

]

4

W= (¢osod,cos(90-00))

i
P [

En mud&

rumas eurzud

A~ Y,
o g
U=(1,0,0y LEN -(I 0,00

\\ \
e

S e prizana szt

_;

=(0.1,0)
Y

Sekil 6. X Y diizleminde siireksizlik izlerinin

+ X ekseninin kuzey yonii almd-lgl'varsayllsm, Bu
durumda, Z Y dizleminde tammlanan iligkilere
benzer iliskiler kullamlabilmektedir, (Cizelge 3).

Cizelge 3. Siireksizlik  izlerinin - miimkiin
yénelimlerinin dogrultu ve egim yond.
Dogrulty Egim yoni

1 nolu sireksizlik 721 igin 0-90°, 18002700 90°-120° , 270°.360°

2 rolu streksizlik Ziigih-  0,180° o, 270°

3 nolu stweksizlik i igin 90°, 2700 180P, 360°

4rnolu siweksizkk ziigin - 90°.180°, 270°-360° 0.- 90°, 150° 270°

I ve 4 no’ lu tiirden siireksizlik igeren kaya

kutlesinin herhangi bir prizma_i¢inde gosterimi
prizmanin kuzeye olan konumu g6z oniine alinarak
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Sekil 7. de gencllestirilmistir. Burada stireksizligin
segilen X, Y, Z cksenlerinden bir tanesine dik
digerlerine  belirli bir ag1 ile yonelimi = soz
konusudur. Y ve Z cksenleri ile X ve Y eksenlerine
dik ve yatay olan siireksizlik izleri (2 ve 3 no’ lu)
verilmemistir.

0.90 90-180 180-270 230-360

| Faky §’ S
X roktss

&2 e
| Yﬁ I EIY

Sekil 7. Kuzeye olan konumuna gore, siireksizlik
iceren kaya kiitlesinin ~ herhangi bir prizma iginde
gdsterimi .

Sekil 7.7 de tammlanan dort tir sireksizligin
prizma iginde gdsteriminin biyiik daire gosterim
karsiliklar, Kuzey + X ekseni y6niinde olmak tizere
Sekil 8."de sunulmustur.

Sekil 8 ve Sekil 9.’den izlenecegi gibi, agtk ocagin
herhangi bir kesiminden kazi yiizeyi ve basamak
stiinden elde edilecek streksizliklerin egim yoni
veya dogrultu degerleri ile Sekil 5 ve Sekil 6.°de
goriildugt gibi Y Z ve X Y diizlemlerinde
yonelimleri belirlenebilmektedir.

SHH®
W0 6D &0

Sekil. 8. Siireksizliklerin prizma iginde
gosterimlerinin, bitytik daire gosterim kargiliklar1.

Yonelimi  belirlenmis  sireksizligin_ de  sev
tabaninda yada $ekil 5 ve Sekil 6.’de verilen prizma
suurlarindaki kesim noktalari, dogrultman vektorler
kullanilarak tespit edilebilmektedir.




Kesim noktalari, kaz1 yiizeyi veya genellestirilmis
haliyle stireksizligin Y Z-dizleminde egim, basamak
listiinde veya X Y diizleminde ise, efim yonii veya

dogrultu  degerlerinin - dogrultman  vektdr  olarak
kullanilmasiyla tespit edilip, bu noktalarn

birlestirilmesiyle siireksizlik iki duzlemde ¢izgisel
olarak tanimlanabilecektir.

Sekil 5. ve Sekil 6.” de tanimlanan 1 ve 4 no’ lu
siireksizlik izlerinin Y Z diizlemine taginip prizina
siirlarindaki kesim noktalarr ve ilgili dogrultman
vektorler Sekil 9. de sunulmustur.

GLED u=01)

__; A-zl, vl
I\ ¥

=0, G LA D
(b)

R V=00 GLZD .

*7/_10(___
trl, 21}
/ .

'L, 71 F=(1,0
(a)

Sekil 9. a) 1, b) 4 no’ lu siireksizlik izlerinin Y
Z dizlemine tasiip prizma suurlarmdaki kesim
noktalar ve ilgili dogrultman vektérler.

Sckil 9 . a” ya  gore 1 no’ lu siircksizlik igin
prizma kesim noktalari ;

Yy =yi+icosa =0 +1A
Yy =y +cosa =0+l A

=7, + 1cos (907 - &) = 0 +0A
27 =7, teos (90° - ) = A + OA

Benzer sekilde, 4 no’ lu siireksizlik i¢in prizma
kesim noktalari ;

21 = (A-z)) +tcos (90° - o) = 0 +0A
271 = (A- z)) + tcos (90" - @) = A +0A

Y1 =yi+tcosoe =0 +1A
y' i =y2+tcoso. =0+1A

olarak ifade edilebilir. Bu-ifade X Y diizlemi igin
de benzer sekilde kullanilabilir. Ancak dogrultmak
vektorler o egim agis1 yerine, B egim yonil agisi
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bu degerlerin izometrik perspektif bélimiinde elde
edilen;
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p(y”, 27)=[ 0.7071(-a+ b), 0.40820(a + b+ 2¢)]

koordinatlarmm
noktalarmin  birer
XY ve YZ

ifadesine  gore,  izometrik
bulunmast  ve bu koordinat
dogruyla birlestirilmesi ile stireksizlik,
diizlemlerinde gosterilebilecektir.

4. GELISTIRILEN MODELIN UYGULAMASI

Elde edilen yaklagim ve matematiksel ifadelerin
uygulamasi, Dogankuzu Giiney Blok Agik
Ocagmnmn  iki kesimi Orncklenerek sunulacaktir.
Islem sirast su sckilde gelistirilmistir ;

i) Modellenecek kesimlerin olusturulmasi,

ii) Prizma suurlart  iginde ocak olusumlarinin
izometrik goriiniimlerinin olusturulmas,

iii) Prizma  sinirlart  i¢inde  siireksizliklerin  iki
boyutlu ve izometrik goriintiilerinin olugturulmast,
iv) Siireksizlikler ve ocak olusumlarinin bir arada
gosterimi.

Siireksizlik dlglimlerinin yapdigi, orneklenecek

“kesimler dncelikle harita, tizerinde prizma sinirlar

scklinde tespit edilmistic, Bu  sirlar, ocagin
yaklagik GD - ve KB  kesimlerine  karsilik
gelmektedir, (Sekil 10).  Ugiincii  boyuttun
goritiilenebilmesi igin GD kesiminde 1580 m. KB
kesiminde 1550 m. Z ekseninin baslangi¢ noktas
olarak alinnng ve ¢izim olugturacak siir noktalart
yeni  olusturulan  koordinat  sistemine  gére
konumlandinlmistie. Prizma sinirlart tespit edilirken
seritmetre hattimin  uzunlugu ve siireksizliklerin
Slgiim yikseklikleri dikkate alinmistir.

,/lﬂm

_,,.r'
\ CD kesimi YB besirad

by

—«____,——r"

Sekil 10. Modclleme g¢aligmalarinda  kullanilan
kesimlerin yaklagik konumlar. -



3.1. Prizma Suurlarr fginde Ocak Olusumlarinin
jzometrik Gortintimlerinin Olusturulmasi

Oneelikle topogralik haritalar tizerinde, olugturulan
prizma smurlart igerisinde sev egrilerinin izometrik
koordinatlart hesaplanmus AutoCAD Ri4
programinda  gorintiilenmistic. GD  kesimine  ait
gorinti Sekil 11 de  ve KB kesimine ait
gorantiller Slgeksiz olarak Sekil 12."de sunulmugtur
GD kesiminde sev egrileri boyunca her 2 cm.
boyunca birim basamaklar olusturulurken, KB
kesiminde, farkh bir sunum olarak, sev egrileri
tizerinde dontim noktalarinin  koordinatlari  (espit
edilip, her bir kazi yiizeyi poligon olusturacak
sekilde ayr ayri kapatilmig ve bu poligoniar, (kazi
yiizeyleri) koyu renkli gorintiilenmistir.

Sekil 11. AutoCAD R4 programinda, GD kesimine
ait goriintii.

Sekil 12. AutoCAD R14 programinda. KB kesimine
ait porinti. .

3.2, Prizma Swwlarr ginde Stireksizliklerin ki
Boyutlu ve izometrik Gérintitlerinin Olugturulmast

Araziden clde edilen [2 m. (sev {ist noktasma kadar
izlenebilen) iz uzunluga sahip sticcksizlikierden, GD
kesimi 1650 kademesinde 19, KI3 kesimi 1640
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kademesinde 18 siircksizlik diizlemi  segilmistir.
Egim ve egim yonleri belli olan bu stircksizlikler Y
Z duzlemine tagmms ve smuflanduiloug, Y
ckseninde seritmetreden dlgiilen degetleri, X ve Z
ekseninde ise, harita {izerinden koordinat degerleri
dikkate alinarak her bir sitireksizligin,d (x, y, 2)
konumlari belirlenmistir.

Prizma smirlarinda  tespit  edilen  stireksizlik
koordinatlarin Y Z ve X Y eksenlerindeki iki
Jboyutlu gortntiileri, GD kesimi Sekil 13.” de, KB
kesimi Sekil 14.” de sunulmustur. Ayni kesimler i¢in
izometrik  dontigtimler  yapilarak  izometrik
gortnisler ise Sckil 15 ve 16° da sunulmustur.

i

// / 1
A

Sekil 14. KB kesimini iki boyutlu gériintimii.




Sekil 15, GD “kesiminde  sev  eprileri  ve

stireksizliklerin bir arada gosterimi

Sckil 16, KB kesiminde  sev

stireksizliklerin bir arada gosterimi.

egrileri - ve

Tide edilen bu goriintiler  tizerinde  benzer
hesaplamalar yapilarak kesitler ve sev yizeylerinde
olusan  bloklagsmalarda  elde  cdilebilimektedir.
Bununla ilgili olarak Sckii 17.°de KB kesimi i¢in
alman bir Kesit, Sckil 18 de¢ GD  kesimindceki
bloklagmalar sunulmustur.

Sekil 17. KB kesimi igin alinan bir kesit
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- kesilmedigi

Sekil 18. GD kesimindeki bloklagmalar

4. SONUQ

One siiriilen yontem ve ~modellenen  galisma
sahasindan elde edilen sonuglarin sdyle siralanabilir
Aralarmda seritmetre olgtim hatlarimin baglangi¢
noktalarinda itibaren yaklagik dik 600 m. , sev
ylizeyi boyunca 650 m. olan modellenen kesimler
icin ileri strtlen yontemle olusturulan goruntiler,
hem kazi yizeyinde gozlenen siireksizlik izleri hemn
de bu kesimlerdeki igbiikeylik, disbiikeylik ve
yaklagik dogrusal hatlar benzerlik gostermektedir.

Sureksizliklerin iz uzunluklan dikkate alinarak
gergeklestirilen  bu - yontemle ocagin ilgili
kesimlerinde,  stweksiziigin - ocagim  yliksekligi
boyunca modellenmesi kinematik analizler igin daha
anlfamlt yaklagimlarda bulunabifccektir. Bir bagka
deyisle, stircksizligin - bagka  bir  stircksizlikle
veya  kazi yuzeyinde yok oldugu
durumlar disinda, kazi ylizeyi boyunca izlenebilen
stireksizliklerin modellenmesi mimkin biyiik ¢aph
kaymalar  hakkinda  daha  saglhikli  tabmin
yapuabilmesi miunkin olmaktadir.

0% -360° arasinda karsthkly ve dik yerlestirilen
stireksizlikler  bitbirlerini  tamamlamaktadic.  Bu
gOsterim, ocagin kazi spasmda, dzellikle itk ocak
cukurunun agilacapl kesim ve planlanan ilerleme
yOnlerinde muhtemel siireksizlikler hakkinda hizl
ve pratik karar verilebilmesini mimkiin kifacaktir.

