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ONSOZ 

V. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu'nu Isparta'da dUzenlemekten gururluyuz. Sempozyum, yUzy1lm 

felaketi olarak nitelenen Marmara ve DUzce depreinlerinin ardmdan jeoteknik bilim dalmm oneminin ac1 

tecrUbelerle kendisini vurgulad1g1 bir doneme kar$1hk gelmektedir. Yeni milenyumun ilk Ulusal Kaya 

Mekanigi Sempozyumu olmas1, sempozyumun bir diger anlamh yamd1r. 

Bu sempozyumun amac1, TUrkiye' de kaya mekanigi bilim dalmdaki ara$t1rmalan ozendirmek, Ulkemizde 

yapllan ozgiln c;ah$malan duyurmak ve bilimsel bir ortamda tart1$maktir. Genelde " Jeoteknik " kavram1 

ic;inde yer alan kaya mekanigi, zemin mekanigi ve mlihendislik jeolojisi disiplinleri arasmda ileti$iminin ve 

i$birliginin geli$tirilmesi de amac;lanan hedefler arasmdadir. Bu amaca uygun olarak sempozyum, Ulke 

c;apmda olabildigince geni$ bir $ekilde duyurulmaya c;ah$Ilm1$tlr. 

Bilimsel Kurulumuzca, 28 bildiri b~vurusundan, toplam 44 yazann katk1s1yla haz1rlanm1$ olan 25 bildiri 

sunuma kabul edilmi$tir. Bildirilere blitlin olarak bak1ld1gmda; sempozyumun amac;lanan hedeflere ula$tlg1 

degerlendirmesi yaptlabilir. 

Sempozyumun gerc;ekle$mesindeki katk1lanndan dolay1, TUKMD Yonetim Kurulu'na, SDO Rektor!Ugil'ne, 

SD-0 MUhendislik Mimarhk FakUltesi Dekanhg1'na, gerek bilimsel, gerekse de maddi ve. manevi destek 

veren, ad1 amlan ve amlamayan tUm ki$i, kurum ve kurulu$lara te$ekkUr ederim. 

Prof. Dr. Saim SARAC 
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Yilrlitme Kurulu Ba$kam 
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KAYA MALZEMESiNiN KOHEZYONUNU DOGRUDAN TA YIN EDEN DENEY YONTEMiNiN 
GELi~TiRiLMESi 

TESTING METHOD DEVELOPMENT FOR nIRECT DETERMINATION OF THE COHESION 
OF ROCK MATERIAL 

0. YARALI 
Zonguldak Karaelmas Universitesi Maden Milhendisligi Bolilmil, ZONGULDAK 

6ZET : Bu 9ah~manm amac1 kaya malzemesinin kohezyonunu laboratuvarda dogrudan belirlemek ilzere 
pratik, ucuz ve tekrarlanabilirligi yilksek bir deneyyonteminin geli~tirilmesi olmu~tur. 

HID= 0,5 ve 1 olan homojen malzemeler (al91 ve ozel beton kan~1mlan) ve tortul kaya9 omekleri (kumta~1, 
kire9t~1, mam) ilzerinde dogrudan kohezyon ve diger laboratuvar dayamm deneyleri yap1lm1~tlf. Tek ve il9 
eksenli basm9 dayamm1 deney verileri kullamlarak ve U9 yenilme ol9iltUne (Coulomb, Hoek- Brown, Sheorey) 
gore, bu malzemeler i9in kohezyon ( c ) degeri belirlenmi~tir. Bu deger, dogrudan kohezyon deneylerinden elde 
edilen ya da tUretilen degerlerle kar~1la~tmlm1~tlf. Eksenel yUkleme donammm1 kullanan dogrudan kohezyon 
deneylerinde, H/D = 0,5 olan omeklerin kullamlmas1 gerektigi sonucuna vanlm1~tlf. 

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 
HID= 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 ( c) 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 cohesion tests employing the axial loading equipment, the specimens with HID = 0,5 should 
be used. 

1. GiRi~ 

Kohezyon. basit9e, normal gerilmenin etkimedigi bir 
dilzlem boyunca kaya malzemesinin yenilmesi iyin 
gerekli olan kesme gerilmesi olarak tan1mlanabilir 
(ISRM, 1975). 

GUnilmUzde degi~ik ar~tlrmac1lar, kaya 
malzemesinin saf kesme dayan1m1m veya 
kohezyonunu dogrudan belirlemede kullamlan bir 
tak1m deney dlizenekleri ile yontemler (tek kesme 
yilzeyli, 9ift kesme yilzeyli, darbe kesrne deneyi, vb.) 
onermi~lerdir. Protodyakonov. (1969) ve Vutukuri 
vd. ( 197 4), . 9e~itli ar~tlrmac1lar tarafmdan onerilen 
kaya rnalzemesinin kohezyonunu ·dogrudan 
belirleyen yontemler ile deney aletlerinin ozelliklerini 
laboratuvar dUzeyinde incelemi~lerdir. Aynca, bu 
deney yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarm1 da 
ortaya koyrnu~lard1r. Gerek Protodyakonov ( 1969) 
gerekse Vutukuri vd. (1974), dogrudan kesme deney 
yontemleriyle kmlan omeklerin yenilme ~ekillerini 

incelediklerinde, omeklerin yenilmelerinin, . saf 

kesme yenilmesiyle ger9ekle~medigini ve bunun 
sebebinin de, malzerne i9indeki gerilme 
dag1hmlarm111 dilzgUn olmad1gmdan kaynakland1g1111 
vurgulam1~lard1f. Bunun sonucu olarak, kaya 
malzemesinin kesme gerilmesiyle yenilmesi 
beklenirken, istenrneyen 9ekme gerilmeleri sonucu 
omeklerin yenildigini ortaya koymu~lardtr. Aynca, 
gerilme dag1hmlan dlizgiln olmad1g1 i9in elde edilen 
kesme dayamm1 {kohezyon) degerlerinin olmas1 
gereken degerlerden ya daha dil~ilk, ya da daha 
bilyilk oldugunu da ifade etmi~lerdir. 

Gilnilmilzde kohezyon degeri halen daha il9 eksenli 
basm9 dayamim deney verilerinden hesaplama 
yoluyla bulunarak kullanilmaktadir. Kohezyonu 
dogrudan belirleyen deney aletlerinden elde edilen 
sonu9lar111 il9 eksenli deney verilerine gore 
hesaplamayla bulunan kohezyon degerleriyle 
kar~1l~t1rmak yanb~ olmaktadir. \:ilnkil, 
hesaplamayla bulunan kohezyon degeri kaya 
rnalzemesinin ger9ek kohezyonu degil, gorUnilr 
kohezyonudur. 



Kohezyonun tammmm gerektirdigi ko~ul olan 
normal gerilmenin etkimedigi diizlem boyunca, 
kesme gerilmesiyle malzemenin yenilmesi 
durumunda, kohezyon degeri <Ft uzaymda ordinat 
eksenini ( 't ekseni) tek bir noktada kesmesi 
gerekmektedir. Oysa, ii9 eksenli basm9 dayan1m 
deney sonu9larma gore i;izilen Mohr dairelerinden 
malzemenin yenilme zarf1 9izilerek, kaya 
mekaniginde kullamlan yenilme oli;iitlerinin 
e~itliklerinin parabolik veya iistel olma durumuna 
gore 9izilen yenilme zarflar1, cr-'t uzaymda ordinat 
eksenini ('t ekseni) birka9 farkh noktadan 
kesmektedirler. Bu durumda, kohezyon tan1mmm 
gerektirdigi ko~ul saglanamamaktadir. 

Vutukuri vd. (1974)'ne gore, kaya malzemesinin 
kohezyonunu elde etmek i9in onerilen yontemlere 
baktld1gmda, 9ok pahah deney ekipmanlar1 
gerektirmesine, zahmetli ve uzun zaman almasma 
ragmen, il9 eksenli basm9 dayamm deneyinin en iyi 
yontem olarak goriilmektedir. Bu yakl~1m, yukar1da 
anlattlan a9tklamalar dogrultusunda ge9erliligini 
korumaktadtr. Kohezyonu bulmak i9in yap1lan 
dogrudan deneylerden elde edilen bilyiikliigiln 
kohezyon olup olmad1gma a9tkhk getirmek i9in 
gilvenirliligi ge9erli ve literatilrde kabul gormil~, 

ayr1ca kohezyonun tan1mma da uygun olacak 
yontemlerle kar~Il~t1rma yap1lmasmm gerekliligi soz 
konusudur. 

2. LABORA TUV AR <;ALISMALARI 

Oncelikle, literatilr gozden ge9irilerek daha onceki 
ar~ttrmactlarm kaya malzemesinin kohezyonunu 
dogrudan , belirlemek i9in geli~tirdikleri degi~ik 

yiikleme diizeneklerine bak1lm1~ttr. Degi~ik 

ar~t1rmactlar, bu yiikleme dilzeneklerinde farkh 
geometriye sahip (kiip, silindir) omekler Uzerinde 
deneyler yapm1~lardtr. Protodyakonov ( 1969), bir 
9ok deney yontemiyle farkh geometrilerdeki omekler 
ilzerinde dogrudan kesme/makaslama deneyleri 
yapm1~ ve saf kesme yenilmesinin silindir ~eklindeki 
omeklerle daha kolay oldugunu belirlemi~tir. Aynca, 
geli~tirilen deney aletiyle yaptlan deneyler sonucu 
elde edilecek verilerin diger deney (tek eksenli basm9 
dayan1m1, il9 eksenli basm9 dayan1m1, dolayh ~kme 
dayan1m1 deneyi v.s.) sonu9lar1yla 
kar~tl~tmlmasmda 9ap farkhhg1 etkisinden 
dogabilecek sorunlar1 gidermek amac1yla, deneyler 
s1rasmda kaya mekaniginde standart hale gelmi~ olan 
NX- 9apmda (54 mm) silindirik kaya omeklerinin 
kullan1lacag1 dii~ilncesi kabul edilmi~tir. · 

Yiikleme diizeneklerinde i9 yap1s1 denetlenebilen 
homojen ve izotropik ozelliklerdeki yapay (plastik 
hamur, al91 ve beton) omeklerle dogrudan kohezyon 
deneyleri yap1lm1~ttr. Boylece malzeme davram~1 ile 
yilkleme dUzenekleri arasmdaki etkile~im 

gozlenmi~tir. Y ap1lan deneyler sonucunda (Y arah, 
1999), eksenel yilkleme diizeneginin istenilen amaca 
daha uygun oldugu ortaya 91km1~tlr. Kaya 
omekleriyle deneyler yapmadan once, malzemenin 
petrografik ozelliklerini (tane boyu dag1hm1, 9imento 
oram, 9imento cinsi v.b.) kontrol edilebilecegi 
omekler (plastik hamur, a191, beton) se9ilmi~tir. 
Boylece, dogrudan kohezyon deneyinde eksenel 
olarak kmlmaya 9ah~1lan omegin yenilme 
mekanizmasm1 degerlendirilirken sadece kmlma 
~ekli aytsmdan bak1lmasma kolayhk getirilmi~tir. 
Dogrudan kohezyon deneylerinde, omeklefin 

kmlma ~ekillerinden istenilen yenilme durumunun 
olup olmad1gma bak1hp, deneylerin ge9erlilik 
durumlar1 ar~tmlm1~ttr. Ancak, laboratuvarda 
deneyler strasmda her zaman en uygun kmlma 
~eklini elde etmek milmkiln olmamaktadtr. Bu 
sebeple, omegm kmlma ~eklinin ge9erliligi 
degerlendirilirken bir hata pay1 (e) goz oniinde 
bulundurulmu~tur. Kmlan omegin iki par9as1 da tilm 
boy olarak ol9UldUgunde kmlma ekseninden sag 
ve/veya sola 5 mm sapt1gmda omek ge9erli kabul 
edilmi~tir (Sekil 1 ). Bu durumda, incelenen kmlma 
diizleminin alamnda maksimum % 1,7'1ik bir hata 
olu~maktadtr. Kmlan omegm parc;alan 
ol9Uldiigiinde hata pay1 olarak 22 mm::; e:::; 32 mm 
arasmda kalan omekler kabul edilmi~, bu olc;iiler 
ic;inde olmayan omekler de degerlendirme d1~1 
birak1lm1~ttr. Deneylerde farkh yUkseklik/9ap 
oranlarmda (HID = 0,5; 1; 1,5; 2; 2,50; 2,75; 3) 
omekler kullantlm1~ttr. Homojen omeklerle yap1lan 
yakl~1k 400 adet deney ( dogrudan kohezyon deneyi) 
kmlma ~ekilleri ac;1smdan degerlendirildiginde, en 
uygun omek kmlmasmm HID= 0,5 ve 1 olan 
omeklerde ger9ekle~tigi goriilmii~tilr. 
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Bulunan bu biiyiikliiklerin, ger9ekten kaya 
malzemesinin ic;sel dayan1m parametresi olan 
kohezyon olup olmad1gm1 anlamak ic;in ba~ka 

mekanik bliyiikliiklerle kar~1l~tmlmas1 
gerekmektedir. Bu sebeple, aym malzemelerin tek 
eksenli basm9 dayan1m1, dolayh (Brazilian) c;ekme 
dayan1m1, Uc; eksenli basm9 dayamm1 deneyleri ile 
eksenel olarak nokta yUkU dayan1m1 indeksi 
deneyleri yap1larak sonuc;lar kar~tl~tmlmt~tlr. 

Deneyler ZEDEM (Zonguldak Endiistri 
Destekleme Merkezi) Uygulamah Kaya Mekanigi 
Laboratuvar'mda yaptlm1~ttr. Deneylerde, 
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Demegi'nin (ISRM) 



onerdigi standartlarda deney yapabilen servo 
kontrollu bir pres kullamlmI$ttr. 

Beton omekler portland <;imentosu ve standart kum 
kullantlarak, agtrhk9a kuml9imento = 311, 
su/9imento = 0,65 oranlarmda ve TSE 3068'e (TSE. 
1978) gore haztrlamnt$ttr. Deneylerde kaya omekleri 
olarak iki seri kumt~1, kire9ta$I ve killi mam 
kullanilm1$tir. Bu kaya omekleri, TTK Karadon 
MUessesesi Gelik i$Ietmesi -360141405 nolu Kuzey 
Lag1mmdan kumta$1, TTK DzUlmez MUessesesi 
Asma -Dilaver i$letmesi +56 Kurul Daman 
tabanta$mdan kumta$1, Zonguldak Karaelmas 
Dniversitesi Hastanesi in$aatmm oldugu bolgeden 
kire9t~1, Tilrkiye KomUr i$letmeleri (TKi) Orta 
Anadolu Linyitleri (OAL) MUessesesi Beypazan 
i$letmesi ara kesme mam omekleridir. 

3. LABO RA TUV AR 
DEGERLENDiRiLMESi 

<;ALISMALARININ 

Deney sonu9lannm degerlendirilmesinde ii<; farkh 
yenilme ol9iitu kullantlm1$ttr. Bunlar; Coulomb, 
Hoek - Brown (Hoek ve Brown, 1980) ve Sheorey 
(Sheorey vd., 1989) yenilme ol<;iitleridir. Bu yenilme 
Ol9Utlerinde tek eksenli ve U<; eksenli basm<; 
dayan1m1 deney sonu9lar1 kullan1lm1$ttr. Yenilme 
ol<;iitlerinin e$itliklerine bak1ld1gmda (s1ras1yla 
E$itlik 1, 2 ve 3), bunlann iki parametreli oldugu 
goriilmektedir. istatistiksel degerlendirme strasmda, 
bu e$itliklere uygun olarak baglan1m (regresyon) 
9ozUmlemeleri yaptlm1$ttr. Yaptlan baglantm 
9ozUmlemeleri sonucunda bu yenilme Ol<;iitlerinde 
yer alan ve bilinmeyen katsay1lar hesaplamm$ttr. 

cr1 = N$cr3 + crc 
cr1 = 0"3 + (mcrccr3 + scrc2)'h 
cr1 = crc(l+ 0"3 I I O"t I )b 

Burada; 
crc = tek eksenli basm<; dayamm1 (MP a) 
O"t = tek eksenli 9ekme dayamm1 (MPa) 
cr1 = maksimum asal gerilme (MPa) 
cr3 =minimum asal gerilme(MPa) 

(1) 
(2) 

(3) 

HID = 0,5 ve I i9in yapllan dogrudan kohezyon 
deneyleri ile dayan1m deneyleri sonu9lar1 
<;izelge I 'de verilmi$tir. 

Baglantm 9oziimlemeleri sonucu, Hoek - Brown 
yenilme ol<;iitUndeki m katsay1s1, beton omekler i<;in 
yakla$1k I 0 civarmda iken 1. seri kumt~1 (Karadon) 

i<;in 15,5, 2. seri kumt~1 (Asma) i9in 11,8, kire9ta$1 
i<;in 20,3 ve marn i<;in 16, 7 olarak el de edilmi$tir. 
Tasarlanan deney aletiyle (Sekil 2) yap1lan dogrudan 
kohezyon deney sonm;:lan ile yenilme ol<;Utlerinden 
hesaplama yoluyla bulunan kohezyon ve i<;sel 
silrtiinme a91lar1 degerleri <;izelge 2'de verilmi$tir. 

Beton - kaya gibi grup grup degerlendirmek yerine 
yap1lan 6 seri deney bir biitiin olarak ele ahmp 
degerlendirildiginde, deney sonu9lar1yla yenilme 
ol<;Utleri arasmda daha uygun sonrn;lara 
vardmaktadtr. Sekil 3'te hem HID = 0,5 hem de 
HID =I olan ornek boyutlan i<;in deneysel olarak 
bulunan kohezyon degerleriyle Coulomb yenilme 
ol9Utiinden hesaplanan kohezyon degerleri arasmda 
dogrusal bir ili$ki gozlenmektedir. Belirleme 
katsay1s1 (r2

) HID = 0,5 i9in 0,98 iken HID = I i9in 
0,92'dtr. Sekil 4'de deneysel olarak bulunan 
kohezyon degerleriyle Hoek - Brown yenilme 
ol9iitiinden hesaplanan kohezyon. degerleri arasmda 
da dogrusal ili$ki goriilmektedir. HID = 0,5 i9in 
belirleme katsay1s1 r2 

= 0,98 iken HID = 1 i<;in r2 = 

0,92'dir. Sekil 5'de ise Sheoerey yenilme 
ol9iitUnden hesaplanan kohezyon degerleri ile 
deneysel olarak bulunan kohezyon degerleri arasmda 
da dogrusal ili$ki vardtr. Belirleme katsay1s1 
HID=0,5 i<;in 0,96 iken HID= I i<;in r2 

= 0,94'diir. 

3 

Laboratuvar 9ah$malarmda hem homojen hem de 
kaya omekleriyle yapllan dogrudan kohezyon deney 
sonu<;lannm ii<; adet yenilme ol<;Utiiyle 
kar$tla$tmld1gmda HID = 0,5 olan ornek boyutunun 
HID = 1 olan omek boyutuna gore biraz daha uygun 
sonu9lar vermi$tir. Bu degerlendirmelerin I$1g1 
altmda, HID = 0,5 olan ornek boyutunu.n 
geli$tirilen deney aletinde kullamlacak en uygun 
boyut oldugu sonucuna var1labilmektedir. 

4. SONU<;LAR 

Y ap1lmas1 kolay, tekrarlanabilirligi yiiksek ve 
maliyeti ucuz bir deney dUzenegi ve deney yontemi 
geli$tirmek amac1yla on tasanm a$amasmda, degi$ik 
yiikleme diizenekleri (eksenel ve yanal) denenmi$tir. 
Bu dUzeneklerde once, astl deneylerde kullamlmas1 
dii~iiniilen kaya orneklerini temsilen plastik 
hamurdan yap1lm1~ silindir ornekler kullamlm1~ttr. 
Boylece yilkleme diizenekleri ile omek arasmdaki 
etkile$imin ne ~ekilde ger9ekle$tigi gozlenmi$tir. 
Benzer 9ah$ma al91 ve beton omeklerle de 
yap1lm1$ttr. Yaptlan incelemeler sonucunda, eksenel 
yiikleme diizeneginin istenilen amaca daha uygun 
oldugu ortaya 91km1~ttr. 



Laboratuvarda once, tasarlanan dogrudan 
kohezyon deney aletiyle ic yap1s1 denetlenebilen 
homojen omekler ilzerinde deneyler yapilm1~tir. 
Gerek al91 gerekse beton omeklerle yap1lan 
dogrudan kohezyon deneylerinde; HID = 1,5 ve daha 
bliyUk omek geometrilerinde beklernm kinlma 
gercekle~memi~tir. Homojen omeklerle yapdan 
dogrudan kohezyon deneylerinde kmlma ~ekilleri 

ac1smdan degerlendirildiginde, en uygun .omek 
kmlmasmm HID = 0,5 ve I olan orneklerde 
gercekle~tigi gorlilmli~tlir. Bu sebeplerden dolay1, 
beton ve kaya omekleriyle --ya:f)llacak deneysel 
cah~malarda HID = 0,5 ve I olan ornek1erle 
deneylerin yap1lmasmm daha uygun olacag1 karan 
verilmi~tir. 

Hoek - Brown yenilme ol9litilndeki m katsay1s1, 
beton ornekler i9in yakla~1k 10 civarmda iken birinci 
seri kumta~1 (Karadon) icin 15,5, ikinci seri kumta~1 

(Asma) i<;in 11,8, kire9ta~1 icin 20,3 ve marn i9in 
16, 7 olarak el de edilmi~tir. 
Deneysel olarak bulunan kohezyon degerleri ile 

yenilme ol9litlerinden hesaplanan kohezyon degerleri 
kar~Il~tmlm1~tlf. Belirleme katsay1sma (r2

) 

bak1ld1gmda blitlin yenilme ol9litleri icin H/D=0,5 
olan ornek boyutunun incelenen HID oranlan 
arasmda en iyi sonucu verdigi goriilmli~tlir. Ozellikle 
Hoek - Brown ve Sheorey yenilme ol9Utlerine gore 
degerlendirildiginde, tasarlanan deney yontemiyle 
olciilen degerin (HID = 0,5 i9in), kuramsal kohezyon 
( normal gerilmenin s1fir oldugu durumdaki kesme 
dayan1m1) degerine yakm oldugu soylenebilmektedir. 
Bu cah~mada sadece NX capmda ornekler 
kullan1lm1~tir. Ancak, her zaman NX capmda karot 
ornekleriyle cah~mak mlimkiln olmayabirlir. 
Ozellikle sondajlardan alman karotlarm 9aplar1 
NX'den farkhdir. Bu sebeple, BX (42 mm), NQ 
(47,6 mm) caplarmda ve farkh HID oranlarmda 
deneyler yap1lmahdir. 

Bu 9al1~manm eksik olan bir yan1 da, cah~Ilan 

kayaclarm petrografik ozelliklerinin 
incelenmemesidir. 

Bilindigi ilzere, kaya malzemesinin petrografik 
ozellikleri dayamm1 etkilemektedir. Bu sebeple, bu 
9ah~maya benzer yapllacak 9ah~malarda, deneylerde 
kullamlacak kaya orneklerinin petrografik 
ozelliklerinin kohezyonu ne ~ekilde etkilediginin de 
ortaya konulmas1 bilimsel a<;1dan 9ok ,daha yararh 
olacaktir. Bu cah~mada, NX 9apmda omeklerle 
9ah~Ild1gmdan, en bilylik tane boyutunun 5 mm'den 
fazla olamama durumu soz konusudur. Farkh tane 
boyutlarmda malzemenin kohezyonunun ne ~ekilde 

degi~ecegi incelenmelidir. Aynca, deneylerde 
yalmzca tortul kaya9larla 9ah~ilm1~ olmas1 bulunan 
ili~kilerin evrenselligini s1mrlamaktadtr. ilerideki 
<;ah~malarda, diger kaya9 tipleriyle de deneyler 
yap1lmahdtr. 
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<;izelge 1. Dogrudan kohezyon deneyleri ile dayan1m deney sonu9lan (Y arah. 1999). 

Maize me H/D=0,5 Deney H/D=l Deney <fc Deney <ft Deney Is( SO) Deney 
c (MPa) Say1s1 c (MPa) Say1s1 (MP a) Say ISi (MPa) SaylSI c (MPa) SaylSI 

Beton 7,13 ± 0,68 10 5,20±0,80 10 26,26 ± 2,80 11 2,57 ± 0,53 10 --
I.Seri 
Beton 7,86 ± 1,90 10 5,15 ± 2,73 10 29,10 ± 6,73 11 2,90 ± 0,54 10 3,14 ± 0,75 11 
2.Seri 
Kumta~1 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) 
Kumt~1 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) 
Kire9t~1 18,98 ± 4,11 11 13,54 ± 1,85 11 125,21 ± 5 9,41±1,40 10 3,81±0,26 7 

3,59 
Mam 3,94 ± 1,36 11 5,12 ± 0,80 11 12,27 ± 1,47 6 7,48 ± 1,65 10 2,17 ±0,98 8 

Vo 
(:izelge 2. Dogrudan kohezyon deney sonu9lanyla yenilme ol9iltlerinden bulunan kohezyon degerleri (Y arah. 1999). 

Maize me Dogrudan kohezyon deneyi Coulomb Ol~iitil Hoek - Brown Ol~iitii Sheorey ol~iiti.i 

H/D=0,5 H/D=l Ccb {<i>ch)o CHB ( <!>Hs)o Csh {<l>sh)O 
Co,s (MPa) C1,o {MPa) (MP a) (0) {MPa) (0) (MPa) (0) 

Beton 7,13 ± 0,68 5,20 ± 0,80 6,49 39,l 5,21 52,9 4,82 53,5 
I.Seri 
Beton 7,86 ± 1,90 5,15 ± 2,73 7, 11 38,5 5,41 53,0 5,40 52,9 
2. Seri 
Kumt~1 18,94 ± 3,73 13,89 ± 2,66 22,64 49,l 18,25 59,9 18,30 60,3 

(Karadon) 
Kumt~1 12,01±0,'80 7,96 ± 0,56 15,92 43,2 12,25 56,0 13,22 55,5 
(Asma) 
Kire9t~1 18,98 ± 4,11 13,54 ± 1,85 21,40 53,4 17,33 63,4 18,92/ 58,5 

.Marn 3,94 ± 1,36 5,12 ± 0,80 3,07 39,4 1,69 60,9 3,85 21,9 



a. Kmlan omegin ol9Ulmesi 

""54mm 

b. Kmlan dUzlemin merkezden sapma pay1 

ol9iilen boyut 

c. Kmlan omegin alt ve/veya ilst yUzeyindeki 

kmlma izinin tarah bOlgenin i9inde kalmas1du. 

Sekil I. Ge9erliligi kabul edilen omegin boyutlar1 (Yarah. 1999). 
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yilkleme 
b~hg1 

ana 
gov de 

kaya 
omegi 

merkezleme 
·bilezigi 

olas1 
kmlma 
dilzlemi 

alt 
blogu 

sabitleme 
vidas1 

s1k1~tirma 
vidast 

sabitleme blogu 

Sekil 2. Eksenel yilkleme dilzeneginin ytikleme ~eklinin yandan gorilnil~ii (Y arah. 1999). 
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a. HID = 0,5 olan omeklere ait ili~ki 
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b. HID =I olan omeklere ait ili~ki 

Sekil 3 Dogrudan kohezyon deneyi verileriyle Coulomb yenilme ol9iltiinden hesaplanan kohezyon degerleri 

arasmdaki ili~ki (Y arah. 1999). 
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a. HID = 0,5 olan orneklere ait ili~ki 
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b. HID =1 olan orneklere ait ili~ki 

H/D = 0,5 
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HID= 1 
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c (Deneysel), MPa 

Sekil 4. Dogrudan kohezyon deneyi verileriyle ·Hoek - Brown yenilme ol9titilnden hesaplanan kohezyon 

degerleri arasmdaki ili~ki (Y arah. 1999). 
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~ekil 5. Dogrudan kohezyon deneyi verileriyle Sheorey yenilme ol9iitiinden hesaplanan kohezyon degerler 
arasmdaki ili~ki (Y arah. 1999). 
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KA YA MEKANiGi CALISMALARINDA "TUMDEN GELME" MANTIGI 

LOGIC OF SYSTEMATIC APPROACH IN_. ROCK MECHANICS STUDIES 

M.K.GOKAY 
Selc;uk Universitesi, Maden Milh. Bolilmil, KONY A. 

6ZET: Milhendislik uygulamalan ic;in kaya kiltlesinin davram~1 c;ok onemlidir. Bu nedenle, davram~ ~ekilleri 
degi~ik ko~ullar altmda farkh kaya tiirleri ic;in incelenmi~ ve degi~ik ara~tirmac1lar tarafmdan yenilme 
kriterleri olarak verilmi~tir. Bu c;ah~malardaki ortak nokta belirli bir davram~1 incelemek ic;in onun 
digerlerinden soyutlanarak 9ah~1lm1~ olmas1dir .. Kaya kiitlesinin davran1~mm karma~1k yap1s1 geregi, kaya 
kiltlesinin bir biitiln olarak ele almmas1 gerekmektedir. Bireysel veya belirli varsay1mlarla smirlandmlm1~ 
davran1~ bic;imleri gerc;eklik ac;1smdan dii~Undilrilcil olmaktadir. Bu makalede sunulan "tilmden gelme" 
mant1g1yla bu zorluk ~Ilmaya 9ah~Ilm1~tlf. Sonuc;ta c;ah~Ilan projeye veya 9ah~maya daha geni~ bir ac;1yla 
bak.Ild1gmdan, onemli milhendislik hatalarmdan sak.1mlm1~ 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 oomplex 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 

Temel bilimler ve bunlara bagh alt gruplardaki 
1tah~malar incelendiginde maddeyi katl, s1v1 ve gaz 
durumlarmda incelemi~ say1s1z ar~ttrmayla 
_kar~Il~1hr. Kimya, fizik, termodinamik, mekanik, 
mukavemet, malzeme ve kaya mekanigi gibi 
disiplinlerde degi~ik minerallerin ve bunlarm 
olu~turdugu kaya kiltlelerinin davram~lar1 
incelenmi~, bunlar arasmdaki farkhhklar 
anl~1lmaya 9ah~tlm1~tir. Kaya kiitlesinin c;e~itli 
davran1~larm1 etkileyen parametreler, yeraltmdaki 
bo~luklara s1zan magmanm sogumaya ba~lamas1yla 
ortaya 91kmaktad1r. Magma ic;indeki elementlerin 
farkhhgma, magmanm sogudugu derinlige, yan 
kayac;larm fiziko-kimyasma ve daha say1s1z 
etkile~melerden dolay1 magmadan olu~acak kayac; · 
ic;erik ve kristal biiyilklilgii ac;1smdan degi~imler 
gostermekle birlikte, hie; silreksizlik 
ic;ermeyebilecegi gibi katmanh veya eklem 
tak.1mlarma bolilnmil~ bir yap1ya sahip olabilecektir. 
Bu kaya kiltlesinin modellenmesi ic;in magmanm 
kimyasal ic;eriginin belirlenmesinden b~layarak, 
kiitlenin sogumas1, jeolojik .zamanlar ic;inde degi~ik 
basmc;, 1s1, gerilme v.b. faktorlerden nasII 
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etkilendiginin ar~tmlmasma kadar say1s1.Z 
parametrenin incelenmesi gereklidir. Magmatik ve 
metamorfik kayac;larm a~1mp sedimanter kaya9 ve 
bunlarm baz1larmm da metamorfik kayac;lara nas1l 
donil~tilgilniln ar~tmlmas1, ic;inde kaz1 bo~lugu 
ac;tlacak kaya kiltlelerini tammak a91s1ndan c;ok 
onemlidir. Olaylar1 ve temel parametreleri 
inceleyerek sonuca ul~1lmak isteniyorsa, 
olabildigince fazla bilgi toplanarak tasanm1 
dil~Unillen milhendislik projesi hakkmda kararlar 
verilir. Bu 9ah~manm ne kadar c;ok parametre 
ic;erebilecegi yukar1da verilmeye c;ah~Ilan 9er9eve 
ic;inde anla~1lmaktadir. Bu parametrelerin tamammm 
belirlenmesi milmkiln olmamakla birlikte birc;ogu 
i9in zaman ve yeterli kaynak yoktur. Bu ve benzeri 
karma~1k tasarnnlar1 incelemek ic;in onerilen 
"tiimden gelme" manttgmda ise amac;lanan hedef 
dogrultusunda ihtiya<; gorillen parametrelerin 
belirlenmesine gidilmektedir. Milhendislik 
c;ah~malarmdan bilindigi gibi baz1 konularm tam 
a91klamas1 milmkiln olmamaktadtr. Kaya<; 
davran1~lar1 konusunda bir belirsizligin oldugu 
durumlarda davran1~m tam c;ozillmesi ve 
ac;1klanmas1 yerine, bu davran1~a neden olacak 
girdileri ve sonuc;ta kaya kiltlesinin verdigi sonuc; 



davram$tnl belirlemek daha pratik sonu9lar 
vermektedir. Bu konudaki a<;1klamalar "birim kiip" 
yakla§tmt yard1m1yla a<;1klanabilmektedir. 

2. BiRiM KOP Y AKLASIMI 

Birim klip yakla$1m1 kaya klitlesi davram~Ianm . ve 
enerji ah$-veri$lerini kuramsal olarak incelemek 
amac1yla ilk olarak Miller (1993) tarafmdan 
kullamlm1$t1r. Miller 9ah~malarmda kaya 
ktitlesinden ald1g1 bir birim klipiln enerjisini belirli 
bir zaman dilimi i<;in sabitleyerek, daha sonra 
yap1lan i~lerin (tlinel kaz1s1, patlatma, tahkimat v.b.) 
birim kilp enerji seviyesinde yaptlg1 degi$iklikleri 
kuramsal olarak a<;1klamaya 9ah~m1~hr. Kuramsal 
olarak yap1lan bu 9ah~malar s1rasmda birim kUp 
yakla$1mmm matematiksel modellenmesi fikri 
ortaya 91kmaya ba$lam1$tlf. 

Birim klip yakla$1m1 "tlimden gelme" mantlg1 
dogrultusunda daha geni$ bir $ekilde incelenirse, 
a$ag1daki kuramsal yorumlar ortaya 91kacaktlf. Bu 
yakla$1mda belirli bir hacim birim kUp olarak 
se9ilmektedir, birim hacmin boyutlan dli$Unlilen 
proje $artlarma gore ayarlanabilmektedir. 
Differansiyel bir yakla$Iffi 19m milimetre 
seviyesindeki bu boyut, bir b~ka problem i9in 
birka9 metre veya kilometre olabilmektedir. 
Genellikle modellenmesi yap1lacak kaya ktitlesinin 
birim kUpli olu$turdugu varsaylld1gmdan bu 
ara$tlfma s1rasmda da bu $ekilde ele almm1$tir. 
Modellenmesi yapllamayacak kadar karma$1k 
yap1ya sahip kaya klitlelerinde, birim kilp i<;erigi 
belli olmayan bir kara kutu $eklinde dU$UnUlecektir. 
Boylece modellenmesi yap1lamasa da kaya ki.itlesini 
etkileyen faktorlerin etkisi, birim ki.ipe veri giri$i ve 

Giri:? sinyali 
<;1k1:? sinyali 

~ Giri$ . r. (Gerilme) 
Kontrol 
sinyali 

Kontrol Duzenegi 
(Kaya kutlesi 
ozellikleri) 

<;1k1:?-2 (Ses) <;1k1~-3 
(yerdegi:?tirme) 

Sekil 1. Kara kutu teknigi ve bunun kaya mekanigi 
konularma uyarlanmasi. 

91k1~1 $eklinde incelenerek kaya ktitlesinin . 
modellenmesine ula$1lmaya 9ah~1lacakt1r. Burada 
kullamlan kara-kutu kabuli.i mlihendislikte kullamlan 
bir yontemdir. Sekil 1 'de gosterildigi gibi bir 
mekanizmanm ne oldugu biliniyorsa onun giri$ ve 
91k1$mdaki ozellikleri incelemek kara kutu 
tekniginin birinci ozelligidir. Eger bir sistemin, 
elektronik devrenin, makinenin veya bir canlmm 
nasil ve nelerden olu$tugu bilinmiyorsa, onun belirli 
giri$ sinyallerine kar$1 nas1l 91k1$lar verdigi 
ara$tmlacaktlf. Bu gibi durumlarda eger giri$-<;IkI$ 
sinyallerinin neler oldugu mekanizmanm nastl 
9ah$t1gmdan onemliyse, olaym ger9ekle$tigi 
mekanizmay1 ivi bilinmeyen bir kara kutu olarak 
dli$linmek yeterli olacakttr. Burada gozden 
ka9mlmamas1 gereken konu, i.izerinde 9ah$1lan 
mekanizmalarm aynca detayh olarak ara~tmlmas1 

gerektigidir. Birim ki.ip olarak sei;ilen hacim eger bir 
kaya ki.itlesinden ahnm1$Sa, se9ilen birim ki.ipiln 
yap1sm1 etkileyecek ii; ve d1$ etkiler (sinyaller) Seki! 
2'de gosterildigi gibi olacaktlf. 
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Manyetizma , . . 
'-.,.. / S1sm1k dalgalar 

Gerilme ~ 

~~s --~i1~11i1: :::1: 
Yen;:ekimi~/ ~~ . Radyoaktif 1~mlar 

Elektriksel 
etkinlik Uzaydaki diger 

kutlelerin 9ekim 
gucu 

Seki! 2. Kaya klitlesinde se9ilen bir birim ktipe etki 
eden baz1 dt$ fakt5rler. 

Bu etkile$im parametrelerinin birim hacim 
lizerindeki etkilerinin incelenmesinde, birim kilpiln 
kar$1 davram$1 ve birim kilpiln iv yap1smda olu$an 
degi$ikler etkili olacakttr. Burada birden 9ok fiziko­
mekanik mekanizmanm aym anda birbirleriyle 
etkile$im halinde oldugu dil$liniildliglinde olaym 
tarnammm anla$1lmasmm ve bunlarm 
hesaplanabilirliginin zorlugu av1ktlf. 

2.1 Birim Kiip Ozerindeki ili$kiler 

Kaya ktitlesini etkileyen parametrelerin birbirleriyle 
olan baz1 ili$kileri ~ag1da k1saca verilmi~tir. 
Bunlarm tamammm ara$tmlmas1 konunun 
anl~1lmas1 i9in onemlidir. Bu ili~kilerin 



a91klanmas1, parametreler arasmdaki kar~1hkh 
bagmt1larm belirlenmesiyle saglanacaktir. Sonu9ta 
ul~Ilacak degerlendirmeler kaya kiltlesinin 
davran1~m1 a91klamak i9in yararh olacakttr. 

Gerilme : Gerilme-yerdegi~tirme ili~kisi, 
Is1 : Is1-genle~me, 1s1 transferi ili~kileri, 

termodinamik kurallar, 
Ses : Ses frekanslar1, kristal titre~imleri ve 

aralarmdaki ili~kiler, 
Manyetizma:Manyetik alan ~iddeti ve ak1 yogun­

la~mas1, is1 olu~umu, enerji kayb1, 
Yer9ekimi : Y er9ekimi farkhla~mas1, kiltle-agtrhk 

ili~kileri, 

Gazlar : Gazlarm kaya9lar i9indeki hareketi, 
yay1lma h1z1, gozeneklilik, mineral 
tane boyutu, gazlarm emilme ve 
kan~ma ozellikleri, 

S1v1Iar : Kaya klitlesi i9indeki yay1lma h1z1, 
gozeneklilik, mineral tane boyutu, 

Katilar : Kaya klitlesi i9indeki silreksizliklerin 

Radyoaktif 

i9ine ta~man kil ve benzeri katilar, 
buralarda tekrar kristalle~en s1v1lar, 

I~mlar : Radyoaktivite seviyesi-kaya ki.itlesin-

Sismik 
Dalgalar 

<;ekim 
Etkisi 

Kimyasal 
etkile~im 

Fiziksel 

deki elementlerin farkhla~mas1, 

: Sismik dalga h1z1 ve cinsi, 
yans1ma ozelligi, 

: Gilne~, ay ve gezegenlerin dilnya 
i.izerindeki kiltlelere yaptlg1 9ekim 
etkisi, 

: Gerilme, is1 ve 9e~itli s1v1larm 
etkile~imiyle kaya ki.itlesi yap1smm 
kimyasal ozelliklerinin ve bile~iminin 
degi~mesi, v.b. 

Degi~imler : Gaz, farkh s1v1lar ve sismik 
etkile~imlerle fiziksel boyut ve tane 
boyutunun farkhla~mas1 v.b. 

Elektriksel 
Etkile~im : Elektron hareketliligi, diren9, 

elektron ak1 yogunlugu, v.b. 

Kaya kiltlesinden ·se9ilecek birim klipiln 
davran1~lar1m incelemek i9m bu davran1~lan 
etkileyen parametrelerin ara~tmlmas1 gerekir. Kaya 
mekanigi 9ah~malarmda uygulanacak proje 
~artlarma gore se9ilecek parametrelerin, kaya klitlesi 
davram~larm1 nasil etkileyeceginin ara~tmlmas1 
kontrol sistemlerinde oldugu gibi giri~-91k1~ 

sinyallerinin (etki-tepki ozellikleri) incelemesiyle 
olacaktir. Projenin amacma bagh olarak, proje 
parametrelerinin birbirlerini ve kaya kiltlesini nasil 
etkilediklerinin bilinmesi bu ar~hrmalara bagh 
olacaktlr. Bu 9ah~mada parametreler aras1 ili~kileri 
a91klamak i9in tilmden gelme mantlg1yla uyum 
i9inde olan etkile~im matrisi yakl~1m1 (Hudson, 
1991) kullanilacakttr. 

3. KAYA DAVRANISINI ETKiLEYEN 
F AKTORLERiN ETKiLESiMi 

Etkile~im matris mant1g1 Hudson (1991) tarafmdan 
ilk olarak kullan1lm1~ ve bu yakla~1mla ilgili 
uygulamalar Gokay (1994)'de · anlat1lm1~tir. 
Etkile~im matrisinin temel dli~lincesi belirli bir karar 
a~amas1 i9in se9ilen parametreler arasmdaki 
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etkile~imlerjn a91klanmas1yla ilgilidir. Bu 
yakla~1mda parametrelerin birbirleriyle olan 
etkile~imleri, o konuda uzmanla~m1~ mlihendislerin 
gorli~line gore smrflandmlmaktad1r. Hudson ( 1992) 
parametreler aras1 etkile~imleri; ili~kisiz, zay1f 
derecede, orta derecede, kuvvetli derecede ili~kili ve 
kritik ili~kiler olmak Uzere be~ ayn gruba ay1rm1~t1r. 