Hakim siireksizlik  setlerinin  konumlari, kazi
yiizeyine paralel  olmast durumunda en fazla atim
kiitlesi clde edilebilmektedir, Kazi yiizeyine dik
konumlu- siircksizlik takimlarinin bulunmast ise,
kazi verimini artirdi@i bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
ortaya  konulmustur. Buradan yola  ¢ikarak,
stireksizlik ve/veya stireksizlik sctlerinin, ocagin
hangi kesiminde hangi konumda bulundugu, kazi ve
patlatma verimi hakkinda 6nceden fikir edinilmesini
saglamaktadir.  Calisma  sonucu  elde  edilen



matematiksel ifadeler ve goriintiiler, bu konuda fikir
edinilmesini saglamaktadir.

Patlatma deliginin  hangi kod veya kodlarda
siireksizlikleri  kesccegi, patlatma  deliginin - bu
stireksizliklere yaklagma agistmin hangi egimlerde
agilmast  halinde  ne  olacagt  onceden  ifade
idilebilecektir.

One suriilen yontemle, agik ocak  qukurunun
tamanu veya bir kismt birim basamaklara boltinerck,
segilen bir ti¢ boyutlu koordinat sistemine gore, kesit
ve plan goriiniimleri bir arada gosterilebilmektedir.

izometrik model iki boyuta indirgenebilmektedir.
Aynica  izometrik  katsayilarmn  kullanilmasiyla,
geometrik  buytikliklerin -+ gergek - dlgiilerde
kullanmilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Uygulamada  kontrol edilemez  faktorler olarak
ortaya ¢tkan siireksizlikicrin gesitli 6zellikleri 6n
izlemeye imkan vermektedir,

Modelleme eksenlerinden birisi veya ikisinin 6lgegi
artirilarak  ilgili  cksende  veya  dizlemde
tanimlanacak geometrinin detayi saplanabilir.

Kaya kitlesinin davramst tizerinde etkili olan
yapisal jeolojik birimler, linecr geometri ilkcleri ile
agtklanarak izometrik goriintilerle ortaya konulan
modelleme  yontemiy  planlama - ve  igletme
asamalarinda  kullamlabileeek bir yaklasim olarak
teklif edilmektedir. One stirtilen yontem, modeli
gelistirilimek i¢in yukanda siralanan yapilabilecek
caligmalaryla, detay analizlerde de
kullanilabilecektir
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ELMAS TEL KESME YONTEMINDE ACI DEGISIMINE BAGLI OLARAK KESILEN ALAN
DECERLERININ BELIRLENMESI

DETERMINATION OF CUTTING AREA VALUES DEPENDING ON THE CHANGE IN ANGLE
IN DIAMOND WIRE CUTTING METHOD

Y. OZCELIK, S. KULAKSIZ ve A. 0ZGUVEN
Hacettepe Universitesi Maden Miihendistigi Bolimt 06532 Beytepe / ANKARA

OZET: Mermercilikte kullanilan elmas tel kesme yontemi uygulamalarinda optimum ¢ahgma kosullarimin
belirlenmesi, yontemin dogru ve ekonomik bir bigimde kullanilabilirliginin tespiti agisindan biiytik dnem
tagimaktadir. Optimalligin aragtirilmasinda en Onemli parametrelerden bir tanesi de elmas telin yatayla
yapmis oldugu agmnin degisimine bagh olarak kesilen alan degerleridir. Bu caligmada farkl kayag tiirlerinde
(magmatik, kirectasi ve hakiki mermer) elmas tel kesme iglemi swrasinda (yatay ve diigey kesim) agi
degisimine bagh olarak kesilen alan degerleri belirlenmistir. Bunun igin belirli a¢i degerlerinde elmas telin
kayag igerisinde aldig1 pozisyonlar yatay ve diisey kesim tiirii igin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Boylece, belirli ag1
degerlerinin degisiminde ne kadarlik bir alan kesildigi bulunmustur. Sonugta elmas telin kisaltma 6ncesi ve
sonrasi igin ag1 degerleri ile kiimiilatif kesilen alan yiizdesi degerleri arasindaki iligkiler ortaya konulmaya
caligilmistir.  A¢1 degisimine bagh kimiilatif kesilen alan yiizdesi degerleri incelendiginde, kesim
baglangicinda, ilk agi degerlerinde kesilen alanmn az oldugu, daha sonra ise kesilen alan degerlerinde artig
gosterdigi belirlenmigtir. Tel kendisine kayac icerisinde eliptik yoriinge olusturduktan sonra ise, 6zellikle
kisaltma sonrast, a¢i degisimlerine bagh kesilen alan iligkilerinin yaklagik dogrusal bir yap1 gosterdigi tespit
edilmigtir. Sonugta, a¢1 degerleri ile kumiilatif kesilen alan yiizdesi iliskilerinin kayag tiirtine bagl olarak

degismedigi, benzer sekilde kesim tiiriine bagh olarak (yatay ve diisey kesm) da iliskilerin yapisin1 korudugu
belirlenmigtir .

ABSTRACT: Determination of the optimum working conditions of diamond wire cutting in marble industry
is important for an efficient and economical operation. One of the most important parameter in optimisation
of cutting operation is the cutting area value depending on the change of the horizontal angle of diamond
wire. In this study, cutting area values were determined depending on the change in angle during diamond
wire cutting operation (horizontal and vertical cuttmg) on different rock types (magmatic, sandstone and .
origin marble. For this scope, position of diamond wire in rock were determined for both horizontal and
vertical cutting types. In this way cutting area value was found during the change of definite angle.
Consequently, relationships between the angle values of diamond wire before and after shortening of the wire
and cumulative percentage of area of cut has been examined. By examining the cumulative percentage of
area of cut due to the change of angle, cutting area has the minimum values in the first angle but after that it
was increased. After the formation a cutting profile in the form of an elips, the relationship between the
change of cutting and area cut was determined to be increasing linearly. As a conclusion, angle of cutting and
the cumulative percentage of the area of cut was not changed with the type of rock cut, and depending on the
type of cutting (vertical or horizontal cutting), the relationship was not changed.

1. GIRIS Kesme Agist
Mermercilikte kullamlan elmas tel kesme yontemi /?)gl_D elg1§1m1ne Bagh Kesilen Alan
uygulamalarinda optimum calima kosullarinin cgerien

belirlenmesi, yontemin dogru ve ekonomik bir * Boncuklarda Olusan Asinma Miktarlar:
bicimde kullanilabilirliginin tespiti agismdan bityiik * Kesme Zamam

Onem tagimaktadir. Elmas tel kesme makinasmin * Kullanilan Tel Uzunlugu

caligma performansim etkileyecek parametreler * Makina Pozisyonu

asagidaki gibi siralanabilmektedir (Ozgelik, 1999); .

Kesim Tiiri (Yafay ve Diisey)
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Bugiine kadar elmas tel kesme makinalari iizerine
yapilan  caligmalarda, yukarida belirtilen
parametrelerin birbirleriyle iligkilerini - detayh bir
sekilde inceleyen bir aragtrma saptanamamigtir
(Ozgelik, 1999; Ozcelik ve Kulaksiz, 2000).

Bu calismada, iiretim ortamimnda genelde kayac
parametrelerinde degisiklik olmayacagi ve kiigiik
sapmalarin ise ana sistemi etkilemeyecegi kabul
edilmis ve farkli kayac tiirlerinde (magmatik, hakiki
mermer ve Kkirectag)) elmas tel kesme islemi
sirasinda (yatay ve’ diigey kesim) agi degisimine
bagh olarak kesilen alan degerleri belirlenmistir.
Bunun igin belirli ac1 degerlerinde elmas telin kayag
icerisinde aldig1 pozisyonlar yatay ve diisey kesim
turli icin ayrt ayn belirlenerek belirli ag1 degerlerinin
degisiminde ne kadarhk bir alan kesildigi tespit
edilmigtir. Sonugta elmas telin kisaltma 6ncesi ve
sonrast igin ag1 degerleri ile kiimulatif kesilen alan
ylzdesi degerleri arasindaki iligkiler ortaya
konulmaya caligtlmigtir. Yukaridaki amaca uygun
olarak Tirkiye’'nin degisik bolgelerinde bes farkls
ocak secilmigtir. Buradaki amag, farkli kayac
tirlerinde yapilacak elmas tel kesme islemlerinde ne
tir degisikliklerin olusacagmin tespit edilmesidir.
Ocaklar ile ilgili secimler yapilirken, bugtine kadar
Turkiye’de elmas tel kesme makinas: ile sert kayag
kesiminde kuvars igerikli tek drnek olan andezit, sert
kayag¢ tirti olarak segilmistir. Andezitin diger bir
ozelligi ise, diinyada hi¢ bir yerde elmas tel kesme
makinasiyla kesilmemesidir. Diger kayag tiirleri ise,
kirectast ve hakiki mermer olarak tarif edilen
karbonatli kayaglar secilmistir. Karbonath kayaglar
icerisinde ise kristal tane boyutlar1 diisiiniilerek,
farkli kristal boyutuna sahip mermerler iizerinde
elmas tel kesme uygulamalar1 olan {iretim ocaklari
secilmistir.  Elmas tel kesme uygulamalarmin

Cize:ge 1. Aragtirmada kullanilan makina ve
ekipmanlara ait sabit parametreler -
Pdrametreler Sert Karbonath
Kayag Kayaglar
(Andezit)  (Hakiki mermer ve
, Kirectagt)
1 Metredeki
Boneuk Sayist: 37 Adet 33 Adet
Kullanilan
Makina G 373KW 373 KW
Makina Hizi: 750 rpm 850 rpm
Voltaj: 380 Volt 380 Volt
Gerdirme
Amperai: 25 Amper 35 Amper
Geri Cekme 35.21 2
Basinct: kg/em® 31.69 kefem
Kasnak Cap1: 80 cm 80 cm
Delinen Delik 90 mm 90 mm
Capu:

Bunlarin sabit tutulma nedenleri ise;

< Elmas tel kesme makinasmin
kaynaklanan nedenler,

< Calisma esnasinda elmas tel kesme makinasimin
tizerinde, c¢aligma  esnasinda  degisiklik
yapilmasina miisaade edilmemesi.

imalatindan

‘2. MATERYAL VE YONTEM

yapildigi mermer ocaklarmin yer bulduru haritasi -

Sekil 1’de verilmigtir. Mermer ocaklarinda dl¢timler
alimrken daha dogru yorumlamalara ulagabilmek
i¢cin bazi makina parametrelerinin tiim kesimlerde
sabit  tutulmasma  c¢ahgilmistir.  -Arastirmada
kullanilan makina ve ekipmanlara ait sabit
parametreler Cizelge 1°de verilmektedir.

@ANKARA
CQURGK

EGE pENIZL

Sekil 1. Elmas tel kesme uygulamalarinin yapildig
mermerlerin yer bulduru haritasi
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Arazi galigmalarinda verilerin alinmasinda asagida
belirtilen yontem izlenmigtir. Bu yontem ile. ilgili
sematik goriiniim Sekil 2°de verilmistir;
1. Kesim oncesi yapilacak olgiimler;  blok
boyutlarmm tespiti, kullanilan tel uzunlugu,
makinanmn kesimi ger¢eklestirilen kayagtan
uzakligi, deliklerden ve makinanin kasnagindan
gecirilen elmas telin yatayla yapmig oldugu
acinin belirlenmesi. Elmas telin yatayla yapmis
oldugu a¢min kesim sirasinda degisiminin
belirlenmesinde dl¢uim giivenilirligini arttirmak
amaciyla diizegli biiyiik ac1 6lger kullanilmustir.
Makinanin kesilecek bloktan olan yatay mesafesi
ve tel kaya¢ igerisindeki pozisyonunun
belirlenmesinde etkin olan diger uzunluklar ise
seritmetre ile tespit edilmigtir.
. Belirli bir kesim isleminin yapilmasi ve daha
. sonra makinanin  durdurularak; : makinann
kayactan yeni uzakliginin, telin yatayla yapmis
oldugu yeni aginin tespit edilmesi. Bununla
birlikte, belirli bir kesim isleminden sonra, telin
blok igerisinde almig oldugu yeni pozisyonun




belirlenmesi amaciyla, Sekil 2’de gosterilen
6l¢tim sistemindeki her bir noktada (A, B, C, D,
E, F, G) veriler alinmustir. Olcii_m sistemindeki
noktalar aras1 mesafe genel olarak blok boyutuna
bagl olarak esit aralikh alinmigtir. Olgtimlerde
kisa mesafelerin  Glciimlerinde  seritmetre,
seritmetrenin yetersiz kaldipi yerlerde ise 8
milimetre kalinliginda ince insaat demiri
kullanilmigtir.  Insaat demiri  kesilen kisim
icerisine uzatilarak demirin elmas tele temas
noktasinda ylizeydeki kisim isaretlenmis ve
demir disar1 alinarak mesafe serltmetre ile
Sletilmustiir.
. Farkli zamanlarda makinann durdurulmasi ve 2.
Asamadaki islemlerin tekrar edilmesi.
Elmas tel. kesme makinasinin iizerinde hareket
ettigi raym sonuna gelindiginde makinanin
durdurulmast vz 2. Asamadaki iglemlerin tekrar
edilmesi. Daha sonra telin kisaltilarak makinamn
one’ alinmast ve tel uzunlugunun, makinanm
“kayagtan uzakhigmin, elmas telin yatayla yapmig
oldugu aginin belirlenmesi.
Kesim bitene kadar 2. Asamadaki islemlerin
farkli zamanlarda tekrar edilmesi ve kesim
bittiginde son durumlarim kaydedilmesi (Eger
gerekiyorsa ikinci tel kisaltma  isleminin
uygulanmasi ve 4. Asamanin tekrar1).

Yukarida belirtilen ama¢ dogrultusunda ve yontemle
ocak firetim birimlerinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda elde edilen kesme uygulamalarina ait
sonuglar degerlendirilmis ve agagida bellmlen veri
gruplarina ulagtmigtir;

Ocak iiretim birimlerindeki kesime iliskin detay
calismalar kullanilarak kesim iglemine ait her bir
durum, yani telin her bir kesim ¢aligmasinda blok
igerisinde aldig1 pozisyonlar, ayri ayri milimetrik
kagit tizerine 6lgekli olarak ¢izilmistir. Boylece, her
bir kesim isleminde elmas telin yoriingesinin kayag
icerisinde agt deBisimine bagli olarak aldipt
pozisyon sekilleri elde edilmigtir. Bununla ilgili bir
omek ise Sekil. 3’de verilmistir, Burada, kesim
caligmalart  sirasinda, telin yoriingesinin aldig
pozisyonlara  iliskin  olarak  ocak  iiretim
birimlerinden elde edilen sonuglar kullamlmigtir.
Bununla birlikte, c¢izimlerde, telin donim
noktalarinda  6lgim ~ alinamayan  kisimlarinin
tahmininde, ocaklarda kayagclarin elmas telle kesimi
sirasinda elmas telin kayacin kesim yiizeylerinde
birakmis oldugu izler baz almmistir. Milimetrik
kagit tizerinde yapilan ¢alismalarda, telin her bir ag
degerinde mermer blok igerisinde aldigr pozisyona
ait kesilen alan degerleri belirlenmistir. Buradan
gidilerek, kesilen alanlarm alt alta toplanmasiyla

kumilatif kesilen alan degerine ve bu kumiilatif
kesilen alanlarin toplam kesilen alan icerisindeki
yizdesinin alinmastyla da kiimilatif kesilen alan
ylzdesi degerine ulagilmistir. Bu ¢ahismalar, farkli
kesim incelemeleri ve bunlarin kendi iglerindeki
durumlarin yani acisal pozisyonlarin
kapsamaktadir.

Yukaridan elde edilen veriler kesim sirasmda
makinanin ray sonuna geldiginde telin kisaltilmasi
Oncesi ve sonrasmi yansitacak sekilde ayri ayrt
diizenienmistir. Diizenlenen bu veri gruplari yapilan
tiim kesim islemlerinde yatay ve diigey kesim olarak
ayr1 ayn kaydedilmistir.

3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESi

Elmas tel kesme makinalariyla bes farkli ocakta
yapilan elmas tel kesme caligmalarinda kiimiilatif
kesilen alan yiizdesinin a¢i1 degisimine bagh olarak
nasil degistiginin belirlenmesi amaciyla elde edilen
grafikler Sekil 4-a ve b ve Sekil 5-a ve b’de diisey ve
yatay kesim tiirleri igin ayr1 ayrt verilmistir. Sekil 4-
a ve b ve Sekil 5-a ve b’de verilen grafikler yine
telin kisaltilmas1 Oncesi ve sonrasm ayr ayrn
yansitmaktadir.

Ag1 degisimine bagh kiimulatif kesilen alan
yiizdesi degerierinin degisimine bakildiginda, kesim
baslangicinda, ilk a¢1 degerlerinde kesilen alanin az
oldugu; daha sonra ise kesilen alan degerlerinde artig
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4-a ve b ve Sekil 5-a
ve b). Bunun nedeni ise, kesim baglangicinda blok
koselerinin kesilmesinden dolays, a¢1 degisimi daha
kisa stirede olmas1 ve ag1 degisimi icin daha az alan
kesilmesidir. Tel kendisine kaya¢ igerisinde eliptik
yoriinge olugturduktan sonra ise, 6zellikle kisaltma
sonrasi,  a¢1 degisimlerine bagh kesilen alan
iligkilerinin yaklagik dogrusal bir yap: gosterdigi
tespit edilmistir. )

Bununla birlikte, Sekil 4-a ve b ve Sekil 5-a ve b
incelendiginde, ag1 degerleri ile kiimiilatif ‘kesilen

_alan yiizdesi iliskilerinin kayag tiirline bagh olarak
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degigmedigi, benzer sekilde kesim tiiriine - bagh
olarak (yatay ve dilgey kesim) da iligkilerin yapisint
korudugu belirlenmisgtir.

Elde edilen bu sonuglar, daha 6nce belirtilen ac1 ve
zaman degerlerinde tel kisaltma isleminin
gerceklestiriimesinin - homojen  kesme  islemini
sagladig ve agt degisimine bagl olarak kesilen alan
degerlerinin diizenli oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle mutlaka Cizelge 2’de belirtilen ag
degerlerinin altinda kesme isleminin
gerceklestirilmemesi telin  kisaltilmas:
gerekmektedir. .

ve



Cizelge 2. Mermer ocak iiretim birimlerinde yapilan
elmas tel kesme uygulamalarinda optimum tel

2. Elmas tel kesme makinasi ile kesme islemi

kisaltma noktalar
Disey Kesim Tel Yatay Kesim Tel

Kisaltma Noktalari Kisaltma Noktalar
inceleme Agr*  KK.A** Agt K.K.A.
Alanlart ~ (Derece)  Yizdesi  (Derece)  Yiizdesi
Cubuk9 25 46. 15 32
Cubuk10 25 ~50 20 65
Usak 18 50 23 36
Beyaz -
Milas 21 48 25 46
Leylak
Kozagag 18 46 18 52
Beyaz
Siyrihisar 23 47 23 50
Kirectasi

*

**

: Elmas telfri yatayla yapmis oldugu act
: Kumiilatif Kesilen Alan ’

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan galismalardan elde edilen sonuglara gore
elmas tel kesme (E.T.K.) makinasinda kesme

isleminde  yapilacak  islemler su  sekilde
siralanabilmektedir; )
1. Elmas telin yatayla yapmis oldugu ag1 degerinin

stirekli yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Bu ise,
kayag ile elmas tel arasindaki etkilesimin fazla
olmasmi, dolayistyla, kesme igleminin daha iyi
olmasin: saglayacaktir.

devam ederken kayag¢ ve kesim tiiriine (yatay ve
diisey kesim) bakilmaksizin 15°-25° derecelik
ag1 degerleri arasma gelindiginde makinanin
durdurularak telin mutlaka kisaltiimast ve kesim
islemine ondan sonra devam edilmesi ve veya
telin yatayla yapmis oldugu agimin bu degerlerin
iizerinde tutulmas: gerekmektedir. -
Eger miimkiinse, gerekli agt yiikseltme isleminin
makara sistemleri ile yapilmasi ve aginin siirekli
25° derecenin iistiinde olmasi  tavsiye
edilmektedir (Ozgelik, 1999). Uygulamada bu
durum, tel ekseninin siirekli dogrusal bir harcket
ile blok icinde ilerlemesini saglayacaktir.
Makara  sistemlerinin  telin  kisaltilmasi
konumuna gelindiginde devreye sokulmasi
gerekmektedir  Aynca telin kisaltilmasi ve
makinamn o6ne ¢ekilmesi i¢in harcanacak
zamamn da liretime aktarilabilmesi, yani blok
iiretim zamaninin kisalmis olmasi saglanacaktir.
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ag1 degerleri-kiimiilatif kesilen alan yiizdesi iligkilerinin elmas telin kisaltma dncesi ve -
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- Sekil 4-b. Bes farkli ocakta yapilan elmas tel kesme ¢alismalarinda diigey kesimlere ait
ag1 degerleri-kiimiilatif kesilen alan yiizdesi iliskilerinin elmas telin kisaltma 6ncesi ve
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Sekil 5-a. Bes farkli ocakta yapilan elmas tel kesme c¢aligmalarinda yatay kesimlere ait
ag1 degerleri-kiimiilatif kesilen alan yiizdesi iliskilerinin elmas telin kisaltma 6ncesi ve

sonrasi gosterimi

Milas leylak 2. kesim sonuglari
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Sivrihisar kiregtasi 4 kesim sonuglar

Sekil 5-b. Bes farkh ocakta yapilan elmas tel kesme ¢aligmalarmda yatay kesimlere ait
ag1 degerleri-kiimiilatif kesilen alan yiizdesi iliskilerinin elmas telin kisaltma 6ncesi ve
. sonrasi gosterimi J
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V.Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu / The 5" National Rock Mechanics Symposium, 2000, Isparia-Tarkiye

POMZADAN MAMUL BLOK ELEMANLARINDA KAYAC PARAMETRELERI - SES AKUSTIGI
ILISKiSI UZERINE TEKNIK BiR ANALIZ

A TECHNICAL ANALYSIS ON THE RELATIONSHIP BETWEEN THE ROCK PARAMETERS
- AND THE SOUND ACOUSTICS FOR THE PUMICE BLOCKS ‘

L. @UNDUZ, i.UGUR .
SDU Maden Mithendisligi Boliimii, ISPARTA

OZET: Yap: akustigi ve.ses yalitimi, giiniimiiz modern yapilarinda 6nemli bir konu olmustur. Yapilarda ses
yalitimini saglayan baslica etmen, kullamlan yap1 malzemesi ve malzemenin ses akustik 6z¢élligidir. Insaat
sektortindeki uygulamalarda hafif malzeme kullammimin giderek yayginlagmas: sebebiyle, pomza tasimn
hafif yap: malzemesi olarak kullanimi popiler bir hale gelmistir. Bu makalede, pomzadan mamul duvar blok
elemanlarmin, kaya mekanigi acisindan irdelemeleri yapilarak, tekno-mekanik ozellikleri ile ses yalitimi
6zeligi arasmdaki iligkiler aragtirilarak, detay proje ¢alismalar: sunulmustur. '

ABSTRACT: Building acoustics and sound insulation have been a very important subject in modern civil
engineering structures nowadays. The basic important factor for sound insulation in buildings is the
construction material used and its sound acoustics properties. Increasing utilisation of lightweight materials
in civil structuring application is making pumice stone a very popular raw material as a lightweight rock. In
this paper, the investigation of the pumice blocks made as a construction material was presented in the rock
mechanics aspects. The relationship between the techno-mechanical properties and the sound msulatlon
properties of the blocks were also analysed and the detalled research ﬁndmgs were presented.