Uzmanlar bu ili~kileri daha onceki tecrlibelerine 
gore degerlendireceklerdir. Etkile~im matrisi 
yakla~munda kullamlan ikili ili~kilerin incelenmesi 
mant1g1, birim klip yakl~1mmda ortaya 91kacak 
etkile~imlerin ikili ili~kiler ~eklinde a9tklanmas1 
amac1yla kullan1lm1~tlr. Etkile~im matrisinin 
diyagonal elemanlarma izlenmesi gereken 
parametreler yerle~tirilirken, diger matris elemanlan 
bu parametreler arasmdaki ili~kiyi a91klamak i9in 
ku1lanilm1~lardtr. Etkile~im matris yonteminin 
tilmden gelme mantig1 9er9evesinde, parametrelerin 
kendi aralarmdaki ili~kileri a<;1klamak amac1yla 
kullamlmalan Sekil 3'de verilen ornekle 
gosterilebilir. 

Y erdegi~tirme 
(f-,,€y, f-,) 

Sekil 3. Birim kilp Uzerine etki eden d1~ faktOrlerin 
kendi aralarmdaki etkile~im ili~kilerinin bilinen 
formilllerle a91klanmas1. 



Pratik bir uygulama olarak kaya kiitlesi 
davram~larmm izlenmesi dogrultusunda kaya 
mekanigi laboratuvar 9ah~malan arasmda yer alan 
"direkt makaslama" deneyini modellemek istersek, 
bu deneyde etkili olan parametreleri siralamam1z 
gerekecektir. Bunlar arasmdaki etki-tepki ili~kileri, 
ara~ttrmacilar tarafmdan belirlenen formillasyonlar 
halinde yaz1hrsa deneyde kullantlan kayacm 
davran1~1 modellenmi~ olacakttr. Burada ornek 
olu~turmas1 i9in se9ilen ve makaslama deneyinin 
sonucunu direkt etkileyen parametreler; normal 
kuvvet, Fn; kaymay1 saglayan kesme kuvveti, Fs; 
eklem yilzeyinde bulunan piirilzlillilklerin piirilz 
(gelme) a91s1, i; dolgu malzemesi kahnhgt, a ve 
eklem yilzeymm silrtiinme a9tS1, <l> olarak 
sualanabilir. Bu parametreleri deney dilzeneginde 
gosterirsek modellemenin kapsad1g1 parametrik 
kUme elemanlarmm s1mrlar1 belirlenmi~ olacaktu 
(Sekil 4). 

Numune 
Ozellikleri 
(a, i, lj>) 

Sekil 4. Makaslama deney dilzenegi. 

Se9ilen parametrelerin birbirleriyle olan 
interaksiyonlarmm direkt makaslama deney 
dilzenegine gore yorumlanmas1 ~ag1daki matris 
dilzeneginde yapdacaktu. Burada makaslama deneyi 
i9in se9ilen parametrelerin d1~mda daha ba~ka 
parametrelerinde matrise yerle~tirilmesi ve matris 
boyutunun btiyiitiilmesinin miimkiln oldugu 
unutulmamahdtr. 

F~, El E2 E3 E4 

Tl Fs ES E6 E7 

T2 TS i E8 E9 

T3 T6 T8 lj> EIO 

T4 T7 T9 TIC a 

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

Se9ilen bu 5 parametre ve aralarmdaki ili~kileri 
incelemek istersek etki-tepki ozelliklerinin ve 
yorumlarmm, Sekil 5'de gosterilen matris iizerindeki 
matris eleman kotlarma gore hazulanmas1 gerektigi 
a9tkttr. 

El: Normal kuvvetin (Fn) kesme kuvveti (F.s) 
uzerindeki etkisi: Fn artarsa kaya i9indeki eklemin 
kaymas1 wm daha fazla kesme kuvveti 
uygulanmahdtr. <;iinkii F.~'e kar~t koyan siirtiinme 
kuvveti (R=A.Fn) Fn'deki art1~a paralel artacaktlf, 
(Sekil 4 ve 6). 
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Fn3 Burada 

Sekil 6. Makaslama deneyinde , kesme kuvveti ile 
yatay yerdegi~tirme arasmdaki ili~ki. 

Bu grafige ek olarak 't-<J'n grafigi incelenirse Fn 
kuvvetinin kesme kuvvetine etkisi incelenirse <l> ve i 
degi~kenlerinin de olay1 etkiledigi gori.ilmektedir. 

(F sf A )=(F nl A )tan( lj>+i) 

Sekil 7. Makaslama deneyi 't-<J'11 grafigi. 

Tl: Kesme kuvvetinin (F.s) eklem uzerine uygulanan 
normal kuvvet (Fn) ilzerindeki etkisi: Eklem yiizeyi, 
yatay diizleme paralel ve eklemde yiizey 
piiri.izliiliigU ve kohezyon hi9 yoksa (parlat1lm1~ 
yilzey), Fs'in Fn iizerinde bir degi~iklige yol a9mas1 
miimkiin degildir. Eklem siirtiinmeden dolay1 
kar~1l~1lan R=A(Fn) direnci yenilince kayar, 
(Fs/A)=(Fn/A)tan(<J>). Ancak eklem yiizeyi 
piiri.izliiyse kesme kuvvetinin artmlmas1 F n ilzerinde 
azalt1c1 etki yapabilir. Sekil 8'de goriildilgii gibi Fs'in 
art1~1yla eklem piirilzlilliik yilzeyinde kaymaya 
9ah~acak ve piirilzliilUk yoniine gore hareket 
edecektir. dy, Fn yonilne ters yonde oldugu zaman 



a) b) 

Sekil 8. Fs kuvvetinin pUrilzlillilk Uzerindeki etkisi. 

eklem yilzey alanma etki eden normal kuvvet 
azalacaktir (Sekil 8b). Oyleyse Fn• =Fn.f(8y) 
olacakttr. Burada Fn• toplam etkili normal kuvvet, Fn 
uygulanan normal kuvveti ve f(8y) ise 8y hareketiyle 
dogan kar~1 kuvvet fonksiyonunu gostermektedir. 
f(8y) fonksiyonu eklem dolgusu (varsa) ve eklemin 
kendisiyle ilgili olarak bulunan normal tokluga 
(stiffness) baghd1r. Bu i~lemlerin yorumlanmasmdan 
Sekil 9'da verilen grafik elde edilecektir. Burada; 
kn=(8Fn/8y) olacak, buradan da 8Fn= k0 .8y olarak 
bulunacaktir. Oyleyse deneyi yaptlan eklemin tokluk 
(kn) degeri biliniyorsa f(8y) vok az kabilller 
yap1larak hesaplanabilecektir. 

Sekil 9. Eklem tokluk degerlerinin bulunmas1. 

E2: Normal kuvvetin (Fn) piiriizlulaklerin gelme 
ar;isi (i) iizerindeki etkisi: Normal kuvvet yilzey 
pilrilzlilliiguniln yap1sm1 degi~tiremeyecektk. Fakat 
pilrilzlii yiizeylerin kmlmasma ve ezilmesine yol 
avacakttr (Sekil 1 O), bOylece i av1smm degi~mesine 
yol avabilecektir. Bu degi~iklik dolgu malzemesi 
(varsa) kalmhgma (a) ve bu malzemenin normal 
tokl~ma ozelligine (kn) bagh olacaktir. Dolgu 
malzemesi yoksa direkt gerilmeye ugrayacag1 ivin 
kmlma ve ezilmeler hemen b~layacaktir. Dolgu 
malzemesinin oldugu durumlar ivin; f(8i)=f(Fn, a, kn, 
Mk) bagmtis1 verilebilecektir. Bu fonksiyonda f(8i); 
i gelme avtsmdaki degi~imi gostermektedir ve 
biiyi.iklilgii Fn, kn, a ve Mk degerine baghdtr. Mk 

eklem yan kayavlarmm mukavemetini 
gostermektedir ve yan kayavlarm tek eksenli basma 
dayan1m1 veya iiv eksenli basma dayammlar1yla 
ilgilendirilebilir. 
T2: Piiriizliiluk gelme ar;ismm (i) normal kuvvet 

(Fn) iizerindeki etkisi: Piirilzli.ililk i avtsmm 
artmas1yla, bu avmm yoniine gore, F n kuvveti 
bile~enlerine bolilnecektir. Boylece silrti.inme 
kuvvetini arttracak etkili bir normal kuvvet (Fnn) 
elde edilmesi i avisma gore degi~irken, bu etkile~im 
strasmda ortaya vtkan Fnp kuvveti, ekleme uygulanan 
Fn kuvvetinin etkisini farkhl~ttracakttr (Fnp'nin 
makaslama etkileri). Bu etkinin biiyilklilgii 
f(8Fnn)=f(i, kn, a) ~eklinde de ifade edilebilir. 
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1 F Gerilme 
nn '+' n yogunla~mas1 

¢a 
. 

a>a' 
tFn i > i' 

Sekil 10. PUrUzlillUkler ezilip kmld1kva normal 
kuvvetin pUrilzlUlilklerin gelme avISl i.izerindeki 
etkisinin degi~imi. 

a) b) 

Sekil 11. Piiri.izli.ililk gelme avISlillll Fn bile~enlerini 
etkileyerek F s'in ~tkisini artirmas1 (a) veya 
dii~iirmesi (b ). 

E3: Normal kuvvetin (Fn) eklem yiizeymm 
surtiinme ar;isi (<!>) iizerindeki etkisi: Sekil 7'de 
gosterildigi gibi 't-CJn grafiginde elde edilen egrinin 
egimi (<j>+i) veya (<!>) avtlarm1 verecektir. Burada 
(FslA)=(Fn/A)tan(<j>+i) veya (Fs/A)=(Fn/A)tan(<!>) 
olduguna gore (<!>+i)=tan-1(FslFn) veya <j>=tan-1(Fs1Fn) 
olacakttr. Burada Fn artmhrsa goreceli olarak 
kaymay1 saglayacak Fs'in de artmlmas1 gerekecektir, 
(Sekil 6). Fakat sonuvta elde edilecek 't-CJn 
egrisinden de anla~tlacag1 gibi F0 'deki art1~ Fs'deki 
art1~ ile aym miktarda olmayacak, <!> degeri yani 
egrinin egimi azalacakttr, (Sekil 7). 

T3: Ek/em yiizeyi siirtiinme ar;zsmm (<!>) eklem 
yiizeyine uygulanan normal kuvvet (Fn) ilzerindeki 



etkisi: herhangi bir eklemde <!> fazlaysa, eklemin 
kaymas1 i9in uygulanan F s kuvveti artmlarak ancak 
kayma saglamr. Pratik bir ornek vermek gerekirse, 
~evlerdeki eklemlerin <!> a9Ilan fazla ise, bu 
eklemlerin durayhhklanm artirmak i9in kullan1lacak 
kaya saplamas1 say1smda azaltmaya gidilebilir. 
<;unkil (Fs/A)=(Fn/A)tan(<j>+i) ise burada 
(Fn/A)=(Fs/A)/tan(<j>+i) dir. Gorillecegi gibi Fn ile 
tan( <j>+i) arasmda ters ili~ki vardtr. Boylece daha 
yilksek silrtilnme a91sma sahip bir eklem yUzeyi 
daha az normal kuvvet (Fn) ile durayh duruma 
getirilebilecektir. <;unkil eklem yUzeyinde olu~acak 
e~it silrtilnme direnci i9in daha az normal kuvvete 
ihtiya9 duyulacakttr. 
E4: Normal kuvvetin (Fn) eklem dolgu kalznhgz (a) 

iizerindeki etkisi: Sekil 9'da verilen Fn-~y 
grafiginden de gorillecegi gibi, eklem yilzeyine F s 
uygulamadan sadece Fn uygulanarak ~Y kaydedilirse 
eklem yan yilzlerinin birbirlerine yakla~ma ozelligi 
belirlenir. Normal tokluk olarak tan1mlanan kn, Fn ile 
a arasmdaki bagmt1y1 ozetlemektedir. Oyleyse; 
kn=(Fn/A)/~y olacakttr, kn degeri eklem dolgusunun 
cinsine gore degi~eceginden aym eklemde bulunacak 
farkh dolgulu bOlgelerde farkh sonu9lar elde 
edilecektir. Bu degi~im f(Co, cr1' cr2, CT3, 'tmaks., C, <!>d, 

Ed, vd) fonksiyonunda da gosterildigi gibi dolgu 
malzemesinin mukavemet degerlerine ve dolgu 
ilzerinde olu~an gerilmelere bagh olacaktir. 

T4: Ek/em dolgusunun (a) eklem yiizeyine 
uygulanan Fn iizerindeki etkisi: Dolgu malzemesi 
cinsine gore elde edilen kn degeri degi~ime 

ugrayacakt1r. F n-~y grafiginden elde edilen 
kn=(Fn/A)/~y .. den yola 91k1larak Fn=kn.~y.A 
bulunacaktir. Oyleyse Fn artmhrsa bile uygulanan 
kuvvetin bir k1sm1 dolgunun s1k1~tmlmasma 
(peki~tirilmesine) gidecektir. Dolgu kalmhg1 artt1kca 
bu ama9la kullamlan Fn kuvveti artacakttr. Sonu9ta 
dolgu malzemesi tam olarak peki~ene kadar 
slisbansiyon edilen eklem yilzeyi, uygulanan Fn 
kuvvetinin ancak bir bolilmli tarafmdan 
etkilenecektir. 

E5: Kesme kuvvetinin (Fs) piiriizliiliiklerin gelme 
a<;lsl (i) iizerindeki etkisi: Fs kuvvetine kar~1 koyan 
onemli faktOrlerin birisi eklem yilzeylerinin 
plirUzliilUgildilr. Sekil 4 ve 8 incelenirse i a91smm 
't-crn grafiginde (Sekil 7) neden daha dik egimler 
olu~turdugu anl~1lacakttr. F s artt1kca ortaya 91kan 
Fsn ve Fsp kuvvet bile~enleri pilrlizlUlUk Uzerinde 
etkili olur. Sonu9ta ortaya 91kan gerilmelerden 
pUrUzlillUkler sivri u9lardan b~layarak kmlmaya 
ba~larlar. i a<;:1smda degi~ikliklere neden olacak bu 
ezilme olaymdan sonra 't-crn grafiginin egimi 

azalacakttr. PlirUzlillilkler kmlmadan once 
makaslama (FJA)=(Fn/A)tan(<j>+i), kmld1ktan sonra 
(FJA)=(Fn/A)tan(<j>) ~eklinde ifade edildigine gore 
Fs'nin i Uzerindeki etkisi (<j>+i)=tan-1(Fs1Fn) olacakttr. 

T5: Piiriizliiliik gelme a<;lsznm (i) kesme kuvveti 
(Fs) iizerindeki etkisi: PUrUzlU!Uk a9IStnm 
degi~mesiyle pilrilzlU!Uk Uzerindeki Fs kuvvet 
bile~enlerinin (Fsn ve Fsp) degeri (Sekil 8b), aynen 
Fnn ve Fnp degerlerinde oldugu gibi (Sekil 10), 
degi~ecektir. Fsn bile~eni eklem yilzeyini 
s1k1~ttrmaya 9ah~ttgmdan silrtilnme direncini 
artt1racakttr bu eklemin kaymas1 i9in daha fazla Fs 
degeri ihtiyac1 demektir. Fakat plirilzlillilkler 
kmld1k9a Fsn degeri degi~ecek (Fsn•) ve bi.iyi.ik bir 
9ogunlukla da azalacakhr. Sekil 8b'den de anla~1ld1g1 
gibi i a<;:1s1 fazla olursa Fsn degeri fazla olacak ve 
eklemi kaydirmaya 9ah~an Fsp degerinin daha da 
artmlmas1 gerekecektir. Birbirini etkiledigi i9in bu 
kar~1hkh Fsn ve Fsp deger art1~lar1 makaslama 
deneylerinde de gozlenen kabarma bolilmil sona 
erene kadar devam edecektir. PilrilzlU!Ukler ezilip 
kmlmca eklem pUrilzlillOkleri Uzerinde geli~en Fsn 
degerleri hizh bir ~ekilde azalacakttr. Kmlan 
pl\rtizltiliiklerin, eklem pUrUzlilllik aralarm1 
doldurmas1 da goz online ahmrsa Fsn'nin yok 
denecek kadar azalacag1 soylenebilir. Oyleyse 
(Fs/A)=(Fn/A)tan(<j>+i) fonksiyonu kabarma 
bolilmilnde i ile Fs arasmdaki dogru orantth ili~kiyi 
anlatmaya yetecektir. 
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E6:Kesme kuvvetinin (Fj) eklem yiizeyi siirtiinme 
a<;lSl (<!>) iizerindeki etkisi: E3 etki anlat1mmda da 
deginildigi gibi eklem yUzeyi slirtlinme a<;:1s1 
(<j>+i)=tan-1(FJFn) veya <j>=tan- 1(FJFn)-i olacaktir. 
Oyleyse Fs ile <!> arasmdaki oranh Fn kuvveti de goz 
onilne ahmrsa dogru orant1hdir. Yilzeyindeki ~artlar1 
i=O ve Fn=O olan bir eklem yUzeyine etki eden Fs 
degeri silrtlinmeyi ve kohezyonu yenince kayma 
ba~layacaktir. Bunun yanmda i=O ve Fn=O ~artmda 
(FJA)=(Fn/A)tan(<J>) olacakttr ve Fs ile <!> arasmdaki 
ili~ki dogru orantih olacaktir (trigonometrik ili~ki). 
Sekil 8b'de gosterilen kuvvet bile~enlerini goz onune 
ahrsak Fsn bile~eninin artI~1yla eklem silrtUnme 
direnci artacakttr. 

T6: Eklem yiizeyi siirtiinme a<;lsznm (<!>) kesme 
kuvveti (Fs) iizerindeki etkisi: Genel makaslama 
deney sonu9larm1 ozetleyen a91klamalar bu ili~kiyi 
a<;:1klamaya yetmektedir, (F/A)=(Fn/A)tan(<j>+i). 
Burada Fs ile <!> degerleri arasmdaki ili~kinin i ve Fn 
degerleriyle de ilgili oldugu a91k9a bellidir. 
E7: Kesme kuvvetinin (F.J dolgu kalznhgl (a) 

iizerindeki etkisi: Kesme kuvveti F s'nin etkisiyle 
pilrilzlillilk ylizeyinde olu~an Fsn bile~eni dolgu 



malzemesini eklem yllzeyine dik yonde bask1 altmda 
tutarak, F sp bile~eni de dolgu malzemesini eklern 
yllzeyine paralel yonde rnakaslayarak ezrneye ve 
peki~tirrneye 9ah~acaklardtr. Dolgu rnalzernesi 
kalmhgma ve cinsine gore elde edilecek degi~ik ks 
degerleri Fs'nin a Uzerindeki etkisini a91klayacakttr. 
ks=(Fs/A)/~x kullamlarak f(~x)=f(C0, 0'1, 0'2, 0'3,' 

'tmaks., C, <j>d, Ed, Vd) fonksiyonuna bagh olacakttr. 
T7: Dolgu malzemesi kalmlzgmm (a) kesme kuvveti 

(Fs) uzerindeki etkisi: Eklern dolgusunun 't-O'n 
grafigini nastl etkiledigini inceleyen Hoek ve Bray 
( 1973) Sekil 12'de verilen grafigi elde etrni~lerdir. 

ince dolgu 

Kahn dolgu 

Fn!A 

Sekil 12. Dolgunun eklem kayrna davram~ma etkisi, 
(Hoek ve Bray, 1973). 

Sekil 12'de gorUldUgU gibi eklern Uzerine 
uygulanan Fn sabit tutuldugunda, dolgu kalmla~t1k9a 
eklerni kaydtrrnak ivin daha az F s kuvveti 
kullan1lacakttr. Bunun nedeni dolgunun kahnl~arak 
eklern yllzey pllrUzlUIUklerini ortrnesidir. Bu gibi 
dururnlarda eklem davram~1 tamamen dolgu 
malzemesinin ozellikleriyle kontrol edilecektir. 

EB: Puriizliiliik gelme a<;zsmm (i) surtiinme a<;zsma 
(<j>) etkisi: Genel makaslama formUIUnU ele ahrsak 
(F sl A )=(F nl A )tan( <j>+i) buradan (F 5/F n)=tan( <j>+i) ve 
sonu9ta <j>=tan-1(Fs1Fn)-i bulunacakttr. Buna gore i 
artarsa makaslama deneyindeki kabarrna bolUrnU 
i9indeki degerler bUyUyecektir, ktsaca (<jt+-i) toplarn 
avISl artacakttr. Aynca i'nin art1~1 kayrnaya kar~I 
olan sllrtllnrne kuvvetini arttracakttr. 

TB: Surtunme a<;lSlmn (<l>) puruzliiliik a9zsz (i) 
uzerindeki etkisi: i av1s1 dogrudan eklernle ilgili 
oldugu ivin <l> avtsmdaki degi~rneyle i 'nin dogrudan 
etkilenmesi mllmklln gorUlrnernektedir. Bunun 
yanmda sUrtUnme a91sm1 olu~turan kaya9 yap1s1, 
kimyasal ozellikleri, rnineralojik ve petrografik 
ozellikler dolayh da olsa i a91sm1 etkileyecektir. 

E9: Puruzluluk a<;zsmm (i) dolgu kalmbgz (a) 
uzerindeki etkisi: Dolgunun eklemde rol oynayarak 
eklemin davram~m1 etkileyebilrnesi i9in i a91s1yla 
belirlenen pllrUzlUIUkleri doldurarak bunlarm 
i~levini azaltrnas1 gerekir. i a91s1 yllksekse eklern 
zay1fl1k yllzeylerine dolgu rnalzernesinin s1zrnas1 

zorl~acakttr. Dolgu tane boyutuna gore dolgunun 
bUtUn eklern yllzeyince yay1lrn1~ olup olmad1g1 da 
degi~ecektir. i av1smm dil~Uk oldugu veya i=O 
oldugu dururnlarda · dolgu eklem davram~m1 
dogrudan etkileyecektir. i'nin fazla oldugu 
zamanlarda eklernlerdeki kayrnalarm etkisiyle 
pilrUzlUIUk u9lar1 kmlarak dolgu malzernesine 
kart~acaklardtr. Dolgunun olrnad1g1 dururnlarda 
bunlar doigu rnalzernesi olarak eklemde yerlerini 
alacaklardir. 

T9: Dolgu kalmbgzmn (a) puruzliiliik gelme a<;zsz 
(i) iizerindeki etkisi: Dolgunun kalm olmas1 halinde 
pllrUzlUlilgiln tipi onernini yitirrneye ba~lar 9UnkU 
kayrna dolgu rnalzernesinde gen;ekle~ecektir. Bu 
nedenle dolgu kalmhg1 belirli bir degeri a~1p 

pilrilzllllilkleri kapattrsa i a91smm onemi 
kalmayacakttr. Dolgu inceldik9e Fn kuvveti al~mda 
ezilen dolgu, eklern yilzeyindeki pilrUzlUlilklerin 
birbirlerine dokunrnasma belirli bir smudan sonra 
engel olamayacakttr. Bu dururnda i a9tS1 Fs ve Fn 
degerlerini daha once deginildigi ~ekilde etkilerneye 
ba~lar ve a ile i arasmdaki ili~kiler ~u ~ekilde de 
ifade edilebilir; 

Eger a>(limit deger) ::::} i a9ISI etkisi yok, 
Eger a<(lirnit deger)::::} i a91s1 etkisi var. 

EJO: Surtunme a<;lSlmn (<j>) dolgu kalmbgt (a) 
uzerindeki etkisi: Bu konuda onernli bir etkinin 
varhgma rastlan1larnarn1~ttr. Ancak dolayh olarak 
etkilenmesi milmklln oldugu i9in bu belirsizligin 
ara~tmlrnas1 gerektigine karar verilrni~tir. 
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TJO: Dolgu kalmbgmm (a) surtunme a<;tsz (<j>) 
iizerindeki etkisi: Sekil 12'de gosterildigi gibi dolgu 
kalmhg1 artt1k9a 't-O'n grafigi degi~rnektedir. Normal 
kuvvet (F n) art1k9a pilrUzlU yilzeylerdeki 91kmt1lar 
dolguyu ezerler ve birbirleriyle kenetlenmeye 
ba~larlar. Bu nedenle dolgu kalmhg1 azald1k9a 't-O'n 
grafigi yukar1ya dogru kayarak sUrtllnme direncinin 
artt1g1m gosterir. PUrUzlUlUkler birbirine 
kenetlendik9e kayrna egrisi egirni, yani (<j>) veya 
(<jt+-i) artar. 

4. EKLEMLER BOYUNCA GELiSEN 
MAKASLAMANIN ETKiLESiM MA TRiSi 
iLE MODELLENMESi 

Bu bOIUmde yukar1daki bolllmlerde tart1~1lan ve Fn, 
Fs, i, <j> ve a degerleriyle a9tklanmaya 9ah~tlan, 
eklem yilzeyi kayrna davran1~mm modellernesi 
sunulrnu~tur. Se9ilen parametreler konunun smmm 



tammlayacagi i9in verilen 5 parametre bu 9ah~mada 
kars1hklt etkilesimlerin smmm olusturacakttr. Daha 
ayrmt1h modellemeler i9in kar~1hkh etkilesim 
parametre say1s1 arttmlarak kaya kiltlesinin ve eklem 
davramslarmm arastmlmas1 gerekir. Burada birim 
kilp yaklas1m1yla modellenmeye 9ahs1lan eklem 
davran1slarma omek verilmis ve konunun irdelenme 
yontemi belirlenmistir. Se9ilen 5 kaya kUtlesi 
parametresi arasmda tariflenen mekanik iliskiler 
etkilesim matrisi ilzerinde formillasyonlar olarak 
yaz1hrsa (Sekil 13) onceki etkilesim matrisi 
uygulamalarmdan (Hudson, 1992; Gokay 1994) 
daha farkh bir degerlendirmeyle kars11as1hr. Baz1 
kars1hkh etkilesimlerin tam olarak kavranamamas1 
nedeniyle bu iliskiler hakkmda verilebilecek 

Ek/em Uzerindeki El: E2: 

deneysel veya teorik bir bilgi transferi yoktur. Bu 
iliskilerin tariflenmesi kaya mekaniginde ileriki 
y1llarda yap1lacak 9ahsmalara kalm1sttr. 

Matrisin olusturulmasmdan sonra, bilinen 
parametrelerden yola 91k1larak matrisin diger 
parametrik elemanlanna ulas1hp ulastlamayacag1 
kontrol edilmelidir. Bu konunun incelenmesi 
sonunda projeye konu olan kaya kUtlesinin davrams1 
se9ilen degerlendirme parametreleriyle belirli sartlar 
i9inde a9tklanabilecektir. Matriste fonksiyonel 
olarak tammlanan fakat formi.ilasyonu tam olarak 
verilemeyen konular, ilzerinde arast1rma yaptlmas1 
gereken konulardtr. Bu ikili iliskilerin ara§tmhp 
ortaya 91kanlmas1 modellemeyi daha da 
saglamlast1racakttr. 

E3: E4: 

Normal Kuvvet Fs=Fn.tan(<!>+i) f(Ai)=f(F 0 ,a,kn,Mk) ( <l>+i )=tan-1 (F s!F 0 ) kn=(Fn/A)/Ay 
(Fn) Fs=F0 .tan(<I>) <!>=tan-1 (F slF n) Ay=FJ(A.kn) 

Tl: ES: E6: E7: 
Makaslama 

F0=F.ftan(<I>) (kesme) Kuvveti tan( <l>+i)=(F .IF 0 ) (<!>+i)=tan-1(F.fFnj ks=(Fs/A)/Ax 
F0=F.ftan(<l>+i) (FJ tan( <I> )=(F slF 0 ) <!>=tan-1(F.fFn) f(.Ax)='=f(Co,0'1,0'2,0'3, 

'tmaks,,C,<J>d,Ed,Vd) 

T2: TS: E8: E9: 
PUrUzlUliik 

f(AFnn)=f(i,k0 ,a) Fs=Fn.tan(<!>+i) Ge/me arlSl ( <l>+i)=tan-1(Fs/Fn) f( a)=f(F0 ,F8,i) 
Fs=Fn.tan(<I>) (i) <1>=-i. tan-1 (Fs/Fn) 

T3: T6: T8: EJO: 
Ek/em 

(F.fFn)=tan(<!>+i) (F.IFn)=tan(<l>+i) t\i)=f( <I>) belirsiz siirtiinme ar1s1 f( a)=f(F "'F 8,i) 

(<!>) 

T4: T7: T9: TIO: 
Eger a>(limit)=:}i Dolgu malzemesi 

Fn=kn.Ay.A f(Fs)=f(a,Fn,A,<l>,i) a91s1 etkisi yok, f(<j>)=f(Fn,Fs,a) kalml1g1 
Eger a<(limit)=:}i 

·-- a91s1 etkisi var. 
(a) 

-

Sekil 13. Olu~turulan kar§1hkh etkilesim matrisi. 

5. SONUCLAR 

· Bu 9ah§mada tilmden gelme mant1g1 kullan1larak 
silreksizliklere iliskin makaslama deneyini etkileyen 
parametrelerin deneyi etkileme di.izeyleri 
anlattlm1sttr. Kars1hkh etkilesim matris yontemi 
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kullanilarak incelenen parametreler arasmdaki etki­
tepki ili§kileri diger 9ahsmalardan farkh bir 
yaklas1mla. formulize olarak a91klanm1st1r. Burada 
kaya kiltlesi incelemelerinin getirecegi kolayhklar 
gosterilirken ilzerinde 9al1stlan konuda arastmlmas1 
gereken ikili iliskilerin · nas1l belirlendigi 



gosterilmi~tir. Birim kilp yakla~1m1yla b~layan kaya 
kiltlesi tilmden gelme manttg1 kaya kiltlesinin 
davran1~lanm etkileyen i9 ve di~ parametrelerin ayn 
ayn incelenmesini gerektirmektedir. Se9ilen 
parametrik ozelliklerle sm1rlandmlan birim kilp 
davran1~ ozellikleri, bu parametrelerin ikili 
etkile~imleriyle aytklanmaya 9ah~1lm1~ttr. Bireysel 
ozelliklerin analizini yaparak kaya kiltlesinin 
biltilnilnil ay1klamaya 9ah~mak yerine, burada 
biltilnden yola 91karak bireysel kaya kiltlesi 
ozelliklerinin kendi aralanndaki ili~kilere (kar~1hkh 
etkile~imlere) ula~tlmas1 ama9lanm1~tlr. Kaya 
kiltlesinin dogal yap1s1 geregi, kaya9 davran1~larmm 
famam1 ay1klanamamaktadtr. Bu ve benzeri 
durumlarda kaya kiltleleri kara kutu mantlg1yla 
incelenmekte, kaya kiltlesini etkileyen giri~ ve 91k1~ 
verilerinin analiziyle davran1~lar anl~1lmaya 

9ah~tlmaktadtr. 
Benzer 9ah~malarda belirli davram~ 

mekanizmalarm1 aytklamak i9in kaya kiltlesi 
davran1~larm1 etkileyecek parametreler s1ralanmah 
ve bunlar arasmdaki ili~kiler yukanda aytklanan 
omek 9ah~mada oldugu gibi ar~tmlmahd1r. Se9ilen 
parametrelerin say1s1 arttmld1g1 silrece ay1klanmas1 

gereken kar~1hkh etkile~imlerin say1s1 da artacak ve 
sonu9ta kaya davram~1 daha bUtilnsel olarak 
incelenebilecektir. Konunun matematiksel olarak 
ara~tmlmas1 kaya mekaniginde yeni bir kaya kUtlesi 
modelleme yakla~1mma yol ayacakttr. 
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izMiR METROSU NENE HATUN TUNELi iJRETiM PARAMETRELERi VE DEGERLENDiRiLMESi 

EXCAVATION PARAMETERS AND EVALUATIONS OF NENE HATUN TUNNEL- iZMiR METRO 

B.ARIOGLU 
Yap1 Merkezi Holding A. S., <;amhca-iSTANBUL 

A. YUKSEL 
Yap1 Merkezi in~. San. A. S., izmir Metrosu in~aat1, izMiR 

E.ARIOGLU 
Ar-Ge Bolilmil, Yap1 Merkezi Holding A. s., <;amhca-iSTANBUL 

OZET: 11.4 km'lik izmir Metrosu Gilzergah1mn U<;yol-Konak istasyonlan arasmda bulunan Nene Hatun Tiineli 
(1675 m) Yeni Avustmya Tiinel A9ffia Metodu ile ~tlmt~tr. Yap1mma 26 Arahk 1995 tarihinde b~lanan tlinel 608 
takvim giinilnde tamamlanmi~. Oretim kay1tlarmm degerlendirmesi sonucunda 1 adlffi (iksa arahgi) ilerleme ortalama 
670 dk'da tamainlanmakta olup bunun %29'unu ayna kaz1smm, %27'sini ise piiskiirtme beton i~leminin ald1gi tesbit 
edilmi~. Bunun yan1 srra birim tiinel kaz1 hacmi b~ma toplam <;elik donatl tiiketiminin 7 .8 kglm3

, piiskiirtme beton 
tiiketiminin 0:20 m3 /m3 oldugu belirlenmi~tir. 

ABSlRACT: Nene Hatun Tunnel which is between 09yol and Konak Stations ofizmir 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 were estimated to 
be respectively 7.8 kglm3

, 0.20 m3/m3
• 

1. GiRiS 
TUrkiyenin biiyiik metropol kentlerinden birisi olan 
izmir' de 1980'li y11lann sonuna dogru kent niifusunun 
artmas1yla birlikte kenti9i ul~1mda y~anan stkmttlar, 
Y erel Yonetimi ul~lffida yeni~koklii <;Ozilm aray1~larma 
itmi~tir. Bu aray1~lar i<;erisinde Y erel Yonetim ul~a 
etiidleri yaptlrm1~ ve bu <;al1~malarm sonucunda bir 
yonden bir yone dogru yerdegi~tiren toplam yolcu 
say1smm mevcut ~Ima sistemleri ile ~mamayacagi 
ortaya 9Ikm1~. Bu durumda yerel yonetim, kentin ana 
arterlerini daha yiiksek ~tma kapasitesine sahip, <;evre 
dostu ve girdileri itibariyle dt~a daha az bagimh rayb 
t~lffia sistemi ile baglama karan alm1~trr. Alman bu 
karar <;er<;evesinde Rayh Sistem Agi'mn ana omurgasllll 
olu~acak olan 09yol-Bomova arasmdaki 11.4 km'lik 
gilzergahm in~aasma oncelik verilmi~ir.Bu projenin 
yaptmllll Y apt Merkezi - Adtranz Konsorsiyumu 
iistlenmi~, ~aatma 18 May1s 1995 te b~lanmt~ ve 22 
Agustos 2000 tarihinde sistem i~letmeye almm1~ttr. 

Bu 9al1~mada, 09yol-Konak arasmda bulunan Nene 
Hatun Tilneli kaz1 9al1~malan srrasmda elde edilen 
iiretim verileri ele almm1~, bundan sonraki tiinel 
9al1~malarma 1~Ik tutmas1 amac1yla bunlarm istatistiksel 
degerlendirme sonu9larma yer verilmi~r. 
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2. NENE HATUN TONELi 

izmir Hafif Rayh Sistem Projesi I. A~ama in~aat1m 
olu~an 11.4 km'lik 09yol-Bomova gtizergahmm 
09yol-Konak istasyonlan arasmada kalan b01iimil 
"Derin Tlinel" ile ge9ilmi~ir. Bu kismm tlinel ile 
ge9ilmesi ile ilgili b~hca nedenler ~unlardtr; 
• 09yol-Konak arasmda -70 m'lik ylikselti fark1 

bulunmakta ve bunun s9nucu olarak dli~ey gtizergah 
ylizeyden 30-50 m derindedir. Bu mertebedeki 
derinlikte ~-kapa in~aat metodu ekonomik degildir. 

• A<;-kapa in~aat yaptlmas1 durumunda Giizergahm 
ge9tigi inonii Caddesinin iki yanmda bulunan yakm 
binalar a<;1k kazmm olu.,.<ffilrac<lgt deformasyonlann etki 
alanmda kalacakttr. Kaldtki gtizerga111Il bir bOliimli de 
tamamen yapilarm bulundugu alanm altmdan 
ge9mektedir. 

• Kentin ana arterlerinden birisi niteliginde olan inonli 
Caddesindeki mevcut , yogun trafigin kanalize 
edilebilecegi altematif yollar soz konusu 
degildir.Glizergahm U9yol tarafmda (0-088.07 --0-
018.6'\ (0+-011.09 -o+093.28

) km'leri arasmda I. ve II. 
makas tiinelleri, (o+ 140.()(r_ o+ 289.~ km'leri arasmda 
ise istasyon tlineli bulunmaktadir. Bunlarm d1~mdaki 
toplam 1384.70 m'lik glizergah oolilmlinde tlinel, "Tek 



TUp-<;ift Hat" kesitindedir. Makas tiinellerinde, Rayh 
Sistern in§atrnrn ileriki ~arnalarda Buca tarafma dogru 
stirdtirUlebilrnesine olanak saglayacak tek hath baglantt 
tilnelleri a9tlrnt§tlr. istasyon Ttineli ile ~-kapa rnetodu 

ile in§aa eciilen Bilet Holii'nUn baglant1s1 egirnli 
"Merdiven TOnelleri'.' ile saglanrnaktadtr. Nene Hatun 

---Ttineli'ne ait karakteristik bazt bilgiler <;izelge-1 'de 
ozetlenrni§tir. 

c;· l 1 N H tu r· r Karakt . tikl . tze1ge ene a n unet ens en 
Geometrik Boyutlar Kazi Uzunluk 

Tiinel Tipi (LxH),m Alam,m2 m 

Gift Hat, Tek Ttip: 9.70x7.10 65 1384.70 
Genit)etilmit Kesim 16.50><9.70 146 141.58 

. a., II. Makas Ttinelleri) 
istasyon Ttineli ,, 16.09x9.13 139 149.00 

Buca Baglant1 Ttinelleri 6.90x6.20 39 76.90 
(TekHat) 
Merdiven Ttinelleri 9.29x6.55 57 357.68 

Top lam - - 2107.96 

Formasyon Cinsi Az -Orta- <;ok Ayn~m1~ <;atlakh <;ok S1k <;atlakh Andezit, Kil T~1, Kum 
~1, Konglomara Ardalanmas1 <;ok Zayif Dayammh 

Ortii Kahnhg1 7-40m 

Kazi - Destekleme Yontemi Y eni A vusturya TUnel Ac;ma Yontemi, 
Piiskiirtme Beton, Celik Has1r, Esnek Celik iksa, Kaya Bulonu, Suren Cubuk 

Kullanllan Kazi Makinas1 Tipi Kollu Kaz1c1 Makina, (Westfalia, WA W 178/300) 
Hidrolik Cekicli Kmc1 (OK RH9) 

ic;Kaplama <;ift Hat Ttineli: 40 cm Su Gec;irimsiz Beton (BS 30), Cift Kat Hasir Celik 
istasyon Ttineli: 50 cm Beton (BS30), Esnek <;elik iksa, Su izolasyon 
Membram 

3. NENE HA TUN TONELiNiN GE<;Tidi 
FORMASYONLAR VE JEOLOJiK- JEOMEKANiK 
KARAKTERiSTiKLERi 

Nene Hatun TUneli Miyosen y~h Kil~t, Kurn~t ve 
Kongolornera ardalanrnasrndan olu§an tabakalar ve bu 
tabakalarrn Uzerine ~1sal uyurnsuz olarak yerle~ ve 
yine Miyosen y~h (YUzer.ve ark~lan,1993) Andezit 
kayac1 i~risinden ge9ffiektedir. (Sekil-1) Andezit, genel 
olarak gri kahverengi, az-orta-90k-tarnarnen ayn~t§ 
dururnda, 9atlakh 90k stk 9atlakh ve Zaytf-Dayantrnh 
slillflartndadtr. Ge9ilen formasyonlarrn basrn9 dayan1rn 
degerleri <;izelge-2'de ozetlenmi~ir. Bti degerler 
gUzergahrn rntihendislik jeolojisi c;ah§rnalan strasrnda 
yaptlan sondaj karotlarrndan elde edilrni§tir. TUnelin 
U9yol tarafindaki ilk bOlUrnlerinde andezit gri renkli, az 
ayn§rnt§ bloklar i~ren, c;atlak sisterni belirgin olarak 
takib edilerneyen zay1f orta dayantrnhdrr. U9yol 
istasyonuna kadar olan bu ooltimlerde yakl~tk 20-50 rn 
araltklarla kuzeye yonelirnli (350°-20°) ve (55-70°) 
egirnli ezilrne zonlan bulunrnaktadrr. ··Bu klstrnlarda 
kayacrn ayn§rna derecesi 90k veya yer yer tarnarnen 
ayn§rnt~ dururndadtr. Bu zonlarda su gelirinin de rnevcut 
olrnas1 dururnunda tavan klsrnrnda zarnan zarnan ~m 
soktilrneler rneydana gelrni§tir. Boyle zonlarda tavan 
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oolgesini destekleyerek ernniyet1i c;ah§rna ko§ullanm 
saglarnak ic;in onstiren (30-50 cm araltklarla, L=3.0 rn, 
<j>=26 mm nervtirlu 9ubuk) uygularnas1 yaptlnu~. 

istasyon tUneli bolgesinde kaya9 koyu gri renkli, orta-
90k ayn§rnt§, 90k s1k c;atlakh-"ktip §eker" gortintimltidtir. 
Kayacrn bu §ekilde 9atlakh olmas1 kazt operasyonunu 
olduk9a kolayla§trrrnt§ olrnasma kar§m kaya bulonu 
i§lemlerini gtic;le§tirrni§tir. Soyleki; kiic;lik kaya par9alan 
~tlan delige dU§erek deligin ttkanrnasrna yolac;rnt§, 
enjeksiyon horturnu delige stirUlernerni~, deligin bir, hatta 
bir~ kez daha delici uc; ile taranrnas1 gerekmi~ir. Uc;yol 
istasyonunun son kls1rnlarrnda (-km o+ 280) koyu gri, az 
ayn~rnt§, orta az 9atlakh ve ytiksek dayantrnh (criFI000-
1200 kg£'crn2

) kaya9 ile kar§tl~tlrnt§ttr. -100 rn 
uzunlugundaki tUnel ooltimtinde kaziyt yapan kollu 
kaz1c1 (Westfalia Ltinen WA W l 78/300H Raodheader) 
rnakine ile kazt yaprnak gti9le§mi§ kaz1c1 u9 sarfiyatt ise 
~m olc;tide artrn1~. 