1. GIRIS parametreleri ile akustik yalitim degerleri arasinda
algoritmik yaklasimlar arastirilmig ve pratik olarak
Pomzadan mamul hafif yap1 elemanlarinin tiretimi  kullanilabilecek ampirik esitlikler gelistirilmistir. Bu
ve uygulanan proses teknolojileri glinimiizde  makalede, blok elemanma ait basing dayanimi,
giderek artan bir trend ile geligmektedir. Uygulanan  yogunluk, elastisitt ~modiili ve  eclastisite
proseslerde elde edilen farkli tip ve geometrik  ozelliklerine bagimli ses akustigi ile ilgili parametrik
sekillere sahip olan pomzal blok Uriinleri, bugiin  yaklagimlar - geligtirilmis olup, ~matematiksel
ingaat sektoriinde farkli amaglarla kullaniimaktadir.  modellemeleri detay olarak verilmistir.

Gerek dustik birim hacim agirhik degeri ve gerekse .

yiiksek gozenekliligi itibariyle, degisik tarz tiriinlerin v

gelistirilmesine imkan saglayan pomza olusumlari, 2. SES ETKISI - AKUSTIK KONFOR

bulunus yerine ve orijinine .gore farkhi : ‘ “ -
karakteristiklikler ~sergilemektedirler. Ancak, bu  Titresim yapan cisimlerin denge ~durumundaki
dogal volkanik kayagtan cimento ile soguk bagh  atmosfer basincinda olusturduklari, bu titresimlerle
olarak elde edilen ~blok Uriinlerinde,  yiksek uyumlu basing degisikligi olarak tammlanan ‘ses,
dayanimin arzu edilmesinin yani sira, akustik konfor  istenmedigi durumlarda girtiltii olarak
da aranan baglica 6zellikler arasinda yer almaktadir.  belirtilmektedir. Diger bir degisle, diizensiz yapih
Pomzadan elde edilen hafif blok elemanlarinda, ve farkh frekans bilesenlerine sahip olan ve
trtintin- - akustik  konfor . .parametresi olarak " genellikle zamana gore degisken sesler topluluguna
tanimlanabilen malzemenin ses yutuculuk degerine, giiriiltii adh verilmektedir. Gtirtiltl, insan saglig: ve
malzeme ve Uretim prosesine bagmmli bir ¢ok  konforu iizerinde her biri ayr1 uzmanlik alanlarinda
degisken parametre etki etmektedir. Konu iizerine  incelenmekte olan fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve
SDU Pomza Teknolojisi Laboratuarinda, geligtirilen i  performans:1  yonlerinden ciddi  olumsuz
ses akustigi l¢tim diizenegi ile model nomza bloklar  etkilenmeler yaratmaktadir. Bu nedenlerle, zellikle
tizerinde akustik ses olglim analizleri yapilarak, dig ¢evrede yaygin ses kaynaklarindan ortaya ¢ikan
pomzalt blok elemanlarinin akustik konforunun - giiriiltiiler, artik ¢evre sorunu olarak ele alinmakta ve
irdelenmesi amaciyla, blok elemaninin kaya¢  diger cevre Kirlilik tiirleri ile birlikte gevresel etki
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degerlendirmeleri  kapsaminda  incelenmektedir.
Giiniimiizde giiriilti sorunu, toplum yasantisi ve
teknikte goriilen son gelismeler ve asin
sehirlesmeler sonucu, giderek biiyilk bir Snem
kazanmaktadir. Ote yandan, yapilarin iginde de
insanlar1 - etkileyen, bagta mekanik ve elektronik
sistemlerin. ~ giiriiltileri  olmak  {izere insan
eylemlerinden dogan ¢esitli asin sesler, yapi i¢inde
de gurilti  kontrol konusunu zorunlu hale
getirmektedir. Genel olarak ses kaynagindan ¢ikan
seslerin insan saghigt ve konforu agisindan kabul
edilebilecek smirlara indirgenmesi, etki siiresinin
azaltilmasi, akustik niteligi - degistirilerek yok
edilmesi veya kabul edilebilecek bir ses ile
maskelenmesi gibi pasif ve aktif yontemierle
sakincali etkilerinin yok edilmesi, giiriiltii kontrolii
ile saglanabilmektedir. Yapi elemanlarinda 6nlem
alinmasi siireci, kimi zaman tek bagma yeterli’,
olmasa da sistemin bir parcasim olusturmaktadir.”
Ancak yalittmm dogru yapilmasi, gerek elde
edilecek performans agisindan, gerckse ekonomik
yonlerden biiyik Onem tagimaktadir. Bu nedenle
yap1 elemanlar1 ve malzeme karakteristigi agisindan
sese kars1 davramiglarmm iyi bilinmesi gerekir
(Huntington 1988 )

Ses, gerilme dalgas1 halinde yayilir ve rastladigi
cisme basing dalgast olarak etkir. Gerilme dalgasinin
enerjisi sesin siddetini, frekans1 da tonunu belirler.
Ses enerjisi ¢ok kiigiiktiir ve uygulamada desibel
(dB) olarak adlandirilan bir birimle &lciiliir. insan
kulaginn igitebilecegi en zayif sesin enerjisi
E=10-16 watt/cm? dir. Bir cismin birim alanina
gelen sesin enerjisi E (watt/cm?) ise, o ses dalgasinin
bagil siddeti su bagint1 ile tammlanir ve desibel
olarak boyutlandirilir: (Everest, 1994)

E
=10 log,,— 1
B OgloE [1]

Uygulayicilar arasinda, ses yalitimi kavram yaygin
bicimde kullanilmakla birlikte, gercekte ses
siddetine maruz kalan malzemelerin sese karst
davraniglarmin ~ bir  biitin  olarak  incelendigi
durumlarda; ‘elemanin ses gegirimsizligi’ veya “ses
gecis kaybr® soézciikleri kullaniimaktadir (Knudsen
ve Harris, 1988). Yalitim kavram: kimi zamanda
genel olarak giiriilti kontrolu anlammda da
kullaniimaktadir.

3.POMZA VE SES AKUSTIGI

Pomza, volkanizma faaliyetleri esnasinda ani
soguma ve gazlarin biinyeyi terk etmesi sonucu
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olduk¢a gbzenekli bir yapr iceren ve dinya
endiistrisinde yeni olmamakla beraber, iilkemiz
endiistrisine son yillarda girmeye baslamis ve degeri
yeni anlagilan volkanik kékenli bir kayagtir. Pomza,
kendisine 6zgii baz1 ozellikleri ile benzer volkanik
camst kayaglardan (perlit, obsidyen, peks-tayn)
ayrilir, Bunlardan rengi, gozenekliligi ve kristal
suyunun olmamasi gibi 6zellikler sayilabilir. En ¢ok
renk Dbenzerligi/yakinligi ve kimyasal bilesimi
bakimimdan perlit ile kanstiriimakta olup, baz
durumlarda perlitten ayirt edilmesi
zorlagabilmektedir. Pomzali perlit/pomzatik perlit
veya perlitik pomza olarak adlandirilabilen gegisli
kayaglarla petrografik analizle ve gbzenek yapisi
itibariyle ayrilabilmektedir. Pomzada gdzenekler
cogunlukla birbirleriyle baglantili degildir. Igerdigi
gozenekler gozle goriilebilecek boyutlardan,
mikroskobik boyutlara kadar sayisiz miktarda olup,
her biri digerinden camsi bir zarla yalitilmistir. Bu
yiizden hafif, suda uzun siire yiizebilen, izolasyon
6zelligi yliksek bir kayactir. Pomza taginin gézenek
yapistna iliskin tipik stritktiirel formu Sekil 1 ve
Sekil 2" de verilmistir (Giindiiz ve Ugur, 1998).

Sekil 1. Pomzanin stritktiir yapida gozenek yapist

Sekil 2. Pomzanin stritktiir yapida gozenek yapist .




~ goriilmektedir ki,

Sekil 1 ve Sekil 2 incelendiginde, agcikca
striktiir yapida  bulunan
gozenekler, matriks yapida yer alan bilesenler ile
gmrlart ¢ok iyi belirlenmis bir durumda olup,
. gbzenek cidarlan ikincil kuvars kristallesmeleri ile
camsi goriiniimde bir zarla cevrelenmigtir. Bu olgu,
omza gozenek karakteristiginin en belirgin
ozelliklerinden birisi olmaktadir. Diger 6nemli bir
szellik ise, matriks yapida gozenek yiizdesinin
toplam striiktlir yapi igersindeki dagilim orani ve
geometrik form gekillerinin belirgin olusudur. Ses
izolasyonu agisindan goézenek olusum formunun
konumu ve geometrisi son derece 6nemli olmakta ve
gozenek formlarmin yasst uzun kapah kanallar
. seklinde bulunmas: da arzu edilen bir olgudur. Bu
~ olguya sembolik bir striiktiir yap: drnegi Sekil 3'de
 verilmistir (Giindiiz vd., 1998).

Sekil 3. Pomzanm striiktiir yapida kapali kanal
gozenek yapist.

Pomza striiktiir yapisinda, gozenekler arasindaki et
kalinliginin degigiminin, kayacin dayamimina etkisi
kagcmiimaz bir olgudur. Bu konu lizerinde yapilan
deneysel ¢aligmalar, bosluklar arasi et kalinliklarinin
artmasinin, kayacin basing dayamm degerinin
arttigmi gostermistir (Glindiiz vd., 1998).

Pomzanin fiziksel olarak sertligi mohs skalasmna
gbre 5.5-6 dir. Binyesinde kristal suyu yoktur.
Kimyasal olarak tesirsiz ve %75'e varan silisyum
oksit muhtevasina sahiptir. Pomza tasinda genel
olarak kimyasal bilesim su sekildedir:

® % 60 - 75 SiO,

0% 13-17 A1203

0% 1-3Fey03

% 1-2Ca0

® % 7 - 8 Na,0-K;0 :

o cser miktarda TiO; ve SO; bulunmaktadir.
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'Yapl sektoriinde, gerek finansal ve gerekse teknik

Szellikler bakimindan avantajlart nedeniyle, hafif
blok elemanlarmin  kullanimi da  giderek
yayginlagmaktadir. Bu hafif blok elemanlarmin
eldesinde, gintimiizde dogal hafif agrega olarak
nitelendiriten, volkanik kayag tiirevleri (curuf,
pomza, tiif ve tiifit v.b.) sikhkla kullamlmakta olup,
atmosfer ortam kosullarmma yiiksek dayanimi ve
diger fiziksel Ozellikleri agisindan .pomza tagma
verilen 6nem giderek daha da artmigtir. Yukaridaki
paragraflarda da bahsedildigi gibi, pomza tagimin
yliksek gozenekli bir yapiya ve baglantisiz bosluklu
bir stritktiire sahip olusu, lizerine gelen ses siddetinin
biiyiik bir kisminin soniimlendirilerek ses yahitimi
ozelligi gosterdigi bilinen bir gergektir. Ancak,
giinimiize kadar bu kayag¢ tlriiniin ses yalitim
karakteristigi ve buna etki eden . faktor ve
parametrelerin neler oldugu tizerinde yeterli diizeyde .
inceleme ve teknik detay bilgilere pek
rastlamilamamaktadir. Bu bakimdan, gdzenekli ve
yiiksek poroziteye sahip dogal hafif agrega olarak
kullanilan kayaclarin akustik konfor 6zellikleri,
detay bir inceleme konusu olmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, farkl karakteristik ozellikler sergileyen
pomza kayaglarinmn, ses akustigi ve ses yalitimi
ozellikleri ve ses yaliimina etki eden kayag
parametrelerinin neler oldugu, dogal hafif agrega
olarak pomzadan mamul kiibik ve prizmatik blok
elemanlar farkli dozajlardaki ¢imento karigimlar ile
yapi elemanlari elde edilmis ve 28 giinlik dogal
kiirleme islemi sonrasinda analizler yapiimistir.
Tekno-mekanik analizler ve ses 6lgiimii deneysel
calismalar, SDU Pomza Teknolojisi  ArGe
laboratuarinda, gelistirilen ses Slgtim diizenegi ile
yapilmugtir (Sekil 4). ;

Fonksiyon
Ureteci

Izolasyon

Sekil 4. Gelistirilen ses 6lgiim diizenegi sistemi.