BtitUn tUnel boyunca ortalarna uc; ttiketirni 0.058 
adet/m3 iken bu ooltimdeki u9 ttiketirni 0.082 adet/rn3 

olarak gerc;ekle§mi§tir. Bir rntiddet ilerlerneden sonra da 
roadheader ile kazt rntirnktin olrnarnt§trr. Bu klsrnrn 
sonuna kadar kaz1 i§lerni hidrolik c;ekic;li kmct rnakine 
(Beko tipi, OK RH9) ile yaptlm1~trr. · 



<;izelge 2: Fonnasyonlann Basm9 Dayantnl Degerleri 
(Yiizer ve Ark., 1993) 

Ort. Basm¥ Stand art Veri 
Kay~Cinsi Dayamm1, Sapma, . Sayis1, n 

kg£'cm2 kg£'cm2 

AzAyn~mt~ 545 192 17 
Andezit 

Orta Ayn~mt~ 309 83 2 
Andezit 

<;ok Ayn~m1~ 189 140 5 
Andezit 

Kil~t 180 127 7 
Siltt~t 168 108 3 
Kum~t 129 76 6 
<;aktl~l 230 255 14 
km o+400'lere dogru ge9i~li olarak kayacm day811tnlt 

azahru~, ayn~ma derecesi ise artrm~. DolaylSlyla km 
o+ 380' den sonra kazt i~lemine tekrar koJlu kaz1c1 makine 
ile devam edilmi~tir. 

km o+ 380' den tortul kay~lann g0rilldtigil -km o+ 700 
arasmda kay~ ~tk gri renkli, az-orta 9atlakh, orta- yer 
yer ~k ayn~mt~ durumda ve orta-zayif dayantnlh 
andezit ~klindedir. 

Giizergalun o+700 ile o+980 km'leri arasmda kil~1, 
kum~t ve konglomera ardalanmasmdan olu~an tortul 
kokenli fonnasyonlar bulunmaktadrr. Bu ktstnlda hakim 
kay~ ~tk gri-y~il renklerdeki kil~1'drr. Gri- sari rekli 
kum~t ise genellikle mercekler bi9iminde olup yer yer 
su ~tnlaktadrr. Kong1omera genellikle ~tk kahve rengi 
ve orta 9imentol~ma derecesindedir. Totul kay~lann 
g0zlendigi tilnel bOltimtinde herhangi bir kaz1 gil9ltigu ile 
k~tl~11mamt~trr. Ancak, kaz1 9ah~as1 srrasmda kaz1 
makinasmm ayna onilndeki manevrast srrasmda tilnel 
tabant, suyun da etkisi ile ~m ol9Ude orselenmi~ir. 
Bunun sonucunda iksa ayaklannm bulundugu 
bOltimdeki zemin ~ty1c1hg1m yitinni~. Diger taraftan 
bu durum ayna onilnde 9ah~an i~ makinalannm manevra 
kabiliyetini onemli ol9iide azaltm1~. Y aptlan 
defonnasyon ol9timleri degerlendirilerek ttinel tabanmda 
destekleme sisteminin 25 cm kaltnltkta pUskUrtme beton 
ve tek kat hasrr yelik ile invertli (T ers kemerli) olarak 
yap11masma karar verilmi~. 

Tiinelin Bahribaba agzma kadar olan bOltimlerde 
andezitin olduk9a degi~ken karakterlerde; az ayn~ma-~k 
ayn~ma derecelerinde ve ~k zaytf dayantnlh-dayantnlh 
araltklannda bulundugu kaydedilmi~ir. km 1+158 ile 
l+ 148 arasmda da koyu gri siyah renkli, ytiksek 
dayantnlh andezit ile k~tl~tlm1~r. Burada geryekle~n 
u9 ttiketimi ise 0.128 adet/m3 mertebesindedir. Yer yer, 
su gelirinin fazla ve ~k-tamamen ayn~ma derecesinin 
gozlenen ktstnllarda tavanda ~ sokillme olaylan 

meydana gelmi~. Boyle zay1f fonnasyon ~artlarmda 
ayna yiizeyine -5 cm kalmhgmda pUskUrtme beton 
uygulanm1~ ve tavan bOlgesine her iki iksada bir olmak 
iizere onsilren 9ubuk yerlettirilmittif. 

Tiinel giizergah1 boyunca kaz1 aynasmm jeolojik 
dUfl)mu yakl~tk olarak her-5-10 m'de bir aynajeolojik 
haritas1 c;tkarttlarak izlenmi$tir. Aynca bu c;a11~amalarda 
ge9ilen kaya ortamm jeomekanik parametreleri ( c;atlak 
s1khgi-RQD btiyilklilgil, 9atlak yiizeylerinin ~ekli, 

ayn~ma durumu, su geliri, vb.) de belirlenmi$ ve Barton-
Q Kaya kiltle kalitesi hesaplanm1~. Kestirilen RQD <

1 
> 

btiyilklilgilniln giizergah boyunca degi$imi Sekil-2' de 
gosterilmi~tir. (0-180)-(o+700) km'lerine ait RQD 
degerlerini istatistiksel btiytikliikleri ~oyledir; ortalama, 
X= %50.4 , standart sapma, S=%15.6 ve Degi~kenlik 
katsays1, V=%30, (o+900)-(1+504) km'leri aras1 ic;in----. 
aym btiytikliikler stras1yla X=%64.9, S=%16.9 ve 
V=%26 olarak belirlenmi~tir. 
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Nene hatun tilneli boyunca elde edilen ayrmttlt jeolojik 
profilde s1kltkla degi$en ayn$ma zonlan ile 
k~tl~11m1~tr. <;ok-tamamen ayn$mt~ zonlarda, RQD 
degerindeki azalmanm yan1srra kayacm jeomekanik 
ozeJliklerinde de belirgin 01¢de zay1flama sozkonusu 
olmaktadtr. Boylesi ayn~ma zonlanmn bulundugu 
ktstnllarda destekleme sisteminde degi~iklige gidilerek; 
"B" tipi destekleme sisteminden "C" tipi destekleme 
sisteminin uygul~asma geyilmi~ ve iksa arahklan da 0.8 
m'ye kadar dU~ilrillmU~tilr 

4. KAZI-DESTEKLEME YONTEMi VE KAZI 
iSLEMLERi 

4.1. <;ift Hat TUneli: 

Nene Hatun TUnelindeki kaz1-destekleme i~lemleri Y eni 
A vusturya Tiinel A9111a Metoduna gore yap11m1~r. 
Esaslan ~k iyi bilinen bu metodun aynnttlarma burada 
tekrar yer verilmeyecektir. Konu ile ilgili aynnt1h bilgi 
fr;in (Rabcewicz, 1964),(Sauer, 1990), (Anoglu, Yilksel, 
1999) referanslanna b~vurulabilir. 

<;ift hat tilnelinde uygulanan ~az1-destekleme ~amalan 
Sekil-3'de belirtilmi~tir. Sekilden takip edildigi gibi kaz1 
i~lemi Ost yan ve altyanda birbirini izleyen bic;imde 
yilriltillmektedir. 

(1) Bu biiyiikliik RQD = 115-3.3 Jv bagzntisi yardimiyla 
hesaplanmz§ttr. Burada Jv, J m3 kaya hacmindeki kaya 
hacmindeki top/am r;atlak sayisim ifade etmekte olup, 
tiinel aynaszndaki r;ali§ma §arilarznzn giir; olmasi ve 
=aman darllgi dolaysiyla, birim uzunluktaki her yondeki 
r;atlaklarm top/am say1s1 dikkate allnmi§tlr. Ancak 
r;atlaklarzn izlenemedigi "r;ok-tammen ayri§ml§" 
:::onlarda ise, birim boydaki az-orta ayrz§ml§ 10 cm 'den 
biiyiik bloklarzn top/am r;i:::gisel uzunlugu RQD 
biiyiikliigu olarak kabul edilmittir. 
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Sekil 2: Ayna?a Kestirilen RQD Degerlerinin Gtizergah Boyunca Degi~in1leri 

0 st yan ile alt yan arasmdaki mesafe ayna stabilitesine 
bagh olarak iyi zemin ~artlarmda iki iksa, daha kotii 
zemin ~artlarmda ise U9 iksa arahgi mesafe 
brrakilmaktadrr. Y aptlah operasyonlarm srralamas1, 
kullamlan malzemelerin teknik ozellilderi ve boyutlar1 
<;izelge-3 'de ozetlenmi~tir. 

Kazi i~lemi aynaya dik olarak donen, 9ift tamburlu 
kaz1c1 kafasma sahip Westfalia LUnen marka WA W 
178/300 H model kollu kaz1c1 (Roadheader) ile 
yap1lm1~trr. Kaztlan malzeme kaz1 makinas1 ilzerinde 
bulun~ zincirli oluk ile kamyonlara yUklenmi~, 09yol 
tarafinda -10 m3 kapsiteli damperli kamyon, Bahribaba 
tarafmda ise -14 m3 kapasiteli Wolvo marka belden 
krrmal1 kaya damperli kamyon ile ~aft tabanma 
t~mm1~trr. Burada ge9ici olarak stoklanan kaz1 
malzemesi -5 m3 hacmindeki kovalara yiiklenen 
malzeme her iki taftta da bulunan Liebherr kule vin9 ile 
yukanya almm1~ ve bir devirmeli bo~altma tertibat1yla 
kamyona tekrar yUklenmi~tir. 

PUskUrtme beton, ~antiyede imal edilen bir besleme 
Unitesi ilzerine monte edilmi~ iki adet plisklirtme beton 
makinas1 ile uygulanm1~trr. Bu besleme linitesi basit 
olarak, klzakh bir ~ase ilzerine yerle~tirilen 9ift gozlU 
malzeme silosu, hiz1 ayarlanabilir lastik bant, doza,j 
makinas1, kumanda panosu ve bu ~aseye sabitlenmi~ iki 
adet Meyco Marka kuru sistem plisklirtme beton 
makinasmdan ibarettir. 

Besleme Unitesinin kullanim1yla kar~Imm daima 
kesintisiz olarak beslenebilmesinin yan1 srra katk1 
malzemesinin her zaman istenilen sabit oranda ilave 
edilmesi saglanm1~trr. iki adet plisklirtme beton makinas1 
kullan1lmas1yla pliskUrtme beton yerle~tinne sUresinde de 
onemli ol9Ude zaman ekonomisi saglanm1~trr. 

PUskUrtme beton BS.20 (200 kgf/cm2-silindir) beton 
s1mfmda tasanm1 yapllm1~, 09yol ~antiyesinde bulunan 
beton santralmda kuru kar1~1m olarak Uretilmi~tir. Tlinel 
i9erisinde transmikserle aynaya getirilen kuru kan~1ma 
%3-8 arasmda degi~en oranlarda priz hizlandmc1 toz 
katk1 malzemesi ilave edilmi~tir. 

Kaya bulonu i~leminde delikler Tamrock marka 
Paramatik HS 205 T model 9ift kollu jumbo delici ile 
delinmi~, enjeksiyon, har9 kar1~Im1m otomatik olarak 
hazrrlayan (0.40-0.50 su/9imento oramnda) ve delige 
pompalayan Maipump 400 model enjeksiyon pompas1 
ile yapllm1~, bulon 9ubuklan ise, jumbo delicideki 
platfonn ilzerinde duran 2 i~9i tarafmdan . elle 
yerle~tirilmi~tir. 

4.2 Makas Tlinelleri ve istasyon Tlinelinde Kaz1-
Destekleme i~lemleri: 

Gilzergahm (0-088.09-0-018.69
) km'leri arasmda bulunan 

I. makas tiinelinde uygulanan Kaz1-Destekleme i~lemleri 
Sekil-4a' da gosterilmi~ir. 

25 

Once lave lb no'lu ktsimlarm kaz1s1 ve desteklemesi 
(<;elik iksa+Hasrr yelik+Kaya bulonu+PliskUrtme beton) 
yap1lm1~trr. 2 ve 3 no'lu bOlge tarafmda kalan kaz1 
yilzeyine ise sadece yelik hasir ve 20 cm kalmhgmda 
pUsklirtme betondan olu~an ge9ici destekleme 
uygulanm1~tir. 

lave lb kazllan kademeli olarak kesit sonuna kadar 
yaptldiktan sonra tekrar geri donlilerek 2 ve 3 
no'oolgelerin destekleme i~lemine b~lanm1~tir. Kazi 2 
ve 3 no' iu oolgeler de benzer ~ekilde kademeli olarak 
yUrU~lmU~tUr. 
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la oolgesindeki iksa pan;asi ile 2 no'lu kazi oolgesine 
yerle~lecek iksanm birle~tirilebilmesi ic;in onceden 
yerle~tirilen iksamn i.izerindeki pilskiirtme beton, kazidan 
sonra kmci tabancalarla temizlenmekte ve bindirme ic;in 
brrakdan donatt c;ubuklan ortaya c;tkanlmaktadrr. Daha 
sonra 2 ve 3 no'lu kazi oolgesi tarafmdaki iksalar 
yerle~tirilmektedir. 
Ancak temizleme operasyonunun zaman alici olmasi ve 
dolayisiyla ilerleme hizmm dil~iik olmast nedeniyle bu 
kazi yonteminden vazgec;ilmesi kararl~ttnlmt~tlr. Aynca 
donatt bindirmesi ic;in brraktlan c;ubuklar ktrma i~lemi 
srrasmda hasar gormekte, buraya yeniden bindirme 
donatist ilave edilmesi gerekmektedir. 

II. Makas tilneli ve istasyon tilnelinde, az-c;ok c;ift hat 
tilnelinde uygulanan yonteme benzer bir kazt ~eklinin 

uygulamasma gec;ilmi~. (Sekil-4b) Ancak list yan'nm 
geometrisi kullantlan c;elik iksa uzunlugu ve kullantlan 
kazt makinas1mn boyutlarma bagh olarak c;ift hat 
tilnelinden ktsmen farkl1hk gostermektedir. Dst yarmm 
sagmda ve solunda "V" ~klinde topuklar 
bulunmaktadrr. Bu metotda once 1 no'lu oolgede arka 
arkaya iki iksanm kazis1 yaptlmaktadrr. Daha sonra alt 
yan; 2 ve 3 no'lu oolgelerin kaz1s1 birlikte 2 adtm olarak 
yaptlmaktadrr. Bu kaz1 ~eklinde de ayna stabilitesinin 
saglanmas1 amac1yla list yan ile alt yan arasmda daima 
2-3 iksa araltg:I mesafe bulunmaktadrr. 

Kazi ~eklinin degi~tirilmesi ile : 
• ilerleme htzmda onemli olc;ilde artt~ kaydedilmi~. I. 

Makas tilnelinde ortalama ilerleme hizi 0.58 m/giin 
iken II. Makas Tilneli ve istasyon Ti.inelinde bu deger 
srras1yla 0,86 m/giin ve 1,27 m/gi.in olarak 
gerc;ekle~mi~tir. Boylelikle toplam kazI silresinde 136 
giinlilk bir kazantm elde edilmi~ ve yakl~ik olarak 
-65300 adam.saat tutarmda i~c;ilik tasarrufu 
saglanm1~trr. 

• iki kaz1 oolgesi arasmdaki gec;ici destekleme sistemi 
ic;in kullandacak olan :::370 m3 pilskiirtme beton ve 
:::8,2 ton miktarmda c;elik hasrr tasarrufu 
gerc;ekle~mi~tir. 

5. iLERLEME iSTATiSTiKLERi 

Nene Hatun Tilnelinde kazt c;ah~malanna 18 Mayis 
1995 tarihinde Y e~ilyurt giri~ ~aftmm yapim1yla 
b~lanmi~. <!> = 15 m c;apmdaki ~aftm kazi i~leminde 
hidrolik kmc1h beko ti.iril makina kullamlm1~. Kaztlan 
malzeme -2.5 m3 hacimli kovaya yine aym makina ile 
yilklenmi~ ve bir mobil vinc;le yuk.an alinarak kamyona 
yilklenmi~tir. Saftm duvarlarmm desteklemesi ilk 10 
m'lik derinlige kadar yerinde dokme donatth betonla 
yaptlmi~, tilnel ekipmanlarmm ~antiyeye mobilizyonunu 
takiben bu derinlikten tabana kadar olan ktsimda 

duvarlann desteklenmesi ic;in 25 cm kalmhkta pilskiirtme 
beton, c;ift kat hasir c;elik (Q221/221) ve kaya bulonu 
(L=3.85m <!> =26 mm nervilrlil c;elik c;ubuk) ile 
yap11m1~tlr. 32.5 m derinligindeki ~aftm kaz1s1 toplam 
195 takvim giinilnde tamamlartm1~ olup ortalama kaz1 
ilerleme hlZl 0.17 m/gi.in olarak gerc;ekle~mi~tir. Saft 
tabamnda aynanm hazrrlanmasmdan sonra tilnel kazisma 
26 Araltk 1995 tarihinde b~lamm~trr. Bahribaba ~aftmm 
tamamlanmasiyla tilnel aynasi.olu~turulmu~ ve 26 May1s 
1996 tarihinde bu taraftan da kaz1ya b~lanmi~trr. 
Gilzergah hattmdaki kazi iki tilnel aynasmm 25 Agustos 
1997'de km o+654.40'de birle~mesiyle tamamlanm1~tir. 
Tablo-4'de farkh ti.inel kesimlerinin ac;Ilma silreleri 
belirtilmi~. Ayn1 tabloda amlan ti.inel kesimlerinde 
gerc;ekle~en ortalama ilerleme hizlan ve ul~1lan 

maksimum gi.inlUk ilerleme hlZl da gosterilmi~tir. 
Haftaltk ilerleme miktan esas almarak hesaplanan 

ortalama gilnlilk ilerleme miktarmm giizergah boyunca 
degi~imi ise Sekil-5'de g0sterimi~r. Farkedilecegi i.izere 
hem Dc;yol, hemde Bahribaba tarafmda b~langic;tan 
itibaran ilk 100 m'lik oolilmdeki ilerleme hizlan 1.5 
m/giin civanndadir. Bu durum olu~tumlan tilnel kazi 
ekibinin i~ uyum saglama ~amasmda olrnas1, kazi 
malzemesinin yilkleme ve ~mmasmda kisrnen 
aksamalann varhgi ve pUski.irtme beton Uretirn 
santralinin heniiz i~letmeye almrnarnasi gibi nedenlerden 
kaynaklanmi~trr. (Yi.iksel, 2000) Kazi ekibinin zamanla 
deneyim kazanrnasi ve yukanda sozil edilen aksamalarm 
giderilmesiyle ilerleme hiz1 giderek artt~ gostermi~ 

3.5-4.0 m/giln.ayna mertebelerine kadar ul~1~r. 
Grafikte (0-100-0+000) (o+o00--0+ 100) ve 

(0+100--0+300) km araltklarmda izlenen yatay 
degi~imler I.,II. Mak.as tilnelleri ve istasyon 
tilnellerindeki ortalama hizlan ifade etmektedir. Bu 
kesimde 4 no'lu taban kazismm (Sekil-4) daha sonra 
yapilmasi nedeniyle tilnel boyunca gilnlilk ilerleme luz1 
degi~imi verilememi~tir. Merdiven ti.inelleri ve Buca 
baglanti ti.inelleri haric;, gi.izergah boyunca ortalama 
ilerleme htzi 2.32 m/giin.ayna olarak gerc;ekle~rni~tir. 

Tilnel aynasmda olc;illen RQD degerleri ile ilerleme 
hiz1 birlikte degerlendirilmi~ ve bu iki bilyUklilk 
arasmdaki ili~ki bir grafik ilzerinde g0sterilmi~ir (Sekil-
6). RQD ile ilerlerne hizi arasmdaki ili~kinin korelasyonu 
c;ok dil~Ukti.ir. Ac;1ktrrki, bu biiytik!Ukler arasmdaki 
ili~kinin korelasyonunun dil~lik olmas1, gec;ilen 
kisimlarda ayn~ma derecelerinin c;ok stk degi~mesi ve bu 
nedenle kestirilen RQD degerinin gec;ilen ortami tam 
olarak temsil edememesi, zaman zaman malzeme 
teminindeki gecikmeler ve beklenrneyen mekanik 
anzalann ilerleme htz1 Uzerinde olu~turdugu 

~olgelenrneden kaynaklanabilecegi ifade edilebilir. 
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<;izelge 3: Kaz1-Destekleme i~lemleri (Yiiksel, 2000) 

Uygulama ~amas1 i~Iem TOrii Geometrik Boyutlar ve Miktan 

OSTYARI • OnsUren (Gerektiginde) • L=3.0-3.60 m, cj>=26 mm nervurlu 9ubuk, I 0-30 adet, 
(Her iki iksada bir) 

• Kazi • 0.8 m-1.30 m, Arkaarkaya2-3 ad1m (iksa) 

• On PiiskUrtme Betonu • 5 cm kalmhgmda BS20, Priz htzlandmc1 katkdi 
(Gerektiginde Ayna ve Kazi 
YUzeyine) 

• Hastr <;elik Yerle~tirme • Q 221/221 Tip, W=3.47 kg/m2
, 30 cm bindirme ("B" 

tipi destekleme sisteminde tek kat , "C" tipi destekleme 
sisteminde 9ift kat) 

• iksa Y erle~tirme • Ost yan i<;in U9 par9ali 

• PUskUrtme Beton • BS20 beton sm1fmda, Priz h1zlandmc1 katloh, ("B'' tipi 
destekleme sisteminde 20 cm , "C" tipi destekleme 
sisteminde 25 cm kalmhkta) 

ALTYARI .• Kazi • (1.6-3.9m) ilerleme, 2-3 Ad1m birlikte 

• On PUskUrtme Beton (Ayna • 5 cm kalmhgmda BS20, Priz hizlandmc1 katkth 
ve Kazt YUzeyine 
Gerektiginde) 

• Hastr <;elik Yerle~tirme • Q221/221 Tip, W=3.47 kg/m2
, 30 cm bindirme 

• iksa Y erle~tirme • Alt Yan i9in iki paryah (Sag ve Sol Ayaklar) 

• PUskUrtme Beton • BS20 Beton sm1fmda, Priz h1zlandmc1 katk1h, (''B" 
tipi destekleme sisteminde 20 cm , "C" tipi destekleme 
sisteminde 25 cm Kalmhkta) 

• Kaya Bulonu (Ost Yan ile • "B" Tipi destekleme sisteminde 7-8, adet/iksa, "C" Tipi 
Birlikte) destekleme sisteminde 11-12 adet/iksa, L=3.85 m, 

<!>=26 mm nervUrlU cubuk +<;:imento enieksivonu 
TABAN (iNVERT) • Kazi • 4 kazt ad1m1 birlikte 
Tortul Kaya9lann • Hastr <;elik Yerle~tirme • Q221/221 Tip, W=3.47 kg/m2

, 30 cm Bindirme 
Bulundugu Bolgede 
Uygulanm1~ttr 

• PUskUrtme Beton • 20 - 25 cm kalmhkta priz h1zlandmrc1 katkth 

• Gecici Dolgu • 1.0 m Kalmhkta 

<;izelge 4: Tiinel Kesimlerinin A91lma Siireleri ve ilerleme Hizlan 

TUnel Kesimi B~langi9-Biti~ Tarihi Ortalama ilerleme Maksimum ilerleme 
H1Z1,m/f!:ii,n Htzt, m/?;iin 

<;ijt Hat Tiineli 
U9yol Tarafi 26.Aralik.1995-25 .Agustos.1997 1.711 5.2 
Bahribaba Tarafi 26.Haziran.1996-25.Agustos. l 997 1.89 . 5.2 
Geni/[etilmif Kesim 
I. MakasTUneli 29 .Mart.1996-18.Temmuz. l 996 0.58 -
II. Makas TUneli 8.Agustos.1996-14.Kasim. l 996 0.98 2.4 
istasvon Tuneli 13.Araltk.1996-24.Nisan.1997 l.27 2.4 
Tek Hat Bag/anti Tiinelleri 
BucaSagHat 30.Eyltil.1996-4.Kastm.1996 0.61 1.3 
BucaSolHat l 8.Kas1m.1996-19.Aral1k. l 996 1.17 2.6 
Merdiven TUnelleri 29.Temmuz.1997-1.Haziran.1998 1.82 -
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Sekil 5: Gtiniiik ilerleme Hiznun Gilzergah Boyunca Degi~imi 
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Sekil 6: Gtinliik ilerleme HIZI - RQD ili~kisi 

6. is<;aiKLER VE MALZEME KULLANIM 
iSTA TiSTiKLERi 

Ttineldeki kaz1-destekleme i~lemlerinde her iki ayna i9in 
yeralan ortalama i~9i sayilan (<;izelge-5) 'de 
belirtilmi~. Sadece 9ift hat tiineli degerlendirildiginde 
toplam i~9ilik tutan yakl~Ik olarak 54500 adam.gi.in 
olup tiiriel birim kaz1 hacmi b~ma dil~en i~9ilik miktan 
ise 14.5 adam.saat/m3 olarak geryekle~mi~tir. Makas 
Ttinelleri ve istasyon Ttineli i9in ayn1 bi.iyilklilkler 
srras1yla 29600 adam.gi.in, 17 .2 adam.saat/m3

' dilr. 

Ttinel delme i~lemeleri strasmda tutulan saha kay1tlan 
(Yiiksel, 2000) istatistiksel degerlendirmeye ta.bi 

tutulmu~ ve kaz1-destekleme (2) operasyonlarmda yer 
alan i~lemlerin ortalama silreleri belirlenmi~tir. Y apilan 
bu degerlendirmeye gore bir adnnhk ilerleme (0.80-1.3 
m) i9in i~lemlerin toplam silresi bekleme ve ara verme 
silreleri dahil 670 dakikadtr. Sekil-7'de ortalama i~lem 
silrelerinin dagihm1 gosterilmi~tir. Bu dagd1mdan 
farkedilecegi Uzere en fazla silreyi %29 oranla "ayna 
kaz1s1" almaktadrr. Bunu yakm bir oranla (%27) 
"pilski.irtme beton" i~lemi izlemektedir. 

(
2
) j§fem sureleri dagilzmi ir;in r;ift hat tuneli 

degerlendirmeye almmi§tir. 
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<;izelge 5: <;ift Hat Ttineli i~9ilik Sayilan 

~yi i~1ti Saytst (*) 
Niteligi (adet/giin) 

• Fonnen 4 

• Fonnen Y ard1mc1s1 6 

• Makina OperatorU 6 
• Jumbo OperatorU 6 
• Kepye OperatorU 8 

• Kamyon+ Transmikser TofurU 12 

• TOnelci 42 

• Satti~1tisi 8 

• Elektrik+MekanikTamirci 8 
Toplam 100 
(*) lki kaz1 aynasmdaki Uy vardiya toplamtdtr. 

Farkh operasyonlar ile, kayacm jeomekanik 
ozelliklerini karakterize eden RQD degeri arasmdaki 
ili~kiler degerlendirmeye altnm1~trr. ~ekil-8'de RQD­
toplam i~lem stiresi arasmdaki ili~ki gorUlmektedir. Bu 
iki biiyiiklUk arasmdaki ili~kinin d~Uk bir korelasyona 
sahip olmasma ragmen toplam kazt sOresi, RQD 
degerinin %60-80 aral1gmda minimum degerlerde 
olmaktadrr. Bunun nedeni ~yle ~tklanabilir; zay1f 
formasyon ~artlarmda kaz1 i~i kolay yap1lmasma kar~m 
piiskfutme beton i~lemi daha fazla sure almaktadrr. Diger 
yandan saglam formasyon ~artlarmda ise kaz1 i~lemi 
zorlatacagi i9in toplam siire yine fazla olacak:trr. Keza bu 
durum RQD-Kaz1 Siiresi ve RQD- piiskfutme beton 
stiresi arasmdaki ili~kilerde istatistiksel olarak 
belirlenmi~, ancak s0z konusu biiYUkliikler arasmdaki 
degi~imin korelasyon katsayis1 d~Uk oldugundan burada 
verilmemittir. 

Nene Batun Ttineli, kaz1-destekleme 9al1~malarmda 

kullandan malzeme miktarlan ~agidaki 9izelgede 
verilmi~. 

<;izelge 6: Nene Batun Ttineli Malzeme TUketim 
Miktarlan 

Miktar 
Malz.eme Birim 
<;elik ad et 1482 
iksa ton 529.481 
HastrCelik ton 446.786 
Kaya ad et 17660 
Bulonu ton 321.655 
Siiren ad et 481 
Cubuk ton 6.196 
Toplam <;elik Donati ton 1304.118 
Tiiketimi 
Poskiirtme Beton m3 30939 
Priz Hizlandmc1 ton 817.605 
Katkt 
Kazi m3 163330 

Projede ongoriilen destekleme tiplerinden (A) tipi 
destekleme sistemi (3) yer yer jeolojik anomalilerden ve 
daha 90kta gilzergahm yogun yerle~im alanmda olmas1 
yiiztinden daha emniyetli tarafta kalmma gerek~siyle 
uygulanmam1~trr. Bunun yerine (B) tipi destekleme 
sistemi kullantlm1~tlr. Nitekim yeriizerinde olu~turulan 
53 oturma ol9iim noktasmda yaptlan 994 aclet ol9iimde 
belirlenen maksimum oturma miktart 9 mm· olarak 
ger~kle~mi~ olup gilzergah ilzerinde yer alan binalarda 
"yap1sal hasar'' olu~turabilecek bir bulguya 
rastlanmam1~ . 

<;izelge-7'de ise birim ttinel uzunlugu b~ma 
ger¢de~n malzeme ti.iketim miktarlan ozetlenmi~tir . 
Aym tabloda birim kaz1 hacmi b~ma dii~en malzeme 
miktarlan da verilmi~. Amlan degerler benzeri tiinel 
projelerinin tasanmmda miihendise yol gosterecek 
niteliktedir. 
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<;izelge 7: Malzeme Tiiketim Parametreleri 

BirimTiinel BirimKaz1 
Malzeme Uzunlugunda Haciminde 

Malzeme Tiiketimi Malzeme Tiiketimi 

Birim Miliar Birim Miktar 

iksa adet/m 0.70 adet/m3 0.009 

Kaya adet/m 8.4 adet/m3 0.11 
Bulonu 

SOren adet/m 0.23 adet/m3 -
<;ubuk 

Topi. <;elik ton/m 0.618 kglm3 7.98 
Donati 

Poskiirtme m3/m 14.67 m3/m3 0.19 
Bet on 

istanbul Hafif Rayh Sistem Gilzergahmda yer alan ve 
yaptmm1 Yap1 Merkezi-ABB Konsorsiyumu'nun 
iistlendigi "Mevhibe inonii Ttineli" (1340 m, kaz1 alan1-
68 m2

) (Anoglu ve Ark, 1995) ile incelenen tiinel 
kar~d~trrtld1ginda ~agida belirtilen sonu9lar one 
91kmaktadtr: 
• i~lem sOreleri dagiltmm ele almd1gmda incelenen 

tiinelde ayna kaz1s1 i~lem siiresi daha fazla iken, M. 
inonii Tiinelinde destekleme i~lemi daha fazla siire 
almaktadrr. 

(
3
) "A" Tipi Destekleme sistemi (:elik has1r (tek kat)+Kaya 

bulonu (7-8 adetliksa).+ Pilskilrtme beton (15 cm), "B" Tipi 
Destekleme sistemi ise (',elik kafes iksa+(:elik has1r (tek 
kat)+Kaya bulonu (7-8 adet/iksa)+Piiskilrtme beton (20 cm) 
'dan olu!jmaktatd1r 
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Sekil 8: Aynada Kestirilen RQD-Toplam i~fom Siiresi Arasmdaki ili~ki 

Bu durum konsolide kil, silt ve ayn~mt~ marnh 
kire~lan i~risinden ge~n M. inonii TUnelinin 
daha zay1f formasyon ~artlanna sahip olmas1, · 
dolays1yla kazt operasyonun daha kolay, ancak buna 
kar~in destekleme i~lemlerinin daha zor olmast ile 
~tklanabilir. 

• Bu duruma parelel olarak ortalama ilerleme hizt M. 
inonii Ti.inelinde 2.76 m/giin.ayna iken daha saglam 
formasyon ~artlanna sahip Nene Hatun ti.inelinde 2.32 
m/giin.ayna dtizeyinde ger~kle~mi~tir. 
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• Diger taraftan ana ilretim girdilerinden birisi olan 
birim tilnel uzunlugundaki toplam ~lik miktart M. 
inonil Ti.inelinde 0.876 t/m iken Nene Hatun 
Ti.inelinde 0.618 t/m'dir 

• Piiskilrtme beton i9in bu degerler her iki tiinel i9in 
srras1yla 16.01 ve 14.67 m3/m'dir. Ancak Nene Hatun 
Ti.inelinde farkh geometrilerde tilnel kesitlerinin 
bulundugu aynca dikkate ahnmahdir. 



7. SONU<;LAR 

• TUnel kaz1s1 srrasmda brr ad1mhk (0.80-l .3m) 
ilerleme ortalama olarak 670 dakikada 
tamaml~aktadrr i~lem slirelerinin dagihmmda en 
fazla pay1 %29 ile kaz1 operasyonu almakta, bunu 
yakm bir oranla (%27) plisklirtme beton i~lemi 
izlemektedir.(Sekil-7) 

• Nene Hatun TUneli glizergalu boyunca ortalama 
ilerleme hiz1 2.32 m/gUn-ayna olarak gen;ekle~mi~ 
olup . 9ah~ma srrasmda 5.2 m/glin-ayna maksimum 
hiza ul~11m1~ttr. (Sekil-5) 

• Aynada kestirilen RQD degerinin % 60-80 arahgmda 
toplam i~lem sliresi minimum degerini almaktadtr. 
(Sekil-8) B~ka bir deyi~le optimum kaz1 ~artlari 
"Orta - iyi" Kaya Kalite sm1f aral1gmda 
ger~kle~mektedir. 

• TUnel desteklemesinde birim tUnel uzunlugu b~ma 
malzeme tliketimleri; ~lik donatI i9in 0.618 ton/m, 
plisklirtme beton i9in ise 14.67 m3/m olarak 
buluiunu~tur.( <;izelge-7) 

TESEKKOR 

Y azarlar bu 9al1~manm yap11masmda gosterdikleri yakm 
ilgi ve akademik destek i9in Y ap1 Merkezi Holding 
Grubu Yonetim Kurulu B~kan1 Sn Dr. Mlih. Ersin 
ARIOGLU'na ve izmir Metrosu in~aat1 Proje MUdlirli 
Sn Mlih. Nairn iSLi'ye burada te~ekklir etmeyi yerine 
getirilmesi gereken gorev sayarlar. <;al1~mada belirtilen 
tUm gorli~ ve degerlendirmeler dogrudan dogruya 

yazarlarina ait olup herhangi kurum ve kurulu~u 
baglamaz .. 
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iZMiR-KARSIYAKA TUNELLERiNDE KAZI VE i~-ZAMAN ETUDU 

EXCAVATION AND WORK-TIME IN iZMiR-KARSIY AKA TUNNELS 

(:.TATAR 
DEU Milhendislik Fakilltesi Maden Milhendisligi Bolilmil, iZMiR 

M.E.ERTEM 
Kutluta~-Dillingham, iZMiR 

OZET:Ula~1m, sulama ve madenciligin temel yap1larmdan olan tilnel, son y11larda geli~en teknoloji ile beraber, 
giderek artan bir onemle uygulama alanlan bulmaktadIT. izmir 9evre yolu projesi bilnyesinde yer alan ve 
Bomova ile Kar$1yaka'y1 birbirine baglayan Kar$1yaka Tilnelleri izmir'in kuzey kesimindeki Y amanlar 
Dag1'nm altmda in$a edilmi~lerdir. 
Kar$1yaka Tilnelleri'nde kaz1 ve destekleme i9in Yeni Avusturya Tilnel A9ma Yontemi uygulanm1~tlf.Bu 
9ah$mada, Kar$1yaka Tilnelleri'nde yapllan kaz1 ve i~-zaman etUtleri anlatllm1~ttr. Tilnel a9ma Sirasmda ortaya 
91kan sorunlara 9ozilmler Uretilmi~ ve uygulamaya konmu~tur. 

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 Kar~1yaka tunnels 
which are contained in the izmir Beltway project to connect Bomova to Kar~1yaka are being built under the 
Yamanlar mountain in the North of the city ofizmir. 
The New Austrian Tunnelling Method (NATM) has been utilized in the Kar~1yaka Tunnels for excavation and 
support work. In this study, the excavation and work-time· studies carried out in the Kar~1yaka Tunnels are 
presented. The problems encountered during the tunneling work and the measures to overcome these problems 
are also summarized. 

1. GiRiS 

Madencilik, enerji, ·~l~1m, sulama v.b. alanlarda yeni 
yaptlarm h1zla 9ogalmasmm nedeni, dilnya 
nilfusunun artan bir ivme i9inde olmas1 ve insanlarm, 
gereksinimlerini kar~tlamak i9in 9ozilm aray1~larma 
girmeleridir. U1~1m, sulama ve madencilikte temel 
yap1 ta~larmdan olan tilnel, son y1llarda geli~en 

teknoloji ile beraber, giderek artan bir onemle 
uygulama alanlar1 bulmaktadtr. 
Kaz1labilen ve tahkim edilebilen yer altt ·· ge9i~ine 
"tilnel" diyoruz. Milhendislikte, bu tilr yeralt1 
yap1lar1, yap1m metotlart ve ol9Ulerine gore aynhrlar. 
Dilnya ilzerindeki bilyilk topluluklarm genel 
problemleri arasmda yeni yerler in~a etmek i9in 
gerekli ho~ alan bulunmas1 yer almaktadir. Yani 
mevcut yapt yogunlugu, yeni geli~melere izin 
vermemektedir. Bunun otesinde, trafikte yilksek ve 
karma~1k baglant1lar kullanmak yerine, daha basit ve 
kisa baglantilar tercih edilmektedir. 
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Ara9 ge9i~i i9in in~a edilmi~ olan tilneller, ger9ek 
trafik baglant1lan olmaktadtrlar. Boylelikle, bir 
tilnel, bir yolun veya demiryolunun onemli bir 
par9as1 olarak gorev almaktadir. Bo~ alan azhgt ve 
9evre sorununun y~anmad1g1 onceki y11larda 
tilnelcilik sadece, zorlu dag engellerini ~mak i9in 
dil~Unillilrken glinilmilzde yer yoklugu ve 9evre 
etkisi daha kolay yontemlerle (ornegin hafriyat) 
9ozilmlenebilecek yap1larda bile insanlan tilnellere 
yoneltmektedir. 

2. KARSIY AKA TUNELLERi 

Kar~1yaka Tilnelleri, izmir' in kuzey kesimindeki 
Y amanlar Dagmm altmda in~a edilmi$lerdir (Sekil 
1 ). Tilneller AY,dm-izmir Otoyolu, izmir <;evre 
Y olu projesinin bir par9as1 olarak 4 tilpten olu~an, 
U9er $eritli gidi$ ve geli$ hattI olmak Uzere iki 
yonlildilr. Tilnellerin uzunluklart ve isimlendirme 
sistematikleri Sekil 2 de verilmi$!ir. 



Sekil 1. Kar~1yaka Tilne llerinin Y eri 

NB Tiinel 265.00 m 

PIQ----___ 

~P2 
K 1 Tiinelleri 

Pl~P2 
SB Tilnel 264.52 m 

Pl 

Pl 

NB TUnel 1820.19 m 
P2 

P2 

SB TUnel 1809.90 m 

Sekil 2. Kar~1yaka TUnellerinin Uzunluklar1 

3. KARSIY AKA TUNELLERiNiN KAZI ETUDO 

izmir 9evre yolu projesi bilnyesinde yer alan ve 
Bomova ile Kar~1yaka'y1 birbirine baglayan 
Kar~1yaka Tilnelleri, Y amanlar Volkanikleri 
i9erisinden gevmektedir. Y amanlar Volkaniklerinde 
tilnel kaz1s1 esnasmda; altere-9ok altere andezitler 
(Y ~h andezitler), andezit-dasit bile~imli lav 
akmalar1 (Genv andezitler), aglomeralar, dasitik tilf 
ve dayk girmeleri ile kar~tl~tlm1~ttr.{Turhan, 1999) 

3.1. i~Ietmede Etilt Safhasmda Yaptlan ile DED 
Maden Milhendisligi Bolilmil'nde Yap1lan Tek 
Eksenli Bas1rn; Deneylerinin Kar~tla~tmlmas1 

Etilt safhasmda sondaj karotlarmdan ahnan andezit 
numunelere yaptlan tek eksenli basmv deneyi 
sonuvlar1 ~ag1da verilmi~tir, (Kutluta~-Dillingham, 
1999) 

K2Pl taraft tek eksenli Basmv Dayan1m1: 187.2-
415.2 kg/cm2 

K2P2 taraf1 tek eksenli Basmv Dayamm1: 115.2-
552.0 kg/cm2 

Maden Milhendisligi Bolilmii'nde yap1lan deney 
sonuvlar1 Sekil 3 ve Sekil 4'de verilmi~tir. K2P1SB 
tUnelinde alman andezit numuheler, tUnel agzma 957 
m uzakhkta ve tabii zeminin 105 m. altmdaydi. 
K2P1NB TUnelinden alman altere olmu~ andezit 
numuneler ise tilnel agzma 783,10 m uzakhkta ve 
tabii zeminin 94, 7 4 m altmdaydi. 
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DED laboratuarmda yaptlan deneylerde bulunan tek 
eksenli basm9 degerleri ortalamas1 K2PINB 
Tiinelinde 271.66 kg/cm2

, K2PISB Tilnelinde 
490.84 kg/cm2

, i~letmenin degerleri K2Pl Tiinelinde 
187 .2 kg/cm2-415 .2 kg/cm2 olarak goriilmektedir. 
Gorillecegi ilzere i~letmenin verileri ile DEU Maden 
Milhendisligi Boliimil laboratuarlarmda yapdan 
testlerin sonu9lar1 birbirleriyle benzerlikler 
gostermektedirler. 
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Sekil 3. K2PISB Tlinelinden Alman Numunelerin Tek Eksenli Basm9 Dagihmi 
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lllTek Eksenkli 121,3'266,913891375,6 2os,5 211~71 

Basmc; (Kg/~m2) _ _ _ _ 
NumuneNo 

Sekil 4. K2PINB TUnelinden Alman Numunelerin Tek Eksenli Basm9 Dagihm1 

3.2. Kar~iyaka Tlinellerinde Uygulanan TUnel A9ma 
Yontemi 

Kar~iyaka Tlin.elleri'nde kazi ve destekleme i9in 
Y eni A vusturya TUnel A9ma Yontemi 
uygulantlmi~tir. Yeni Avusturya Yontemi; tlinelin 
kendisini a9Ildigi kaya ortamma t~itma ilkesine 
dayanmaktadu. A9Ilan bo~lukta, bo~lugu 9evreleyen 
yan t~larda ortaya 9ikan yeni kuvvetlerin kontrolli 
ile se9ilen tahkimatm uygulanmasi bu yontemin ana 
dayanaklar1 olmaktadtr (Jodl,1995). Ayna, list yar1, 
alt yarilar ve rampa olmak Uzere 3 par9a halinde 
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kaztlm1~tir (Sekil 5). Kazi delme (jumbolarla) ve 
patlatma ile yaptlm1~ttr. Etlit safhasmda 4 kaya simfi 
belirlenmesine ragmen uygulamada 3 smif 
kullantlarak, tlinellerin ekonomikligi arttmlmi~ttr. 