Yapilan ArGe c¢alismasinda, pomzanin ses yalitim
degerlerinin irdelenmesi, gerek pomzanin dogal
hafif agrega olarak kayag 6zellikleri ve gerekse blok



elemam olarak elde edilmesini miiteakip olusturulan
pomza bloklarin ozellikleri ile dis ortam giiriiltii
sartlar1- arasindaki iligkiler olarak ayri ayr analiz
edilmistir. Pomza taginin kaya mekanigi prensipleri
cercevesinde kayag ve pomza blok dzellikleri ile ses
yalitim karakteristigi arasindaki iligkiler
tammlanmigtir.  Yapilan analiz gahigmalarinda,
pomza tasmin ses yalitim degerine etki eden kayag
ve pomza blok parametrelerinin irdelemesi yapilmis
olup, asagida verilen
aragtirilmigtir:

*Pomzamn ve blok elemaninn birim yogunlugu,
*Ponza tane boyutlar ve blok elemanmim boyutlar:
*Striiktiir yapi, gozenek biiytikliigii ve geometrisi,
*Striiktiir yapidaki gozenek dagilim oran,

*Pomza blok elemaninin basing dayamm degeri,
*Pomza blok elemaninin elastisite modiilti,
*Pomza blok elemaninin Poisson orani,

*Pomza blok elemaninin kesme modili,

*Pomza blok elemanmin egilme sertligi,

*Pomza blok elemanimin empedansi.

Bu parametrelerin biiyiikliikleri, pomzanin striktiir
yapisindaki gozenek olusumlari ve yogunlugu ile
dogru orantilidir, Bu bakimdan, ses dalgalarinin
pomza gozeneklerinden gecis karakteristigi, bu
parametrelerin degerleri ile de tanimlanabilmektedir.
Ancak oncelikle, kayac striktiirtindeki
gozeneklerden gegisi (ses iletimi) ve bu kayag ile
elde edilmis blok elemamindan da gegis olgusunun
iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yapi
sektoriinde geleneksel olarak kullamila gelmis blok
ve/veya bolme elemanlarinin ses iletimi iizerine
yapilan caligmalar oldukca eskiye dayanmaktadir.
Ses yalitiminda elemanin kiitlesinin etkisi, ilk olarak

1911 yilinda Berger tarafindan belirlenmis ve 1931
yilinda: Meyer tarafindan tekrarlanmigtir. Bolme
elemanlarinin ses yalitim degetlerinin detayli olarak
incelenip, elemanin sesi iletmesinin fiziksel kuram
olarak esitliklerle belirlenmesi ancak 1942 yilinda
Cremer tarafindan yapilmis olup, konu Londan
tarafindan gelistirilmigtir (Everest,1994). Onceleri
sonsuz bdlme elemani temel alinarak belitlenen bu
kuramlar daha sonralari sinirh boyutlardaki bslme
elemanlarina uygulanmaya basglanmigtir,

Ancak, pomzanin- blok veya bolme elemam
eldesinde  kullaniminda, ses iletim  ozellig,
geleneksel olarak kullamlan malzemelere gore daha
farkli bir karakteristik gostermektedir. Bu olgu
genel olarak su sekilde tammlanabilmektedir.
Gozenekli  striikkttire  sahip bir pomza blok
elemanimn ses yalitimi (ses yutumu), genel olarak
¢ sekilde gergeklesmektedir:( Moore, 1978 )
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parametrelerin  etkisi

1. Eleman yilizeyine ¢arpan ses enerjisinin bir
kisminin yiizeyden yansimasi ve malzeme
matriks yapisimn titresim yapmasi sonucu
stirtiinme ile,

2. Yizeyden gecen enerjinin bir kisminin
gozeneklerdeki havada yapiskanlik nedeni
ile,

3. Gozeneklerdeki havada, 1s1  enerjisine

doniisiimii sonucu 1s1 iletimi ile. ’

Stritktiir yapinin birim yogunlugunun az olmasi ve
bir kisim enerjinin gozeneklerden gegmesi, blok
elemaninin yalitim degerinin ozellikle dugiik ses
frekans  degerlerinde  diisik  olmasma  sebep
olmaktadir.  Ancak, blok elemanmi olusturan
kayacin gozenek yapisi kapah kanal gozeneklerden
olusmasi durumunda, bu olgunun iyilestigi
gozlenmistir. Pomza blok elemanlarinda ses
yutuculugu, elemanin gozenekliligi, akis direnci ve
etkin - hava yogunluguna  bagimli - olarak
gelismektedir. Gozeneklerde malzemenin  bazi
kisimlar: hava ile beraber. hareket ettiginden, etkin
hava yogunlugu (mq), havanin yogunlugu (q) dan
biiyiik olabilmektedir.

4. POMZA BLOK ELEMANLARININ TEKNO-
MEKANIK OZELLIKLERI

Pomza tagmin hafif ve gozenekli olmas: sebebiyle,
¢imentolu harg karigtmlarinin belirli kalip formlarina
doktilmesi ile blok seklinde hafif yapi elemanlari
elde edilmektedir. Bu tarz uygulamalar, olduk¢a
yaygin olarak goériilmekte olup, 6zellikle binalarda
tagtyict olmayan dolgu ve orgii elemanlari olarak
degerlendirilmektedir. Pomzadan elde edilen bu
hafif yapt elemanlarinin ses akustik’ konfor
ozelliklerine, yukaridaki bolimlerde de deginildigi
gibi, kalip formlara dokilmily ve iriin haline
dénusturulmug» blok elemanlarinm gerek
hammaddeden kaynaklanan ve gerekse {iretim
prosesinde uygulanan basing, su miktari, vibrasyon
v.b gibi faktorler sebebiyle, blok elemanlarinin ses
akustik ~ Ozellikleri  birbirlerinden  farkliliklar
gostermektedir. Bu  agidan -degerlendirildiginde,
tiretim prosesinde uygulanan vibrasyon siddeti, su
miktari, ¢cimento dozaji, kalip bask: kuvveti, kiirleme
kosullar1 ve blok geometrisi gibi parametreler,
pomza blogun basmg¢ dayammina direkt etki. eden
parametrelerdir. Bu bakimdan, bu parametreler ayni
zamanda, blok elemaninin ses akustigine de direkt
etken parametrelerdir. Blok elemamnin, akustik
konfor &zelligi mekanik olarak incelendiginde,




. . . . S
akustik parametrelerin - bu 6zellikler ile iliskisi
aragtirilarak, blok elemanmin akustik karakteristigi
bu parametre ve oOzelliklere bagimli olarak
tammlanmalidir. Bu tarz bir analiz yapabilmek igin,
sayillan tim bu parametre ve Ozelliklerin farkl
pomza blok karisim kombinasyonlarinda
laboratuarda detay olarak analiz edilmesi ile
miimkiin olabilmektedir. Ancak, burada karsilasilan
temel problemlerin basinda, bire bir boyutlu kalip
formlarda elde edilen pomza blok elemanlarimn
tiim detay analizlerinin yapilmasimn oldukea giig bir
islem olmasi sebebiyle, bu bloklar sembolize eden
ve kaya mekanigi prensipleri ¢ergevesinde
hazirlanan kiibik formlu dolu pomza blok elemanlar1
tizerinde detay analizler yapilmakta ve elde edilen
bulgularin prizmatik formlu bire bir boyutlu pomza
blok ¢lemanlarmin degerleri ile
iliskilendirilebilmektedir.

Pomza blok elemanlarmin  basing dayamim
degerlerinin analizi igin, dolu kiibik formlu blok
orneklerinin - dayanim  degerleri  ile  bosluklu

prizmatik formlu blok elemam &meklerinin dayanim -

degerleri arasindaki iliski arastirilmis olup, analiz
" ¢aligmalarinda kullanilan deney 6rneklerinin gekil,
form ve boyutlar1 Sekil 5°de verilmistir.

Scm

~18.5 cm
Bosluklu Prizmatik Blok

Dolu Kiibik Blok

Sekil 5. Analizlerde kullanilan pomza blok
- orneklerine ait formlar.

Pomzali blok elemanlarmin basing = dayamm
degerini belirlemek amaciyla, ~farkli ¢imento
dozajlarinda sabit bir graniilometrik bilesime sahip
olan pomza agregalari ile 10x10x10 cm ebath kiibik
ormekler hazirlanmg ve 28 giinlik dogal ortam
sartlarinda ‘kirlemeye birakilmigtir. Analizlerde
kullamlan pomza agregalarina ait kimyasal bilesim
Cizelge 1'de gosterilmis olup, graniilometrik bilegim
ve birim hacim agirhk iligkisi Sekil 6°da verilmistir.
28 ginlik kiir sonrasinda, Orneklerin  basing
dayanimlar: tek eksenli gerilme altinda analizleri
yapilarak  tek  eksenli = basing - dayammlar
belirlenmistir. : o
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Cizelge 1. Pomza agregalarmm kimyasal bilegimi.

Bilesim Deger
Si0, 59.5
Al,O3 17.0
Ca0O 4.6
MgO 2.0
Na,O 5.1
Fez()3 4.8
K20 5.2
TiOy 0.6
P,05 0.4
MnO 0.1
SO3 0.4
AK. 1.3

Gevsek Birim Agirhik, gr/em’
1600

1400

1200

1000

800

600

2 5 10 20
Graniilometre, mm

Sekil 6. Pomza agregalarlnm granillometrik bilegim
- birim hacim agirhik iliskisi.

Yapilan analiz bulgularma gbre, kiibik blok
elemanlarmin  basing dayamimlart  degisiminin,
kullamlan gimento dozajmna gore degisim gosterdigi
gozlenmis olup (Sekil 7), ¢imento dozajma bagimh
alt ve Ust limit degerleri istatistiksel olarak
belirlenmistir.  Elde edilen istatistiksel iligkiler
agagida verilmigtir: '




Ge min = 14.538 - @ 000595 " Dz

[2]
Oc max = 0.195 . Dz 0% [3]

Burada,

O, : Kiibik pomza blok dayamm degeri, kg/cm?,
Dz : Cimento dozaji, kg/m°.

Ock, kg/em?
140

0n ki
120}

100+
80
60 |-
40 F 4

“20}

o . . . : . .
50 100 150 200 250 300 350 400
Gimento Dozaiji (Dz), kg/m®

Sekil 7. Cimento dozajina bagimh kiibik pomza
blok dayanim deger degisimi.

Prizmatik forma sahip bir sira bogluklu pomza blok
orneklerinin basing dayanimlart da, ayr1 analizlerle

belirlenerek, prizmatik bosluklu pomza blok

orneklerinin  basing dayamimlart (Gpy) ile kiibik
pomza blok &rneklerinin basing dayammlar (Oc)
arasindaki iliski arastirilmis olup, Gp/O; oraninin
kullanlan ¢imento dozajma bagiml olarak lineer bir
degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu basing
dayamm oram (Op/C¢), analizlerde Kpe olarak
sembolize edilmistir. Elde edilen bulgu, grafiksel
olarak Sekil 8 de gosterilmis olup, lineer istatistiksel
iligki ise agagida verilmistir.