3.3. Kaya Sm1flar1 i9in TUnelde Kazi ve Destekleme 

Kar~1yaka TUnellerinde kaz1, ve desteklemenin 
toplam a9tlan tUnel uzunluguna gore %3 'ti kaya 
sm1fi P'ye gore, %34'-U kaya sm1fi 5'e ve %63 kaya 
sm1fi 6'ya gore yapdmi~tlf. Standart destekleme 



elemanlan ve miktarlan ilgili kaya sm1flan i9in 
<;izelge 1 ve <;izelge 2'de verilmi~tir . 
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~ekil 5. Yeni Avusturya Yontemi'nde <;ah~ma Safhalan (Kose ve dig. 1992) 

<;izelge 1. Dst Yan ivin Standart Destekleme Sistemi 

Kaya Sm1f1 Birim 4 5 p 

ilerleme Uzunlugu m 1.5-2.5 1.0-1.5 1.2 
PUskUrtme Beton Kalmhg1 cm 15 25 25 
<;elik Profil Tip GI 110 GI 140 GI 140 
<;elik Hasir Kat 1 2 2 

4m 6-7 - 5-6 
KayaBulonu ~ Say1 4 8-9 4 

9m .· - 4 -
Ayna PUskUrtme Betonu cm 3-5 5 3-5 

Say1 10 25 37 

Suren Uygulamas1 
Tip 2"boruenj 2"boruenj 2"boruenj 

Uzunlu 4m 3m 2.5m 
k 

Kazi Alanlan m2 158.37 167.70 167.70 

<;izelge 2. Alt Yan i9in Standart Destekleme Sistemi 

Kaya Sm1fi Bi rim 4 5 p 

ilerleme Uzunlugu m 3-5 2-3 2.4 
PuskUrtme Beton Kalmhg1 cm 15 25 25 
<;elik Profil Tip GI 110 GI 140 GI 140 
<;elik Hastr Kat 1 2 2 

4m 4 - -
KayaBulonu 6m Say1 - 6 4 

9m - - -
Ayna PUskurtme Betonu cm - 3 3-5 
Taban Betonu E/H Ev et Ev et Ev et 
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3.4. Delme ve Patlatma DUzeni 

Patlatma dUzeni ate~c;ilerin inisiyatifinden ahmp her 
kaya sm1ft ic;in standart patlatma dUzeni ve 
kullamlmas1 gereken patlay1c1 madde miktan 
belirlenmi~tir. Patlatma dUzenleri Seki! 6, Seki! 7, 
Seki! 8 ve Sekil 9' da verilmi~tir. Her kaya sm1ft ic;in 
standart bir dUzen belirlenmekle beraber, en yliksek 
verim ic;in ayna delgiden once teknik eleman 
tarafmdan kontrol edilip, dUzende degi~iklikler 
yaptlmaktad1r. Aym formasyonlarda bile ayna 
degi~ik ozellikler gosterebilmektedir. 

Kaz1lan yar1 kaz1 yUzey alam ile delik uzunlugu 
9arp1hrsa patlatma sonucu ac;1ga 91kan pasa bulunur. 
Kullantlan patlay1c1 madde miktar1 bulunan hacme 
bolilndliglinde birim hacim ic;in kullamlan patlay1c1 
madde miktar1 bulunur.Kaya sm1ft 4'te list yan ic;in 
kullantlan patlay1c1 madde miktan: 

64.307 m2*2 m = 128.614 m3 

171.71128.614 = 1.34 kg/m3 

Kaya sm1f1 4'te alt yar1 ic;in kullamlan patlay1c1 
madde miktan 40.18 kg, toplam kullamlan patlay1c1 
madde miktar1 227 .8 kg' dir. Kaya sm1fi 5'te list yan 
ic;in kullandan patlay1c1 madde miktar1: 
64.307 m2* 1.5 m = 96.461 m3 

132.25/96.461 = 1.37 kg/m3 

Kaya sm1ft 5'te alt yan ic;in kullarnlan patlay1c1 
madde miktar1 36. 18 kg, toplam kullamlan patlay1c1 
madde miktar1 184.35 kg'dir. Kullantlan patlay1cmm 
ozellikleri <:;izelge 3'te verilmi~tir. 

<:;izelge 3. Patlay1c1 Madde Ozellikleri (Kutluta~­
Dillingham 1998). 

Patlavzcz tipi Powergel Magnum 
Meal Patlama Htzt 6345 m/s 
Meal Patlama Basmcz 119350ATM 
Szcaklzk 2502°C 
Yoi!unluk 1.20 gr/cm3 

Suva Davammz <:;ok iyi 
Patlatma Szcakltfb 3684 KJ/Kg 

3.5. i~-Zaman EtildU 

Her i~ kalemi ic;in bir ayhk zaman olc;Umleri yap1lm1~ 
ve kaya stmft 4'te 1.5 ve 2 m'lik ilerleme boylan ic;in 
yap1Ian bu Olc;limlerin ortalama degerleri <:;izelge 4 
da verilmi~tir. Aynca bir ay ic;in, 45-435 dak/ay­
insan kaynakh kay1p zaman, 605-625 dak/ay-makina 
kaynakh kay1p zaman belirlenmi~tir. 

16.36m 

Seki! 6. Kaya Sm1ft 4'te Ost Yan ic;in Patlatma DUzeni 
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Sekil 7. Kaya S1mf1 5'te Dst yan i<;in Patlatma Dilzeni 
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Sekil 8. Kaya S1mft 4 ve 5'te alt yan i<;in Patlatma Dilzeni 

4. SONUC 

Tiinellerin in~asma Ekim 1997 ytlmda b~lanm1~ ve 
Agustos 1999 da yap1m1 tamamlanrtu~tlr. 2 ytldan 
daha az siirede -2000 m'.lik 16 m geni~liginde 9ift 
tiiplii otoyol tiinellerinin kaz1s1 ger9ekle~tirilmi~tir. 
Kar~1yaka Tiinellerinde, kaya sm1f1 belirlemelerinin 
yerinde ve uygun olarak: yapllmas1 -ki bunlar tunel 
gilzergah1 boyunca deformasyon gozlemlerinden 
anla~Ilmak:tad1r- ilerleme h1zmm yiiksek olmas1 ve 
tiinellerin 2 yd gibi k1sa bir siirede 
tamamlanabilmesini saglam1~tlf. 

270 m'lik Kl ve 1825 m'lik K2 tiinellerinin 
in~asma b~lanmadan once yaptlan kaya mekanigi 
testleri ve kaya sm1fi belitleme 9ah~malar1 sayesinde 
Kar~1ya Tiinelleri in~asmda deformasyona bagh 
sorunlarla kar~1l~1lmam1~tir. Deformasyonlar 
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projede ongoriilen 0-10 cm arahgmda kalm1~ttr. 

i~letmede K2P 1 Tiinelinde, etiit sathasmda yaptlan, 
tek eksenli basma deneyi sonu9lar1 187 .2 kg/cm2

-

415.2 kg/cm2 arahgmda bulunmu~tur. 
DED, Maden Miihendisligi Boliimii'nde laboratuar 
9ah~malarmda yaptlan testlerde K2P 1 Tiinelinde 
bulunan tek eksenli basma deneyi sonu9lar1 olan 
271.66 kg/cm2-490.84 kg/cm2 ile benzerlik 
gostermi~tir. Y eni A vusturya Tiinel A9ma 
Yontemine gore yap1lan kaya sm1f belirleme ve bu 
s1mflara uygun kaz1 · 9ah~malannda, i~letme 

tarafmdan onceden yap1lan etiitlerle belirlenen kaya 
sm1fi 4-5-6 ve portal sm1flarma uygulanmas1 gereken 
tahkim ozellikleri, uygulamada kaya sm1fi 4-5 ve 
portal sm1flar i<;in belirlenen tahkim ozellikleri 
uygulanm1~tir. Boylece maliyetlerin azalttlmas1 
miimkiin olmu~tur. 



<;izelge 4 Y apllan i~lerin i~-Zaman Ortalamalan. 

i§ Kalemi Sure Notlar 
PUskurtme beton makinasmm aynadan inip, 
jumbonun delgiye ba~lad1g1 tum zamam 

Jumbo il;in ha=zrhk 30-45 dk 
kapsar.(Bu sure h;inde, delgilerin 1~msal ve 
dogru yap1lmas1 i9in zeminin aletli kep9eler 
veya Cat 966 Lastikli yukleyici ile s1ynlmas1 
suresi de dahildir. 

Jumbo ile Delgi 
-4 m 'lik bu/on delgisi 2.25 dk 
-Rot alma silresi 14 sn 
-Lokasyon degi§tirme 16 sn 
-6 m 'lik bu/on delgisi 3.35 dk 
-Rot alma silresi 40 sn 
-Lokasyon degi§tirme 16 sn Bulon delgisi i9in 
-1.6 m ayna delgisi 21 sn 
-2.2 m ayna delgisi 27 sn 
-Lokasyon degi§tirme 8 sn Ayna delgisi i9in 
-3 m 'lik silren delgisi 2dk5sn 
-4 m 'lik suren delgisi 2 dk 25 sn 
-Toplam 4 m 'lik bu/on delgisi 17 dk 50 sn 
-Top/am 6 m 'lik bu/on delgisi 7 dk 52 sn 
-Toplam suren delgisi (3 m 'lik) 16dk45sn 
-Toplam suren delgisi (4 m 'lik) 26 dk 50 sn 
-Toplam ayna delgisi (1.6 m) 66 dk 36 sn 
-Top/am ayna delgisi (2.2 m) 75 dk 48 sn 
-Toplam delgi silresi 1 s 41 dk 11 sn 1.5 m ilerleme i9in 
-Tovlam delJ!i silresi 2 s 18 sn 2.0 m ilerleme i9in 

Enjeksiyon ve bulonlama 52 dk 
-6 m bulon el'ljeksiyonu 2 dk 32 sn Deligine hortum sokulup enj. basma 
-6 m bu/on montaj1 3 dk 03 sn Bulon demirinin yerle~tirilmesi 
-4 m bu/on enjeksiyonu 2 dk 21 sn Deligine hortum sokulup enj. basma 
-4 m bu/on montajz 1dk27 sn Bulon demirinin yerlestirilmesi 

Szkzlama ve Atzm 
1s25 dk 1.5 m ilerleme i9in 
1s45 dk 2.0 m ilerleme icin 

Havalandzrma 10 dk 

Kazi ve Tarama 35 dk 1.5 m ilerleme i9in 
40dk 2.0 m ilerleme icin 

Pasa Nakli (1) 59 dk 15 sn Kesit 65 m2
, ilerleme 2.2 m, KaZJ 143 m3 

-Kamyon 9evirim periyodu 7 dk 25 sn Kep9e hacmi: 5.4 m3
, Yukleme: 4*5.4= 21.6 

-Kamyon do/um silresi 6 dk 45 sn m3
, Pasa 143/21.6=6.6 (%20 em)=8 kamyon, 

-Topuklarzn top. i9in bekleme 17 dk Kamyon say1s1:2 
Pasa Nakli (2) 1 s21 dk20sn Kesit 65 m2

, ilerleme 1.6 m, Kazi 104 m3 

-Kamyon 9evirim periyodu 7 dk 25 sn Kep9e hacmi: 5.4 m3
, Yukleme: 4*5.4= 21.6 

-Kamyon dolum silresi 6 dk 45 sn m3
, Pasa 104/21.6=4.8 (%20 em)=6 kamyon, 

-Tovuklarm tov. i9in bekleme 25 dk Kamvon sav1s1:2 
On Puskurtme Betonu 30 dk 2 m3 Aliva ile kuru puskurtme betonu 
Haszr Montajz 25 dk 
Etilt ve jksa Montajz 

-Etilt ve segment kaynagz 45 dk 
-jksa montajz 25 dk 
-Kaynak (1) 60dk 1.5 m ilerleme i9in 
-Kavnak (2) 1s20 dk 2 m ilerleme icin 

1s22 dk 7 m3*2*42 dk, 15 dk makina montaj, 1.5 m 
jksa Puskurtme Betonu ilerleme i9in 7 m3*2+5 m3

, 42*2+30, 15 dk 
1 s 52 dk makina montai. 2.0 m ilerleme icin 

Top/am Zaman 
-11s40 dk 1. 5 m ilerleme i9in 
-15 s 29 dk 2.0 m ilerleme icin 
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Buda, tiinel in~alarmda yap1lan etUtler her ne kadar 
saghkh olursa olsun, Yeni Avusturya Yontemi'nin 
dinamik bir yap1 gosterdigini kamtlamaktadir. Bu 
dinamik yap1 dogrultusunda, 9ah~ma esnasmda i~ 
sahibi, yliklenici ve kontrol arasmdaki uyumlu 
9ah~ma ve ahnan ortak sorumlulukla beraber degi~e­
bildigini gostermi~tir. Aym zamanda Y eni A vusturya 
TUnel A<;ma Yontemi'nin ol9me ve birebir takiple 
degi~ken, hareketli bir tahkimat ve kaz1 sistemine 
sahip oldugunun kan1tl olmu~tur. Uy-gulanan kaya 
s1mfi sistemleri ve bu sistemler i9in belirlenmi~ kaz1 
ve tahkimat sistemi b~anh olmu~tur. 
i~ kalemlerinin, U<;lii vardiya diizeni ile zaman 

kaybedilmeden birbirini takip etmesi periyodu 10 
saate dU~UrdUgU gibi, gilnlilk ilerleme 8 m 'yi 
bulabilmi~tir. i~ zaman etiltlerinde de gozlendigi gibi 
gereksiz zaman harcamalarmm az olmas1, i~ verimini 
genel olarak yliksek diizeyde tutmu~tur. 

TUneller i9in farkh formasyonlarda ve ilerleme 
boylannda yap1lan i~ zaman analizlerinde, 
2sa: 15dk: 10sn-5sa:52dk: lOsn, %17-33 (toplam 
zamana gore) zaman arahg1 ile, jumbo ile ayna, 
bulon ve sliren delgileri en fazla zaman1 alm1~, ikinci 
s1rada lsa:30dk:OOsn-2sa:55dk:50sn, %9-19 zaman 
arahg1 ile, etlit, iksa montaj1 ve kaynag1 alm1~t1r. 

Bundan sonra s1ras1yla, plisklirtme beton, s1kllama ve 
at1m, pasa nakli toplam i~ zaman1 i9inde en 9ok yeri 
alan birimler olarak tespit edilmi~lerdir. Jumbo ile 
yapllan delgilerin sliresinin uzun olmas1 birka9 
sebebe dayanmaktadir; bunlar zeminin durumu, 
makinanm durumu ve operatorlerin durumu olarak 
s1ralanabilir. ilk iki sebebe mlidahale ederek zaman 
azaltma pek kolay olmamaktad1r. Ancak jumbo 
operatorlerinin verimli bir ~ekilde makinay1 
kullanmalarmm saglanmas1 ve born say1s1 kadar 
jumbo operatorli ile 9ah~1lmas1 st.ire k1saltllmas1 
bak1mmdan daha 9ok ~ans vermektedir. 
Formasyonlara gore yap1lan zaman etiltlerine 
bakdd1gmda 9ok altere andezit, altere andezit ve 
bloklu altere andezit yilzdesinin fazla oldugu 
aynalarda zemine bagh olarak delme slirelerinde ve 
genel olarak periyot 9evrim sUrelerinde gozle gorilllir 
bir art1~ gorillmli~tilr. K2SB 600+803.60 da %80 9ok 
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 9evrim sUreleri 
gozlenmi~tir. i~ zaman etiltlerine bir ayhk ortalamalar 
almarak bak1ld1gmda ise, kaya sm1f1 4'te 1.5 m'lik 
ilerleme i9in 11 saat 40 dakika, 2.0 m'lik iler-leme 
i9in 15 saat 29 dakikahk slireleri bulunmu~tur. 

Diger yandan zaman kay1plannm bir ayhk 
ortalamalarma bakild1gmda 45-435 dakika/ay insan 
kaynakh zaman kayb1 silresi, 605-625 dakika/ay 
makina kaynakh zaman kayb1 sliresi tespit edilmi~tir. 
435 dakikahk insan kaynakh zaman kayb1 siiresi, 
dogru yonetim uygun planlama ve organizasyonla 
azalt1labilir goriilmektedir. 0 halde Y eni A vusturya 
Tilnel A<;ma Yontemi'nin gerekliliklerinden olan, 
dinamik ve degi~ken 9ah~ma bi9imi teknik kadro 
tarafmdan iyi ozlimsenip alt kadrolara iletilmelidir. 
i~Ietme sahasmda kaz1 etUdU ile ilgili 9ah~malar 

esnasmda, i~letmenin ilgili sm1flar1 i9in belirli bir 
patlatma diizeni olmad1g1 belirlenmi~ ve her sm1f i9in 
list yan, alt yan ve rampa patlatma dilzenleri 
saptanarak kullamlmas1 gereken patlay1c1 madde 
miktarlar1 deneme yamlma yontemiyle belirlenmi~tir. 
Yapllan denemelerden kaya s1mf1 4'te list yan ic;in, 
Sekil 6 daki patlatma diizeni, 170 kg patlay1c1, alt 
yan i9in Sekil 8'deki patlatma diizeni, 40.18 kg" 
patlay1c1, 4-5-P sm1flar1 rampa patlatmalan i9in ~ekil 
7'deki patlatma dlizeni ve 239 kg patlay1c1 ve kaya 
sm1f1 5 list yan ic;in Sekil 7 deki diizene gore, 132.25 
kg patlay1c1, alt yar1 ic;in -Sekil 8 deki dUzen ic;in 
36.18 kg patlay1c1 madde kullantmmm en uygun 
olacag1 tespit edilmi~tir. Tum sm1flar i9in patlatma 
diizeninde V tipi orta 9ekme (60°) kullamlmt~tlr. 

Uygulamada aym diizen ve patlay1c1 madde 
kullan1mmda aym verim almamayabilmek-tedir. 
Bununla birlikte, ilk zamanlarda patlatma dilzeninin 
bulunmay1~1, delme silrelerinin uzunlugu, gereksiz 
veya yetersiz delik diizeni ile patlatma yap1lmas1 
patlay1c1 madde sarfiyatmm artmas1, sorunlar1 ortaya 
91karm1~tlr. Belirlenen diizen ile birlikte kaz1 
venmmm artt1g1 gozlenmi~tir. Ancak, kaya 
sm1flarmm aym oldugu yerlerde bile, bu belirlenen 
patlatma diizenin hareketli olmas1 tercih edilmi~ ve 
dinamik bir yap1ya kavu~turulmu~tur. 
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Tlinel maliyetleri ise, 1 m' lik ilerleme i9in kaya 
sm1fi 4'te 5789 $, kaya sm1fi 5'te 8366.2 $ ve portal 
smtfta 9004.6 $ olarak hesaplanmt~ttr. Uygun 
patlay1c1 maddenin uygun dilzende patlatilmas1 ve 
Yeni Avusturya Yontemi'nin gereg1 olan 
uygulamadaki dinamiklik ve degi~kenligin 

saglanmasmm yanmda, jumbolarm born say1s1 kadar 
operatorle daha verimli kullamlmasmm bu 
maliyetleri daha da azaltacag1 goril~U ortaya 
c;1kmaktadir. Ancak sozU ge9en sorunlara uygulanan 
c;ozlimlerin maliyetlere yans1malar1 9ah~ma silresi 
boyunca veri olarak elde edilemediginden, ahnan 
onlemlerden sonraki maliyetler ve onceki maliyetler 
arasmdaki farklarm hesaplanmast mlimkiln 
obnam1~tir. 
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BiLECiK-OSMANELi KARAYOLU TUNELLERiNiN ONTASARIMINDA AMPiRiK VE 
ANALiTiK YAKLA~IMLAR 

EMPRICAL AND ANALYTICAL APPROACHES FOR THE PRELIMINARY DESIGN OF TflE 
BiLECiK-OSMANELi HIGHWAY TUNNELS 

T.<;AN 
(:ukurova -Oniversitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 01330 Balcah-ADANA 

A.ERTUN<; 
Siileyman Demirel -Oniversitesi, Jeoloji Miihendisligi BOliimii, 32260 !SPARTA 

OZET: Boziiyiik-Bilecik-Osmaneli-Mekece (BBOM) altematif karayolu projesinin Bilecik--Osmaneli 
arasmda biri 2500m, digeri ise 700m uzunlugunda iki tiinel yaptlmas1 planlanmaktadtr. Tiineller, Alt Triyas 
y~h Karakaya Formasyonu i9erisinde olistolit olarak bulunan -Ost Permiyen y~h Derbent Kire9ta~1 
i9erisinde a9tlacakttr. Bu 9ah~mada, arazi ve laboratuvar 9ah~malan sonucunda elde edilen veriler 
dogrultusunda tiinellerin ontasartm 9ah~malar1 yap1lm1~ttr. 
Tiinel tasar1mlarmda ilk olarak ampirik metodlardan RMR ve Q kaya s1mflamalan kullan1lm1~ttr. Bu 
sm1flamalara gore tiinellerin biiyiik bir bOliimiiniin stras1yla iyi-orta kalite kaya sm1f1 i9erisinde olduklar1 
saptanm1~ttr. Daha sonra analitik yakla~1mlardan numerik metodlar uygulanarak degi~ik ortii kalmhg1, 
yerinde gerilmeler ve kaya kiitle dayamm1 degerlerine gore tiinellerde meydana gelebilecek gerilme­
deformasyon analizleri ve kaz1-destek etkile~imleri ara~tmlm1~ttr. Y apdan analizlerde tiinellerde meydana 
gelebilecek duraystzhklarm, ortii kalmhgmm 80m'ye (maksimum ortii kahnhg1=320m) kadar oldugu 
durumlarda, daha 9ok siireksizliklerin kontroliinde geli~ebilecegi goriilmii~tiir. Ortii kalmhgtnm daha fazla 
olmas1 durumunda ise tiinel 9evresindeki yenilmelerin gerilme dag1hmma bagh olarak geli~ebilecegi ve 
genelde bulon ve 10-20cm kahnhgmda piiskiirtme betonu gibi destek elemanlan birlikte kullamlarak, gerekli 
destek basmcmm saglanacag1 bulunmu~tur. 

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. According 
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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I.GiRiS 

D-650 numarah BBOM devlet karayolu istanbul'u 
Bilecik, Kiitahya, Afyon aynmt, Burdur Uzerinden 
Antalya'ya baglayan 9ok onemli hatlardan birisidir. 
Aynca gUzergah Uzerinden saglanan yonelimlerle, 
Konya, Karaman, Mersin ul~1mm1 saglamaktadtr. 
Bu ozellikleri ile 9ok yogun bir trafik t~tmakta olan 
gilzergah ilzerinden ozellikle giiney bolgesinden 
istanbul ve 9evresine tanm iiriinii t~1masmm 
h1zland1g1 yaz aylarmda agtr vas1ta oran1 9ok yiiksek 
bir trafik bile~imi bulunmaktadtr. 

BBOM hattt boyunca yeni bir karayolu yaptlmas1, 
Karayollar1 Gene I Miidiirliigii tarafmdan 
planlanm1~ttr. Yaptlacak bu yeni karayolu projesinde 
yolun fiziksel ve geometrik standardt yiiksek 
tutulmaya 9ah~1lm1~ttr. Bu nedenle toplam uzunlugu 
85 km olan projede iki tiinel ve 48 adet koprii 
ongori.ilm ii~tiir. 

Bilecik giri~indeki ve 91k1~mdaki yiiksek egim ve 
biikiimlerin, s1mrh ve kii9iik varyantlarla ge9ilmesi 
miimkiin olmadtgmdan, KM 33+ 700 - 49+850 
arasmda mevcut glizergahtan 6-7 km kadar aynlan 
varyant ongoriilmii~tiir. Bu varyant ilzerinde KM 
41+840 - 44+310 arasmda yeralan Kaletepe (584 m) 
ile Kocatepe (565 m)'nin ge9ilebilmesi i9in yakla~tk 
220 kotunda 24 70 m uzunlugunda (Kaletepe Tiineli) 
ve KM 45+370 - 46+090 arasmda Lalelik Dag1 
eteklerinin ge9ilebilmesi iyin ise yakla~1k I 90m 
kotunda ve 720 m uzunlugunda (Kocatepe tiineli) iki 
tiinel gereksinimi ortaya 91km1~ttr (KGM 1995) 
(Sekil 1). 

Bu 9ah~mada eldeki veriler dogrultusunda 
tiinellerin ontasartm 9ah~malar1 yaptlm1~ttr. Tiinel 
tasartmlarmda genel olarak, ampirik, dinamik ve 
analitik olmak Uzere U9 yakla~1m bulunmaktadtr 
(Sutcliff vd. 1990). Bu 9ah~mada, ampirik 
yakla~1mlardan Bieniawski (1989)'un RMR ve 
Barton vd.(1974)'Un Q kaya sm1flamalar1 
kullantlm1~ttr. Kaya s1mflamalarmda Classex (2.1) 
bilgisayar program1 kullantlm1~ttr. TUnel 
tasar1mlarmda analitik yakla~1mlar ise matematiksel, 
numerik ve fiziksel modelleme teknikleriyle tiinel 
9evresindeki gerilme-deformasyon anal izlerine 
dayanmaktadtr (Sutcliff vd. 1990). Bu 9ah~mada 
analitik yakla~1mlardan sonlu elemanlar, smtrh 
elemanlar veya herikisinin birlikte (hybrid) 
kullantld1g1 numerik modelleme teknigi Phases 
(2.3 7) bilgisayar program1 kullanllarak 
ger9ekle~tirilmi~tir. Boylece tiinel 9evresindeki kaya 
kiltlesindeki gerilme durumu ve gerekli destek 
sistemleri belirlenmeye 9ah~1lm1~ttr. 

ZS 5 JO KM 

Sekil 1. Cahsma alan1 verbulduru haritast. 

2. MUHENDiSLiK JEOLOJiSi 

Kaletepe ve Kocatepe tilnel glizergahlan Bilecik 
ilinin yakla~1k 3km kuzeydogusunda, Karasu <;ay1 
ve Ankara-istanbul demiryolu hattma paralel 
uzanmaktadu. Arazi ve sondaj 9ah~malan 
sonucunda tilnellerin Bilecik 9evresinde olduk9a 
geni~ yay1hm sunan ve 9ah~ma alanmm en ya~h 
birimi olan Alt Triyas y~h Karakaya formasyonu 
i9erisinde ay1lacag1 gorlilmii~tiir (Sekil 2-3). 
Karakaya formasyonu ve 9ah~ma alan1 9evresinin 
jeolojisi bir9ok ara~t1rmac1ya (Altmh vd. (1970), 
Bingol vd. (1973), Giirpmar (1976), Gen9 ve Ytlmaz 
(1995), Y1lmaz vd. (1997)) konu olmu~tur. 
<;ah~ma alam iverisinde Karakaya formasyonu 

spilit(TRks), volkanojenetik kumt~mdan (TRkm) 
olu~an bir hamur i9inde fakh boyutta Dst Permiyen 
y~h Derbent kire9ta~1(TRkk) olistolitlerinden 
olu~maktadu. Yiiksek-orta dayantmh, az ayn~m1~, 
kire9ta~larmm boyutlan birka9 metre ile 5-10. km 
arasmda degi~mektedir. Karakaya formasyonu 
i9erisinde~i spilitler ye~ilimsi gri renkli, zay1f 
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Seki I 2. Kaletepe tlinelijeolojik boy kesiti. 

45+400 45+600 45+800 46+000 46+200 km 

~ekil 3. Kocatepe ti.inelijeolojik boy kesiti. 

dayammh, 9ok, yer yer tamamen ayn~m1~t1r. 
Spilitler ile Derbent kire9ta$lan yer yer fayh 
dokanakltd1r. Kumt~lan ise boz renkli volkanik 
kokenli, zay1f-orta dayammh, ince-orta tabakah, orta 
ayn~mt$tlr. 

Kaletepe tUnel gUzergah1 boyunca yap1lan alt1 adet 
sondajdan ve Kocatepe tune! kotunun altmda 
seyreden demiryolu yarmalanndan yeraltlsu 
seviyesinin her iki tOnel kotundan da ~ag1da oldugu 
saptanm1~tu. Y eralt1suyu seviyesinin gUzergah ile 
birlikte seyretmekte olan Karasu deresi ile ayrn 
olmas1 beklenmektedir. Kaletepe tUnelinin Ust 
k1s1mlannda bulunan spilitlerde mevsimsel olarak 
9ok dti~Uk debilerde tlinek su kaynaklan bulunmakla 
birlikte, bu kaynaklarm tUnel 9ah~malar1 Uzerine 
herhangi bir etkisi beklenmemektedir. 

TUnel tasar1mlarmda kullamlacak verileri elde 
etmek amac1yla aynntih saha ve laboratuvar 
9ah~malar1 gen;ekle~tirilmi~tir. 

2.1. Sfueksizlik <;ah~malar1 

Stireksizlik sistemlerinin kaya kUtlesinin davran1~1 
lizerindeki etkilerini anlamak ve say1sal olarak ifade 
etmek amac1yla her iki tlinel ge9kisi boyunca 
yilzeyden ve sondaj karotlarmdan elde edilen veriler 
degerlendirilmi~tir. Bu sayede ttineller ve 
9evresindeki kaya birimleri i<;erisindeki yap1sal 

jeoloji, kaya stmtlamalan ve kaya kiltle dayamm1 
parametreleri i9in veriler toplanmt~ttr. 

SUreksizlik ol9Umleri sondaj ve yUzlek tarama 
~eklinde ISRM (1978)'e uygun olarak yap1lm1$tlf 
Bunlar i9erisinde 4 nolu sondaj kuyusu sUrekli karot 
almak suretiyle yap1lm1$, digerlerinde ise karot ahm1 
son 60 metrede ger9ekle~tirilmi$tir. Y ap1lan 
sondajlarda yonlU karot almmamt$ ancak eklemlerin 
egimi, arahklan ve eklem dolgulan gibi ozellikleri 
belirlenmeye 9ah~Ilm1~tlr. Buna gore genelde 
eklemlerin egimi 45-90° arasmda degi$mektedir. Bu 
durum yUzeyden alman ol9Umlerle de uyum 
gostennektedir. Eklem ai;1khklar1 ise genelde 1 
mm' den kti9Uktfu. 

Sfueksizlikler orta arahkta., bloklu sm1fmdadir. 
Sfueksizlik dtizlemleri ve pilrUzlUltikleri genelde 
ondulasyonlu-dilzlemsel ve pUrUzltidtir. Ylizeyden 
yap1lan ol9timler toplu olarak degerlendirildiklerinde 
Kaletepe tlinelinde ana sfueksizliklerin egim/egim 
yonli degerlerinin 73/063, 65/319, 70/279, 68/113 
~eklinde, Kocatepe tUnelinde ise 75/070, 69/320, 
711276 ve 72/220 olaiak dort bolgede kutupl~t1g1 
gori.'tlmil$tilr. Ol9timlerin almd1g1 yilzlekler tek tek 
ele almd1gmda ise genelde _iki eklem tak1m1 ve 
dtizensiz eklemlerin bulundugu gozlenmi~tir. 

2.2. Laboratuvar Deneyleri 

Kaletepe tUnel gUzergah1 boyunca yap1 lan 6 adet 
sondajdan elde edilen karot numuneleri ilzerinde 
birim hacim agirhk, tek eksenli basmi;(crc). ii<; 

eksenli bastrn;, indirekt 9ekme(cr1), deneyleri ile 
elastisite modUIU (E) ve poisson oram (v) tayinleri 
yapilm1~tir ((izelge 1). Kocatepe tUnelinde tek 
eksenli basm<; degerleri Schmidt 9ekici kullamlarak 
belirlentni$tir. Buna gore ortalama Schmidt 
sertliginin 35-50 arasmda yerald1g1, buradan tek 
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eksenli basm9 degerlerinin 65-90 MPa arasmda 
degi~tigi saptanm1~tlf. Deneyler ISRM (1981)'e 
uygun olarak ger9ekle~tirilmi~tir. 

<;izelge I. Derbent kireyt~lannda yaptlan laboratuvar 
deney sonuylan. 

Oc ek. Bas. 
E, Sondaj y, O"c. 0"1, 

v 
No gr/cm 

3 MP a MP a 
c, 

cl>, (0) MP a 
MP a 

n=4 n=7 
5lmin 7.7ort 

SKI 
76ort 6,lmin 

21.74 34.4 69.7 0.25 

I---
90max 9.0max 

n=17 n=l7 
92ort 6.8ort 22.82 40.9 77.6 0.30 SK2 
6lmin 3.9min 21.23 34.9 

I---
128max 9.4max 

n=lO n=lO 
77ort 7.7ort 

13.3 45.0 
79.1 0.22 SK3 

4lmin 6.3min n=64 

I---
2.67ort 158max 9.0max 

2.59min n=l2 n=l3 
2.7lma" 105ort 7.7ort 14.3 43.9 SK4 

64min 3.9min 15.3 46.0 74.1 0.25 

1---
169max ll.7ma 

n=l7 n=IO 

SK5 
88ort 8.6ort 

16.7 43.7 73.7 0.29 62min 6.8min 

- 14lmax 4.3max 

n=ll n=I4 

SK6 
109ort 7.4ort 14.2 40.3 

76.8 0.29 69min 4.9min 18.7 41.7 
140max l l.6ma 

3. AMPiRiK YAKLASIMLAR 

TUnel tasar1mlarmda glinlimiizde giderek standart 
olarak benimsenen iki ayn yontem bulunmaktadu. 
Bunlardan birincisi ampirik yakla~1mlar, · digeri ise 
analitik yakla~1mlardIT. GUniimUzde, teknolojinin 
her alanmda oldugu gibi tiinelcilikte de geli~en 
teknoloji ile art1k yalmz ampirik yontemler 
kullanilmamaktad1r. Bunlar daha 9ok fizibilite ve 
ontasar1m ~amalarmda elde edilen smITh kaya 
kiitlesi, gerilme durumu ve hidrolojik bilgilere 
dayandmlarak yaptlmaktadular. Ampirik ve analitik 
yakla~1mlar, biri digerine se9enek olmaktan 9ok 

birbirlerini tamamlay1c1 durumundadtrlar. Kaletepe 
ve Kocatepe tiinellerinde yap1lan kaya s1mflamalan 
ve tahmini destek sistemleri a~ag1da ktsaca 
verilmi~tir. 

3.1. Kaletepe ve Kocatepe Tilnelleri RMR 
S1mflamas1 

Kaletepe tiineli gm~ ve 91k1~ portallarmda 
yUzeyleyen spilit ve kmnt1hlarm genellikle 9ok 
ayn~m1~, yer yer orta-tamamen ayn~m1~ zay1f-9ok 
zay1f dayan1mh olmas1 nedeniyle kaldmlmas1 
onerilmektedir. Kaletepe tiineli diger kesimlerinde 
herbir sondajm belirli bir alant temsil ettigi 
dii~iincesinden yola 91k1larak hareket edilmi~tir. 
Eklemlerle ilgili a9tkhk, piiriizliiliik ve dolgu 

malzemesi gibi parametreler yiizey verilerinden 9ok 
sondajlarda gozlenen verilere dayandmlm1~t1r. 
Eklemlerin arahg1 ile ilgili verilerde ise eldeki RQD 
degerlerine uygun arahklar kullamlm1~tlf. 
Bu degerlendirmeler sonucunda Kaletepe tiineli 

sondaj karotlarmdan elde edilen verilere gore 4 nolu 
sondaj kuyusu hari9 digerlerinde eklemler i9in 
'piirUzlii ylizeyli, a9tkhk < 1 mm ve az ayn~m1~ 
eklem duvarlan' tammlamas1 kullamlmt~tlr. 4 nolu 
sondajda ise eklemler kil, demir oksit sIVamah, az 
aynm1~, eklem aQ1khklan 0.1-1 mm tammlan 
kullamlm1~ttr. 

Eklemlerin egim aQ1lan 45-90° arasmda, genelde 
iki tak1m olarak belirlenen bu slireksizlikler bir 
yerden digerine farkhhk gostermektedirler. Bu 
nedenle RMR sm1flamasmda iki tak1mdan birisinin 
dogrultusu tiinel eksenine dik, digerininki ise paralel 
almarak eklem yonelimleri i9in 'orta derecede 
elveri~Ii' ifadesi kullamlm1~tlf. 
Kocatepe tiineli kaya sm1flamalarmda kullamlan 

parametreler, tiinel kotunun altmda tiinel giizergah1 
ile birlikte seyretmekte olan Ankara -istanbul 
demiryolu yarmalanndan elde edilmi~tir. Demiryolu 
yarmalarmda tabakalanma KM 45+550 - 45+700 
bolgesi d1~mda genelde 9ok belirgindir. Tabaka 
dogrultular1 tiinel eksenin dik, egimleri ise 26-45° 
arasmda KB'ya dogrudur. KM 45+550 - 45+700 
bolgesinde yer yer tlinel eksenini dik kesen kli9Uk 
ol9ekli fay ve ezik zonlar bulunmaktad1r. Fay zonu 
9evresinde kaya9Iar s1k eklemli ve yonelimleri 
diizensizdir. RQD degerleri Palmstrom ( 1982)'ye 
gore belirlenmi~tir. 

Siireksizlik arahklart 8 -60 cm arasmda 
degi~mektedir. Siireksizlik diizlemleri plirlizlU, orta­
i;ok ayn~m1~ttr. Bu kriterlere gore Kocatepe tlineli 
KM45+370-45+550, KM45+550-45+700 ve KM 
45+700-46+090 boliimlere aynlarak kaya 
sm1flamalar1 ger9ekle~tirilmi~tir. 
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3.1.1. Destek Sistemleri ve Kazi Yontemi 

RMR sm.1flamalarmda her iki ttinelde de kaya 
kalitesi, 'Iyi Kalite Kaya' ve 'Orta Kalite Kaya' 
olmak ilzere iki sm1f bulunmu§tur (<;izelge 2-3). 'iyi 
Kalite Kaya' destek sistemi ve kaz1 yontemi i9in 
~ag1daki sonu9lar elde edilmi§tir. 

-Tavanda yer yer 2.5 m arahkh, 3 m 
uzunlugunda bulon, tel orgi.iyle birlikte kullantlmah. 

-Tavanda gerektiginde 5 cm kalmhgmda, 
puskUrtme betonu uygulanmah. 

-Tam kesit kaz1, ilerleme ad1m1 1.0-1.5m. 
Aynadan 10 m geride tam destek sistemi uygulanmt§ 
olmah. . 
'Orta Kalite Kaya' destek sistemi ve kaz1 yontemi 
i9in ise a§ag1daki sonu9lar elde edilmi§tir. 

-Tavanda tel orgu olmak Uzere, tavanda ve yan 
duvarlarda 1.5-2.0m arahkh 4.00 m uzunlugunda, 20 
mm 9apmda enjeksiyonlu, gerdirmeli bulonlar 
uygulanmah. 

-Tavanda 50- lOOmm, duvarlarda 30 mm 
kalmhgmda puskurtme betonu. 

-iki ~amah kaz1, 1.5-3.0 m kaz1 ad1m1. Her 
ad1mdan sonra destekleme b~lamah. Aynadan 
10.0m geride tam destek sistemi uygulanm1§ olmah. 

3.2. Kaletepe ve Kocatepe Ttinelleri Q Sm1flamas1 

Kaletepe Tuneli RMR sm1flamasmda belirtilen 
parametrelerden degi§ik olarak, Q sisteminde 
sfueksizlik say1s1 i9in 2+dilzensiz tammlamas1 
kullamlmt§tlr. RMR sm1flamasmaa oneri destek 
~stem~ 1 Om'lik k~t a9tkhg1 i9in ge9erli olurken, Q 
s1stemmde kazt em 12 m, kaz1 yuksekligi 9 m olarak 
ger9ek ttinel boyutlar1 kullamlmt§tlr. Q sistemine 
gore kullanilan sureksizliklerin purilzlUlugu i9in 
kontak halinde, veya 1 Ocm kaymadan once kontak 
halinde, purilzlU dilzensiz, ondUlasyonlu tamm1 
kullantlmt§tir. . 
~fueksizlik ytizeylerinin ayn§ma derecesi i9in ise, 

hafif ayn§mI§, eklem dilzlemleri yumu§ak olmayan 
mineral kaplamah, kumlu, kaya par9ac1kh veya yer 
yer az killi dolgu tan1m1 kullanilm1§tlr. Buna gore Q 
sm1flamasma · gore Kaletepe ttineli kaya kalitesi 
'Orta' ve 'Zay1f sm1flannda yeralmaktadtr (<;izelge 
2). 

Kocatepe Ttineli Q Sm1flamalar1 sfueksizlik 
ozellikleri yukar1da a9tkland1g1 gibi ancak 
3+dilzensiz olarak almmt§tlr. Y aptlan 
hes~plamalarda KM45+370-45+550 arasmm iyi 
kahte kaya, KM45+550,.45+700 arasinm zaytf kalite 

kaya ve KM45+700-46+090 arasmm ise genelde 
orta kalite kaya sm1f1 ile temsil edilecegi 
gortilmti§ttir (<;izelge 4). 

3.2.1. Destek Sistemlerinin Degerlendirilmesi 

Classex (2.1) programmda verilen destek sistemi ile 
ilgili bilgiler Barton vd. (1974)'e gore elde 
edilmi§tir. Ancak, Grimstad ve Barton (1993) yeralt1 
kaztlannda 9elik lifli ptiskiirtme betonunun yaygm 
olarak kullantlmasmdan dolay1, Q s1mflamas1 destek 
sistemi ile ilgili yeni dilzenleme yaparak, destek 
sm1f1m 9 kategoriye ay1rm1§lardtr. Buna gore 
Kaletepe ttineli Q sistemi destek s1mflar1 Barton 
vd.(1974) ve Grimstad ve Barton (1993)'e gore 
kar§Il~tlrmc;ih olarak a§ag1da verilmi§tir. 

•Zay1fkaya s1mf1 i9in Barton vd. (1974); 
-Tavanda 1.0-1.5m arahkh gerdirmeli bulonlama. 
<;elik has1r takviyeli, 50-100 mm kalmhgmda 
piiskiirtme betonu. Ortalama bulon boyu 3.87m. 
-Yan duvarlarda, gerdirmeli, 9elik hastr takviyeli, 
1.5-2.0m arahkh bulonlama. Ortalama bolun boyu 
3.87m. 

•Zay1fkaya sm1fI i9in Grimstad ve Barton (1993); 
-1.7-2.lm arahkh sistematik bulonlama, bulon boyu 
3.5m. 
-50-90 mm kalmhgmda 9elik lifli ptisktirtme betonu. 

•Orta kaya kalite s1mf1 i9in Barton vd. (1974); 
-Tavanda gerdirmeli, 1.5-2.0 m arahkh bulonlama, 
zincir orgi.i takviyeli. Ortalama bulon boyu 3.87m. 
-Yan duvarlarda, gerdirmesiz, enjeksiyonlu lokal 
bulonlama Ortalama bulon boyu 3.50m. 

•Orta kalite kaya s1mf1 i9in Grimstad ve Barton 
(1993); 

-2.1-2.3 m arahkh sistematik bulonlama, bulon boyu 
3.0m, · 
-40-50 mm kalmhgmda 9elik lifli ptiskiirtme betonu. 

•iyi kaya kalite sm1f1 i9in Barton vd. (1974); 
-Enjeksiyonlu gerdirmesiz, 1.5-2.0 m arahkh 
bulonlama, ortalama bulon boyu 3.87m. 
-._Yan duvarlarda, destek gerekmez. 

• iyi kalite kaya sm1f1 i9in Grimstad ve Barton 
(1993); 

-lokal bulonlama, 
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<;izelge 2. Kaletepe tUnelinde yapdan RMR ve Q sm1flamalan sonrn;lan. 

Lokasyon (Km) 41+840 142+675 42+950 43+165 43+380 I 43+590 I 44+300 Lokasyon (Km) 
Giri~ SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 <;1k1~ 

Portal portal 
RMR oarametreleri RMR I 0 oarametreleri ouan durmu 0 oarametreleri 
Tek eksenli basmi;, 7.6160 8.9/67 7.6/82 9.7142 

O'c 

RQD 11.9/6 13.2/6 16.1/6 8.5/6 

Silreksizliklerin 

arahklan 
6.8/3 7.1/3 8/3 6.513 

Si.ireksizlik durumu 2314 23/2 2512 18/2 

YAS durumu 10/1 15/1 15/1 10/1 

Silreksizliklerin 
-510.9 -512.6 -514.1 -513.2 

vonelim dilzeltmesi 
ToplamRMR 54.3/8.3 62.2/6.3 66.7/5.0 47.7/3.2 

Kaya Kalitesi ORTA/ iYi/ iYi/ ORTA/ 
ORTA ORTA ORTA ZAYIF 

<;izelge 3. Kocatepe tUnelinde yapdan RMR 
sm1flamalan sonu9Ian 

Lokasyon (Km) 45+370- 45+550- 45+700-
45+550 45+770 46+090 

RMR parametreleri RMR parametreleri puan 
durumu 

Tek eksenli basmc, 9 7.4 8.6 
ROD 14.8 9.8 12.6 
Siireksizlik arahklan 9.2 7.3 8.6 

Siireksizlik durumu 22.6 14.3 25.3 

YAS durumu 15 15 15 
Silreksizliklerin yonelim -4.6 -5 -3.3 
diizeltmesi 
ToplamRMR 66 48.8 66.8 

Kava Kalitesi iYi ORTA iYi 

4. ANALiTiK YAKLASIMLAR 

Analizlerde kullamlan Phases program1, Toronto 
Oniveristesi tarafmdan yeralt1 kaz1larmm 
modellenmesinde kaya kUtlelerindeki yenilme 
sonras1 davran1~larm ve bunlarm uygulanan destek 
sistemi ile etkile~iminin ortaya konulmas1 amac1yla 
yap1lm1~ iki boyutlu ortamda 9ah~an ve sonlu 
elemanlar ve smtrh elemanlar yonteminin ayn ayn 
veya birlikte kullan1labildigi (hybrid) bir 
programdtr. Programda kaz1 yakm 9evresindeki kaya 
ktitlesinin heterojen ve lineer olmayan davram~1 
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmektedir. 
Kaztdan uzak kesimlerde gerilme ko~ullarmm 

8.5/75 10/65 7.5155 RQD 

14.7/6 12.8/6 10.9/6 Eklem tak1m say1s1, Jn 

Eklem pilriizli.ili.ik say1s1, 
7.513 6.913 6.913 

Jr 

2612 2512 10/2 Eklem alteras. say. Ja 

15/1 15/1 10/0.94 Su azaltma faktOril, Jw 

-514.2 -513.0 -517.3 
Gerilme azaltma faktOrU, 

SRF 

66.7/4.4 64.7/5.3 40.3/7.3 Q 

iYil iYi/ ORTA/ Kaya Kalitesi ORTA ORTA ORTA 

<;izelge 4. Kocatepe ttinelinde yap1lan Q 
sm1flamalan sonu9lan 

Lokasyon (Km) 45+370- 45+550- 45+700-
45+550 45+770 46+090 

0 oarametreleri O parametreleri ouan durumu 
ROD 76 49 64 
Jn 9 15 12 

Jr 3 4 3 

Ja 1 4 2 

Jw 1 1 1 

SRF 0.664 1.353 0.872 

Q 38.1 2.4 9.1 

Kava Kalitesi iYi ZAYIF ORTA 

modellenmesinde ise s1mrh elemanlar yontemi 
kullanilmaktad1r. l 2x9m boyutlarmdaki ttinel kesiti 
yan duvarlar1 3m yi.iksekliginde ve dik, tavan ise 6m 
yan9aph dairesel olarak tasarlanm1~tir (Sekil 4). 
Tilnel kaz1s1 9ok zay1f kaya kalitesiyle temsil edilen 
bolgede iki ~amah, digerlerinde tam kesit olarak 
ger9ekle~tirilmi~tir. Modeldeki sonlu elemanlar 
say1s1, destek sistemi olarak pi.iski.irtme betonu veya 
iki ~amah kaz1 ~artlar1 girilmesi durumuna gore 
art1p azalabilmektedir. ' 

Tilneller saha gozlemleri, sondaj verileri, '·-
laboratuvar deneyleri, kaya s1mflamalan ve 
ilzerlerindeki ortti kalmhgt goz oni.inde 
bulundurularak ayn ayn boliiinler altmda 
incelenmi~tir. Kaletepe KM 41 +840-41890 ile KM 
44+260-44+ 310' (giri~ ve 91k1~ portallar1), 
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Kaletepe Tunel i KM 4301illil-43900 IN T 

DATE: 
TIME:Cil9:19 

MODEL 
PARAMETERS 

II Hode = 600 
11 F.E. = 1106 

II B.E. = 28 

FIELD STRESS 
D = 360 

'!f = 0.027 
Kx = 2 
Kz = 2 

Locked-in 
StPesses: 

<\'.i = Iii 
"i = 0 

CURRENT ORIGIN 
x = -6.23553 
y = 5.32256 

~ekil 4. Ttinel kesiti ve smir ko~ullarmm Phases programmda 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 aras1 olrnak Uzere toplarn 4 
bOlfunde incelenrni~tir (bkz. ~ekil 2). Kocatepe 
tUneli ise KM 45+370-45+550 ile KM 45+700-
46+090 (giri~ ve <;1k1~ kesirnleri), ve KM 45+550-
45+700 aras1 olrnak Uzere 2 bo1iirnde incelenrni~tir 
(bkz ~ekil3). Gerilrne-deforrnasyon analizleri herbir 
tUnel kesirni i<;in desteksiz,~ yalmz sisternatik 
bulonlarna ve piiskiirtrne betonu - kaya bulonu 
birlikte kullanilarak ger<;ekle~tirilrni~tir. 

4.1. Kaya KUtle Dayan1rn Pararnetreleri 

Saglarn kaya ozellikleri belirlendikten sonra niirnerik 
analizlerde kullanilrnak iizere, tUnel giizergah1 
boyunca yap1sal ozellikler de gozoniine almarak, 
degi~en ~artlara gore tUm kaya kiitlesini ternsil eden 
miihendislik pararnetreleri (Hoek-Brown, 1997)'e 
gore belirlenmi~tir (<;izelge 5). Burada m; Hoek­
Brown sabiti, ii<; eksenli deney verilerinden, GSI 
degeri ise RMR sm1flarnalarmdan el de edilrni~tir. 
Analizlerde kullanilan kaya kiitlesinin davran1~1 
plastik, yenilrne kriteri olarak Hoek-Brown yonterni 
se<;ilmi~tir. Tiim analizlerde mb ve s kahk degerleri 
suas1yla 1.0 ve 0.01 olarak almm1~tu. O'c, ve v 
degerleri i<;in laboratuvar verileri kullanllrn1~tlr. Bu 
~artlar altinda kaya izotrop olarak modellenmi~tir. 
Tiinel kesiti e~it par<;aya bOliinrnii~ 76 elemandan 

olu~rnaktadlf. D1~ s1mr ~artlar1 tUnel kaz1 a<;tkhgmm 
iki kat1 olarak almrn1~tlr .. 

<;izelge 5. Derbent Kirec;:t~larmm Hoek-Brown ( l 997)'ye 
gore kaya ktitle dayarnm parametreleri. 

SKI SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 

O'c(MPa) 76,81 92,88 77,73 105,0 88,60 110,00 

Inj 8,49 10,72 12,83 8,88 10,65 8,48 

GSI 60 63 67 52 67 66 

rz 0,983 0,999 0,997 0,998 0,998 0,998 

ffib 2,03 2,86 3,95" 1,60 3,28 2,52 

s 0,0117 0,0164 0,0256 0,0048 0,0256 0,0229 

O'tm(MPa) -0,44 -0,53 -0,50 -0,32 -0,69 -1,00 

Em (MPa) 15585 20369 23458 11220 25045 25119 

4.2. Yerinde Gerilrnelerin Belirlenrnesi 

Y eralti kazllarmm tasar1rnmda en onernli pararnetre, 
kaz1 oncesi yerinde gerilrne (k= O'ya1a/ O'd11~ey) 
degerlerinin bilinmesidir. Kazi sonras1 a91khk 
<;evresinde olu~an yeni gerilrnelerin yonii ve 
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biiyilklligii k faktOriine baghdir. Ulkemizde tiinel ve 
benzeri miihendislik projelerinde jeoteknik 
ar~tirmalara aynlan pay yeterli.degildir. Bu nedenle 
yerinde gerilmelerin belirlenmesinde overcoring, 
flatjack ve hidrolik yatlatma gibi teknikler yaygm 
olarak kullamlmamaktadtr. Bu nedenle k faktoriiniin 
tahmininde Brown-Hoek (1978), Herget (1988) ve 
Sheorey (l 994)'iin ortaya koyduklar1 yakl~imlar 
kullamlm1~ttr. Tiim yakla~1mlarda k degeri derinlige 
bagh olarak, Sheorey (l 994)'te ise buna ek olarak 
kayacm yatay yondeki Elastisite modulu(Eh) degeri 
kullamlmaktadtr. Worotnicki (1993) karbonath 
kayaylar iizerinde yapt1g1 olyiimlerde EmaxlEmin 
oranlarmm 1. 7 nin altmda oldugunu ortaya 
koymu~tur. Buna gore k degerleri iyin Eh 50, 60, ve 
70 MPa almarak hesaplamalar yaptlm1~ttr. 
Tiinellerin iizerindeki ortii kalmhgma bagh olarak k 
degerlerinin degi~imi Sekil 5'te verilmi~tir. 

Brown-Hoek (1978) yakl~1m1 k'mn minimum ve 
maksimum degerleri iyin geni~ bir arahk verse de 
Sheorey (1994) ve Herget (1988) yakl~1mlar1 
birbirine yakm degerler sunmaktadtr. Bu 
yakla~1mlara gore 300m derinlikte k degerlerinin 2 
dolaylarmda y1ktlg1 goriilmii~tiir. Diger yandan k 
degeri bilinmediginde genellikle onyah~malarda 
almmas1 Hoek (1998) tarafmdan tavsiye edilen 1.5, 
2.0 ve 3.0 degerlerinden ikincisinin almmas1 uygun 
goriilmii~tiir. 

50 100 150 290 250 300 
Derinlik(m) 

-----------------------·1 --.krrex(Bro"n-Hoek, 1978) -o-knin(Bro"n-Hoek, 1978) 
--krrex (Heiget, 1988) ---- kort (Hemet, 1988) 
---knin~ 1988) --.kEh=50(Sreorev, 1994) I 
-+- k Eh=60 <sreorey, 1994> - k Eh=10 <sreoniY, 1994~ 

Sekil 5. k degerlerinin derinlige bagh olarak degi~imi. 

4.3. Destek Sistemleri Teknik Ozellikleri 

Analizlerde kullan1lan destek elemanlarmdan 
bulonlarm teknik ozellikleri; tam kesit tutturmah, 
20mm yapmda, 4m uzunlugunda, maksimum t~1ma 
yilkii 0.18MN, kahk ta~1ma yilkii 0.02MN olarak 

ahnm1~tlr. Bulonlar tilnel kesitine dik ve yenilme 
zonunun durumuna gore 1.5 veya 2m arahklarla 
yerle~tirilmi~tir. Bulonlarm yerle~tirilmesine kadar 
tiinelde olu~acak kemerlenmeyi de goz oniinde 
bulundurmak: ay1smdan bulonlar, tiinele etki edecek 
gerilmelerin %30'una ul~1ld1ktan sonra 
yerle~tirilmi~tir. 

Piiskiirtme betonunun teknik ozellikleri ise 
E=20000MPa, v= 0.2, crc=35MPa, m=8, s=l olarak 
almm1~tlr (Hoek vd.1995, Hoek 1998). Piiskiirtme 
betonu, tiinel yan duvarlarmda ve tavanda gerilme 
dag1hmma bagh olarak degi~ik kalmhklarda (10-20 
cm) uygulanmt~tlr. 

4.4. Kaletepe Tiineli Gerilme-Deformasyon 
Analizleri 

Tiineller saha gozlemleri, sondaj verileri, laboratuvar 
deneyleri, kaya s1mtlamalar1 ve iizerlerindeki ortii 
kalmhg1( d) goz oniinde bulundurularak ayn ayn 
boliimler altmda . incelenmi~tir. Kaletepe KM 
41 +840-41 +890 ile KM 44+ 260-44+ 310 (giri~ ve 
ytkt~ portallart dmax=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. incelenmi~tir, Kocatepe tiineli ise KM 
45+370-45+550 ile KM 45+700-46+090 (giri~ ve 
yikt~ kesimleri dmax=80m), ve KM 45+550-45+700 
( dmax=50m) aras1 olmak iizere 2 Mliimde 
incelenmi~tir. Gerilme-deformasyon analizleri herbir 
tiinel kesimi i¥in desteksiz, yalmz sistematik 
bulonlama, piiskiirtme betonu ve kaya bulonu 
birlikte kullantlarak geryekle~tirilmi~tir. Giri~ ¥tk1~ 
portallarmda d=30m, k=5 almdtgmda ve KM 
41 +890-42+600 ile KM 43+900-44+ 260 70m 
derinlikten itibaren tilnel yevresinde tansiyon ve 
makaslama yenilmelerinin olu~tugu goriilmii~tiir. 
Kaletepe tiinelinde onceki . boliimlerde verilen 
parametreler dogrultusunda yaptlan gerilme­
deformasyon analizlerinde tiinel tavan ve yan 
duvarlarmda meydana gelen mm1mum ve 
maksimum asal gerilmeler ile toplam yer 
degi~tirmeler Sekil 6' da ozetlenmi~tir. 

4.4.1. KM 41+840-41+890 ile KM 44+260-44+310 
(giri~ ve ¥tk1~ portallan) 

Tiinelin giri~ ve ¥Ik1~ portallarmdan itibaren 50m 
uzunlU:gundak:i k1s1mlarmm incelendigi bu bOliimde 
ortii kalmhgt maksimum 30m'dir. Analizlerde kaya 
kiitle dayan1m parametreleri olarak 1 nolu sondaj 
verileri kullantlmI~lf. Yiizeye yakm kesimlerde k 
degerinin birden ¥Ok biiyiik olacag-1 geryegi goz 
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Sekil 6. Kaletepe tiinel kesiti 9evresi yan duvar ve 
tavanmda cri, cr3 ve toplam yer degi~tirme degerleri. 

onilnde bulundurularak yap1lan analizlerde k 'nm 
5'ten bilyilk oldugunda tilnel yan duvarlarmda 
tansiyon ve makaslama yenilmelerinin olu§tugu 
gorUlmil§tilr. Deneyimlere gore, genelde ortil 
kalmhgt maksimum tilnel a91khgmm 1.5 katmdan 
fazla olmad1k9a, tilnel 9evresindeki kaya kiltlesinin 
kendi kendini destekleme ozelligi bulunmamaktadtr 
(Hoek 1998). Bu bOIUmlerde tilnelde meydana 
gelebilecek yenilmeler gerilme dag1hmmdan <;ok 
sUreksizliklerin kontrolUnde geli§ecegi 
dU§ilnUlmektedir. 

4.4.2. KM 41+890-42+600, KM 43+900-44+260 

TUnelin bu kesimlerinde 1, 2 ve 6 nolu sondajlar 
bulunmaktadtr.· Analizlerde en dil~ilk degerlere 
sahip, 1 nolu sondaj verileri kullamlmt§ttr. 30-200m 
ortil kahnhgma sahip tUnelin bu kesimlerinde . k 
degeri 2 almarak gerilme deformasyon analizleri 
gen;ekle§tirilmi§tir. OrtU kalmhg1 70m'ye 

ul~t1gmda tilnel 9evresinde <;ok az say1da elemanda 
makaslama yenilmeleri gozlenmi$tir. Bu bOIUmdeki 
maksimum derinlik olan 200m de ise tilnel tavanmda 
yakla$tk l .5m, tabanda 2m kalmhgmda bir zonda 
plastik yenilmeler olu$maktadtr; Tabandaki 
yenilmeler · tilnel taban kesitinin dilz ve kenarlarm 
ko§eli olmasmda kaynaklanmaktadtr. Bu yenilmeler 
tilnel yilksek gerilme ko$ullan · etkisi altmda 
kalmad1g1 silrece tilneli olumsuz etkilemeyecegi 
dil§ilnilldilgilnden bundan sonraki analizlerde de 
Uzerinde durulmayacakttr. 

ilk olarak tilnel, tavanda 2m arahkh, 9 adet. bulon 
ile desteklenerek ·analizler yaptlmt§ttr. Bulonlarm 
degi§ik kesit arahklarma etki eden maksimum ytikler 
<;ogunda kapasitelerinin yar1s1 olarak bulunmu§tur. 
En fazla yilk 0.10 MN olarak bulunmu§tur. TUnel 
<;evresindeki yenilme zonunda 9ok bilyilk bir 
degi§iklik gorillmemi§tir. Bunun nedeni bulonlarm 
tilnele etki eden gerilmelere kar§t ancak 0.30 MPa 
gibi 9ok kil<;ilk bir destek basmc1 olu$turrnas1d1r. 
Destek sistemlerinin gorevi kaya kiltlesindeki 
yenilmeleri tamam1yla engellemek yerine, bu 
yenilmeleri belirli sm1rlar i<;erisinde tutabilmektir 
(Hoek vd. 1995). 

Son olarak pilskilrtme betonu ve kaya bulonlan 
birlikte kullan1larak elde edilecek destek ve bu 
durumda tilnel <;evresinde olu$acak gerilme­
deformasyon analizleri i<;in yan duvarlarda 1 Ocm, 
tavanda 15cm kalmhgmda pilskilrtme betonu kazt 
<;evresinde ayn · bir malzeme olarak eklenmi$tir: 
Pilskilrme betonu ve -kaya bulonlan b~raber 
uyguland1gmda tilnel <;evresinde olu$an <J1 ve C>3 asal 
gerilmeleri, gilvenlik say1s1 ve toplam yer degi§tirme 
Sekil 7' de verilmi$tir. Kullamlan parametreler 
dogrultusunda yenilme zonunun kalmhg1 onemli 
ol<;Ude azalmt$ olup, yenilmeler pilskilrtme betonu 
i<;indt:(.degil, kaya kiltlesi i9erisinde geli§mektedir. 

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

Bu klSlmda maksimum ortil kalmhg1 320 m olup, 
analizlerde 6 nolu sondaj parametreleri 
kullantlmt§tlr. Yan duvarlarda lOcm ve tavanda ise 
20cm kalmhgmda pilskilrtme betonu, 2m arahkh 
yedi adet bulonla birlikte uyguland1gmda gerekli 
destek basmcmm saglanacag1 gorillrnil§tilr. 

4.4.4. KM 43+000.;43+400 

ilk olarak tam kesit tilnel kaz1s1 §artlannda ve k 
degeri yine digerlerinde oldugu gibi 2 olarak 
ahnarak tilnel <;evresinde olu~acak gerilrne ve 
deformasyonlar incelenmi§tir. Tam kesit tilnel kazt 
§artlarmda tUnel tavan ve tabari-· - kesimleri 
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9evresinde maksimum G1 gerilmelerinin 25-30 
MPa' a kadar 91kt1g1 gorUlmU~tiir. a 3 gerilmelerinin 
ise tiinel ko~elerinde 8 MPa, diger kesimlerde ise 2 
MPa olarak etkidigi goriilmil~tiir. Bu gerilme ~artlan 
altmda tilnel kesitinin tamammda makaslama veya 
tansiyon yenilmeleri gozlenmektedir. 

Plastik yenilme zonunun kalmhg1 tilnel tavan ve 
tabanmda 2m' den fazla, yan duvarlarda ise yakla~1k 
1.5m civarmdadlf. · 
Bu durumda tiinel yan duvarlarmm dogrusal olan 

ktsmmdan ikiye boliinerek, iki ~amah kaz1 ~artlart 
altmda analizler ger9ekle~tirilmi~tir. Ost kazt kesiti 
i9in tavanda 25cm kalmhgmda yan duvarlara dogru 
ise 20cm kalmhgmda pilskilrtme betonu··. 
uygulanm1~ttr. PilskUrtme betonunun tek eksenli 
basm9 degeri 50 MPa'a 91kar1lm1~, diger 
parametreler ise onceki bOliimlerdeki gibi almm1~t1r. 
Aym zamanda l .5m arahkh 4 m uzunlugunda 
0.20MN maksimum kapasiteli ve 25mm 9apmda 13 
adet bulon yerle~tirilmi~tir. Bulonlara maksimum 
kapasitelerinin yar1s1 kadar bir ongerilme 
uygulanm1~ttr. Ancak, iki ~amah kaz1da dahi tiinel 
tavanmda yenilmeler meydana gelmektedir. 25 cm 
kalmhgmda ve digerlerine gore daha dayammh 
pilskilrtme betonu ve bulon bile~enleri kullamlarak 
dahi tam destek saglanamamaktadtr. Kullan1lan 
parametreler dogrultusunda tilneUn bu kesimlerinde 
agir 9elik kafesler ile de destekleme gerekecektir. 

4.5. Kocatepe Tiineli Gerilme-Deformasyon 
Analizleri 

KM 45+370 - 46+090 arasmda yeralan Kocatepe 
tilneli arazi gozlemleri, slireksizlik 9ah~malan ve 
kaya s1mflamalarma gore tilnelin 45+550-45+700 
kilometreleri arasmda silreksizliklerin ve ezilme 
zonlarmm yogun oldugu bOliim hari9 diger kesimleri 
birlikte incelenecektir. Tiinel gm~ ve 91k1~ 
kesimlerinde Kaletepe tilnelinde incelendigi gibi 
gerilmelerin etkisinden 9ok tilnelde meydana 
gelebilecek durays1zhklar, silreksizliklerin 
kontroliinde geli~ebilecektir. Kocatepe tilnelinde 
sondaj yaptlmad1gmdan, gerek arazi gozlemleri, 
gerekse kaya sm1flamalarmdan elde edilen sonu9lara 
gore tilnelin orta k1sm1 i9in 4 nolu, diger kesimleri 
i9in 5 nolu sondaj deney sonu9lar1 kullantlmasmm 
uygun olacag1 dil~ilnillmil~tlir. 

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

Buna gore G1 gerilmeleri tilnel ko~elerinde lOMPa, 
tilnel taban ve tavanmda ise 6-8 MPa arasmda 
degi~mektedir. Yan duvarlarda ise 4 MPa'hk bir 
gerilme olu~maktadtr. a3 gerilmeleri ise tilnel 

-ko~ek_rinde 3, diger k1s1mlarda ise 0.60 MPa gibi 
olduk9a au~i:ik .. degerdedirler. Bu gerilme ~artlan 
altmda gilvenlik ~aytst tilnel 9evresinde I' den 
bilyilktilr ve herhangi bir' yenilme olu~mamaktadtr. 
Maksimum deformasyon ise tilnel yan duvarlarmda 
0.0015 m'dir. 

4.5.2. KM 45+550-45+700 

Bu gerilme ~artlart altinda k=2 almd1gmda tilnel · 
9evresinde herhangi bir yenilme gozlenmemektedir. 
k=3 ahnd1gmda ise tilnel kesitine olduk9a yakm 
mesafede 9ok s1mrh say1da elemanda yenilmeler 
gozlenmi~tir. Maksimum toplam deformasyon 
0.003m ile k=3 almd1gmda tilnel yan duvarlarmda 
meydana gelmektedir. 

5. SONU(:LAR VE ONERiLER 

Sondaj karotlarmdan yap1lan laboratuvar deneyleri 
ve sUreksizlik durumlar1, topografya ve yerinde 
gerilmelerin etkisi altmda tilneller degi~ik alt 
bOlilmlere aynlarak 9ah~1lm1~tlr. TUnel 
tasar1mlannda ilk olarak ampirik yontemlerden 
RMR ve Q sm1flamalan kullantlmt~tlr. Buna gore 
Kaletepe tilnel gilzergahmm KM 43+000-43+400 ile 
Kocatepe tilnel gilzergahmm KM45+550-45+700 
kilometreleri arasmm orta-zay1f, diger kesimlerinin 
ise iyi-orta kalite kaya sm1f1 i9erisinde 
sm1flandmlabilecegi bulunm u~tur. 
Analitik yakla~1mlarda Kaletepe tlinelinde, tlinel 

ortil kalmhgmm 80m'ye kadar oldugu durumlarda 
tilnel 9evresinde meydana gelen durays1zhklarm 
silreksizliklerin kontrolUnde gele~ecegi sonucuna 
var1lm1~tlf. Tiinellerin bu kesimlerinde RMR ve Q 
sistemine gore elde edilen destek sistemleri 
onerilmektedir. 

Genelde kabul edilen k=2 degerine gore 80m 
derinlikten itibaren tilnel tavan ve tabanmda ~m 
gerilmelerin etkisi altmda yenilmelerin olu~acag1, 

bunlarda ozellikle tavanm desteksiz duramayacagt 
anl~1lm1~ttr. Bu durumda Kaletepe tilneli KM 
43+000-43+400 aras1 hari9 tavanda 10-25cm, yan 
duvarlarda 5-15 cm kalmhgmda degi~en pilskilrtme 
betonu, kaya bulonlan ile birlikte uyguland1gmda 
gerekli destek basmcmm saglanacagt bulunmu~tur. 
Kaletepe tilnelinin KM 43+000-43+400 arasmm 
gerek milhendislik parametreleri a91smdan ve 
gerekse ilzerindeki ortil kalmhgmdan dolay1 sadece 
yukartda belirtilen destek elemanlan ile durayh 
kalamayacag1, ag1r 9~1ik kafeslerin de mutlaka belirli 
arahklarla kullan1lmas1 gerektigi sonucuna 
vartlm1~ttr. Kocatepe tilnelindeki stabilite 
problemlerinin, ortil kahnhgt maksimum 80 m 
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oldugundan, di.i~Uk gerilme ko~ullan altmda daha 
<;ok sUreksizliklerin kontrolUnd~ geli~ebilecegi 
bulunmu~tur. 

Yukanda elde edilen sonu9lar mevcut kaya kUtle 
parametreleri ve kabul edilen yerinde gerilme 
degerleri i<;in ge9erlidir. Degi~en ~artlar altmda 
analizler tekrar edilmelidir. 

Son olarak Ulkemizin karma~1k jeolojik yap1s1 ve 
tektonik olarak aktif ku~aklar1 dU~UnUlerek, yeralt1 
kaztlarmda mutlaka yerinde gerilme degerlerinin 
dogru · bir ~ekilde belirlenerek tasanmlarmm 
yaptlmas1 · onerilmektedir. 
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ADANA- GAZiANTEP (TAG) OTOYOLU KIZLA<; (T3-A) TUNELiNDE OLUSAN GOCUKLER 
VE SAGLAMLASTlRMA UYGULAMALARI 

COLLAPSES AND REINFORCEMENT APPLICATIONS IN KIZLAC (T3-A) TUNNEL OF ADANA 
-GAZiANTEP (TAG) MOTORWAY 

A.KIL!<; 
<;ukurova Universitesi Maden Milhendisligi BOlilmil, 01330 Balcah I ADANA 

6ZET: Bu 9ah~ma Tarsus Aynm1 - Adana - Gaziantep (TAG) Otoyolu Kizla9 TUneli'ndeki go9Ukler ve 
saglamla~t1rma uygulamalar1 ile ilgilidir. Bah9e bOlgesi Nur ve Amanos daglarmm karma~1k jeolojik yap1sma 
sahiptir. Kizla9 tilnelinin Batt giri~inden itibaren, sag ge9it 275 - 300'Uncil metreler arasmda iki kez go9i.ik 
olayt meydana gelmi~ ve tUnelcilik 9ah~malarmm 1 y1l si.ire ile duraklamasma neden olmu~tur. TUneldeki 
go9uk bOlgelerinin saglamla~tmlm~s1 amac1yla 816890 kg enjeksiyon, 1272 m uzunlugunda nerviirlU kaya 
saplamalar1, 1540 m uzunlugunda Ibo saplamalar, 17071 kg kavisli ~~lik bag, 11228 kg 9elik hasir, 4004 m 
uzunlugunda onsilren ve 1005 m3 pUskilrtme beton kullan1lm1~ttr. Onsaglamla~tirma ve tahkimat i~lemleri 
sonucunda tuneldeki deformasyonlar kabul edilebilir seviyelere indirilerek 9ah~malara devam edilmi~tir. 

ABSTRACT: Thy study area is related to K1zla9 Tunnel in Bah9e area of Adana- Gaziantep motorway. The 
Bah9e area has a complex geological structure ofNur and Amanos mountains. Two collapses occured along 
the west entrance between 275 and 300 m offight tube of K1zla9 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 1005m3 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 

Bu 9ah~mada ·Tarsus aynm1 - Adana - Gaziantep, 
(TAG) otoyolu Bah9e yoresindeki T3-A tunelinde 
meydana gelen go9ilkler ve bu go9Uklerin yeniden 
tahkim edilerek tunelcilik faaliyetlerlnin devam1 i9in 
alman tedbirler incelenmi~tir. 

Ti.irkiye'nin onemli altyap1 projelerinden biri olan 
TAG otoyolu; toplam 258 km uzunlugunda olup, 
bUnyesinde 600 menfe'z, 94 altge9it, 58 i.istge9it, 23 
kopri.i, 12 viyadi.ik, 2 ozel viyadi.ik ve 4 tunel 
bulundurmaktadtr. Toplam 5 kesimden olu~an 
otoyol projesinin 4 kesimi tamamlanm1~ olup, 
ara~ttrma konusu tuneli (T3-A) i9erisinde 
hulunduran 25 km uzunlugundaki dordilncil 
kesimdeki 9ah~malar da son a~amasma gelmi~tir. 

Bolgede 4 adet 9ift ge9i~li tunel mevcut olup, 
bunlardan 3 tanesi mUhendislik a91smdan fazla sorun 
te~kil etmeden tamamlanm1~ttr. Orijinal olarak, 
1Jolgeyi boydan boya kesen ge9idin kuzey 
yamacmda 2750 m uzunlugunda bir tunel (T3) 
.a,9Ilmas1 planlanm1~ olmasma ragmen, yap1lan 
sondaj 9ah~malan ve incelemeler sonunda bu 
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bOlgede heyelanlarm ve yeralt1 sulanmn tespit 
edilmesi nedeniyle soz konusu tilnelin ge9idin gi.iney 
tarafmda ve 2 ayn ti.inel (T3-A ve T3-B) olarak 
yap1lmasma karar verilmi~tir (Seki! 1). An~ak, Nur 
ve Amanos daglar1 gibi Tiirkiye'nin en karma~1k 
jeolojik yap1sma sahip bolgedeki 1043 metre 
uzunlugundaki K1zla9 (T3-A) ti.inelinin bat1 
girWnden itibaren 275 ila 300'ilncil metreleri 
arasmda 2 kez go9i.ik olay1 meydana gelmi~tir. Bu 
go9ilklerden birincisinde 650 m3 ve ikincisinde 800 
m3 olmak i.izere toplam 1450 m3 zemin malzemesi 
henilz yerle~tirilmi~ olan "Pilskilrtme beton + <;elik 
hastr + Kavisli 9elik bag + Kaya saplamalar1" ile 
olu~turulan tahkimat elemanlanm tahrip ederek 
tunel i9erisine bo~alm1~ ve tunelcilik 9ah~malanmn 
1 y1l si.ire ile duraklamasma sebep olmu~tur. 

Go9ilk bOlgesinin tahkimat1 ve kaz1 i~lemlerinin 
devam1 iym; zemmm mekanik ozelliklerinin 
korunmas1, arttmlmas1 ve ilave saglamla~ttrma 
tedbirlerinin almmas1 sonucunda kaz1 bo~lugu 

9evresinde olu~an deformasyonlar emniyetli 
arahklara indirilebilmi~ ve 9ah~malara devam 
edilmi~tir. 

... 
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Sekil I. inceleme bolgesinin geneljeoloji haritas1 (M.T.A., 1989; Darling, 1994) 

2. JEOLOJi 

2.1. Genel ve Yap1sal Jeoloji 

K1zla9 (T3-A) tUnelini i9ine alan Orta Amanoslar 
(Nur Dag1) bOlgesinde metamorfik, tortul, ofiyolitik 
ve volkanik kaya9lar gozlenmektedir. 

Bolgede temel litolojiyi Paleozoyik ya~h ve meta 
kmntih kaya9lar, dolomitik kire9t~lar1 ve 
silisle~mi~ dolomitik kire9ta~lar1 olu~turur. 
Ofiyolitik birimler 9ah~ma alanmm batismda yer 
ahr. Dst Miyosen ya~h, filli~ karekterli tortul birim 
bu ofiyolitlerin Uzerinde uyumsuz olarak 
bulunmaktad1r. Serpantin, spilitik bazalt, radyolarit, 
rekristalize kire9ta~1 ve tortul seviyeler bu birimin 
esas bile~enleridir. 
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Y ap1sal a91dan; Amanos daglan di.inya 9apmda 
bilinen tektonik zonlarm kesi~im yerlerinde veya 
etki alanlarmda bulunur. Bolgeyi etkileyen ba~hca 
tektonik olaylar; Arabistan levhasmm K-KB 
yoni.inde, Orta Anadolu levhasmm batI yoni.inde 
hareketi sonucu geli~mi~ ve geli~meye devam 
etmektedir. Van Goli.i'ni.in kuzeyinden ba~lay1p 

Hazar GolU - Golb~1 yonilnii takip eden sol yonli.i 
dogrultu at1mh Mersin - Kayseri dogrultusundaki 
Ecemi~ Fay koridoru bolgede etkili olan ana 
faylardtr. Nur Dag1'nda k1vnmlanma ve 
faylanmalarm karakteristik ozellikleri 
gozlenebilmektedir. Degi~ik ol9ekte devrik, 
si.iri.iklenme ve yattk k1vnmlanma mevcuttur. 
Sistozite yUkselmeyi olu~turan kuvvet yonUne dik 
geli~mi~tir. Ozellikle mika oram yi.iksek olan 



seviyelerde 9ok belirgindir. Yaygm olarak 
bindirme, ters ve tabakalanma faylar1 gozlenir. Nur 
dagmda ileri derecedeki tektonik itme devrik 
ktvnmlanmalart, $istozite ve ters faylart meydana 
getirmi$tir (Duman, 1993). Hidrojeolojik olarak, 
kaynak ve s1zmt1lar batt tarafmda yogunl~makta 
olup, yap1sal jeolojiye bagh olarak silreksizlik 
zonlarmda gozlenmektedir (Ytlmazer, 1995). Bu 

· kaynak ve s1zmt1lar ana kayada onemli ol9iide 
ayn$maya yol a9mt$tlr. Jeolojik birimlerin 
milhendislik ozellikleri yap1sal jeolojiye, 
hidrojeolojiye ve kaya9 tilrlerine bagh olarak bir 
bolgeden digerine 9ok biiyilk degi$iklikler 
gostermektedir (Y1lmazer v.d., 1992). 

2.1. Miihendislik Jeolojisi 

T3-A tilneli kalm tabakah kumt~1, kuvars kumta$1, 
ince tabakah kumt~1 - siltta$1 yap1s1 i9inde ge9ilir 
(Sekil 2). Ayn$manm etkisinden dolay1 tabakalar 
kahverengiden griye renk degi$tirir. Ana kayanm 
mukavemet ozellikleri orta sert - az sert arasmdadir. 
Bat1 kis1mlarda ince kil dokusu ve tamamen 
bozulmu$ volkanik dayklar vardir ki bunlar zay1f 
kmkh zonlardir. TUnel kaz1s1 s1rasmda go9iikler bu 
kis1mda meydana gelmi$tir. Go9ilkten sonra yaptlan 
ol9iimlerde SU gelirinin 9ok yilksek oldugu (25 lt/sn) 
gozlenmi$tir. Ancak, milteakip 30 giln sonunda su 
debisi giderek azalm1$ ve 2,78 lt/sn ye kadar 
dii$mil$ti.ir (Ktl19, 1997). 

Go9Uk bolgesi iki kii9ilk faydan dolay1 genellikle 
gev$emi$ ve 9ok 9atlakh - olduk9a 9atlakh ve 

(Z]AnaFay· [lJ ikincil Fay 

ayn$m1$ yap1ya sahiptir. Fay zonlar1 fay killeri ve 
tamamen ayn$m1$ volkanik dayklardan 
olu$maktadir. Tiineldeki ve tilnelin list kotundaki 
tabaka kazma ve kilrekle kaz1labilen ve el ile iri ve 
ince par9alara ufalanabilen ince tabakah, koyu gri ve 
siyah $eyldir. Aynca, plastik killi milonit zonlan ve 
ince tabakah kahverengi, gri kumta$1 tabakalar1 
bulunmaktadir. Tabakalarm tamam1 yogun bir 

· $ekilde 9atlam1$ olup, eklemler i9inde biraz kil ve 
demiroksit bulunmaktadir. Go9ilge neden olan 
$eylin bOlgede hakim olan kumta$1 i9erisindeki 
merceklerden olu$tugu gortilmii$tilr. Suya doygun 
olmasma ragmen $eyl malzemesinin tabii su akimma 
kar$1 ge9irimsiz bir tabaka gibi davrand1g1 ve yeraltt 
suyunu toplayarak tilnel kaplamasmm delinmesine 
yol a9t@ belirlenmi$tir. Y ap1lan elek analizlerinde 
zemini olu$turan en iri par9a boyutunun 100 mm'nin 
altmda oldugu tespit edilmi$tir. 

3. TUNELDE OLUSAN GO<;UKLER 

1043 metre uzunlugundaki T3-A tilneli Y eni 
Avusturya Tiinel A9ma Yontemi (NATM)ile in$a 
edilmektedir. T3-A sag ge9it- batt giri$i tilnel 
kaz1smm 283'iincii metresinde ((165'inci have) kaz1 
yap1hp, pasa naklinin ardmdan a9tk ylizeylere 9elik 
hasir ve 9elik bag yerle$tirilip piiskiirtme beton 
at1lmasm1 mliteakip tlinel kaz1 aynasmm sag list 
kismmdan 12 m3 kadar bir zemin malzemesi ani 
olarak baca olu$turacak ~ekflde akm1$tlr. Daha 
sonra zemin akt$1 devam ederek 650 m3 kadar 

Kahn Tabak:ah J ~- :.t .~.: ..j) Hey 1 ...,,, ...,, . ....,,. ean 
Kumt~1 '· •y ··"" • • 

\:.~\ AAfYama~ Molozu~inceTabakah ~es: ~esafe 
l:i A ~Kurnt~1-Siltta~1 0.K.; Ortil Kalmhg1 

Sekil 2 .. Ktzla9 (T3-A) tilneli kesit gorilnii$il (0 - 600 m. aras1) 
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malzemenin tUnel bo~luguna dolmasma ve bu arada 
5 havelik (7 m) k1s1mda tahkimat elemanlarmm 
tamamen y1k1lmasma, 2 havelik (3 m) k1s1mda 
tahkimat elemanlarmm ag1r hasar gormesine ve 3 
havelik ( 4,5 m) k1s1mda ise tUnel tavanmm 30 cm 
kadar ~kmesine ve tahkimat elemanlarmm k1smen 
hasar gormesine neden olmu~tur (Sekil 3 - I. Go9Uk 
Bolgesi). 