Kpc = Gpr/cc =0,613‘ -0.0003- Dz

[4]
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Kpc (Gcp /Ock )
0.58

0.56

0.54

0.52

o. 5 1 - L
100 150 200 250 300 350 400
Gimento Dozaiji (Dz), kgim®

Sekil 8. Cimento dozajina bagimli pomza bloklarda
Opr/O¢ oran degisimi.

Prizmatik bosluklu pomza blok elemanlarinin ortam
sartlaridaki degisimlerde goz oniinde
bulunduruldugunda diizeltilmis. basmg¢ dayamm
degerlerinin belirlenmesine yonelik, matematiksel
bir modelleme yapilarak asagida verilen istatistiksel
model elde edilmistir: ’

Gprn =Kpc*Oc*§ ‘ (8]
Burada,
Gprn : Diizeltilmis prizmatik pomza blok basing

dayamm degeri, kg/em?,
: Basing dayanim orani,
O; : Kiibik pomza blok basing dayanim degeri,
kg/om?,
3 : Kiibik pomza blok dayanim degigimi.

Bu yaklagimdaki, kiibik pomza blok dayanim
degisimi (&) (Sekil 9), standardize edilmis bir basing
dayamim degisim katsayist (S) (Sekil 10), ¢imento
dozajma (Dz) bagimh olarak tanimlanarak,

fonksiyonel bir ifadeleme ile agn}fms olup, elde-

edilen istatistiksel yaklasim agagida perilmistir.
£E=(1.0-1.38.9) [6]
Burada,
S =0.2358 . Dz 1" 7
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Sekil 9. Cimento dozajina bagimli pomza bloklarda
basing dayanim degigim iliskisi.
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Sekil 10. Cimento dozajina bagimli pomza
bloklarda basing dayanim degisim katsayis1 iligkisi.
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Yukarida tamimlanan yaklagimiar kullamilarak,
prizmatik bosluklu pomza blok elemanlarmin
diizeltilmis basing dayanim deger degisiminin
maksimum ve minimum limitleri, kullamlan ¢imento
dozajina bagimli olarak Sekil 11°de grafiksel olarak
iliskisi verilmistir.
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Sekil 11. Cimento dozajina bagimli prizmatik
bosluklu pomza bloklarda basing dayanim degisim

iliskisi.

Bu matematiksel modellemeye ek olarak, prizmatik
pomza bloklar i¢in uygulamalarda yapilabilecek
hatalardan kaynaklanan ~durumlarda goz Oniinde
bulunduruldugunda, basing dayanim degerlerinde bir
miktar azalma oldugu gozlenen bir gergektir. Bu
olgu arastirilmig ve deger degisimi bir katsay:
parametresi tanimlanarak (Ksc), degeri 1.12 olarak
belirlenmistir.  Bu degere gbre, prizmatik bosluklu
pomza blok elemanlarimin tasarim basing dayanmim
degeri (Gprd), kullanilan ¢imento dozajma bagiml
olarak modellenmigtir. Elde edilen analiz bulgusu

Sekil 12°de verilmis olup, bu olgu parametrik olarak
su sekilde tanimlanmigtir.

Gprd = -Gprn /Ksc [8]
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Sekil 12. Cimento dozajina bagim!li prizmatik
bosluklu pomza bloklarda tasarim basing dayanim

iligkisi. .
Ayrica, pomza bloklarin elastisite ozellikleri
deneysel analizlerle irdelenmis olup, blok

elemamnin  birim agirhk ve dayanim degerine
bagimh elastisite 6zelligi tanimlamalar1 yapilmistir.

Yapilan bu analiz irdelemelerinde eclde edilen
elastisite 6zelligine ait genel matematiksel form su
sekilde formiilize edilmistir:

E=A*Cc*" p™+B [9]

Burada,

E  : Pomzablogua Elastiste Modiilii, kg/em?,

A,al, a2, B :Blok ¢zelligine gore sabit katsay1
degerleri,

O, : Kiibik pomza blogun basing dayamm degeri,
kg/em?®,

p : Pomza blogun birim hacim agirhk degeri,

kg/m®,

Bu genel form karakteristiginde, pomza blok
elemaniarimn  elastisite modiili  minimum ve
maksimum limitler olarak ayr1 ayn tanimlanmig
olup, asagida verilen esitlikler belirlenmigtir:

Emin =22.34- - O¢ 0333 [10]

Emax = 2872 p- O %% [11]

Farkli basing dayanum degerlerine sahip pomza blok
elemanlarmmn  birim  yogunluk  degisimindeki
elastisite modiil degerleri Sekil 13'de abak olarak
verilmigtir.

Elastisite Moduli, x10°
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3
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Kiip Basing Dayamm, Gc,. ( kg/cl’n2 )
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Sekil 13. Pomza bloklarda basing dayémim ve elastisite modiilii iligkisi, - -
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5. POMZA BLOK ELEMANLARININ KAYAC
PARAMETRELERI VE AKUSTIK KONFOR
ILISKISI

Bolum 4'de pomza bloklarin dayanimma etki eden
faktor ve parametrelerin tammlanmasi yapilarak, bu
parametrelerin dayamima etkilerinin irdelenebilmesi
amaciyla, istatistiksel yaklagimlar gelistirilmistir.
Bu bolimde, pomza blok elemanlarinin, bu
parametreler bazinda ses akustik 6zelliklerinin
tamimi ve blok elemaninin ses yutuculuk kriterlerinin
analizi, deneysel ¢alismalarla yapiimis olyp, analiz
bulgularindan elde edilen ¢ikarimlar burada
yorumlanmistir, Diger taraftan, TSE standartlarinda,
pomzadan mamul yap: elemanlarimin ses izolasyon
ozelligini belirli baz parametre degerleri ile
niteleyen bir standart heniiz mevcut olarak
bulunmamaktadir. Bu bakimdan, pomzadan mamul
hafif yapt elemanlar1 ic¢in kullanilabilecek veya
uygulanabilecek bir standardin da geligtirilmesi
gerekmektedir. Bu  baglamda, SDU Pomza
Teknolojisi Laboratuarinda Sekil 4'de sembolik
gOsterimi  verilen deney diizenegi ile bir dizi
deneysel ArGe galigmalar1 siirdiiriilmiis olup, bu
calisma kapsaminda, farkli frekans ve dis ortam ses
siddetlerinde pomza Dbloklarm ses yutuculuk
degerleri Slgtimlerle belirlenmistir. Bu dlgiimlere bir
ornek Sekil 14" de verilmistir.

Pomza blok elemanlarinin ses yutuculuk degerleri,
blogun karakteristigi ile direkt olarak iligkilidir.
Burada blok karakteristigi, blogun birim agirlik,
dayanim, kesit kalmlig1 ve blogun hacimsel doluluk
oram gibi parametrelerle tanimlanabilmektedir. Bu
ve benzeri blok parametreleri deneysel olarak detay
bir sekilde incelenmis olup, blok elemanlarinin ses
yutuculuk degerine etkisi aragtiriimistir. Yapilan
inceleme ve arastrma caligmalari sonucunda,
pomzadan mamul hafif yapi elemanlart igin
kullanilabilecek blok elemanimin ses yutuculuk smir
deger limitlerini belirleyen bir dizi algoritmik
yaklagimlar gelistirilmisgtir. Bu algoritma
kullanilarak, pomza bloklarin ne dlgiilerde ve hangi
ortam  kosullarmda ses izolasyon  ozelligi
saglayabilme (yalittm amagh bir duvar elemani
olabilme)  olanaklarn  ve  Kkarakteristiklikleri
tamimlanabilmektedir. Bu aragtirma bulgularindan
elde edilen tek sira bogluklu prizmatik pomza blok
elemanlarina ait ses yutuculuk matematiksel modeli
su sekilde tanimlanmistir:

0. RD"E '

Rm = (2.10 - 0.26 In p)
Oc D d**

R

R
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Burada;
: Pomza blok ses yptuculuk degeri, dB,"

P : Pomza blok birim hacim agulik, kg/m®,
RD  :Disortam giiriiltli siddeti, dB,

O, : Pomza blok basing dayanir'n degeri, kg/enm?,
D : Pomza blok hacimsél doluluk orani, %o,

d : Pomza blok kesit kalinhgi, cm.

Bu yaklasima gore, pomza blok elemaniarinm’
farkli dig ortam giiriitli siddetlerinde farkli ses
yalitim degerleri sergileyecegi muhakkaktir. Bu
bakimdan, pomza blogun gekil, boyut, geometri,
dayammm ve agirlik degerlerine bagimh olarak
duvarda blok eleman: olarak kullanildigi yere gore
(dis ortam guiriilti seviyesi giddetine gére), her bir
elemanin  giirliltit  siddetini  yalitma 6zelligini
sembolize eden karakteristik egrilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Fonksiyonel olarak belirlenen bu
egriler, pomza blok elemanmnin farklihk
gosterebilecek minimum ve maksimum birim agirlik
ve dayanim degerlerine gore alt ve tst limit yalitim
karakteristik degigimleri, deneysel ve teorik olarak
tammlanmalidir. Bu tammlamalar yapildiktan sonra,
pomzd blok iiriinliniin deneysel olarak &lgiilen, ses
yutuculuk ses siddeti seviyesi degerlendirilerek, bu
triinin  hangi maksimum dis ortam gurtltli ses
seviyesine kadar bir yalitim elemani olarak
degerlendirilebilecegi belirlenebilmektedir. Pomza
blogun maksimum ve minimum limitler i¢inde, blok
karakteristigine bagimlt olarak ses yutuculuk
degerlerinin degisimi, asagida verilen matematiksel
modellerle tamimlanmis olup,  grafiksel olarak
analizi Sekil 15de verilmigtir.

0- RD1.69

m min= ( 0.14 - 0.018 Inp) 0.00595 "Dz é

Kpc - e .D ¢

RD1.69

m (max=( 10.7 - 1.33 Inp)
: kpc-Dz "9%.E.D ¢
Diger bir analizde ise, pomza blok dayamm
degerinin, blok ses yutuculuk ozelligine etkisi
aragtirilmig ve Sekil 16'da verilen iliski elde
edilmigtir. Sekil 16 irdelendiginde goriilecegi gibi,
blok elemaninin dayamimi iyilestikce, dig ortam
glirtilth siddetine bagimli olarak, blogun akustik
konforu saglamast i¢in arzu edilen ses yutuculuk
limit degerinin diistigti gozlenmektedir. Diger bir -



gozlemde ise, sabit bir dayamm degerinde, blok
birim agirlik degerinin artmasina paralel olarak,
akustik konfor i¢in gerekli olan ses yutuculuk limit
degerinin de arttign goriilmektedir. Bu bulgulardan
edinilen tecriibe ile, mekanik karakteristigi oldukca

yiiksek, birim agwrhk  degeri
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Sekil 14. Pomza blok elemanina ait ses yutuculuk 8l¢iim degeri.

Rp=70dB Rp=60dB
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Birim Yogunhuk, P, (kg/m3)

400
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diusiik  blok

elemanlarmin akustik konfor 6zelligi agisindan,
tercih edilecek bloklar oldugu gozlenmektedir.

Sekil 15. Dis ortam giiriiltii siddetinde, pomza blok ses yutuculuk sinir deger limitleri.
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Sekil 16. Dig ortam giiriiltii siddetinde, pomza blok dayanimi - ses yutuculuk smir deger iliskikeri.