AltI ay boyunca sUren zemin 1slah1, 
onsaglamla~t1rma ve tahkimat i~lemleri sonunda 
ti.inelde kaz1 9ah~malar1 tekrar ba~lam1~tlr. Ancak, 
birinci go9Uk i9erisinde 7m ve bakir zemin 

\ ..... ..· 
....... _, . " -· 
. \ · .... , ' \ ·' 

... 

i9erisinde de 7m ilerleme yaptld1ktan so~ra list yan 
kaz1s1 298'inci metreye (l 79'uncu haveye) ula~m1~ 
ve bu havenin kavisli bag1 heniiz yerle~tirilmeden 
174'UncU havede tUnel tavanmda 30 cm kadar 
9okmenin ardmdan 173, 174 ve l 75'inci havelerdeki 
pUskUrtme beton 9atlamaya ve dokillmeye 
b~lam1~tir. Dokiilmeler one dogru aynaya ve geriye 
dogru 172'nci haveye olacak ~ekilde devam etmi~ ve 
kaz1 bo~lugu 800m3 kadar go9Uk malzemesi 
tarafmdan tamamen doldurulmu~tur (Sekil 3 - II. 
Go9Uk Bolgesi). Ba~langwta 25 lt/sn olan su geliri 
azalarak 30 gUn sonunda 3 lt/sn ye kadar dU~mil~tUr. 
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Sekil 3. T3-A ti.ineli I. ve II. go9Uk bOlgeleri. 
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3 .1. Zemin Isiahi 

Goc;Uk bOlgesindeki zeminin islah edilmesi amaciyla 
goc;Uglin meydana geldigi ilk haveden 5 - 6 m geride 
ve c;elik baglann list kismmda olacak ~ekilde 
cevresinde delikler ac;Ilmi~ olan 51 mm c;apmda ve 6 
m boyundaki onsliren borulan ile tavanda kademeli 
olarak bir "()nsuren Semsiyesi" olu~turulmu~tur 
(Sekil 4). 

Birinci kademe onsliren borulan tlinel eksenine 0-
50, ikinci kademe onsUren borulan 25-30° ve UcUncU 
kademe onsliren borulan 50° ac;i yapacak ~ekilde 
yerle~tirilmi~tir. SUrenler arasi mesafe zeminin 
durumuna bagh olarak 30 - 60 cm arasmda olup, bir 
haveye yerle~tirilen sliren sayisi 50- 69 arasmdadir. 

Onsliren ~emsiyesinin yapllmasmi mliteakip sliren 
borularmm ic;erisinden zemine enjeksiyon 
uygulanmaktachr. Birinci kademe enjeksiyonda 
c;imento/su orani 100/50 olup, basmc 5 - 10 kg/cm2 

dir. ikinci ve gerekirse UcUncU kademedeki 
enjeksiyonda cimento/su oram I 00/70 tir. Her bir 
boruda basmc I 0 kg/cm2 ye ula~mca enjeksiyon 
i~lemi durdurulur. Havedeki blitlin borulardan 
yapllan enjeksiyon sonucu tunel cevresinde yakla~ik 
4m kalmhgmda bir "Enjeksiyon Kemeri" 
olu~turulmaktadir. Enjeksiyon i~lemine b~lanmadan 
once tlinel kazi aynasi ve tlinel cevresine 6 - 8m 
uzunlugunda drenaj borular1 yerle~tirilerek zeminin 
susuzlandmlmas1 saglanmi~ olur. Boylece; zeminin 
kohezyonu (c) ve icsel slirtunme acisi (<!>) arttmlm1~ 
ve zemin islah edilmi~tir. Birinci ve ikinci gocUk 
bOlgelerinde zemin islahi icin kullamlan enjeksiyon 
ve onsliren miktarlari <;izelge l' de verilmektedir. 

<;izelge 1. GocUk BOlgelerinde Kullanllan 
"k Enieksiyon ve Onsliren M1 tart. 

Kullantlan I. GocUk II. GocUk Top lam 
Malzeme Bolgesi Bolgesi 
Enieksiyon (kg) 460536 356354 816890 
(<!>5lmm) 1614 2390 4004 
Onsliren (m) 

3.2. Zemin Saglaml~ttrma 

Zemin islah yontemlerinin uygulanmasi ve 
enjeksiyonun prizlenmesinin ardmdan tlinel 
cevresine 28 mm cap ve 6 - 9 rn uzunlugunda 
yliksek rnukavernetli celikten rnamul, cirnento 
ankrajh kaya saplarnalar1 bir have boyu (80 cm) 
arahklarla yerle~tirilrni~tir. Saplama deliklerinin 
gocerek kapanrnasma neden olabilecek kadar zay1f 
zerninlerde nervUrlU saplarnalar yerine ibo 
saplamalar kullamlrni~t1r. Turn acik ylizeyler 20 cm 

kalmhgmda birinci kat plisklirtrne beton ve c;:elik 
hasir ile kaplandiktan sonra bir have boyu arahklarla 
kavisli c;:elik bag yerle~tirilrni~tir. Kavisli celik bag 
yerle~tirilrnesinin ardmdan ylizeyler 20crn 
kalmhgmdaki ikinci kat pUsklirtrne beton ve ikinci 
kat c;elik hasirla kaplanrni~tir. Goc;:Uk bolgelerinde 
kullamlan saglarnl~tirrna elernanlari ve rniktarlan 
<;izelge 2' de verilrnektedir. 

Goc;:Uk Bolgelerinde Kullamlan <;izelge 2. 
1 1 Sag am a~tirrna El 1 M"k l ernan ari ve i tar an. 

Kullamlan I.GocUk 11.Goclik Top lam 
Malzerne Bolgesi Bolgesi 
(<j>28rnrn) Kaya 300 972 1272 
saolarnasi (rn) 
( <j>25rnrn) ibo 807 733 1540 
saplama (rn) 
Kavisli c;:elik bag 9696 7375 17071 
(kg) 
PUsklirtrne 496 509 1005 
Beton (rn3

) 

<;elik hasir (kg) 4681 6547 11228 

3.3. Kazi 

Kazi i~lerninin ernniyetli bir ~ekilde devamm1 
saglamak arnac1yla; kaz1 aynas1 alt ve list yar1 olmak 
Uzere iki kisrna aynlrni~tlf. Aynca, list yar1 kaz1 
aynas1 da Uc;: bOlgeye aynlrni~t1r. Ost yar1 kaz1 
aynasmm alt-orta k1smmda gocUge neden olabilecek 
deforrnasyonlann onlenrnesi arnac1yla yakla~1k 4 -5 
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rn uzunlugunda bir "Destek <;ekirdegi" 
birakilmaktadir. Kazi aynasmda ~m 
deformasyonlarm ve gocrnelerin onlenmesine 
yonelik olarak sirasi ile a~agidaki i~lemler 
yapilrni~tlf: 

1 - Kazi aynasi dahil olrnak Uzere tlirn ai;ik 
ylizeyler 20-25crn kalmhgmda bir kat pUskilrtrne 
betonla kaplamr. 

2 - Kazi aynasma tlinel t?ksenine paralel olacak 
~ekilde 5 lrnrn i;apmda ve 8rn uzunlugunda drenaj 
borulari yerle~tirilir. 

3 - Kazi aynasma 25rnrn cap ve l 2rn uzunlugunda 
ibo saplarnalar yerle~tirilir. 

4 - TUnel c;evresine nihai ve tlinel list yar1smdaki 
ayn bOlgelere de gec;:ici olrnak Uzere kavisli c;:elik 
baglar yerle~tirilir. 

5 - D st yandaki aynlrni~ bolgeler belli bir sira ile 
ve patlayici rnadde kullantlrnaksizm kazi rnakineleri 
yardim1 ile kazihr. 

6 - Kazi sonrasmda drenaj borulan ve ibo 
saplarnalarm a91ga 91kan kisirnlan kesilir ve gec;:ici 
i;elik baglar kaldmhr. 



(~.·. 
AL l VARI· 

-- - ~-.--- -~--- ... ---

Onden gori.ini.i~ Yandan gori.inli~ 

<!)Kavisli 9elik bag 

@I.kat pi.iski.irtmebeton 

Q) 11.kat pi.iski.irtmebeton 

© Ters kemer betonu 

~ Destek <;ekirdegi 

€)Drenaj borusu 

Q) ibo saplama 

® 25-30° onsiiren 

49 50° onsi.iren 

@Kaya saplamas1 

@ <;elik hasir ® 0-5° onsi.iren 

Sekil 4. 6nsi.iren ~emsiyesi ve enjeksiyon kemerinin olu~turulmasi. 

4. SONU<;LAR 

Tarsus aynm1 - Adana - Gaziantep (TAG) otoyolu 
Bah9e yoresi K1zla9 (T3-A) tUnelinde yap1lan 
9ah~malardan 91kanlan belli ba~lt sonu9lar ~u 
.~ekilde s1ralanabilir. 

Zay1f zeminlerde yeralt1 kazt bo~luklarmm a91lmas1 
sirasmda kar~1la~ilan yeralt1 sularmm kaz1 bo~lugu 
9evresine etki eden arazi basm9larma ilave bir 
basm9 olu~turmalan nedeniyle kazt emniyeti 
bak1mmdan onemli sakmcalar1 vardtr. Aynca, bu 
sular zeminin mekanik parametrelerinden kohezyon 
( c) ve i9sel si.irti.inme a91s1 ( <!>) degerlerini 
azaltt1gmdan zemin ak1c1 bir hal alabilir. Bu nedenle 
kaztdan once; kaz1 aynas1 ve kaz1 bo~lugu 9evresi 
boyunca delinecek delikler yard1m1yla bu ti.ir sularm 
uzakla~tmlarak zeminin drenaj1 saglanmahd1r. Bu 
i~lem,. aym zamanda, 9ah~ma rand1mamnm da 
artmasma yard1mc1 olur. 

Zemindeki yeralt1 sularmm uzakl~tmlmas1 ve 
zeminin saglaml~tmlmas1 i9in yap1lan enjeksiyon 
9ah~malar1 olduk9a iyi sonu9lar verir. Aynca, 
enjeksiyon i~lemi bo~luk 9evresinde saglam bir 
kemer olu~turarak zeminin kendi kendini ta~1ma 
kapasitesini arttmr, gerilmeleri dilzenler ve daha 
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sonra yerle~tirilecek kaya saplamalannm saglam bir 
zemine tutturulabilmesini (ankrajm1) saglar. 
Zay1f zeminlerde a9ilan yeraltI kaz1 bo~luklarmda 
onsaglamla~tuma maliyetleri yiiksektir. Ancak, 
go9ilk nedeni ile ortaya 91kan ek maliyetlerle 
kar~1la~tmld1klarmda onsaglamla~tuma maliyetleri 
olduk9a dil~ilk mertebelerde kahr. <;iinkil; go9ilk 
olaymm meydana geldigi bolgedeki zemin ta~1ma 
mukavemetini tamamen kaybettigi i9in gerekli olan 
tahkimat elemanlarmm miktar1 onsaglamla~tuma 
elemanlarmm miktarmdan 9ok daha fazla olacaktu. 
Bu ise kullamlan malzeme miktarmm ve maliyetinin 
artmasma, ilerleme h1zmm azalmasma ve in~aatm 
tamamlanma zamanmm gecikmesine neden olur. 

Zay1f zeminlerde kaz1 yap1hrken tahkimats1z 
a91khgm ayakta kalma sliresi 9ok k1sa oldugu i9in 
bir <;evrimde yap1lacak ilerleme boyu (have 
uzunlugu) milmkiln oldugunca k1sa tutulmaltdir. 
Bo~luk 9evresinde kaz1 eksenine paralel olacak 

~ekilde yerle~tirilen onsuren borulan zemin 
malzemesinin bo~luk i9erisine akmasm1 onledigi 
gibi kavisli c;elik bag i.izerine gelen basm<;lann da 
dilzenli olmasm1 saglar. Kazi eksenine farkh 
a<;llarla yerle~tirilen ve enjeksiyon malzemesi ile 
saglamla~tmlan onsi.iren borular1 ise kaya 
saplamalart gibi <;ah~u ve bo~luk <;evresinde 
koruyucu bir onsilren kemerinin olu~masm1 saglar. 



Saglam zeminlerde kaz1y1 mUteakip kaz1 bo~lugu 
9evresinde bir miktar deformasyomin geli~mesi kaya 
kutlesinin kendi kendini destekleme ozelligine katkt 
saglarken, zay1f zeminlerde kaz1 bo~Tugu 9evresinde 
geli~en deformasyonlar kaz1y1 9evreleyen zemini 
daha da zay1flatacagmdan istenmeyen bir durumdur. 
Ancak, deformasyonlar hi9bir ~ekilde stftr 
seviyesinde tutulamayacagmdan mUmkUn olan 
asgari seviyede tutulmalar1 gerekir. Zay1f 
zeminlerde saglaml~ttrma ve tahkimat i~lemlerine 
yonelik olarak onsUren, enjeksiyon ve kaya 
saplamalarmm birlikte kullan1lmalan kaz1 bo~lugu 
9evresinde olu~abilecek deformasyonun asgari 
seviyede tutulmasmda en etkili ve ucuz yontemdir. 
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YERALTI A~IKLIKLARININ DiNAMiK TASARIMI 

DYNAMIC DESIGN OF UNDERGROUND OPENINGS 

M. GENiS ve H. GER~EK 
Zonguldak Karaelmas Oniversitesi, Maden Mtihendisligi Boltimli, ZONGULDAK 

OZET: Bu bildiride, dinamik yUklemelerin (omegin; deprem) ve dinamik degi~tirgelerin (parametrelerin) 
derin ve masif kaya ktitlelerinde kaz1lan yeralt1 ay1khklar1 9evresinde olu~an yenilme bolgesinin geometrisine 
olan etkisi ara~tmlm1~tu. iki boyutlu bir yeralt1 ay1khgmm statik ko~ullardaki elasto-plastik gerilme 
9oziimlemesi yaplld1ktan sonra, dinamik yUklemeler uygulanm1~tu. Statik ve dinamik 9oztimlemelerde, 
FLAC20 bilgisayar program1 kullamlm1~t1r. Deprem miihendisliginde, depremlerin ~iddetini ve olu~an 
hasarm degi~imi incelenirken kullamlabilen en bliyiik arazi ivmesi degeri bir girdi degi~tirgesi olarak 
se9ilmi~tir. Dinamik dalga ~ekli olarak da artan-azalan genlikli bir sinus fonksiyonu kullamlm1~tlr. Aynca, 
sismik dalgalarm frekansmm ve ay1khga gore yay1lma yonlinlin de etkileri incelenmi~tir 

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 
openin(t under static conditions, dynamic loads have been applied. In the static . and dynamic analyses, 
FLAC2 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 

Yeralt1 ay1khklar1, i~levleriyle uyumlu bir durayhg1 
kendilerinden beklenen hizmet siireleri boyunca 
gosterebilmelidir. Bu baglamda, baz1 bolgelerde 
(omegin; Ulkemizde), ay1khklarm statik yiikler altmda 
gosterecekleri davram~ yanmda, dinamik yiikler 
altmda gosterecekleri durayhhk performans1 da onem 
t~1maktadir. A91khgm olu~turuldugu ortamda daha 
sonralar1 olu~abilecek bir dinamik etkinin (omegin; 
deprem gibi), a91khkta olu~turacag1 ilave etkilerin 
onceden belirlenmesi gerekebilir. Eger a91khk 
9evresinde ~m gerilmelerin olu~mas1 ka91mlmazsa, 
bu potansiyel yenilme bOlgesinin geometns1 
(biiyiikliik ve ~ekli) hem statik hem de dinamik yiikler 
altmda belirlenmelidir. 
Bildiride, · baz1 dinamik degi~tirgelerin yeralt1 

aytkhgmm durayhhg1m ne yonde etkiledikleri 
ar~tmlm1~ttr. ilk olarak, jeolojik ortamda olu~an 
sismik dalga yay1hm1 ve yeralt1 aytkhklarmm sismik 

yiikler altmdaki davran1~lar1 hakkmda bilgiler 
verilmi~tir. Sonra, .elasto-plastik davran1~ gosteren bir 
kaya ktitlesi iyinde olu~turulan iki boyutlu bir yeralt1 
a91khgmm statik ve dinamik 9ozlimlemeleri sunulmu~ 
ve bulgular tart1~1lm1~tir. 

2. SiSMiK DALGA YA YILIMI 

Sismik bir kaynaktan yaytlan enerji, dalgalar ile 
iletilir. Jeolojik ortamda yay1lan sismik dalgalar 
ba~hca iki s1mfta toplanabilir. Bunlar: 

• kaya9 iyerisinde ilerleyen cisim dalgalan ve 
• arazi yiizeyine yakm veya yiizeyinde ilerleyen 

yiizey dalgalar1dtr. 

Cisim dalgalar1, P dalgalar1 ( dilatasyon veya basm9 
dalgalan) ve S dalgalar1 (~ekil bozucu veya kesme 
dalga:Iar1) olarak ikiye aynhrlar. P ve S dalgalan 
par9ac1k hareketine neden olur ve hareket, siras1yla 
yay1lma dogrultusuna paralel ve diktir. Bu hareketler 
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Sekil l.a' da gosterilmi~tir. Yay1lma h1zlan ~rtamm 
fiziksel ve geometrik ozelliklerine baghdtr. Ornegin 
sonsuz, tilrde~ (homojen), e~yonlU (izortropik) ve 
elastik bir ortamda P ve S dalga h1zlan, s1ras1yla: 

(1-v)·E 
Cp= 

(1 + v) · (1- 2v) · p 
(1.a) 

(l.b) 

~eklinde verilmektedir. Burada; E, ortamm Young 
modUIU; v, ortamm Poisson oram ve p da ortamm 
yogunlugudur. Bu e~itliklerden de gorUlebilecegi 
gibi, sonsuz bir ortamda P dalgasmm yaydma h1z1, S 
dalgasmm yaydma h1zmdan en az J2 kat daha 
failadtr (Brady, 1993). P dalgasmm yay1lma h1z1, 
yeryUzUnde 1,5-8 km/s arasmdadir. 

Yilzey dalgalarmm en onemli tilrleri Rayleigh 
dalgalar1 ve Love dalgalar1dtr. <;ogunlukla yilzeyde 
olu~an en yaygm dalga Rayleigh dalgas1dtr. 
Rayleigh dalgasmm yaydma h1z1 (Cr), a~ag1da 
verilen denklemin pozitif ger9ek koki.idi.ir (Brady, 
1993; Brady ve Brown, 1993): 

Rayleigh dalgalar1, eliptik ve gittik9e koti.ile~en 
par9ac1k hareketlerini olu~turur. Diger bir ifadeyle, 
par9ac1k hareketinin yatay ve dU~ey bile~enleri dalga 
yay1hm1 dilzleminde olu~ur. Love dalgalan, yatay ve 
daha 9ok yay1lma dogrultusuna dik dogrultuda 
par9ac1k hareketi olu~turur (Sekil l.b). Rayleigh 
dalgasmm yay1hm1, yakla~1k S dalgas1 h1zmda 
olmasma ragmen, Love dalgasmm yay1lma h1z1, 
yi.izey tabakasmdaki ve alt tabakadaki S dalgalarmm 
yaydma h1zlar1 arasmdaki bir degerde olur. Kaynak 
bolgesinden yay1lan sismik dalgalar, ge9i~ yolu 
Uzerindeki geometri ve malzeme ozelliklerinden 
etkilenir. P ve S dalgalan ge9i~ yolu boyunca farkh 
malzeme ozelliklerine sahip tabakalarm 
~ayllzeyleriyle kar~tl~ttklarmda yans1rlar veya 
kmhrlar. Bu dalgalar arasmda farkhhk, enerji 
kaynagmdan 91kan dalgalarm genliklerinde bOlgesel 
bir art1~ veya azah~la sonu9lanabilir. Ge9i~ 
yolundaki diger dilzensizlikler (yiizey topografyas1, 
siireksizliklerdeki ve malzeme ozelliklerindeki 
degi~imler vb.) yans1ma ve kmlma olaylanm biiyi.ik 
bir karm~1khga sokar. Yilzey topografyas1 ve 
yUzeye yakm tabakalanma da yiizey dalgalarmm 
ozelliklerini etkiler (John ve Zahrah, 1987). 

P dalgas1 Cp ••• 

111Ju11 lJJilmJ:t1111r1.1·~1 

iillifjmmmm1' 
a. Cisim dalgalan 

Love dalgas1 ce ••• 

Wrl~IP 
b. Yiizey dalgalan 

Sekil 1. Deprem dalgalarmm olu~turdugu arazi 
hareketleri (Bolt, 1976). 

3. YERALTI A<;IKLIKLARININ SiSMiK 
YUKLER ALTINDAKi DAVRANISI 

Kayada olu~turulan yeralt1 yaptlan, zemind~ 
olu~turulan yapilardan olduk9a farkhd1r. Genelde, 
yeterli saglamhktaki kaya ki.itleleri daha . geni~ 
a9tkhklara olanak tantr; aynca, bu gibi ortamlarda 
a91lan yeraltt a9tkhklarmm tahkimat gereksinimi en 
az seviyededir. Bu durum, statik gerilme ve 
durayhhk 9ozUmlemeleriyle incelenebilir. Ote 
yandan, dinamik yUkleme durumlar1 ivin tiinel 
eksenine dik ve ti.inel eksenine paralel sismik dalga 
yay1hmlan goz oni.inde bulundurulmahdtr (Sekil 2). 
Ti.inel eksenine dik dalga yay1hmlan a9tkhk 
9evresindeki gerilmelerde, dinamik gerilme 
y1g1lmalarma neden olur Ve bu ti.ir 9oziimlemeler, iki 
boyutlu diizlem birim ~ekil degi~tirme (plane strain) 
problemi olarak modellenebilir. 
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<;ekme Basm~ 

~A 
a11111111 111m111~ 

Tun el 

·•11111111 111111111~ 
a. Eksenel ~ekil degi~tirme 

b. Tiinel ekseni boyunca k1vnmlanma 

dalga hareketinden 
onceki kesit 

c. Ti.inel eksenine dik dogrultudaki dalga 
yay1hmmm olu~turdugu ~ekil degi~ikligi 

Sekil 2. Dinamik ylikler sonucu bir yeralt1 
a91khgmda olu~an ~ekil degi~tirme tlirleri (John ve 
Zahrah, 1987). 

Tlinel eksenine paralel dogrultudaki dalga 
yay1hmlar1; tlinelin eksenel olarak uzamasma veya 
ktsalmasma ya da ktvnmlanmasma yol a9abilecek 
~ekil degi~ikliklerine neden olur. Tiinel eksenine 
paralel sismik dalga yay1hmlar1 i9in gerilme 
9oziimlemeleri, U9 boyutlu yakl~imlart ve 
modelleri gerektirmektedir (Adhya, 1989). 

3.1 Yeraltt Yapilarmm Hasar Sekilleri 

Stevens (1977), Owen ve Scholl (1981); yeraltt 
a91khklarmda gortilen sismik yliklemelerin 
degerlendirmesinde faylanma, arazi yenilrhesi ve 
sarsmtt olarak li9 hasar ~ekli tammlam1~lardtr 
(Brady ve Brown, 1993). 

3.1.1 Faylanma 

Ana kayacm dogrudan kesme birim ~ekil 
degi~tirmesi sonucu faylanmas1, genelde, goreceli 
olarak dar ve sismik olarak etkin fay bOlgeleriyle 
smtrhdtr. Birka9 santimetreden b~lay1p, 
metrelerce degere ula~an ana yer degi~tirmeleri 
sm1rlamak i9in bir yeraltt yap1s1 tasanm1 yapmak 
pratik degildir. Duyarh ·bolgelerden ka9mmak 
veya yer degi~tirmeleri kabul etmek; hasan s1mrh 
tutmak ve tamir yapmayt saglamak daha 
uygundur (Adhya, 1989; Erlingsson, 1997). 
Sismik bir olaydan once, fay yakmlarmdaki 
elastik ve plastik ~ekil degi~iklgi birikimi bilgileri, 
tlinelde hasar azalttlmast i9in planlamada bliylik 
bir onem ta~tr (Erlingsson, 1997). 

3.1.2 Arazi Yenilmesi 
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Arazi yenilmesinin neden oldugu hasar; kaya veya 
zemin kaymalart, zeminlerde s1v1la~ma, zemin 
9okmesi ve arazi hareketlerinin diger etkileri ile 
ilintilidir. Bu tlir hasarlar, tlinellerin giri~-91k1~ 
agtzlannm 9evresinde ve diger s1g a9tkhk 
alanlarmda yap1lacak dikkatli arazi 
ara~tirmalanyla azaltllabilir (Adhya, 1989). 

3.1.3. Sarsmt1 

Tahkimath tlineller i9in ~arsmtmm neden oldugu 
hasar, kli9lik par9a ~eklinde kopmalan (kavlak 
dli~mesi), kaplamamn. 9atlamasm1 veya 
yenilmesini i9erebilir. Sarsmt1, tlineli 9evreleyen 
zemin veya kaya kiitlesini'n dayanim1m azaltabilir 
ve tlinelin tahkimat sistemi sarsmt1y1 takiben ilave 
ytiklere kar~t koymak zorunda kala}?ilir Bu tlir bir 
titre~imli hareket; tahkimats1z tlineller i9in blok 
hareketlerine, kii9lik par9a kopmasma, kaya 
dti~mesine veya eklemlerin a9tlmasma neden 
olabilir. Bir yeralt1 yaptsmm sarsmttya tepkisi; 
a9tkhk ~eklinden, a9tkhgm derinliginden, a91khk 
9evresindeki zemin veya kaya kiitlesinin mekanik 
ozelliklerinden ve arazi hareketinin 
bliyiikliigiinden etkilenmektedir (Adhya, 1989). 



3.2 Deprem Hasarlarmm Sm1flamas1 

Dowding ve Rozen (1978), yeralt1 kaz1lannm 
depremden kaynaklanan hasarlanm sm1flamak ivin 
bir yakla~1m geli~tirmi~tir. Bu ara~hrmacilar, rapor 
edilen hasar ile en btiyilk arazi ivmesi ve en ytiksek 
parvac1k h1z1 arasmdaki ili~kiyi incelemi~tir. Goz 
ontinde bulundurulan arazi degi~tirgelerinin yerinde 
(arazide) kaydedilmedigi ancak gorgtil ili~kilerden 
elde edildigi belirtihnektedir. Bulgulara gore; en 
biiyilk arazi ivmesi yakl~1k 0,2g'den daha az ise 
hasar olu~mamas1 beklenmelidir (g: yervekimi 
ivmesidir); aynca, 0,2g ile 0,4g arasmda yalruzca 
yak az hasar olu~acag1 deneyimlerden gozlenmi~tir 
(John ve Zahrah, 1987). McGarr vd.'ne (1981) gore 
en yiiksek hiz, hasarm ili~kilendirildigi en uygun 
hareket degi~tirgesidir. <;unkii bu bilyiikliik, arazi 
dalgasmdaki en yilksek gevici (trasitional) gerilme 
ile dogrudan ili~kilendirilebilmektedir. Hlzm karesi 
dinamik ~ekil degi~tirme enerjisi ile ili~kilidir 
(Brady ve Brown, 1993). Dowding ve Rozen 
(1978), uzun silreli yeralt1 kaz1larmm dinamik 
tasar1mmda gorgiil bir tasanm olviitii olarak; 
onemsiz hasar ivin 20 emfs ve onemli hasar ivin de 
40 cm/s'lik hasar e~ik degerlerinin almabilecegini 
gostermi~tir. En yilksek parvac1k h1z1 20 cm/s 
degerinin altmda oldugu zaman, incelenen yeralt1 
kazilarmda hiv bir hasar gozlenmemi~tir. Bu deger, 
kaya ivindeki yeralt1 yap1lar1 ivin de geverlidir 
(John ve Zahrah, 1987). 

4. DiNAMiK c;ozOMLEMELER 

Bu vah~mada, yeralt1 av1khklarmm elasto-plastik 
voziimlemelerinde FLAC20 program1 kullan1lm1~tlr. 
Tum statik ve dinamik voziimlemeler iki boyutlu, 
diizlem birim ~ekil degi~tirme durumunda 
yapllm1~hr. FLAC20 programmm dinamik 
voziimlemeleri deprem miihendisligi, sismoloji vb. 
disiplinlerde oldugu kadar, madencilikteki kaya 
patlamalar1 gibi sismik olgular1 incelemek amac1yla 
da kullan1lmaktad1r. Dinamik vozilmlemeler 
oldukva karm~1k olup, yap1lmas1 ve sonuvlarmm 
degerlendirilmesi deneyim gerektirmektedir (Itasca, 
1995). 

4.1 Avikhk Geometrisi 

<;oztimlemelerde, temel olarak, geni~lik/yilkseklik 
oran1 W IH = 1 olan kemer tavanh bir av1khk 
geometrisi sevilmi~tir. Bunun nedeni; geni~ligi 
yiiksekligine yakm olan yeralt1 av1khklarmm, 
birincil gerilmelerden ve av1khgm kesit ~eklinden 
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hemen hemen bag1ms1z olarak, durayhhk 
av1smdan en olumlu sonucu vermesidir. Sonlu 
farklar agmm av1khk geometrisine uygun bir 
~ekilde olu~turulmasmda da Ger9ek ( 1997) 
tarafmdan geli~tirilen bir bagmt1 kullamlm1~tir. 

4.2 Birincil Gerilme Alam 

<;ah~mada, yonlere gore degi~en (anizotropik) bir 
birincil gerilme al am goz on Un de 
bulundurulmu~tur. DU~ey birincil gerilme, 9ogu 
bolgelerde olviildtigil gibi, yatay birincil 
gerilmelerden kilvilk se9ilmi~tir. Yine bir9ok 
bolgede oldugu gibi, yatay birincil gerilmelerin 
asal bile~enleri de birbirinden f arkh sevilerek, 
av1khgm uzun ekseninin bunlardan bilyilk olanma 
paralel oldugu varsayilm1~tir. Bu varsay1m, hem 
diizlem birim ~ekil degi~tirme 9oztimlemesine 
izin vermi~ hem de durayhhg1 art1rmak i9in 
pratikte alman bir onlemle uyum saglam1~tir. 
Buna gore, birincil gerilmelerin asal bile~enleri ~u 
~ekilde almm1~tlr: 

• dti~ey birincil gerilme, Pv = 10 MPa; 
• yatay birincil gerilme, Ph = 20 MPa ve 
• eksenel birincil gerilme, Pz = 30 MPa. 

4.3 Kaya Kiltlesinin Ozellikleri ve Dayamm1 

A91khg1 9evreleyen kaya ktitlesinin, elasto-plastik 
olarak davrand1g1 ve dayammmm Hoek-Brown 
gorglil yenilme ol9iltU ile tammland1g1 
varsayllm1~tir. Kaya kUtlesinin elastik ozellikleri 
olarak, Young modtilti E = 10 GPa ve Poisson 
oran1 v = 0,25 ahnm1~tir; aynca, birim hacim 
agirhg1 da 25 kN/m3 olarak se9ilmi~tir. E~itlik 
(I.a) ve (l.b) kullamlarak, ortamdaki P ve S 
dalgalannm yaydma h1zlarmm, siras1yla, 
Cp=2190 m/s ve Cs=l265 mis oldugu 
hesaplanm1~tir. 
Hoek-Brown gorgiil yenilme olviltil, 

(2) 

bagmt1s1yla verilmektedir (Hoek ve Brown, 
1997) .. Burada; 0'1

1 ve cr3', yenilme amndaki 
(stras1yla) en biiyiik ve en kii9ilk asal etkin 
gerilmeler ve O'ci de saglarn orneklerin (kaya 
malzemesinin) tek eksenli basm9 dayamm1dir. 
Aynca; mb , s ve a ise Hoek-Brown dayan1m 
degi~tirgeleridir ve bunlarm degerleri kaya 
ktitlesinin niteligirie bagh olarak, Jeolojik 
Dayamm indeksi (GSD yard1m1yla ve gorgill 
bagmt1Iarla hesaplanabilmektedir (Hoek ve 
B·rown, 1997). 
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Sekil 3. Dinamik 9ozilmlemelerde kullamlan sonlu farklar ag1 ve vizkoz s1mr ko~ullan. 

Say1sal 9ozilmlemelerde; CTci = 75 MPa, mi = 10 ve 
GSI = 60 (mb = 0,24·mi, s = 0,0117 ve a = 0,5) 
degerleri kullantlm1~ttr. Aynca, kfrtlm-W--kaya 
kiltlesine ait degerler olarak da mr = I ve Sr= 0,005 ' 
almm1~, dilatasyon a9tsmm s1ftr oldugu 
varsaytlm1~tlr. 

4.4 Smir Ko~ullar1 ve Dinamik YUkleme 

Aytkhgm olu~turuldugu modelin smtr ko~ulu olarak 
yeraltl aytkhklarmm dinamik 9ozUmlemesinde 
kullan1labilecek, modelde d1~a dogru yaytlan 
dalgalarm modelin i9ine yans1masma engel olan ve 
gerekli enerji yay1hmma izin veren "viskoz s1mr 
ko~ulu" se9ilmi~tir. Bu smtr ko~ulu model i9ine 
yaytlan dalgalarm model smmndan geri donmesini 
(yans1masm1) en aza indirmektedir. Sekil 3 'te 
dinamik 9ozUmlemede kullan1lan sonlu farklar ag1 
(mesh) ve vizkoz smtr ko~ullar1 gosterilmi~tir. 

Deprem milhendisliginde, arazinin en bilyUk ivme 
degeri onemli bir girdi degi~tirgesidir, Bu 
9ah~madaki dinamik yUklemelerde; artan-azalan 
genlikli sinus i~levi ~eklindeki bir arazi ivme 
degi~imi, olu~turulan modelin tabanma 
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uygulanm1~tir. Bu dalga ~ekli a~ag1da verilen 
bagmt1 ile elde edilmektedir (Itasca, 1995). 

a = ~~e -at · t 'Y sin(27tft) (3) 

Burada; a, arazi ivmesi; f, dalga frekans1; t, 
zaman; a, p ve y ise dalga ~eklini etkileyen 
degi~tirgelerdir. Dalga ~ekli Sekil 4'te 
gosterilmektedir. 

8 
6 
4 

N 

~ 2 g 
0 

Q> 

E -2 
~ -4 

-6 
-8 

0 2 

Zaman (s) 

3 

Sekil 4. Dinamik 9ozilmlemelerde modele 
uygulanan dalga ~ekli. 



Dalganm model i9inde dogru yay1labilmesi i9in; 
en bilyilk sonlu farklar ag1 boyutunun 8 - 10 kat1 
kadarhk bir dalga boyu ile hesaplanacak frekansm 
(omegin; f = Cs I 'A = 0.1 Cs I LH; 'A = dalga boyu, 
~C= ag boyutu), girdi dalgasmm frekansmdan 
bilyilk olmas1 gerektigi belirtilmektedir. 

Modelde dinamik girdinln uyguland1g1 smtr hem 
x-dogrultusunda (yatay) hem de y-dogrultusunda 
(dil~ey) ". otomatik olarak sabitlenmektedir .. Bu, 
modelin donmesini (rijit cisim hareketini) 
engellemektedir. 

4.5 Durayhhgm Kar~tla~tmlmas1 

Hem statik hem de dinamik yilklemeler sonucunda 
a91khk 9evresinde olu~an yenilme bOlgelerinin 
bilyilklilklerini kar~1l~ttrmada, bu ama9la 
geli~tirilmi~ basit bir indis kullantlm1~tir. Y eraltr 
a91khg1 9evresindeki yenilme bolgesi alanmm 
a91khgm kesit alanma oram "yenilme bolgesi 
indisi" (IYZ) olarak tammlanm1~tlr (Ger9ek ve 
Geni~, 1999) (Sekil 5). 

5. DiNAMiK <;6Z0MLEMELER 

<;ah~mada, once bir statik 9ozilmleme yaptlm1~ ve 
a9tkhk 9evresindeki yenilme bOlgesi belirlenerek, 
(IYZ)statik = 1,74 degeri hesaplanm1~ttr. Daha sonra, 
9e~itli girdi degi~tirgeleri kullanllarak dinamik 
9oztlmlemeler yap1lm1~ ve her bir durum i9in ayn 
ayn (IYZ)dyn degerleri hesaplanm1~ttr. Sonra, statik 
ve dinamik 9ozilmlemelerden elde edilen IYZ 
degerleri kar~tla~tm1afak, dinamik girdilerin 
durayhhg1 ne ~ekilde etkiledigi irdelenmi~tir. 

Yenilme Bolgesi indisi (IYZ) 

IYZ= 

elasto-plastik ~Uinlemeyle 
elde edilen yenilme bolgesi 

yenilme bolgesinin alam 

a~1khgm kesit alani 

Seki! 5. Yenilme bOlgesi indisinin tammlanmasi. 
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5.1 En Bilyilk Arazi ivmesinin Etkisi 

Once, en biiyiik arazi ivmesindeki (amax) 
degi~imin, yeralt1 a91khgmm durayhbgm1 ne 
yonde degi~tirdigi incelenmi~tir. Dalga frekans1 
aym (f = 4 Hz) kalmak ko~uluyla, amax degerleri 
degi~tirilmi~tir. Bir S dalgas1, yukar1ya dogru 
yay1lacak ~ekilde, modelin tabanma 
uygulanmt!?ttr. Soz konusu yiikleme arazide yatay 
titre~ime neden olmu~tur. En btiyiik ivme 
degerinin art1~1 ile a91khk 9evresinde olu~an 
yenilme bolgesinin biiyilkliigii de artm1~tir. Sekil 
6' da amax degi~iminin IYZ degerleri Uzerine etkisi 
sunulmu~tur. Sekle gore; amax :::;; 0,6g oldugu 
zaman, yenilme bOlgesindeki degi~im (artI~) en az 
seviyede kalm1~ttr; ancak, amax > 0,6g oldugu 
zaman IYZ de h1zla artmaktadir. 

~ 
~ 1,9 

'6 
~ 1,85 
~ 
Cl 

~ 1,8 
Cl 

~ 1,75....----

:. 1,7 i___._.__.._.._..,a,___.,_.._ ___ __.._...._~ ...... --
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 

En BUyUk Arazi lvmesi (yerc;ekimi ivmesi "g" cinsinden) 

Sekil 6. En bi.iyiik arazi ivmesindeki degi~imin 
yenilme bolgesi biiyiiklilgilne etkisi. 

4.3 Dalga Y ay1lma Yoniiniln Etkisi 

Sonra, en hilyilk arazi ivmesi ve frekans ayrp 
kalmak ko~uluyla (amax= 0,7g ve f = 4), sismik 
dalganm yayllma yonilniin etkisini ara~t1rmak i9in 
yeralt1 a91khgma 
• yalmzca alttan, 
• ~ag1da yukar1ya dogru 45° egimle ve 
e yalmzca yandan 
dalga yay1hmlar1 uygulanm1~ttr. 
Dalga yayilma yonUniln degi~mesi, a91khk 

9evresinde olu~an yenilme bolgesi geometrisi 
Uzerinde ve IYZ degerlerinde onemli bir farkhhk 
olu~turmam1~tir (Sekil 7 .a). Bu durumun a91khgm 
eksenler oranmm W /H = 1 olmas1yla ilgili 
olabilecegi dil~ilniilerek, W IH = 2 olan yine kemer 
tavanh bir ac;1khk 19m 9ozilmlemeler 
yinelenmi~tir. Ancak, IYZ degerleri W /H == 1 
durumuna gore artm1~sa da, W /H = 2 olan 
a91khkta bile dalga yayllma yoniiniln onemli bir 
etkisi gozlenmemi~tir (Sekil 7.b). 



a. Geni~lik/yUkseklik oram W/H = 1 olan ay1khklar 

b. Geni~lik/yUkseklik oram W/H = 2 olan ay1khklar 

Sekil 7. Dalga yayllma dogrultusunun yenilme bOlgesinin geometrisine etkisi ( amax= 0, 7 g ve f = 4 ). 
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Sekil 8. Dalga frekl;lilsl degi~iminin yenilme bOlgesinin bUyUklUgUne (IYZ degerlerine}etkisi. 
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4.3 Dalga Frekansmm Etkisi 

Son olarak da, en hiiyilk ivme degeri (a.max= 0,7g) 
aym kalmak ko~uluyla, frekans degerleri 
degi~tirilmi~tir. Dalga modelin tabanma 
uygulanm1~tir. Dalga frekansmm azald1g1 
durumlarda, a9tkhk 9evresinde olu~an yenilme 
bOlgesinin bilyilklUgU (IYZ degerleri) artm1~ttr. 
<;Unkil aym ivme degerinde, frekansm azalmas1, 
arazinin yer degi~tirme miktarm1 art1rmaktadlf. Bu 
nedenle dalga frekansmm azalmas1 a9tkhk 
9evresinde yenilme bOlgesinin artmasma neden 
olmu~tur. Frekans artt1k9a, (IYZ)dyn degeri 
(IYZ)statik degerine yakmsamaktadlf. Dalga frekans1 
degi~iminin IYZ degerlerine etkisi Sekil 8' de 
gosterilmi~tir. · 

5. SONU<;LAR 

incelenen birincil gerilme durumu, kaya kilylesi 
niteligi ve a9tkhk geometrisine gore elde edilen 
ba~hca sonm;lar ~ag1da verilmi~tir: 
• Beklendigi gibi, arazideki en bilyilk ivme 

degerinin artmas1 · a9tkhk 9evresindeki yenilme 
bOlgesini biiyilltmil~tiir. 

• Y almzca alttan, ~ag1dan 45° egimle ve yalmzca 
yandan etkiyen dalga yay1lma dogrultularmda, 
yenilme bOlgesinin geometrisi onemli derecede 
degi~memi~tir. 

• En bilyilk ivme degeri degi~memek ko~uluyla, 
dalga frekanst artt1k9a yenilme bOlgesi 
kil9illmekte ve statik 9ozilmden elde edilen 
yenilme bolgesine yakmsamaktad1r. 

Soz konusu 9ah~mamn farkh ~1khk geometrileri 
ve birincil gerilme alanlarm1 da i9erecek ~eklide 
geni~tetilmesi daha anlamh bulgulan ortaya 
91karacakttr. 

TESEKKUR 

Y azarlar, dinamik ¢zilmlemelerin yaptlmasmda 
FLAC20 programmm kullamlmasma olanak veren 
ODTO Maden Milhendisligi Boliimil Ba~kanhg1'na 
te~ekkilril bir bor9 bilir. 
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GEOMETRiK TASARIM DEGiSTiRGELERiNiN YERALTI A~IKLIKLARININ DURA YLILIGINA 
ETKiSi 

EFFECT OF GEOMETRICAL DESIGN PARAMETERS ON THE STABILITY OF UNDERGROUND 
OPENINGS 

H. GER<;EK ve M. GENiS 
Zonguldak Karaelmas Oniversitesi, Maden MUhendisligi BolUmU, ZONGULDAK 

OZET: Bu bildiride, baz1 geometrik tasar1m degi~tirgelerinin (~ekil, geni~lik/ytikseklik oram ve konum gibi) 
yeralt1 a<;1khklarmm durayhhgma etkileri ara~tmlm1~tir. ~ah~mada; elips, ovaloid, kemer tavanh ve 
dikdortgen kesitli a<;1khk ~ekilleri ve her bir a<;1khk ~ekli i<;in de yedi farkh geni~lik/ytikseklik oran1 degeri 
goz onlinde bulundurulmu~tur. Ortamdaki asal birincil gerilmelerin a<;1khga gore dU~ey, yatay ve eksenel 
dogrultularda etkidigi varsaydarak, dtizlem birim ~ekil degi~tirme <;ozlimlemelerine olanak tanmm1~t1r. Ber 
bir asal birincil gerilmenin siras1yla en btiylik, ortanca ve en kU<;Uk degerler ald1g1, birbiri,ne.e~deger alt1 farkh 
birincil gerilme kombinasyonu i<;in say1sal gerilme 9ozlimlemeleri yapdm1~tir. Bir a<;1khk 9evresindeki ikincil 
gerilmelerin yol a<;t1g1 durays1zhk potans.iyeli, elasto-plastik gerilme <;oztimlemesine olanak veren FLAC20 

program1 kullan1larak belirlenmi~tif;,Verilen bir birincil gerilme alam i<;in uygun a<;1khk geometrisinin ve 
olumlu konumun belirlenmesinde, a<;1khklar 9evresinde olu~an yenilme bOlgelerinin bag1l btiytikliikleri 
kar~Il~tmlm1~tir. 

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 occurring around an opening has been determined by 
FLAC20 program, which allows elasto-plastic stress analysis. The relative sizes of yield zones occurring 
around the openings have been compared for the determination of appropriate opening geometry and 
favorable orientation for a given in situ stress field. 

1. GiRi~ 

YeraltI a<;1khklar1 9evresinde olu~an ytiksek ikincil 
gerilmelerin neden oldugu · yenilmeler; kaya 
ktitlesinin mekanik ozelliklerine, ortaindaki birincil 
gerilmelere, a<;1khk ~ekline ve konumuna baghdir. 
Tasar1mc1 9ogu zaman bunlardan ilk ikisini oldugu 
gibi. kabullenmek zorundadir. Eger a<;tkhk ~ekli ve 
konumu mUhendislik sm1rland1rmalar1 arasmda 
degilse, tasar1mcmm bunlarda pratik ve ekonomik 
a<;1dan mUmklin olan degi~iklikleri yaparak 
yenilmeleri en dU~Uk seviyede tutmas1 beklenir. 

GUnUmtizde, kaya mekanik9ilerin bu ama9la 
kulland1g1 mtihendislik · ara9lar1 arasmda, say1sal 
gerilme 9ozlimlemeleri en ba~ta gelmektedir. 
Bilindigi gibi, say1sal gerilme <;oziimlemelerinin en 

yararh yonlerinden biri de ikincil gerilmelerden 
kaynaklanan yenilmelerin kestirimi, kontrol edilmesi 
ve mUmkUnse de onlenmesi i<;in tasar1mcdara bilylik 
bir olanak saglamas1dir. Bu ama9la · :yap1lan 
degi~tirgesel (parametrik) 9ah~mal~a, <;e~itli girdi 
varsay1mlarmm kabul edilebilir en bliytik arahkta 
degi~imleri ve bunlann 9ozUmleme sonu9larma 
etkileri belirlenir. Bu ~ekilde, olas1 9ozUmlerin de bir 

\. 
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arahg1 (ozellikle alt ve list smirlan) elde edilerek, 
tasar1mla ilgili karar verme a~amasmda yard1mc1 
olacak pratik bilgiler saglamr. Bu ~ekilde yapilan 
r;ok say1daki 9ah~ma sayesinde, yeraltl ar;1kltklarmm 
tasar1m1 ir;in onemli bilgiler ve degerli bulgular elde 
edilmi~tir. 

Orne gin; Geri;ek ve Geni~ ( 1998, 1999), yonlere 
bagh birincil gerilme alanmda ar;1lan, 
geni~lik/yilkseklik oram l 'den bilyilk ve kilr;ilk olan 
iki farkh kemer tavanh tilnelde en uygun 
konumlandirmanm ar~tmlmas1 ir;m bir dizi 
degi~tirgesel r;ozilmleme yapm1~tir. En uygun 
konumun belirlenmesinde, dil~ey birincil gerilmenin 
en kilt;Uk ya da en bilyilk olmasma gore farkh 
bulgular elde edilmi~tir. DU~ey birincil gerilme en 
kilt;ilk bile~en oldugu zaman, tilnelin bilyilk olan 
yatay birincil gerilmeye paralel olarak 
konumlandmlmasmm daha olumlu bir yakla~1m 
oldugu gorillmil~tilr. Bu bulgu, ilgili yaymlarda 
rapor edilen onerilerle ve yakla~1mlarla uyum 
gostermektedir. Daha ilgin9 olan bulgu ise; dil~ey 

birincil gerilmenin en bilyiik bile~en oldugu zaman, 
tilnelin tam tersi (biiyilk olan yatay birincil 
gerilmeye dik) dogrultuda konumlandmlmas1 
gerektigidir. Ancak, yukar1da sozil edilen bulgularm 
diger ar;1khk ~ekillerinde ve farkh geni~lik/yilkseklik 
oranlarmda da ger;erli olup olmad1g1 kesin olarak 
ortaya konmam1~tlr. 

Bu r;ah~mada, ~ekil ve konum gibi iki onemli 
tasanm ser;enegmm yeraltI ar;1khklarmm 
durayhhklarma etkisi incelenmi~tir. Bu amar;la, 
9e~itli birincil gerilme alanlarmda ar;dan, farkh 
kesitlerdeki ve degi~ik geni~lik/yilkseklik 
oranlarmdaki ar;1khklarm say1sal gerilme 
r;ozilmlemeleri yapdm1~, bunlarm r;evresinde olu~an 
yenilme bolgeleri kar~1l~tmlarak, en uygun 
geometriler ve konumlar belirlenmeye 9ah~1lm1~tlr. 
Bu 9er9evede, ilk olarak, r;ah~mada izlenen yakla~1m 
ozetlenmi~; sonra, yap1lan r;ozilmlemelerin sonu9lar1 
sunulmu~ ve bulgular tart1~1lm1~tir. 

2. <;ALIS MADA iZLENEN Y AKLASIM 

Bu boliimde, r;ah~mada izlenen yakl~1m 
ar;1klamm~tir. Bu baglamda; once, goz onilnde 
bulundurulan yeralt1 ar;1khg1 geometrileri hakkmda 
'bilgiler verilmi~tir; sonra, r;ozilmleme yap1lan 
birincil gerilme durumlar1 anlat1lm1~ ve ar;1khg1 
r;evreleyen kaya kiitlesinin dayan1m1yla ilgili 
varsay1mlar belirtilmi~tir. Daha sonra da 
durays1zl1klarm degerlendirilmesinde ve 
kar~1l~tmlmasmda yararlamlan bir indis 
tan1tllm1~tir. 

2.1 Ar;1khk Geometrileri 

Ar;1khk geometrileri ar;1smdan iki onemli ozellik 
degi~tirge olarak ser;ilmi~tir: ar;1khk kesit ~ekli ve 
geni~lik/yilkseklik oram. 

2.1.1 Kesit Sekilleri 

<;ah~mada, ar;1khk kesiti olarak dort farkh ~ekil goz 
onilnde bulundurulmu~tur. Bunlar: 
• elips, 
• ovaloid, 
• kemer tavanh ve 
• dikdOrtgen 
kesitlerdir (Sekil I). Bu kesitlerden, yalmzca dil~ey 
simetri ekseni olan kemer tavanh ~ekil hari9, 
digerlerinde iki adet (yatay ve dii~ey) simetri ekseni 
vardir. incelenen kesitlere gore pratik bir ~ekilde 
sonlu farklar ag1 elde edebilmek i9in, 
9ozilmlemelerde kullamlan FLAC20 programmdaki 
mevcut "Fish" i~levlerinde Gerr;ek ( 1988, 1993, 
1997) tarafmdan geli~tirilen ozel bagmtllar 
kullan1lm1~tir. Bu sayede ar;1khk geometrisiyle 
uyumlu olan sonlu farklar aglan elde edilmi~tir. 

2.1.2 Geni~lik/Yilkseklik Oran1 

Goz onilnde bulundurulan kesit ~ekillerinden her biri 
i9in yedi ayn genWik/ yiikseklik (W /H) oranma gore 
r;ozilmleme yap1lm1~tir. Bunlar: W /H = 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,25; 1,67 ve 2,5'tur. Ornek olarak, kemer tavanh 
kesitlerin W/H oranlar1yla degi~imi Sekil 2'de 
gosterilmi~tir. Dikkat edilirse, W/H < 1 olan 
degerlerin W /H > 1 olan degerlerin tersleri oldugu 
gorillebilir. Bu ~ekilde, hem yatay hem de dil~ey 
eksene gore simetri gosteren ar;1khk kesitlerindeki 
r;ozilmleme say1s1 azaltilabilmi~tir. 

2.2 Birincil Gerilme Alan1 ve Konumlandirma 

Bu r;ah~mada, yeralti ar;1khgmm olu~turuldugu 
bOlgedeki asal birincil gerilmelerden birinin dU~ey 
konumda (Pv), digerlerinin de yatay konumlarda 
oldugu ve hepsinin de birbirlerinden farkh 
bilyiiklilkte bulundugu varsaydm1~tir. <;e~itli Pv 
seviyelerinde, yeraltI a91khgmm uzun ekseninin 
yatay birincil gerilmelerden bilyilgilne paralel ve dik 
oldugu konumlar kar~1l~tmlm1~tlr. A91khgm uzun 
ekseninin yatay birincil gerilmelerden birine paralel 
olmas1 , dUzlem birim sekil degi~tirme (plane strain) 
r;ozilmlemelerine olanak saglam1~tlr. Ar;1khgm uzun 
eksenine paralel olan yatay gerilme bile~enine 
ek.senel birincil gerilme (Pz) ad1 verilmi~tir (Sekil 3). 
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Sekil 1. Goz onilnde bulundurulan a<;1khk kesit ~ekilleri. 

I 
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1 

Sekil 2. incelenen geni~lik/yilkseklik oranlarmm kemer tavanh kesitlerde gorilnilmil 
(soldan saga WIH = 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,25; 1,67 ve 2,5). 

A<;1khgm du~ey simetri,, eksenine dik konumdaki 
il<;ilncil asal bile~en de yatay birincil gerilme (Ph) 

- olarak tammlanm1~t1r. 
Aynca, asal birincil gerilmeler buyilklilk s1rasma 

gore, 
• en buyilk asal birincil gerilme: P1 = 3P, 
• ortanca asal birincil gerilme: P2 = 2P ve 
• en kil9ilk asal birincil gerilme: P3 = P 
olarak tammlanm1~ttr. Buradaki P yalmzca bir 
gerilme ol<;e!?i ht-.;;ay1s1dtr. 

(du§ey P 1 birincll v+ 
gerilme) I 

(eksenel 
birincil 
gerilme) 

I 

t 

, 
I 

,' 

----... Ph 
(yatay 
birincil 
gerllme) 

Sekil 3. Asal birincil gerilme bile~enlerinin 
tammlanmas1. 

Buna gore, konum ve bilyilklilk a<;1smdan altl farkh 
birincil gerilme durumu soz konusu olmu~tur. Di.i~ey 
birincil gerilme (Pv); bunlardan ikisinde en ki.i9ilk 
(Pv = P3), ikisinde ortanca (Pv = P2} ve ikisinde de 
en bilyilk (Pv = P1) bile~endir. Burada vurgulanmas1 
gereken onemli bir husus, bu birincil gerilme 
durumlarnim e~yonlil (izotropik) bir kaya kutlesine 
ait yenilme yilzeyine gore e~deger noktalarda 
bulundugudur. B~ka bir deyi~le; birincil gerilme 
noktalar1 asal gerilmeler uzaymda aym oktahedral 
dilzlem ilzerindedirler (E~itlik I .a), hidrostatik 
gerilme ekseninden e~it uzakhktadirlar (E~itlik 1. b) 
ve saf kesme durumunu temsil ederler (E~itlik l.c). 
Bu durumda, ~u bagmtllar yaz1labilir: 

I1 = Pv + Ph + Pz = 6P (I.a) 

]z112 ={[(Pv-Ph)2+(Ph-Pz)2+(Pz~Pv}2]/6} 112=P (l.b) 

0 = {arcsin [-1,5 J3 (3/ Jz3)112]} I 3 = 0 (1.c) 

Burada; I1 = gerilme gereyinin (tansorilntin) birinci 
degi~mezi, h ve J3 = saptmc1 gerilme gereyinin 
s1ras1yla ikinci ve ti9tinci.i degi~mezleri ve 0 = Lode 
a<;1Sld1r. 
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2.3 Kaya KUtlesinin Ozellikleri ve Dayammt 

Ay1khg1 9evreleyen kaya kUtlesinin, elasto-plastik 
olarak davrand1g1 ve dayammmm Hoek-Brown 
gorgiil yenilme ol9Utli ile tanunland1g1 
varsay1lm1~tlf. <;oziimlemelerde, cisim kuvvetleri 
ihmal edilerek diizlem birim ~ekil degi~tirme 
durumlar1 goz onilnde bulundumldugu i9in ortamm 
Young modillilniln gerilme dag1hmlan Uzerinde bir 
etkisi olmam1~t1r. Aytkhk 9evresindeki eksenel 
ikincil gerilmelerin hesaplanmasmda kullamlan 
Poisson oram da v = 0,25 ahnm1~tir. Hoek-Brown 
gorgill yenilme ol9iltli, 

(2) 

bagmtis1yla verilmektedir (Hoek ve Brown, 1997). 
Burada; cr1' ve 0'3

1
, yenilme anmdaki (siras1yla) en 

bUyUk ve en kii9iik asal etkin gerilmeler ve O'ci de 
saglam orneklerin (kaya malzemesinin) tek eksenli 
basm9 dayamm1dtr. Aynca; mb , s ve a ise Hoek­
Brown dayamm degi~tirgeleridir ve bunlarm 
degerleri kaya kiltlesinin niteligine bagh olarak, 
Jeolojik Dayamm indeksi (OSI) yard1m1yla ve 
gorgill bagmt1larla hesaplanabilmektedir (Hoek ve 
Brown, 1997). 

Say1sal 9ozUmlemelerde; O'ci = 7,5P, mi = IO ve 
OSI = 60 (mb = 0,24·mi, s = 0,0117 ve a = 0,5) 
degerleri kullan1lm1~tlr. Aynca, kmlm1~ kaya 
kiltlesine ait degerler olarak da mr = 1 ve Sr= 0,005 
ahnm1~, dilatasyon ay1smm s1fir oldugu 
varsay1lm1~tlf. 

Yenilme Bolgesi indisi (IVZ) 

yenilme bolgesinin alam 
IYZ= ---------

elasto-plastik ~ozumlemeyle 
elde edilen _}'enilme bolgesi 

a~1khgm kesit alam 

Sekil 4. Y enilme bolgesi indisinin tammlanmas1 
(Oer9ek ve Oeni~, 1999; Oer9ek vd., 2000). 

2.4 Durays1zhklarm Degerlendirilmesi ve Kar~1-
l~tmlmas1 

Elasto-plastik 9ozilmlemelerde FLAC20 sonlu 
farklar bilgisayar program1 (Itasca, 1995) 
kullan1lm1~tir. A91khk 9evresinde olu~an yenilme 
bolgelerinin bUyiikliiklerinin kar~Ila~tmlmasmda, bu 
arna9la geli~tirilmi~ basit bir indisten 
yararlanilm1~ttr. Y eralt1 ay1khgi 9evresindeki 
yenilme bOlgesi alanmm aytkhgm kesit alanma oram 
"yenilme bOlgesi indisi" (IYZ: index of yield zone) 
olarak tammlanm1~ttr ( Oer9ek ve Oeni~, 1998, 1999) 
(Sekil 4). IYZ bir baktma, yenilme bolgesinin bag1l 
biiyilkliigilniln bir Ol9iisiidiir. 

3. ELASTOPLASTiK C';OZUMLEMELER 

Bu bOlilmde, yapilan elasto-plastik 9oziimlemenin 
sonu9lan sunulmu~ ve tart1~1lm1~ttr. Ashnda; 4 farkh 
ay1khk kesiti, 7 farkh W !H oran1 ve 6 farkh birincil 
gerilme durumu i9in toplam olarak 168 9oziimleme 
gerekirken; kesitsel sirnetri, uygun se9ilen W /H 
oran1 degerleri ve W/H =:;: 1 olan elips ile ovaloidin 
dairesel ay1khg1 temsil etmeleri nedeniyle toplam 
108 9oziimleme yap1lrn1~tlf. 

3 .1 <;ozlimleme Sonu9lan 

Ooz oniinde bulundurulan birincil gerilme 
durumlarmdan her birl 19m, IYZ degerlerinin 
ay1khgm W !H oramyla degi~imi, tilm a<;tkhk 
~ekillerini kapsamak ilzere Sekil 5-7'de 
gosterilmi~tir. Bu ~ekillerde; ay1khgm uzun 
ekseninin yatay birincil gerilmelerden biiyilgiine 
paralel oldugu durumlar ilstte (a), dik oldugu 
durumlar da altta (b) verilmi~tir. 
Bu ~ekillerin incelenmesiyle ortaya 91kan en belirgin 
sonu9lar ~u ~ekilde ozetlenebilir: 
• incelenen tilm a91khk ~ekilleri arasmda, 

durayhhk apsmdan en kotii sonu9lan dikdortgen 
kesitli aytkhklar vermi~tir. Bu geometrinin 
olumsuzlugunun nedeni, ay1khgm ko~elerinin 
( egrilik yar19apmm kii9iik oldugu yerler) 
olmasmdan 9ok diiz kenarlarmm varhg1dir. 
Beklendigi gibi, ko~elerdeki yenilmeler dar bir 
bolgeyle s1mrh kahrken, diiz kenarlarm (tavan, 
taban ve yan duvarlar) arkasmdaki yenilme 
bOlgeleri daha geni~tir. 

• Kerner tavanh ve diiz tabanh kesitler, her zaman 
olmamakla birlikte, genellikle elips ya . da 
"ovaloid kesitlere gore biraz daha olumsuz bir 
durayhhk goriintlisil vermektedir. 

76 



• incelenen tiim birincil gerilme ko~ullannda ve 
hemen hemen tiim a91khk ~ekillerinde, en uygun 
W /H oram 1 'dir. 

Pv/P = 3; Ph/P = 1; Pz/P = 2 

1-o-Elips -+-Ovaloid -.-Kerner -Dikdortgen I 
20 

18 

~ 16 
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0 0,5 1,5 2 2,5 3 

Genitlik I Yiikseklik Oram (W/H) 

a. A91khgm uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden 
biiyiigilne paralel konumlu 

Pv/P = 3; Ph/P = 2; Pz/P = 1 

1-o-Elips -+-Ovaloid -its- Kerner - DikdOrtg~n I 
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0 0,5 1,5 2 2,5 3 

Genitlik I Yilkseklik Oram (W/H) 

b. A91khgm uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden 
bUyUgUne dik konumlu 

Sekil 5. DU$ey birincil gerilme en biiyiik bile$en 
(Pv=P1) oldugu zaman, IYZ degerlerinin a91khgm 
W /H oran1yla degi$imi. 

• Daha 5nceki 9ah~malarda rapor edilen iki 5nemli 
hususun, bu 9ah~mada incelenen tum a91khk 
~ekilleri i9in de ge9erli oldugu dogrulanm1~t1r. 

Pv/P = 2; Ph/P = 1; Pz/P = 3 

1-o-Elips -+-Ovaloid --.-- Kerner - DikdOrtgen I 

0 0,5 1,5 2 2,5 3 

Genitlik I Yilkseklik Oram (W/H) 

a. A91khgm uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden 
bUyUgUne paralel konumlu 

Pv/P = 2; Ph/P = 3; Pz/P = 1 

1-o-Elips -+-Ovaloid _,._Kerner - DikdMgen I 
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~5 
·u; 
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Geni§lik I Yukseklik Oram (W/H) 

b. A91khgm uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden 
bUyUgUne dik konumlu 

Sekil 6. DU$ey birincil gerilme ortanca bile$en 
(Pv=P2) oldugu zaman, IYZ degerlerinin a<;tkhgm 
W /H oramyla degi$imi. 
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• Du~ey birincil gerilme en buyuk bile~en oldugu 
(Pv = P1) zaman, durayhhk a<;1smdan, a<;1khg1 
yatay birincil gerilmelerden bilyugune dik olarak 
konumlandtrmak gerekir (Sekil 5). 

Pv/P = 1; Ph/P = 2; Pz/P = 3 

1-o-Elips -+-Ovaloid .....,_Kerner -9- DikdOrtgen I 

0 0,5 1,5 2 2,5 3 

Geniflik I Yukseklik Oram (W/H) 

a. A<;1khgm uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden 
. bily~~une paralel }(9nun1Ju_ . 

Pv/P = 1; Ph/P = 3; Pz/P = 2 

1-o-Elips -+-Ovaloid .....,_Kerner -9- Dikdortgen I 
20 

18 

~ 16 
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a.._--------------.----.-----....... ---. 
0 0,5 1,5 2 2,5 3 

. Genitlik I Yukseklik Oram (W/H) 

b. Avikhgm uzun ekseni yatay birincil gerilmelerden 
bilyugilne dik konumlu 

Sekil 7. DU~ey birincil gerilme en ku9uk bile~en 
(Pv=P3) oldugu zaman, IYZ degerlerinin avikhgm 
W /H oran1yla degi~imi. 

• Dil~ey gerilme asal birincil gerilmelerin 
ortancas1 oldugu (Pv = P2) zaman, en uygun 
konum a<;1khgm W /H oranma baghdtr (Seki I 6). 

• Dil~ey birincil gerilme en ki.i9ilk bile~en oldugu 
(Pv = P3) zaman, durayhhk av1smdan, av1khg1 
yatay birincil gerilmelerden buyfigilne paralel 
olarak konumlandirmak gerekir (Sekil 7). 

Bu 9ah~mada, birincil gerilmeler ve kaya kUtlesinin 
dayamm1 o ~ekilde se9ilmi~tir ki: bilttin kesit 
~ekillerinde ve konumlannda, yeraltl av1khgm'i 
tamamen 9evreleyen ve olduk9a geni~ olan yenilme 
bOlgeleri elde edilmi~tir. Bu yakla~1mla, IYZ 
degerlerinin belirlenmesinde ve durays1zhklarm 
.kar~tl~hnlmasmda kolayhk saglanm1~t1r. Ancak, 
yenilme bOlgesi kahnhgmm daha az olmas1 ya da 
av1khklar 9evresinde k1smi, yalmzca belirli 
k1s1mlarda, yenilmelerin olmas1 durumlarmda, bu 
bulgularm ne derecede ge9erli olacag1 tart1~1labilir. 
Bu nedenle, 9ah~ma bu gibi durumlar1 da 
kapsayacak ~ekilde geni~letilmelidir. 
y ukar1da av1kland1g1 gibi, 9ah~mada, birincil 

gerilmelerin asal bile~enleri birbirinden farkh olacak 
~ekilde 9ozilmlemeler yaptlm1~ttr. En kfi9uk bile~en 
en biiyugiin fi9te biri ve ortanca bile~enin de yans1 
olarak almm1~tlr. Bu nedenle, yukandaki bulgl,lfarm 
daha farkh birincil gerilme ko~ullarmda ge9erli olup 
olmad1g1 da tart1~maya ai;1kttr. 
Nitekim, Ger9ek vd. (2000) tarafmdan yap1lan 

benzer bir 9ah~mada; asal bile~enlerden ikisinin e~it 
oldugu birincil gerilme alanlarmda, kemer tavanlt 
a<;1khklar i9in bir dizi elasto-plastik 9ozi.imleme 
yaptlm1~ttr (Sekil 8). Soz konusu 9ozilmlemelerde, 

2.5 

0.5 

0.4 o.a o.e 1 u 2 

Geni!;lik I Yiikseklik Oram (W/H) 

Sekil 8. Avikhgm uygun konumunun ( du~uk IYZ 
degerlerinin) a<;1khgm W /H oramndan etkilenmesi 
omegi (Ger9ek vd., 2000). 

78 



en bilyilk asal birincil gerilme, en kil<;ilgiln iki kat1 
olarak ahnm1~tir. Dil~ey birincil gerilme, bilyilk asal 
gerilmelerden biri oldugu zaman, en uygun 
konumun biraz da a<;tkhgm W /H oranma bagh 
oldugu gozlenmi~tir (~ekil 8). 

5. SONU<;LAR 

Bu bildiride, yeralt1 a<;tkhgmm ~ekli ve konumu gibi 
iki onemli tasar1m se9eneginin ikincil gerilmelerden 
kaynaklanan durays1zhklara etkisi incelenmi~tir. 
Tilm asal bile~enlerin farkh oldugu bir birincil 
gerilme alanmda a<;1lan, degi~ik kesit ~ekilli ve 
<;e~itli W /H oranlanndaki a<;1khlar 9evresinde olu~an 
yenilme bolgeleri kar~1l~tmlarak, en uygun 
geometriler ve konumlar belirlenmeye 9ah~1lm1~tir. 
Y aptlan elasto-plastik 9ozilmlemelere gore; bu tilr 
durays1zhklarda, uygun geometrinin ve konumun 
se9iminde goz onUnde bulundurulmas1 gereken en 
onemli unsurun ortamdaki birincil gerilme alam 
oldugu bir defa daha ortaya 91km1~tir. 
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YERALTI RADYOAKTiF ATIK DEPOLARININ TASARIMINI ETKiLEYEN KAYA MEKANiGi 
PARAMETRELERi 

ROCK MECHANICS PARAMETERS EFFECTING THE DESIGN OF UNDERGROUND 
RADIOACTIVE WASTE REPOSITORIES 

M.K.GOKAY 
Sel9uk Universitesi, Maden Milhendisligi Bolun;iu, KONY A 

OZET: Y eraltmda at1klarm depolanmas1 ve dikkat edilmesi gereken hususlar bu konuda 9ah~an ara~ttrma 
enstittilerinin 9ah~ma alanlarm1 olu~turmaktadtr. N!ikleer santrale sahip tilkeler kendi attklanm saklamak 
zorunda olduklar1 ivin, bu konudaki 'bilgi eksikliginin de farkma vararak ara~tumalan yonlendirecek 
kurumlar kurmu~lard1r. Yeraltmda var olan veya yeni avilacak bo~luklarm attk deposu olarak· kullan1lmas1 
radyoaktif at1klarm depolanmasmda etkili bir yontem olarak kar~1m1za <;tkmaktadu. Yeraltmda. tehlikeli 
at1klarm depolanmas1 ve bu depolarm tamamen yeryUzilyle ili~kilerinin kapat1lmas1, bunlann <;ok uzun silre 
insanlar1 etkilemeden ve b~lang19taki ozellikleri bozulmadan ne kadar kahp kalamayacaklan ile ilgilidir. 
Radyoaktif attklar iverdikleri radyoaktif izotoplara gore belirli zamanlarda 1~m yayarak radyoaktiflikleri 
gittik9e azalacakt1r. Bu attklarm radyoaktif ozelliklerini tamamen kaybetmeleri baz1 izotoplar i<;in birka<; saat, 
baztlan ivin birka<; milyon ytl zaman almaktadtr. Bu nedenle bu at1klarm depolanacag1 yerlerin se<;iminde 
etkili olacak parametreler, ar~tuma kurumlarmm ilzerinde 9ah~ttg1 konular, ozellikle Almanya ve isve<; 
omekleri yerinde izlenerek dikkatle stralanm1~tu. 

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. 

I. GiRiS 

Temel enerji kaynaklar1m inceledigimiz zaman 
onilmilze bilinen kaynaklar olarak; lSl, l§lk, 

radyoaktivite, yer~ekimi, manyetizma, kimyasal 
bile§ikler, elektron ak1m1 91kmaktad1r. Bunlarm 
kullan1lmas1 farkh gil9 9evrim santrallerinde elektrik 
enerjisine 9evrilmeleriyle milmkUn olmaktadtr. 
Radyoaktif ozellik temelde atom 9ekirdek yap1s1yla 
ilgilidir, proton ve notron say1smdaki farkhhklar 
elementleri etkilemektedir. Proton say1s1 
elementlerin cinsini belirlerken, 9ekirdekte bulunan 
aym say1daki notron 9ekirdek dengesi kararh olan 
bir element olu~mas1m saglamaktadir. Bunun 
yanmda evrende proton say1s1 aym fakat notron 
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say1s1 degi~ik elementler de bulunmaktadtr. Bunlarm 
<;ekirdek yilk dengeleri karais1z oldugu ivin her 
zaman kararh duruma ge<;me egilimi ivindedirler. 
Radyoaktif enerji pratik olarak karars1z elementlerin 
kararh duruma ge<;me a~amasmda yayd1klar1 I~tmm 
ve 1s1dtr. Bu 1~1mmlar alfa, beta ve gama par<;ac1k 
yay1hmlar1d1r. Bu par9ac1klarm canh dokusuna 
girdiklerinde dokunun yap1sm1 bozduklar1 
bilinmektedir. Bu nedenle bu 1~1mmlardan kQwmnak 
gereklidir. Genel olarak alfa par9ac1g1 serbest halde 
birka9 santimetre uzaga anca gidebilmektedir. Bu 
par9ac1k bir kag1t engelde bile tak1hp kalmaktadtr. 
Beta par9ac1gm1 durdurmak ivin kag1t yetmemekte 
ama birka<; santimetrelik bir tahta par9asm1 
ge<;ememektedir. Radyoaktif 1~1mmlardan en 



tehlikelisi gama i~m1m1 olup elektromanyetik 
ozellikler gosterir. Bu nedenle etkisini uzun 
mesafelere iletebilmekte ve ancak birka9 
santimetrelik beton duvarlar ancak durdurmaktadir. 
Bu radyoaktif 1~1mmlar izotoplarm yar1-omi.ir 
denilen zamanlamalarmda ger9ekle~ir ve her 
defasmda radyoaktif izotopun yar1s1 bir sonraki 
denge durumundaki tamamen farkh izotopa donii~iir. 
Evrende bir9ok atomun yap1s1 kararhdtr ornegin, C12 

izotopu 9ekirdegindeki 12 proton ve 12 notronla 
dengededir ve herhangi bir di~ etki olmazsa sonsuza 
kadar C12 olarak kahr. Benzer ~ekilde 0 16 izotopu ve 
diger biitiin kararh izotoplar aym davran1~1 sergiler. 
Karars1z izotoplarda ise durum yan-omur 
kavram1yla a91kland1g1 gibi degi~im halindedir. Baz1 
radyoaktif izotoplar ve bunlarm yar1lanma 
omiirlerine ornek verilirse; Radon222 (3,82 gun), 
iyot129 (1,57xl07 ytl), iyot131 (8,04 giin), Radyum226 

(1600 ytl), C14 (5730 yil), U235 (7,04xl08 ytl), 
U238 (4,47x109 ytl) (EPA, 1998). 

Yerkabugunda dogal · olarak radyoaktif ozellik 
t~1yan izotoplar bulunmaktadir. Bunlarm kaynag1 
evrenin b~langicmdan kalan izotoplar ve sonradan 
uzaydan gelenler olmak iizere ikiye aynhr. Bunlara 
ntikleer 9ah~malarm ilerlemesiyle insanlarm 
olu~turduklar1 izotoplar1 da eklemek gereklidir. 
Dilnyada dogal olarak radyasyon i9eren kaya9larm 
i9erisindeki onemli radyoaktif izotop serileri 
siralanirsa, 

- Uranyum serisi U238
, U235 (sonunda Pb206 ve 

Pb2os) 
- Toryum serisi Th232 

- Potasyum serisi K40 
(sonunda Pb208

) 

(sonunda Ca40 ve Ar4°) 

elde edilecektir. Bu izotoplarm yerkabugundaki 
dag1hmlat1 Cizelge 1 de gosterilmi~tir. Kaya9larm 
mineralojik yap1s1 dil~iiniildilgiinde, K' nm 
kaya9larm 9ogunda yaygm bir~ekilde bulundugu 
goriilecektir. Ozellikle magmatik kaya9larda K 
bulunma olas1hg1 9ok yiiksek olmaktadir. Buradaki 
kayay olu~turan K elementinin 9ok kil9iik bir kism1 
bile K40 izotopu olunca o kaya9ta radyoaktivite 
belirlenmektedir. Cizelge 2 genel baz1 maddelerdeki 
ve radyoaktif at1klard~i radyasyon seviyelerini 
ozetlerken Cizelge 3 yap1 malzemelerindeki 
radyasyon seviye ortalamal~m1 gostermektedir. 
Goriilecegi gibi belirli dozda iradyasyon insanlarm 

kendisinde olmakla birlikte her tarafta 
bulunmaktadir. 

Cizelge 2. Baz1 nesnelerin radyoaktifligi, 
NCRP,1987). 

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

U (ppm) Th (ppm) K (ppm) 
Gran it 4.7 2 4.0 
Kum, kumta~1 0.45 1.7 1.4 
Cimento 3.4 5.1 0.8 
Kire9tas1-9imento 2.3 2.1 0.3 
Kum beton 0.8 2.1 1.3 
Kum duvar panosu 1.0 3 0.3 
Dogal a191, 1.l 1.8 0.5 
Al91 iiriinleri 13.7 16.1 0.02 
Ah~ap ( aga9) - - 11.3 
Kil tuglas1 8.2 10.8 2.3 
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2. RADYOAKTiF A TIKLAR 

NUkleer santraller radioizotoplarm par9alanmas1 
sonucu olu~an 1smm elektrik enerjisine 9evrildigi 
yerlerdir. Ortaya 91kan 1smm fazla olmas1 nedeniyle 
fuettikleri elektrik enerjisi de fazla olmaktadIT. 
NUkleer santrallerin yak1t olarak kulland1g1 izotoplar 
incelendiginde attk olarak kar~1m1za 91kacak 
reaksiyon sonras1 izotoplarm ne olabilecegi' de 
an1~1lacakt1r. Uranyumla 9a11~an reaktOrlerde dogal 
U238 kullantlamamaktad1r. Oncelikle bu cevher U235 

izotopuna zenginle~tirilmekte ve daha sonra i9inde 
% 3-4 oranmda U235 olan yaktt peletleri haline 
getirilmektedir. Bunlar parmak kalmhgmda ve 
birka9 cm boyundadIT. Bunlann bir9ogu arka arkaya 
yerle~tirilerek yak1t 9ubuklar1 haline getirilmekte, 
bir9ok 9ubuk da bir araya getirilerek kiimeler 
halinde santralin merkez bOlilmiine 
yerle~tirilmektedir NOtron bombard1mam ile 
zincirleme ,degi~im tetiklendikten sonra reaksiyonun 
h1z1 kontrol 9ubuklar1 yard1miyla ayarlanmaktadIT. 
Belirli bir st.ire sonunda reaksiyonlardaki izotop 
degi~im h1z1 orijinal yak1ttan ortaya 91kan yeni 
izotoplar nedeniyle azalmaktad1r. Bu nedenle 
kullamlan bu 9ubuklarm zamanla degi~tirilmesi 
gerekmektedfr. Reaktorden 91kanlan kullan1hm~ 
pelet 9ubuklarmm i9inde ortalama: % 1 U235, %1 
Pu-izotoplar1, , %5 torun UrUnler (Pu238 (87, 7 ytl), 
Pu239 (24100 ytl), Pu240 (86550 yll), Pu241 (14,4 ytl), 
Pu242 (370000 y1lj) ve % 0,1 aktinitler (Am241 , 
Am242, Am243' Cm243' Cm244' Cm24s, Np231, ..... gibi) 

' yer almaktad1r, (Jostsons, 1997). Santralden 91kan 
9ubuklarm i9indeki kullantlmam1~ yak1tm U235 

i9eriginin tekrar kazantlmas1 ekonomik oldugu i9in 
bu 9ubuklar tekrar zenginle~tirme tesislerine 
gonderilmektedir. ReaktOrden 91kan kullanilm1~ 
yak1tm kendisi ve zenginle~tirme tesisinde aynlan 
tirUn izotoplar yfiksek seviyeli radyoaktif attklar 
olarak depolanmak ve insanlardan uzak tutulmak 
zorundadIT. Bunlarm yartlanma omUrleri incelenirse 
bu depolamanm binlerce y1h bulmas1 gerekmektedir. 
NUkleer santrallerden 91kan at1klar i9indeki . 

radyasyon seviyelerine gore gruplara aynlmaktachr, 
(IAEA, 1994). 

a) YUksek seviyeli, 
b) Prta ~eviyeli (k1sa omtirlU, uzun omtirlU)~ 
c) DU~Uk seviyeli (k1sa omtirlU, uzun omtirlU), 
d) Digerleri (kontamine olmayanlar). / 

Bu seviye aynmmda dikkate alman kontrol 
parametreleri, attklardaki radyoaktivitenin ne kadar 
stirecegi, radyoizotop i9erigi ve attgm 1s1 yayma 
ozelligidir. Genel olarak radyoaktif at1klarm kaynag1 
incelenirse bunlar; 

a)Uranyum cevheri maden zenginle~tirme 
konsantratOr at1klan, (Radyoaktivite du§iik-uzun 
omurlii atzk), 
b )NUkleer santral i9inde kullantlan ve kontamine 
olan elbiseler, temizlik malzemeleri v .s. 
(Radyoaktivite du§uk-kzsa omurlii atlk), 
c )NUkleer santral yak1t at1g1 (tekrar kazantlmaya 
sokulmadan attlacak), (Yuksek seviyeli-uzun omiirlu 
atzk), 
d)NUkleer santral yak1t at1g1 · (tekrar kazamlma 
i~leminden sonra, attlacak olan klSlm, (i~leme 
teknigine bagh olarak), (Yuksek-orta-du§uk seviyeli­
uzun omurlii atzklar karz§zmz), 
e)Yak1t1 ahnm1~ nUkleer santral binasmm sokiimil, 
bina ve makine par9alar1, (Duruk ve orta seviyeli­
kzsa ve uzun omiirlu atzklar ), 
./)Her tiirlU t1bbi ve miihendislik uygulamalarmda 
kullanilan izotoplar, (Du§uk ve · orta seviyeli-kzsa ve 
uzun omurlu atzklar). 
Radyoaktif atiklarm kontrol altmda tutulmas1 

gerektigi yukar1daki radyasyon seviyelerinden 
anl~tlmaktadIT. istanbul'da 1998 y1h i9inde 
hurdactlarm eline ge9en ttbbi radyoaktif at1klarm yol 
a9tlg1 felaket dil~iinUldiigllnde ~ag1da verilen ve bu 
at1klarm kontrol altmda tutulma nedenleri 
anl~tlacaktIT. 
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a) insan saghg1 ve 9evresini korumak, 
b) Ulusal sm1rlar d1~m1 etkilememek, 
c) Gelecek nesillerin saghgm1 korumak, 
d) Gelecek nesillere i~ ve zorluk birakmamak, 
e) y asal zorunluluk, 
f) Radyoaktif attk iiretiminin ve bertarafmm 

organizasyonu, 
Bu konularda dikkat edilecek faktorler ise; 
radyasyon dozaj1 ve kontaminasyon riski, 
bilinmeyenler, belirsizlikler, zaman ve insan etkisi 
ve ahnacak tedbirlerdir. BUtiin faktOrler 
dii~UnUldiigiinde radyoaktif at1k depolama veya 
bertaraf yontemleri olarak ~ag1dakiler s1ralanabilir. 

a) Basit yiizey tesisleri, 
b) Ozel olarak tasarlanm1~ yiizey tesisleri, 
c) Terkedilmi~ maden ocaiclan, 
d) Ozel haz1rlanm1~ yeralt1 tesisleri, 
e) Tektonik plaka da11m zonlar1, 
f) Derin deniz bo~luklarma b1rakma, 
g) Kalm buz tabakalan i9ine g6mme, 
h) Uzaya/giine~e gonderme,~(Han et al., 1997). 

Bu' · y6ntemler arasmda pratikte uygulanan 
yeryiizUndeki depolarda kontrol altmda tutulmas1 ve 
kontrolUnUn yaptlmas1 gereken faktorler ise ~u 
~ekilde s1ralanabilir; 

a) iyi bir tektonik ge9mi~e ve durayhhga sahip 
olmak, , ' 



b) Tektonik olarak gelecek konusunda kaygt 
olu§turmamak, 

c) Hidrojeolojik §artlarm iyi bir §ekilde 
tammlanm1§ olmas1 gerekmektedir, 

d) Drenaj1 iyi olmas1 gereklidir, 
e) Yapmm su i9eren akiferlerden kil ve benzeri 

ge9irimsiz tabakalarla aynlm1§ olmas1 
gerekmektedir. 

3. YERAL TI RADYOAKTiF ATIK DEPOLARI 

Bµ depolama §ekli digerlerine gore farkh ozelliklere 
sahip olmas1 nedeniyle ozel olarak incelenmi§tir. 
DUnyadaki uygulamalarda ozellikle fazla at1g1 olan 
iilkelerde tercih edilen ve ilzerinde ara§tlrma yap1lan 
bir depolama §eklidir. Bu depolama §eklinin diger 
yontemlere gore avantajlarm1 siralarsak: 

a) Tamamen pasif bir attk deposudur, 
doldurulduktan ve 91k1§lar iyice kapat1ld1ktan 
sonra insan etkisi yok denecek kadar azd1r. 
b) Y eraltma gomillen attkla insanlarm arasmda 
ytizlerce metrelik dogal bir bariyer olu§maktad1r. 
c) Farkh ve su ge9irmeyen bir 9ok formasyon 
i9inde depolama yeri a9Ilabilmektedir. 
d) Var olan maden bo§luklarmm madencilik ve 
in§aat mtihendisligi uygulamalar1yla at1k deposu 
olarak kullmlabilir hale getirmek mtimkUndtir. 
e) Hidrojeolojik olarak at1k deposunun i9inde 
bulundugu kaya formasyonu s1zan s1vtlan 
ge9irmeyecek §ekilde tasarland1g1 i9in uzun 
y1llar gtivenlidir. 