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, pomzadan mamul hafif yapi elemam
olarak kullanilan pomza blok elemanlarmin akustik
konfor dzelligi agisindan ses yutuculuk karakteristigi
ve buna etki eden kaya mekanigi parametrelerinin
analizleri deneysel ve gézlemsel olarak yapilmistir.
Analizlerden elde edilen bulgulardan, pratik olarak
kullanilabilecek matematiksel modellemeler
gelistirilerek, pomza blok karakteristigi
tanimlanmaya ¢aligtlmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
teknik ozellikleri belirli ve tamimlanmis olan
yalnizca bir ¢esit pomza malzemesinden blok
elemanlar tizerinde deneysel ¢aligmalar yapilmgtir.
Diger taraftan, Tiirkiye'de farkh fiziksel, kimyasal
ve mekanik karakteristik 6zellikler sergileyen pomza
olusumlar tizerinde de benzer arastirmalar yapiimasi
gerckmektedir.
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Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda ele alinan prizmatik
blok elemanlar1 tek sira bosluklu blok elemanlart
olmustur. Bunun haricinde iki sira ve/veya li¢ sira
bosluklu blok elemanlarinin da benzer yaklagimlarla
analizleri yapilmalidir.
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ADAPAZARI - DUZCE OVALARININ JEOTEKNIK OZELLIKLERI

GEOTECHNICAL PROPERTIES OF ADAPAZARI - DUZCE PLAINS

H. SiSMAN, F. KOCA, M. ALTINTAS, S. BASA, S. SARAC, M. FISEK

DLH Arastirma Dairesi Bagkanligi, ANKARA

OZET : Bu ¢alismada Adapazari-Karadeniz Ereglisi arasinda yaptlmasi diigtiniilen yaklasik 122 km
demiryolu projesi kapsaminda yapilan zemin etiidlerinden (jeofizik etiidler, sondaj caligmalari, zemin
mekanigi laboratuvar ¢aligmalari) yararlamlarak Km: 0+00-73+00 arasinda yeralan ve son depremlerde agir
hasar géren Adapazar1 ve Diizce ovasinin hat boyunca jeoteknik 6zellikleri irdelenmistir.

ABSTRACT: In this work, geotechnical properties of Adapazari—Diizce plains (along railway line km: 0+000
—73+000), which suffered damage during the last quake, is examined by utilizing geotechnical survey
(including geophysical explorations, drilling, soil mechanic laboratory tests) and completed as extension of
approximately 122 km length proposed railway project between Adapazar1 — Karadeniz Ereglisi.

1.GIRIS

Incelenen giizergah, Sakarya rmagmin olusturdugu
Adapazari ovast icinde baslamakta, yaklagik
Km:25+000 dolayinda, Hendegin giineyine kadar bu
ova i¢inde stirmektedir (Sekil 1 ve 2). Adapazar

ovasi, giineybati kenarindan Geyve yoniine devam

eden Sakarya irmagmin cevresinde geligmistir.
Ancak ova burada batiya dogru Sapanca Goli ve
kiyt ovalart ile birlesitken giineydogusundaki
vadilerin agzinda doguya dogru genislemekie ve
kuzeye dogru, Adapazari yerlesimini de kapsayarak
yayilmaktadir. Ova 27-30 m kotundadir. Hat Diizce
ovasinin bat1 yarisindan gegmektedir. Kiiglik Melen
caymin yatagi cevresinde, batida
doguda Caydurt’a kadar yayilan bu ova,
kenarlarindan merkeze dogru egimli gozitkmektedir.
Ovanm kotu 120-130 m dolaymndadir. Giizergah,
. Hendek-Diizce arasinda al¢ak sirtlardan kurulu bir
ortamdan ge¢mektedir. Adapazari-Diizce arasinda
yaklastk 700 lokasyonda sismik kirilma ¢aligmast,
toplam 170 adet 10-30 m derinlige sahip sondaj
calismas: yapilmistir. Bu sondajlarda her 1,5 m
arayla SPT deneyi yapilmistir. Ayrica gereken
yerlerde bozulmamig numuneler alinmistir. Yine hat
boyunca yer alan dere ve yol gegisleri ve
viyadiitklerde 2 m arayla pressiyometre deneyleri
yapilmistir. Alinan SPT ve UD numuneleri iizerinde,
zemin mekanigi laboratuvarlarinda ¢ eksenli,
serbest basing, tane dagilimi, hidrometre vb
deneyleri yapilarak zeminin tiir ve miihendislik
szellikleri belirlenmigtir.

Gumiisova,

2.GUZERGAHIN JEOLOJISI
Giizergah, Arifiye yakininda Adapazart Ovasi
alivyonlarinda  baslamaktadiwr. Bu  altivyonlar

genellikle ince taneli, kumlu, siltli ozelliktedir.
Ancak, Km: 44000 ile 4+800 arasinda, Sakarya
Irmag1 yataginin gevresinde ve Km: 11+500 ile Km:
13+000 arasinda Mudurnu Cay: yatag1 cevresinde
kaba taneli ¢akilli bloklar egemendir. Km: 21+800
ile Km: 23+000 arasinda Dinsiz Deresi yatagi
cevresinde ise siltli, killi tagkin ortamm baskin
oldugu goriilmektedir. Buradan baglayarak Neojen
cokelleri yiizeylenmeye baglamaktadir. Siltli killi bir
matriksin i¢inde yer alan gakilli yer yer de kumlu
merceklerden kurulu, yanal yonde sik sik degisen
nitelikte tortullar s6z konusudur. Giizergah Km:
37+000 dolayma kadar genis bir Neojen havza
icinde  stirmekte, buradan sonra  Neojen
yiizeylemelerin daraldigi goriilmektedir.  Ancak
giizergah Km: 44+000 den sonra kiltagi, silttag1 ve
marnlardan olusan Goktepe formasyonu iginden
tinelle gecmektedir. Km: 47+000 civarindan
itibaren Km: 54+600’¢ kadar olan kesimde Eosen
Volkanitleri yeralmaktadir.  Eosen Volkanitleri
yesilimsi renkte, esas olarak kum boyutlu volkanik
gereg icersinde rastgele dagilmis, cesitli irilikte kimi

. yart koseli ¢akil ve blok boyutlu lav parc¢alarindan
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kuruludur. Km: 48+000 ile Km: 55+000 arasindaki
koridorun morfolojisi bu vadinin fay zonunda
gelismis  olabilecegini  disiindiirmektedir. Km:
55+200 de Diizce Ovast aliivyonuna girilmektedir.
Bu alivyonun Adapazart Ovasindakinden genel



olarak daha kaba taneli gerecten olustugu dikkat
cekmektedir. Yer yer kaba gakil ve bloklu cakil
yataklar1 goriilmektedir. Bu altivyon ovanin Kuzey
kenarindaki ~ Yazlik  Deresi  alivyonu ile
karigmaktadir ve Km: 74+000’e kadar siirmektedir.

Buradan Kuzeye dogru Eosen ve Goktepe
formasyonunun kumtas1 ve seylleri
ylizeylenmektedir. )
3.YAPILAN CALISMALAR

3.1. Jeolojik Aragtirmalar

Giizergah caligmasinin birinci agamasinda  farkh
glizergah seceneklerinin  1/25000 6lgekli jeoloji
incelemesi yapilmis, seritvari jeolojik harita ve
kesitler gikartilmigtir. Daha sonra sondaj ve jeofizik
caligmalar1 sonucunda veriler derlenip daha saghkh
ve daha buyik oleekli 1/5000, 1/1000 olgekli
haritalar ve kesitler hazirlanmigtir.

3.2. Jeofizik Arastirmalar

- -

Giizergah boyunca her iki ovada yaklagik 100-250 m
arayla sismik kirilma caligmalar1 yapilarak zemine
ait P ve S dalga hizlan hesaplanmigtir. Bu hizlardan
yararlanilarak, dinamik elastisite modiilii, dinamik
kayma modiilii, poisson oram gibi zeminle ilgili
elastik parametreler belirlenmistir.

350 serilim yapilarak, hat boyunca stirekli veri
alinmigtir.  Ayrica bu-  noktalarda rezistivite

(6zdireng) c¢aligmalar1 yapilarak sonuglar birlikte
yorumlanmigtir.

3.3. Sondaj Caligmalari

Jeofizik c¢aligmalarin ardindan her iki ovada
glizergah boyunca kritik kesimlerde ve - sanat
yapilarinin bulundugu yerlerde 170 noktada 10-30 m
derinlige kadar mekanik sondajlar yapilmigtir. Bu
sondajlarda her 1.5 m de bir SPT deneyi yapilmis ve
ayrica uygun yerlerde Orselenmemis numune
alinmigtir. Bu numuneler iizerinde laboratuvarlarda
gerekli deneyler yapumistir. Ayrica viyadiik ve

koprii gegislerinde 2 m ara ile pressiyometre -

deneyleri yapilarak net limit basing degerleri
belirlenmigtir. Tiim bu verilerden yararlanilarak
sanat yapisi temelleri ile dolgu ve yarmalar igin
sikilk ve zemin emniyet gerilmeleri ve oturma
degerleri ile stabilite katsayilar1 saptanmugtir.

- yiizeye yakin kisimlarda ortalama

4. ADAPAZARI-DUZCE OVALARININ
JEOTEKTONIK OZELLIKLERI

4.1 Adapazar: Ovast

Hat, baslangictan itibaren 25.km’ye kadar bu-ovanin
Kuvaterner yash aliivyonlar1 tizerinden gegmektedir.
Bu ¢okellerin dinamik ozellikleri gizelge 1°de diger
jeoteknik 6zellikleri ise ¢izelge 2 ve ¢izelge 3’de
ayrintii olarak verilmistir. Ovada yer alan aliivyon
genellikle ince taneli birimlerden olugmustur.
Yiizeye yakin kistmlarda genellikle silt, kil (CH,
CL) agirliklt birimler daha derinlerde ise kum (SM,
SC) yeralmaktadir. Km: 11+500-13+000 arasinda bu
birimlerin malzemesi bir  miktar irilesmektedir.
Yiizeye yakin kisimlarda SPT darbe adedi ortalama
15 civarindadir. Genellikle 10m’den daha derinlerde
bu darbe miktar1 artmaktadir. Sismik P dalga hizlar
yeraltisu seviyesinin iisttinde 150-400 m/sn, su
seviyesinin altinda ise 1200-1600 m/sn arasinda -
degigmektedir.

Yeraltisuyu seviyesi ova icerisinde oldukea yiiksek
olup Ortalama 2m civarindadir. S dalga hizlan
100 m/sn
civarinda, ortalama 4 m’den asagida ise 150-200
m/sn’yeye kadar = yikselmektedir. Yine killi
birimlerin rezistivite degerleri ortalama 5-10 ohm.m,
kumlu seviyelerin ise 20-30 ohm.m civarmndadit.

4.2. Hendek ve Cevresi

Demiryolu hatti, 25. km’den. sonra Hendek’in
glineybatisinda neojen ¢okellerine girmektedir. 37.
km’ye kadar devam eden bu Neojen ¢okelleri, daha
iri taneli kumlu ve ¢akilli' birimlerden olugmugtur.
Ancak yer yer ylizeyden itibaren 2,5-7m’ye kadar
killi seviyeler yer almaktadir. Burada topografya
daha engebelidir. Zeminin tagima giicli o]dukg;a
yitksektir.

SPT-Nj3; darbe adedi genellikle 50’nin Ustiindedir.
S dalga hizlar1 ¢ogu yerde 300 m/sn’nin istiine
cikmaktadir. Yeralti su seviyesi bu kisimda 4-5
m’den daha derindedir. Km: 37+000-47+000
arasinda kiltasi, silttagi birimleri yeralmaktadir. Km:
47+000-55+000 arasinda hat, Eosen yash volkanik
birimler i¢cinde devam etmektedir. Bu birim yiizeyde
tamamen aynismig Ozellikte olup 20-30 m’lik
ayrigmadan sonra saglam kayaya girilmektedir.
Saglam kaya yer yer -5000 m/sn P, 2600 m/sn S
dalga hiz: degeri vermektedir. Volkanik birim i¢inde

. ¢ok sayida ezilme ve ayrigma zonu mevcuttur.
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4.3. Diizce Ovast

Giizergah, Km: 55+000 den sonra Diizce Ovast
aliivyonlarina girmektedir. Burada genel olarak
ylizeye yakin kisimlarda killi, silltli seviyeler daha
derinde ise kumlu birimler yer almaktadir. Itk 10 m
ye kadar genellikle SPT-N3; darbe sayis1 20
civarindadir. Ozellikle ilk metrelerde darbe sayisi
yer yer 10 darbeye kadar diismektedir. S dalga hiz1
yiizeye yakmn kisimlarda distiktiir (40-150 m/sn).
Yine bu ovadaki su seviyesi

0.49 seviyelerindedir.
5. SONUCLAR ve TARTISMA

Adapazar ve Diizce ovalarinin jeoteknik 6zellikleri

1 m’ye kadar :
diismektedir. Popisson orani ovamn bityiik kesiminde |

i

i

incelendiginde genellikle ylizeye yakin kisimlarda
silt, kil ve ince kumlu, SPT-N3, darbe sayis1 10-20
olan  gevsek aliivyonlarin yeraldigi, yeraltisu
seviyesinin  1-2 - m. kadar yiiksek oldugu
goriillmektedir. Bu seviyelerin P ve S dalga hizlari da
oldukga diisiiktiir. Bu nedenlerden dolay: giizergahn
gectigi yerlerin bilylik cogunlugunda sivilagma riski
oldukga yiiksektir.

KAYNAKLAR

i DLH, Karadeniz Ereglisi - Adapazart Demiryolu

Projesi Jeoteknik Raporu, Ankara.

| Demirtas, R. 2000 17 Agustos 1999 Izmit Korfezi
' Depremi Raporu. B.LB. Deprem Arastirma
Dairesi Bagkanligi, Ankara
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Cizelge 1. Adapazari-Diizce arasinda yapilan sismik kirtlma ¢aligmasi sonuglarr.

KM Vp Vs c Ed Gd Derinlik
m/sn m/sn kglem2 kg/cm2 m
0-5 150-400 75-150 0.33-0.49 250-800 100-300 2-6
500-1700 |.130-240 0.47-0.50 1000-3000 | 300-1000
5-12 150-300 100-150 0.26-0.40 | 400-1000 150-400 6
1200-1600 | 160-300 0.40-0.49 | 1400-5000 | 500-1700
12-17 150-400 70-120 0.25-0.48 200-650 80-200 2,5-5
500-1800 140-160 0.47-0.49 900-1400 300-500
17-25 180-650 80-140 0.33-0.47 300-900 110-330 2.6-6.5
400-2000 | 130-320 | 0.41-0.49 | 1200-6050 [ 400-2050
25-30 | 200-500 50-150 0.30-0.48 180-1150 40-400 1-9.2
' 600-1600 140-300 0.48-0.50 900-6200 300-4000
1000-2700 | 250-530 | 0.47-0.49 |4000-19500| 1300-5600 2-17
30-35 | 170-600 110-200 | 0.30-0.48 | 600-1700 200-700 1-6
600-1300 | 250-350 | 0.23-0.48 | 2000-8500 | 1100-3400 2.5-20
1200-3000 | 400-600 | 0.46-0.49 |8500-22000| 2900-7400
35-40 | 200-650 60-220 0.30-0.49 200-2500 70-1200 1-8
650-2600 | 200-400 0.34-0.49 | 1900-5000 | 700-4800 6-24.5
1700-4800 | 400-700 0.30-0.49 {12000-33000| 2900-29000
40-42 | 200-500 60-180 0.42-0.49 | 150-1500 50-500 1-8.5
500-1700 120-350 0.30-0.49 700-8500 240-1900 3-11
1600-2100 [ 250-370 0.47-0.49 {4000-10500( 1300-2800
42-47 | 200-750 80-250 0.35-0.48 200-3200 100-1100 1-13
600-2700 | 300-700 0.20-0.48 | 4800-28000| 1600-9800 2-20
1700-3500 | 700-1200 | 0.43-0.47 438000-43000| 13000-15000
47-55 1 350-1100 150-700 0.17-0.47 950-9800 350-9800 2-13
1100-2200 | 500-1800 | 0.12-0.48 [4000-223000| 6300-82000 |  4-26.5
2400-5000 | 600-2600 | 0.25-0.49 P7000-42900(12000-171000
55-63 300-550 50-320 0.20-0.49 200-4900 80-180 1-6
400-1850 | 220-650 0.20-0.49 | 1150-20700{ 700-10600
1000-3400 | 1100-1200| 0.10-0.49 6-13
63-73 | 250-500 40-150 0.35-0.49 150-1150 40-1600 1-3
950-1600 170-250 0.48-0.49 | 1900-4300 | 600-1450 9-19
Vp : Boyuna sismik dalga hizi
Vs : Enine sismik dalga huz
G : Poisson oram
Ed : Dinamik elastisite modili
Dinamik kayma modiili

Gd:
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Cizelge 2. Adapazan-Diizce arasindaki sondaj ve laboratuvar caligma sonugclar.

KM Zemin Derinlik | SPT (Nso) YASS Oy vn PL(*)
cinsi m darbe sayisi m 0 kN/m3 kg/cm2
0-5 Kil-Silt 4-9 15 2 0 18 5-8
Kum 9> 30 ‘ - 36-42 19 - 12-20
5-12 Siltli kil 8.5 13 1.25 0 18 1.5-8
Kum 8.5> 42 42 19 10-20
12-17 | Siltli kil 15 14-21 1.5 0 18 5-7
Kum 30 36 19 12-20
17-25 Kil 10 17 4 0 18 7-10
Kum-gakil 15-19
25-30 {  Siltli kil 2.5-10 20-50 6.5 30 19
Kum-¢akil 45-50+ 35 20
30-35 | Kil-cakil 0-5.5 50+ 5-10 30 19 13-33
Cakil 5.5-11 50+ 38 20
35-40 Kil-silt 5 50 3-10 26 - 19
Cakil 5+ 50+ 35 20
40-42 Kil 12 50 - 30 19
Cakal 50+ 9 :
Kiltag1
42-47 Silttag:
Eosen
47-55 | volkanitleri
55-63 Kil-silt 10 22 3 0 19
63-73 Kil-silt 10 16-24 1 0 18
73-80 | Seyl-kumts

Nso : SPT darbe sayist
®u : Tgsel surtiinme agist
YASS : Yeraltisu seviyesi
yn : Birim agirhk
PL : Net limit basing

(*) Adapazan, Pamuklu Dere, Karasu Deresi, Balikl: Dere
Viyadiiklerini kapsamaktadir. Ovadaki degerlerden daha

yiiksek tasima giictine sahiptir,
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Cizelge 3. Adapazari-Diizce arasindaki sanat yapilarinin tagima gicti degerleri

Dfmin

KM ADI N/SPT C Gu YASS | qult qa
(ort) 30 m m | kPa kPa
i¢in kPa 0

2+742 |Hanl | 13 78 - 3.0 1.4 471.1 157.0
3+140 |Hanh 2 (K1) 15 90 - 3.0 3.0 567.0 189.0
4+157 {Karaabdiler (K1) 14 84 . - 3.0 23 520.8 173.6
4+690 |{Seyitaliler 22 - 31 2.0 4.0 660.0 | 220.0
5+808 [Alancuma 33 - 38 2.0 1.1 990.0 | 330.0
6+630 |Karapiirgek 21 126 - 2.5 16 | 747.7 | 2492
7+625 |Tavuklar 22 132 - 2.0 1.7 } 783.2 ) 261.0
9+456 |Saricalar 16 96 - 2.5 1.2 569.8 | 189.9
114070 {Caykisla 11 66 - 2.5 1.0 | 3954 | 131.8
[3+582 |Mudurnu 26 156 - 2.0 - 9252 | 3084
14+480 {Gebes 13 78 - 2.5 1.0 | 463.8 | 154.6
0+998 [B.Top.Yolu (KI) 16 96 - 25 20 | 583.6 | 1945
14935 |Hanli 1 14 84 - 2.5 1.0 498.0 166.0
16+149 {Bediltahirbey 1 17 102 - 2.0 1.5 | 608.8 | 202.9
16+592 {Bediltahirbey 2 20 120 - 2.0 3.0 750.0 | 240.0
2+335 |Hanh 2 14 84 - 2.5 1.0 498.0 166.0
8+093 |Tavuklar yaya 16 96 - 2.0 1.7 583.2 | 1944
1 101350 {Caykisla | yaya 15 90 - 2.5 1.45 | 5408 | 1803
11+740 | Caykisla 2 yaya 12 72 - 25 | 1.25 | 4339 144.6
114915 |Caykisla 3 yaya 17 72 - 2.5 280 | 4339 | 1446
13+978 |Gebes yaya 15 90 - 2.0 1.25 | 536.1 178.7
18+832 | Aktarla 17 102 - 2.0 40 | 6174 | 2058
5+691 |Kanal Kopriist 10 - 30 3.0 1.0 | 300.0 | 100.0

Nio: SPT darbe sayisi

C : Kohezyon

@y Igsel siirtiinme agss

Df : Temel derinligi

qult : Tagima giict

qa : Guvenli tagima giict
YASS: Yeraltisu seviyesi
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(izelge 3'in devanu

KM ADI N/SPT C Qu | Dfmin | YASS | qult qa
(ort) 30 | kPa | Agisi m m kPa kPa

1¢in 0
204143 |Akyazi-ES Bag. 14 84 - 2.0 4.8 516.8 172.3
214793 [Kumkopri 20 120 - 20 | 31 | 7220 | 2407
254370 JUzuncacrm | 22 132 - 2.0 23 790.4 | 263.5
25+953 {Punayayalar 20 153 - 2.0 3.2 | 910.0 } 303.4
26+729 |Hamitli 35 210 - 1.5 - 12255 408.5
28+664 |Serveliye | 42 252 - 1.5 - 146491 4883
304311 |Hen-TEM Bag 50+ 300 - 1.5 - 1500.0 4 500.0
.| 31+720 |Caglayan 2 35 210 - 1.5 50 | 12255 4085
33+290 |Balikli-1hsaniye 50+ - 45 1.5 8.0 | 1500.0} 500.0
37+915 [Harmantepe 17 102 - 2.0 2 1 6194 | 2065
39+350 |Karagokek 50+ 300 - 1.5 4.0 }1500.0} 500.0
43+650 |Bigkt 38 228 - 1.5 - 1328.1 | 4427
26523 |Uzuncaorm 2 50+ - 45 1.5 9.0 {1500.0} 500.0
28+203 {Uzuncaorm3 50+ - 45 1.5 - 1500.0{ 500.0
29+135 [Servetiye 2 26 153 - 1.5 - 900.6 | 300.2
30+622 |Caglayan | 50+ 300 - 1.5 - 1500.0} 500.0
32+700 |ikbaliye 50+ - 45 1.5 - 1500.0 | 500.0
40+672 | Giircikoyii 2 28 168 - 15 | 9.0 | 986.1 | 328.7
41+243 [Yesilyayla 1 50+ - 45 2.0 9.0 | 1500.0} 500.0
424061 |Yesilyayla 2 27 162 - 1.5 - 951.9 | 3173
42+518 |Bicki 40 240 - 1.5 - 1396.5] 465.5
23+700 |Kumkoprii yaya 22 132 - 1.5 7.5 | 7809 | 2603
29+818 |Servetiye 2 40 240 - 1.5 1.95 ] 1396.5 | 465.5
40+254 |Gurcukoyt 1 30 180 - 1.5 7.5 |1054.5] 3515
50+635 | Yongalik(K1) - - 45 1.5 1.0 | 1500.01 500.0
57+322 | Yakabasgi 17 102 - 2.0 1.6 590.4 196.8
58+842 |islahiye 1(K1) 31 186 - 15 | 40 |1088.7] 3629
59+648 |islahiye 2 23 138 - 20 | 24 | 8246 | 2749
60+157 |Saziye Koyt 2 126 - 2.0 25 | 756.2 | 252.0
62+212 |Fevziye Koy 29 174 - 1.5 0.75 | 1020.3 ] 340.1
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