Bu at1klar tarafmdan kirlenen herhangi bir yeralt1 su 
s1zmt1s1 radyoaktif par9ac1klar1 · yeryilziine 91karma 
olas1hgma sahiptir. Bu nedenle bu at1k depolarma, 
depolamadan sonra uzun y1llar su s1zmt1s1 
olmayacag1 mtihendislik 9ah§malar1 ile a91khga 
kavu§turulmahdtr. A9tkta depolanmas1 tehlikeli olan 
attklarm insanlardan uzak yerlerde depolanmas1 
fikrini ilk olarak sanayile§mi§ iilkeler ortaya 
91karmt§t1r. Bu ama9la kullantlan yerlerin ba§mda 
eski maden galerileri gelmektedir. Bu maden 
ocaklar1 insanlardan uzak mekan gereksinimini 
kar§tlamaktadirlar. Bunun yanmda at1klardan 
s1zacak s1vtlarm veya attklardan etkilenen yeraltI 
sularmm 9evreye yapabilecekleri etkile~imlerinin 
ozellikle incelenmesi gerekmektedir. 

Radyoaktif attklar giintimilzde kimyasal attklar gibi 
dikkat edilmesi gereken attklar sm1fmdadir. Bu 
attklarm geli§i gilzel a9tk arazide depolanmas1 ve 
orada insanlara zarah olmayacaklar1 zamana kadar 

bekletilmeleri ( etraflarmda koruyucu bir bariyer 
olmadan depolanmalar1), dii~ilniilemeyecek bir 
depolama ~eklidir. Bu atiklar etkileri bak1mmdan az, 
arta ve yiiksek derecede radyoaktivite 
i9erebilmektedir. Ozellikle yUksek dereceli at1klar 
aynca etraflarma 200°C dereceye varan 1s1 da 
yaymaktad1rlar. Az ve orta derecede radyasyon 
i9eren atiklar radyoaktif izotop kullanan biltiin 
ara9larm par9alanm ve at1klanm i9ine almaktad1r. 
Bunlar nilkleer santrallerde kullantlan elbiseler, 
aletler, radyasyonla yap1lan ttbbi tedavi aletlerinin 
atiklan, radyoaktif izotop kullanan milhendislik ol9U 
ve i~ aletlerinin at1klar1 bu sm1fa girmektedir. 
Bunlarm omegin Almanya i9in miktar1 ytlda I 0000 
tonu bulmaktadir. Bu at1klarm normal ~ehir 
9oplerine kar1~mas1 akla bile getirilmemesi gereken 
bir konudur. Bu at1klarm hepsi, ozel olarak 
toplanmah ve tahribata dayamkh variller i9ine 
konulmahdtr, (Han et al., 1997). 
Radyoaktif at1klar gibi tehlikeli at1klarm depolan 

yeryiizUnde yap1hrsa, bunlar insan yerle§im 
yerlerinden uzakta yap1lsa da herttirlil kontrollU veya 
kontrolsilz giri~ 91k1~a milsaittirler. Bu nedenle 
tehlikeli atiklar i9in bu gibi yerler, i9inde y1llarca 
kalacaklar1 son depolama yeri olarak 
gortllmemektedir. Radyoaktif maddelerin yar1lanma 
y1llarmm 9ok uzun olmas1 bunlann gozden uzak ve 
etrafmda iyi bir bariyerle 9evrili yerlerde saklanmas1 
konusunu dil~Undilrmil~tiir. Bu konuda dii~Unillen 
yerlerin biriside yeraltI depolar1d1r. Bu konuda en 
uygun jeolojik yapmm ne oldugu konusunda yaptlan 
ara~t1rmalar ABD ve A vrupa'da I 960'h y1llardan bu 
yana silrmektedir. Bu konuda en uygun yerin, 
depremlerden, sellerden uzak yerler ve i«rine ileriki 
binlerce y1lda su almayacak ve eger radyoaktif 
at1klarm sakland1g1 varillerde herhangi bir nedenle 
(gerilme, s1k1~ma, biyolojik etkiler, 9ilriime v.s.) 
sizmtl olursa, bu s1zmt1y1 yeralt1 sularmdan uzak 
tutacak yerler olmas1 ama9lanmaktad1r. Bu konuda 
Almanya kaya tuzlarmda, isve9 ve isvi9re granitte, 
Fransa ve Bel9ika killi formasyonlarda, ABD tilflil 
yap1larda, bu formasyonlar iyine kurduklart yeralt1 
ara~t1rma laboratuvarlar1 yoluyla y1llardir ara§ttrma 
yapmaktadtrlar. Bu bildiri, bu 9ah~malarm 9ogunda 
on plana 91kan kaya mekanigi problemlerinin ve 
ol9Umlerinin neler oldugunu i9ermektedir. Bu 
laboratuvarlarm tecrilbelerinin bir kismmm 
aktartld1g1 bu yah~mada incelenen kaya mekanigi ve 
jeolojik parametreler ozetlenmekte ve hangi 
parametrelerin digerlerine gore daha onem kazand1g1 
belirtilmektedir. 
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4. YERALTI ATIK DEPOLARI TASARIMINI 
ETKiLEYEN PARAMETRELER 

Y eraltmdaki bo~IUklarm tasanmm1 etkileyen 
parametreler genel olarak onceki bolilmlerde 
siralanm1~tir. Bu bolUmde tasar1m1 etkileyen kaya 
mekanigi parametreleri daha detayh incelenmekte ve 
bOyle bir tasanmda nelerin bilinmesi gerektigi 
inceleme detay seviyesine gore siralanmaktadir. 
<;unkU baz1 at1klar i9ih son depolama yeri' olarak 
se9ilen yeralt1 bo~luklar1 · uzun bir sure ken di kendini 
tutabilmelidir, bu ozellik etraftaki diger bo~luklarm 
durayhhg1m da etkileyecektir. Goz onUnde tutulmas1 
gereken parametreler, k~litatif karar verme sistemi 
kapsammda a~ag1da siralanm1~tir. Karar 
parametreleri Pl-P5 ana kodlarla verildikten sonra 
bu parametreleri etkileyen alt faktorler Plii-P5i.i 
~eklinde kodlanarak alt bOIUmlere aynlm1~tir. 
Burada problem tUmdengelim teknigi i9inde 
incelenmektedir. Oncelikle ana parametreler 
s1ralanmakta sonra bunlann detay1 incelenmektedir. 
A~ag1da verilen. parametreler yeralt1 nUkleer atik 
deposu olarak hazirlanan ve ~u anda ara~tirma 
amac1yla bir9ok deneyin yap1ld1g1 isve9'deki Aspo 
yeralt1 nUkleer atik deposu raporlar1 (SKI, 1996) ve 
9ah~malar1 yerinde incelenerek hazirlanm1~t1r. 

Seviye-1: 

EGER 
Pl. Jeolojik yap1 olumlu, 
P2. Mekanik durayhhk sonu9lan olumlu, 
P3. Yeralt1 sudurumu olumlu, 
P4. Hidrokimyasal sonu9lar olumlu, 
P5. Suya ge9mi~ maddelerin ta~mma risk 

9ah~malar1 olumlu, 
iSE 
Karar: Aspo'de haz1rlanmakta olan at1k depo 
bo~lugu ve galerileri durayhdir, Yasalarda belirtilen 
sUre (en az 10000 yil) i9inde canhlarm kulland1g1 
biyosfere beklenen bir s1zmt1 olmayacaktir. 

Seviye-2 
Pll. Litolojik birimler, 
P 12. SUreksizlik yogunlugu, 
P 13. Kimyasal i9erik, 

P21. Kaya kUtlesi dayan1m1, 
P22. Kazi bo~lugu durayhhg1, 
P23. Kaya patlamas1 riski I durumu, 

P3 l. Hidrolik ge9irgen birimler, 
P32. Hidrolik kaya kUtlesi birim ozellikleri, 
P33. Hidrolik durumu av1klayan e~itlikler, 

P41. Farkh kaynaktan sularm kan~1m1, 
P42. Yeralti suyu-kaya9 ili~kisi (etkile~imi), 

P5 l. Adveksiyon (iyonik 9ekim gUcU} parametreleri 
(adveksiyon ve hidrodinamik kan~1m), 

P52. Yayilma (difuzyon) parametreleri;. 
P53. Dagdma.(dispersiyon) parametreleri; 
P54. Elementlerin ta~mmas1, 

Seviye-3: 
Pl l l. Yerel kaya kUtlesi ozellikleri, 

(Smoland graniti, Aspo dioriti, Greenstone ve~ 
ince taneli granitler) 

P 121. Onemli sUreksizlik zonlan, 
P 122. ikinci derece onemli sUreksizlik zonlan, 
Pl23. KU9Uk ol9ekli kmlmalar-sUreksizlikler, 

P131. Mineralojik i9erik, 
P 132. Alterasyonlar (ozellikleri), 
P 133. Petrofiziksel ozellikler, 

P2 l l. Elastik modulil, 
P212. Poisson oram, 
P213. <;ekme dayamm1, 
P214. Tek eksenli basma dayamm1, 
P215. Makaslatna dayamm ili~kisi (-r-cr), 
P216. Kohezyon, 
P217. i9 silrtilnme avISl, 
P218. Rijitlik modulil, 
P219. Yogunluk, 
P22 l. Av1khgm ~ekli, 
P222. Kaya kiltlesi devamhhg1 (izotropi­

homojenlik), 
P223. Kaya kalite indeksi (RQD- sUreksizlik 

yogunlugu), 

P224. SUreksizlik arahg1; 
P225. Silreksizlik durumu, 
P226. SUreksizlik konumu, . 
P227. SUreksizliklerdeki yeraltI suyu 
P228. Konverjans oram, 
P229. Kazi tahkimat ihtiya9lan, 
P2210. Kazi. bo~luklannm planlanmas1 
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ve birbirleriyle etkile~imi, 
P22 l l. Kazi yontemi, 
P2212. Deponun kapat1lmas1 ve mUhUrlenmesindeki 

yontemle~. ve problemler, 
P2213.Kaz1 mekanizasyon durumu, 

P23 l. Kaya kUtlesi gerilme ~artlar1, 
P232. Kaya kUtlesi ozellikleri (P2 l ), 
P233. Kaya kUtlesi &ilreksizlik paternleri, 
P3 l l. Yerel hidrolik ge9irgenlik degerleri, 



P312. Yayilma (bilinen hidrolik gec;irgenligin 
yaygmhg1), 

P313. Hidrolik gec;irgenlik yoni.i, 
P314. Hidrolik gec;irgen zonun geni~ligi, 
P321. Hidrolojisi belirlenen kaya ki.itlesinin 

smtrlan, 
P331. Devamhhk (kUtlenin korunumu) e~itlikleri, 
P332. Hareket e~itlikleri, 
P333. 'Durum e~itlikleri, 
p·411. Referans su ki.itlesi ve son su elemamnm 

kar1~1m oram, 
P412. Doygunluk irl'deksi, 
P413. Konsantrasyon e~itlikleri, 
P414. Yeraltisuyu ozellikleri ve bekleme zaman1, 
P421. Kalsiyum doygunlugu, 
P422. Redoks ile ac;1klanabilen degi~imler, 
P423. Biyolojik etkinlikler, 
P424. iyon degi~imi, 
P5l1. Ozgtil de~arj, (mis), 
P512. Aki~ h1z1, (mis), 
P513. Kinematik porozite, 
P514. <;ozUnmi.i~ madde konsantrasyonu, (kg!m\ 
P515 .. Hareketsiz k1s1mdaki c;ozilnmli~ madde 

konsantrasyonu, (kg/m3
), 

P516. Ana anizotropi yonlinde dispersiyon 
tensorli, (m2/s), 

P517. Efektif difuzyon katsay1s1, (m2/s), 
P518. Ana aki~ yonilne paralel hidrodinamik 

dagilma katsay1s1, (m2/s), 
P519. Ana aki~ yonUne dik hidrodinamik 

dag1lma katsay1s1, (m2/s), 
P5110. Hacimsel (toplam) gozeneklilik, 
P511 l.Zaman, 
P51l2.Birim zamanda birim hacimdeki kUtle 

degi~imi, 
P521. S1v1 fazda molektiler diflizyon, 
P522. Efektif difuzyon katsay1s1, 
P523. Gec;irgenlik, 
P524. Ak1~a ac;1k ortamm karakteristik uzunlugu, 
P525. Aki~ hlZI, 
P531. Kanal aki~ma reaksiyon (silrtlinme, 

(h1z dag1hrm), 
P532. Kanal ac;1khgmdaki h1z farkhhklar1, 
P533. Kanai uzunluk farkhhklar1, 
P541. (:ozi.inmil~ katl t~mmas1, 
P542. <;ozUnmil~ katI ta~mmasm1 

etkileyen engeller, 
Seviye•4: · 
Baz1 parametreler ic;in istenebilecek diger detay 
bilgiler, 

(Pl 11, Pl 12, Pl 13, Pl 14): 
a) Mineral ozgill kiltlesi, 
b) Minerallerin manyetik ozellikleri, 
(P121, Pl22, P123): 

a) Silreksizlik konumlar1, 
b) Siireksizlik yay1hm1, (uzunlugu), 
c) Silreksizlik konumu,. 
d) Kmkh zon geni~ligi, 
g) SUreksizlik Dolgu malzemesi ozellikleri, 
h) Silreksizlik. PUrilzlilli.igil, 
i) Silreksizlik dalgahhg1, 
k) Silreksizlik yUzeyi alterasyonu, 

5. ULKEMiZDEKi UYGULAMALAR 

Ulkemizde var olan nilkleer at1klarm neler oldugu ve 
bunlarm ne yaplld1gm1 ortaya c;1karmak ic;in 
ilzerinde dil~UnUlmesi gerekli faktorler ~u ~ekilde 

siralanabilir. 
a) Tibbi ve milhendislik i~leri sonucu 9rtaya 

c;1kan at1klarm miktar1 ve ozellikleri kesin olarak 
belirlenmelidir. 

b) Bu atiklarm takibi 'ic;in yetkili bir ~irket 
olu~turulmah ve bu ~irket Tiirkiye atom enerjisi 
kurumu tarafmdan denetlenmelidir. 

c) Kullanilan tibbi ve milhendislik 
ekipmanlarmm radyoaktif 1~1mma maruz kalm1~ 

par~alar1, i~m _ g_Qrd.iigil muhtemel ve kullanllamaz 
durumdaki atiklan izlemeye almmahdtr. 

d) Tilrkiye'de kurulmas1 di.i~ilni.ilen ni.ikleer 
santrallerin atiklar1 konusunda ~imdiden planlamalar 
yapllmah bunlarm miktar1 santral binas1 ve yedek 
parc;alar dahil radyasyona maruz kalm1~ parc;alarm 
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nerede saklanacag1 · ko~usu ar~tmlmaya 
b~lanmahdtr. · \ 

e) TEAS. nilkleer santral atiklanm santral 
yakmmda kurulacak depolarda saklanabilecegini 
internet sayfasmdaki ac;1klamalannda belirtiyor, 
bunun maliyeti ve saklama silresi daha kesin olarak 
bu c;al1~mada verilen biltlin parametrik inceleme 
faktorleri dil~ilniilerek tekrar gozden gevirilmelidir. 

f) Kurumsal olarak radyoaktif atiklarm tek 
elden gilvenli bir ~ekilde depolanmas1 ivin sorumlu 
bir kurumun olu~turulmas1 gerekmektedir. Bu kurum 
Tilrkiye Atom enerjisi Kurumu adma yaptlacak 
biltUn c;ah~malan kontrol etme yetkisine sahip 
olmah ve olu~abilecek bUtUn radyoaktif at1k saklama 
kazalannm sorumlulugunu t~1mahdtr. 
Tiirkiyede yeralt1 nilkleer at1k deposu olarak 

degerlendirilebilecek yerlerin ara~tmlmad1g1 
bilinmektedir. Bu konuda diger i.ilkelerin ilzerinde 
c;ah~tig1 c;ah~malar iilkemize bu konuda bir 1~1k 
tutabilecek dilzeydedir. Bu c;al1~malarm yilrUtilldi.igil 
merkezler ve buradaki kayac; tUrleri s1ralamrsa; 

a) ABD; Kayatuzu yataklarmda yapilan 
c;al1~malar ( 10 y1l once bu konudaki 
ara~t1rmalar durdurulmu~tur), 



b) ABD; TUfitik formasyonlar, Utah. 
c) ingiltere; Sellafield, 
d) Bel9ika; Kiili formasyonlar, Moll, 
e) Fransa; Kiili formasyonlar, 
e) Almanya; Kayatuzu formasyonlar1, Asse, 

Gorleben, Morsleben tuz madenleri, 
Konrad demir madeni. 

f) isve9; Aspo ara~ttrma merkezi, granit, 
g) isvi9re; Alpler, granit. 

Ttirkiyede radyoaktif atik depolanmasma uygun 
formasyonlarm bulundugu yerlerin nereler 
olabilecegi ara~tmlmas1 gereken bir konudur. Tuz 
golti civarmda bulunan kayatuzu yataklarmdan, 
Aksaray ve Ktr~ehir'deki granitlerden, derin ve kalm 
killi formasyonlarm bulundugu bOlgeler 
ara~tmlmaya degerdir. Bunun yanmda Ulkemizde 
terk edilmi~ ve hala saglam kalabilmi~ maden 
ocaklarmm varhg1 da nUkleer atiklarm son depolama 
yeri se9iminde dU~Untilebilir. Bunlar krom ocaklar1, 
civa ocaklan, baz1 komUr ocaklar1, tUf i9inde a9Ilm1~ 
maden galerileri, ozellikle tUflin 9ok oldugu ve kahn 
oldugu Nev~ehir bolgesinde bu i~ i9in a9Ilacak 
galeriler say1labilir. 

Almanya'da radyoaktif atik depolar1 konusunda 
yapdan 30 ytlhk 9ah~malar sonunda, kayatuzu 
i9inde a9tlan veya var olan depolama yerlerinde on 
plana 91kan tasanm parametreleri ~u ~ekilde 
stralanm1~ttr; 

a) Konverjans oram, 

~ 

b) Tuz domu i9indeki s1v1 ve basm9 altmdaki 
tuz paketlerinin hacmi, 

c) Kaya kUtlesinin (tuzun) ge9irgenligi ve 
gozeneklilik ozellikleri, 

d) Yer alt1 deposunun kapat1lmas1 strasmda 
91k1~larm kapattlmas1 (mUhUrlenme) ve bu 
mtihUrlerin ge9irgenligi (permeabilitesi), 

e) S1Vlla~m1~ tuzun hareketi, a9dan bo~luklara 
ak1~1 ( akt~ sUresi), 

f) S1cakhk degi~imleri, 
g) Y eralt1 su ak1~1 ve hlZl, 

Aym ~ekilde tilkemizde de ar~t1rma kurumlar1 
~imdiden bu konudaki 9ah~malarm1 ba~latmah ve 
Ulkemizdeki farkh kaya9lar i9in benzer kritik 
parametreler belirlenmedir. Bu yap1lmazsa 
radyoaktif at1klar konusunda gerekli incelemelerin 
ve mUhendislik 9ah~malarmm yapllmamasmdan 
dogan h1zh ve yan11t1c1 kararlar verilebilecektir. 

''6. SONU<; 

Radyoaktif atiklar1il bertaraft konusunda 
incelenmesi -gereken parametrelerin straland1g1 bu 
9ah~mada yaptlmas1 gereken bir9ok ara~ttrmamn 

oldugu ortaya konulmu~tur. Bu 9ah~malarm 
9ogunlugu depolarm kaya9lar i9erisinde saklanmas1 
dU~UnUldUgi.inde kaya mekanigi parametreleri 
olmaktad1r. Bu a~amada ozellikle Uzerinde 
dU~UnUlmesi gereken konular ozetlenirse ~u faktOrler 
on plana 91kacakttr. NUkleer santral kurulmas1 
9ah~malarmda radyoaktif at1klar onemsenmelidir; 
Her tilke kendi at1g1m bertaraf etmek zorundadir; 
TUrkiye'de t1bbi at1klar ~imdiden tehlikeli 
olmaktadir, bunun nedenleri ortadan kaldmlmahdir. 
BUtUn bu parametrelerin ar~tmlmas1 yerine "nas1l 
olsa halledilir" ~eklinde i~e ba~lamrsa mUhendis 
olarak sonucu hesaplamak 9ok zorla~acakttr ve geri 
dontilmez etkiler . ortaya 91k~cakttr. Gelecek nesil 
kanserle ugra~1p hastanelerde zaman kaybetmesin 
isteniyorsa her ~eyin belirsizlik dUzeyine kadar 
ara~tmlmas1 gerekmektedir. Bu ara~t1rmalar bu 
konuda 9ah~an tilkelerde bir9ok mUhendislik dalmda 
yeni hizmet ~irketlerine i~ olanag1 saglamaktadtr, bu 
~ekliyle teknoloji geli~tirilmekte ve insanlara yeni 
istihdam olanaklar1 saglanmaktadtr. Her mtihendislik 
birimi kendi Uzerine dU~eni detayh olarak ar~tmrsa 
ve proje olarak detaylar iyi yonetilirse niikleer enerji 
korkulacak bir enerji tUrU olmaktan 91kacaktir. 
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TEHLiKELi A TIKLARIN YERAL TINDA DEPOLANMASININ DEGERLENDiRiLMESi VE 
KONUNUN KAYA MUHENDiSLiGi A~ISINDAN ONEMi 

EVALUATION OF UNDERGROUND DISPOSAL OF HAZARDOUSW ASTES AND THE 
IMPORTANCE OF THE SUBJECT FOR ROCK ENGINEERING 

A.OZARSLANveH.GER~EK 
Zonguldak Karaelmas Oniversitesi, Maden MUhendisligi BolUmU, ZONGULDAK 

OZET: insan saghg1 ve 9evrenin korunabilmesi i9in tekrar degerlendirileme olanag1 bulunmayan ve 9ok uzun 
silreyle tehlikeli ozelliklerini yitirmeyen radyoaktif ve zehirli-kimyasal at1klann ortadan kaldmlmas1 
gerekmektedir. Bu at1klann uzun vadeli yonetimi i9in, mevcut ortadan kaldtrma yontemleri arasmda, 
yeraltmda kesin (nihai) olarak depolanmalar1 en gilvenli se9enek olarak kabul edilmektedir. Ancak, yeralt1 
at1k depolannm olu~turulmas1 ve uzun silreli gUvenliklerinin saglanmasmm, en gil9 milhendislik 9ah~malan 
arasmda oldugu da bilinmektedir. Bu depolarm yer se9imi, tasarlanmas1, in~aatI, i~letilmesi ve kapatma 
a~amalar1 ile gilvenliklerinin kamtlanmasmda, kaya mekanigi biliminin saglad1g1 bilgilerin onemi bilyilktlir. 
Ozellikle, madencilik ve tUnelcilik 9ah~malarmdan edinilen bilgi ve deneyimler, kar~1la~tlan sorunlarm 
9ozilmiinde onemli katk1lar saglamaktadtr. Bu 9ah~mada, once yeraltmda at1k depolamanm temel felsefesini 
olu~turan 9oklu engel sistemi a91klamp mevcut durum degerlendirilmi~tir. Ardmdan, depolama projelerinin 
tasarlanmasmda ve ger9ekle~tirilmesinde kaya milhendisliginin onemi incelenmi~tir. Sonunda da konunun 
muhtemel gelecegi tart1~Ilm1~ttr. 

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 

Gelecek nesillerin ihtiya9larm1 koruma altma alan 
sUrdUrUlebilir bir kalkmmamn saglanmas1 tUm 
topluluklara ve Ulke yonetimlerine onemli 
sorumluluklar yilklenmektedir., Giinilmilz 9evre 
sorunlarmm, bizden sonraki nesiller i9in ya~amsal 
oneme sahip su, hava ve hammadde gibi kaynaklan 
tehdit edecek boyutta gelecege aktar1lmasmm 
onlenmesi, bu hedefe ula~Ilmasmda hayati bir oneme 
sahiptir. insan ve 9evre saghgm1 tehditeden tehlikeli 
at1klann uzun vadeli ve gilvenli bir ~ekilde yonetimi 
de bu sorunlarm ba~mda gelmektedir. 
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Geli~mi~ ve geli~rnekte olan Ulkelerin atik yonetimi 
politikalannda oncelikle at1k olu~urnunun onlenmesi 
veya at1klarm ikincil bir hammadde olarak tekrar 
degerlendirilmesi ongoriilmektedir. Teknolojik 
alanda gilnlimilze kadar elde edilen tlim geli~melere 
ve yasal onlemlere ragmen yine de tehlikeli atiklarm 
olu~mas1 ka91mlmazdir. Ozellikle yeniden 
degerlendirilme olanag1 bulunmayan ve uzun silreli 
olarak insan ve 9evre saghg1 Uzerinde tehlikeli 
ozelliklerini yitirmeyen radyoaktif ve zehirli­
kimyasal at1klarm glivenli bir ~ekilde ortadan 
kaldmlmas1 gerekmektedir. Geli~mi~ Ulkelerin attk 
yonetimi sistemlerinde, bu attklarm yeraltmda uygun 
jeolojik formasyonlarda kesin olarak depolanmas1 en 



gUvenli se9enek olarak kabul gormektedir (Pusch, 
1994; Han vd., 1997; Dials, 1997; Lempert, 1999; 
Olsson, 2000). Bu ama9la, ozellikle radyoaktif 
at1klarm depolanmas1 konusunda, dUnyamn 9e$itli 
bolgelerinde maliyeti olduk9a yUksek olan ve 
uygulamah kaya mekanigi ara$tlrmalarma da onemli 
katkllar saglayan, kapsamh projeler yUrUtUlmektedir. 
Bunun yi;uunda, tehlikeli zehirli-kimyasal at1klarm 
yeraltmda depolanmasm1 uygulayan 9e$itli 
i$letmeler de faaliyette bulunmaktadir. 

Y eraltmda tehlikeli atiklarm depolanmas1 konusu, 
jeoloji ve hidrojeoloji gibi uzmanhk alanlanyla 
birlikte maden ve in$aat mUhendisligindeki kaya 
mekanigi ara$tirmalan arasmda on s1ralarda yer 
almaktad1r. Konunun oneminin gelecekte daha da 
artmas1 beklenmektedir. Ozellikle depolarm yer 
se9imi, tasarlanmas1, in$aat1, i$1etilmesi ve 
kapatllmas1 a$amalar1 ile uzun sUreli gUvenligin 
kan1tlanmasmda kaya mekanigi biliminil} yanm 
yUzylla yakla$an bilgi ve deneyim birikiminin onemi 
bUyUktUr. Bunun yanmda, depo gUvenligini 9ok 
yonlU olarak etkileyen ve birbiriyle . ilintili 9ok 
say1da degi$ik faktorlerin varhg1 ve goz onUnde 
bulundurulmas1 gereken uzun zaman arahg1 (> 10 bin 
y1l) nedeniyle, yeraltmda atik depolama konusu kaya 
mUhendisliginin kar$1la$tig1 en gU9 problemlerin 
ba$mda gelmektedir. 

Bu 9ah$mada, once yeraltmda atik depolamanm 
temel felsefesjni olu$turan 9oklu engel sistemi 
a91klan1p dUnyadaki mevcut durum incelenmi$tir. 
Soma, bu tUr at1k depolama projelerinin tasanm1 ve 
ger9ekle$tirilmesinde kaya mUhendisliginin onemi 
incelenmi$tir. Daha soma da konunun muhtemel 
gelecegi degerlendirilmi$tir. 

2. TEHLiKELi A TIKLARIN YERAL TINDA 
DEPOLANMASI 

Tehlikeli at1k depolamanm ana amac1; bu at1klarm 
sahip oldugu ve insan ile 9evre saghg1m tehdit eden 
zararh maddelerin, canhlarm da Uzerinde ya$ad1g1 
biyosfer, hidrosfer ve atmosfere kontrolsUz olarak ve 
izin verilebilen miktarlardan daha fazla iletilmesini 
engellemektir. At1klardan zararh maddelerin iletimi, 
ba$hca su ve hava ak1m1 arac1ltg1yla 
olu$abilmektedir. Y erUstU depolar1, uzun sUreler 
boyunca radyoaktif ve zehirleyici ozelliklerini 
yitirmeyen at1klar 19m yeterli korumay1 
saglayamamaktad1r. Bunun ba$hca sebebi, bunlarm 
biyosfere olan k1sa mesafeleri ve engel sistemlerinin 
aguhkh olarak i$levsel omUrleri s1mrlt (< 3 yUz yil) 
olan malzemelerden olu$mas1dir (Martens, 2000). 
Bu nedenle, ~ii tUr at1klarm milyonlarca yll once 

dogal olarak olU$ffiU$, uygun jeolojik ortamlara 
depolanmas1 ongorUlmektedir. 

Yeralt1 depolama ortammm ve engel yap1lannm 
sahip olmas1 gereken en onemli ozellik, zararh 
maddelerin yeralt1 suyu arac1hg1yla yerUstUne · veya 
s1g derinlikteki yeralt1 suyu katmanlarma 
iletilmesine olanak tammamas1dir. Bu baglantmm 
daimi olarak engellenmesi i9in etkile$imli olarak 
i$1ev goren 9e$itli dogal ve yapay engellerden 
yararlanilmaktadir. Dogal engel i$1evini gorecek 
kaya kiltlesi katmanlannda aranan en onemli 
ozellikler arasmda, (mUmkUn olabildigince homojen 
bir dag1hmla) yeralt1 suyuna kar$I ge9irimsiz veya 
9ok dU$Uk ge9irgenlige (< 1x10-10 m/s) sahip olmas1 
ve aym zamanda etkin bir yeralt1 suyu dola$1m1 ile 
baglant1smm bulunmamas1 yer almaktadir 
(Drescher, 1997). 

Y eraltmda yeterli kalmhktaki rnagmatik kristalli 
kayalar (granit, gnays vb.) ve tortul kilta$I 
olu$urnlar1 ile evaporitik tuz yataklan, potansiyel 
olarak bu aranan ozelliklere sahip olabilmektedir. 
Kilta$mdan olu$an kaya kUtleleri, dU$Uk 
ge9irgenlikte olmalan ve at1klardan 9ozi.ilebilen 
zararh rnaddeleri sogurabilmeleri kar$1hk, genelde, 
mekanik durayhhk bak1mmdan bu tUr yap1lar i9in 
tek ba$ma yeterli olrnamaktad1r. Bu nedenle, 
yeraltmda at1k depolanrnas1yla ilgili projelerde, olas1 
depolarna ortam1 olarak kristalli kaya (ozellikle 
granit) ve tuz (ozellikle kaya tuzu) yataklan i.izerinde 
ara$tlrrnalar yogunla$rnaktadir. Bu depolama 
ortamlannm killi birimler ile 9evrilmi~ olmas1 ise 
uzun sUreli gUvenlik a9tsmdan olduk9a olumlu etki 
yaratmaktad1r. <;izelge l'de kaya tuzu ve granit kaya 
kUtlelerinin yeralt1 at1k depolama ortam1 a9ISmdan 
baz1 onemli ozellikleri belirtilmi~tir. 
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<;izelge 1. Kaya tuzu ve granitin yeralt1 at1k 
depolama ortam1 a91smdan baz1 onemli ozellikleri 
(Fairhurst, 1993; DGGT, 1993; DGGT, 1994). 

.. - Kaya Tuzu 

• Zamana bagh plastik 
davram~ nedeniyle 
9atlaklarm kendiliginden 
kapanma ozelligi vard1r. 

Pratik olarak s1v1 ve 
gazlara kar~1 ge9irimsiz 
kabul edilmektedir. 

• Tuz madenciliginden 
kaynaklanan deneyim ve 
bi.iyi.ik ay1khk hacimleri 
olu~turma olanag1 vard1r. 

Gran it 

Mekanik durayhhg1 ve 
kimyasal dayamkhhg1 
yi.iksektir. 

Zararh maddeleri 
sogurma yetenegi 
vardlf. 

Is1 iletme yetenegi 
nispeten d~iikti.ir. 

Ge9irgenligi 9atlak ve 
eklem sistemlerine 
baghdlf. 



2.1. Coklu Engel Sistemi 

Y eraltmda atik depolamanm temel felsefesi, bir dizi 
engeller arac1hg1yla, depolama ortammdan biyosfere 
bir zararh madde 91k1~mm silrekli ve tekrar bak1ma , 
ihtiya9 duyulmadan onlenmesine dayanmaktadir. Bu 
engeller sistemi "'9oklu engel sistemi" olarak 
an1lmakta olup ba~hca jeolojik, jeoteknik ve teknik 
engellerden olu~maktadir. Sekil I 'de 9oklu engel 
sistemini olu~turan birimler i9 i9e ge9mi~ halkalar 
~eklinde gosterilmi~tir. Coklu engel sisteminin en 
onemli ozelligi bir engel i~levini yitirse bile diger 
engellerin bag1ms1z olarak zararh madde 91k1~m1 
onlemeleridir. 

at1k bile~imi } 
atlk ~ekli 
muhafaza 
dolgu 
baraj 
9evre kaya 
engel kaya 

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

teknik 
engeller 

jeoteknik 
•engeller 

jeolojik 
engeller 

Jeolojik engeller, atik deposunu 9evreleyen kaya 
kiltlesi katmanlar1 ve zararh madde 91k1~m1 
engefleyecek diger jeolojik birimlerden 
olu~maktad1r. Jeoteknik engeller, 9evre 
ko~ullanndan faydalamlarak ger9ekle~tirilen 
milhendislik yap1lar1d1r ve as1l depolama ile servis 
a\)tkhklarmm (galeri, kuyu) barajlanmas1 ve 
doldurulmas1 9ah~rnalan bu kapsarna girmektedir. 
Jeoteknik engeller, ashnda, jeolojik birirnlerin kuyu 
ve galeriler ile ge9ilrnesi suretiyle bozulan jeolojik 
engel yap1smm eski dogal ozelliklerine yakm olarak 
yeniden olu~turulrnas1 wm ger9ekle~tirilen 
yapilard1r. Teknik engel, ise at1gm kendisi ve 
yerle~tirildigi rnuhafazadan olu~rnaktadir. Tehlikeli 
atik rnuhafazalan, goz onilnde tutulrnas1 gereken 
zarnan arahgma (> 10 bin yil) k1yasla smirh ornilre 
sahip olrnalan nedeniyle, uzun silreli giivenligin 
kan1tlanrnasmda degerlendirilernernektedir. At1k 
rnuhafazalan, ozellikle at1klarm naklinde ve i~letrne 
gilvenliginin saglanrnasmda bilyilk onem 
ta~1maktadir. 

Bu engeller arasmda, depoya herhangi bir s1v1 
giri~ini ve zararh rnadde 91k1~m1 onleyecek olan 
jeolojik engel, uzun sUreli gUvenlik a\)Ismdan en 
onernli gorevi ilstlenrnektedir. Jeolojik engelleri 
olu~turan baz1 kaya kiltlesi birirnlerinin aym 

zamanda zararh maddeleri sogurma yeteneklerinin 
bulunrnas1 nedeniyle, bu engel aym zamanda bir 
jeokimyasal en gel i~levini de yerine 
getirebilmektedir. Benzer ~ekilde, depolama 
ortammda hidrolik egimin s1mrh olmas1 veya yeralt1 
suyu yogunluk fark1 gibi etkenlerden dolay1, etkin 
yeraltI suyu dola~1mma kat1lmayan jeolojik engel 
bilnyesindeki kaya kiltlesi birimleri de bir nevi dogal 
hidrolojik engel i~levi gorrnektedir (Gerhardt vd., 
1997). 

2.2. Mevcut Dururnun Degerlendirilmesi 

Daha once de belirtildigi gibi, tehlikeli ozelliklerini 
uzun silreyle yitirrneyen at1klarm yeraltmda kesin 
olarak ortadan kaldmlmas1 ongori.ilrnektedir. Bu 
ozelliklere sahip ba~hca at1klar, radyoaktif ile 
zehirli-kimyasal atiklard1r. Bunlarm yeralt1nda 
depolanmasmda; birbirinden farkh zararh madde 
bile~enleri, d1~ ortarna yay1lma rnekanizrnalan, sahip 
olduklan risk unsurlan ve ornilrleri, olu~an at1k 
miktarlan ve ortadan kald1rrna rnaliyetleri nedeniyle 
ayn yakla~1mlar izlenmektedir. 

91 

2.2.1 Radyoaktif At1klar 

I~m1rn (radiation), daima dogada var olan ve birlikte 
ya~ad1g1m1z bir olgudur. Radyoaktif elernentler 
temel olarak alfa, beta ve garna olmak Uzere il9 tip 
1~m1rn sahrnmda (emission) bulunurlar. Alfa 
etkinlikli 1~1mm, bir kag1t par9as1 tarafmdan 
durdurulabilmektedir. Beta 1~m1rn1 sahrnlar1 da ince 
(4 rnm'lik) bir alilminyurn levha tarafmdan 
engellenebilmektedir. Enerji dalgalanndan olu~an 
garna 1~m1m1, ozel engellerde (omegin; kalm -
9inkodan olu~an bloklarda) enerjisinin onemli bir 
k1srnm1 yitirrnekte ve etkinligi zay1flarnaktadir 
(Sekil 2). Depolama ortarn1 olarak 2 m kalmhgmda 
9atlaks1z bir kaya ki.itlesi (granit vb.), c;inko blogu ile 
yakla~1k aym sogururnu yaratabilrnektedir (DBE, 
1995; Volkmer, 1998). 

Sekil 2. Ce~itli 1~m1m sahrnlannm du-.durulmas1 
veya zay1flat1lmas1 (Volkmer, 1998). 



Alfa etkinikli maddeler, sahmlarmm nispeten kolay 
yontemlerle durdurulalabilmesine 'kar~ihk, 
radyoaktif ozelliklerini uzun silreler boyunca 
koruyabilmeleri ve organizmalara en 9ok zarar 
verebilen yay1hmlar olmalar1 nedeniyle olduk9a 
tehlikelidir. Radyoaktif atiklar1 ve onlardan 
kaynaklanan 1~m1m1 asil tehlikeli k1lan ozellik; 
maruz kalma silresine, 1.~m1mm ~iddetine ve maruz 
kalman vilcut bolgesine bagh olarak, canh 
hUcrelerindeki genetik unsurlar1 par9alayabilmesi ve 
ba~ta kanser olmak iizere tedavisi milmkUn olmayan 
hastahklara yol a9abffmesidir. 1$IIllm sadece etkidigi 
insana zarar vermekle kalmamakta, aym zamanda 
uzun sUreler boyunca canh hayat1 tahrip ederek, 
gelecek nesillerde kahtim bozukluklarma neden 
olabilmektedir (Volkmer, 1998). 

Radyoaktif at1klar 9e~itli ol9Utlere · gore 
sm1flandmlabilmektedir. Bu atlklarm yonetimi ve 
izlenecek depolama yakla$1m1 a91smdan, sahip 
olduklar1 etkinlikler, yanlanma omiirleri, insan 
saghgma etkilerini yans1tan radyotoksiklik 
ozellikleri ve 1s1 olu$umunu goz ontinde tutan bir 
sm1flandirma sistemi onemli avantajlar 
saglamaktadir. Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu 
(IAEA) tarafmdan bu ama9la geli$tirilen bir 
s_m1flandirma sistemi Cizelge 2'de verilmi$tir (Pusch, 
1994). 

<;izelge 2. Radyoaktif atiklarm sm1flandmlmas1 
(Pusch, 1994). 

Sm1f Karakteristik Ozellikler 
.· I . yilksek beta/gama etkinligi 

(HLW) • onen:ili alfa etkinligi 
yilksek etkinlik, • yilksek radyotoksiklik 
uzun omilrlil . yilksek 1s1 olu~umu 
II . orta beta/gama etkinligi 
(MLW) • onemli alfa etkinligi 
orta etkinlik, . orta radyotoksiklik 
uzun omUr!U . sm!fh !SI olU$UIDU 
III . di1$ilk beta/gama etkinligi 
(LLW) . onemli alfa etkinligi 
di1$Uk etkinlik, . di1$Uk-orta radyotoksiklik 
uzunomurlil . ihmal edilebilir 1s1 olu~umu 
IV . orta beta/gama etkinligi 
(MLW-S) • ihmal edilebilir alfa etkinligi 
orta etkinlik, • orta radyotoksiklik 
k1saomilrlil . stmrh 1s1 olu~umu 
v • ihmal edilebilir beta/gama etkinligi 
(LLW-S) • ihmal edilebilir alfa etkinligi 

, dii$ilk etkinlik, • zay1f radyotoksiklik 
k1sa omUrlu . ihmal edilebilir 1s1 olu~umu 

Radyoaktif at1klar 9e$itli kaynaklarda 
olu$abilmektedir. DU~Uk ve orta seviyeli at1klar, 
niikleer santrallerin i~letilmesi (nUkleer yak£ 

9ubuklar1 hari9) ve kapat1lmas1 a~amasmda, 
ara~tmna veya saghk kurulu~larmda ve nilkleer silah 
endilstrisinde olu$an at1klardan meydana 
gelmektedir. YUksek seviyeli at1klar ise ba$hca, 
nilkleer santrallerde kullamlm1$ olan yak1t 
9ubuklarmdan veya bunlarm tekrar i~lenmesiyle 

ortaya 91kan atiklardan olu$maktadir. Radyoaktif 
atiklarm alfa etls:inligi; omUrleri Uzerinde en onemli 
belirleyici ozelliktir. Radyoaktif at1klarm omiirleri 
9e~itli ol9iitlere gore sm1flandmlabilmektedir. 
A vrupa Birligi'nin ortak bir sm1flandirma i9in 
onerdigi yakla~1ma gore, ilk yanlanma omrii 30 
y1ldan k1sa olan radyoaktif aJtklar klsa siireli ve 
digerleri de uzun silreli at1klar olarak 
tamrnlanmaktadir (European Community, 1999). 

DU$iik seviyeli at1klar i9 korumas1 olmayan bir 
$ekilde ve orta seviyeli at1klar da beton gibi 
malzemeler ile kaplanarak, metal f191lar i<;:inde 
giivenli olarak depolanabilmektedir. YUksek seviyeli 
atiklar ise, · kullamld1ktan sonra etkinliginin ve 
1s1smm onemli bir miktarm1 kaybetmesi i9in once 
santral i<;:indeki su havuzlannda ve, daha sonra da 
9e~itli i$lemler sonrasmda, ozel olarak geli$tirilmi~ 
9elik kaph muhafazalarda saklanabilmektedir. Buna 
ragmen bu at1klar yeraltI depolama ortammda 9evre 
kayanm 1s1smda 200°C'ye kadar bir art1$a neden 
olabilmektedir. Tam kapasite ile 9ah~an 1300 
MW'llk bir niikleer santral, y1lda ortalama 530 m3 

dii~iik, 50 m3 orta ve 5 m3 de yiiksek etkinlikli 
radyoaktif at1gm olu~masma yol a9maktadir 
(Volkmer, 1998). Bu nedenle, diinya iizerinde 
mevcut radyoaktif .atiklarm bUyiik bir boliimii dii$iik 
ve orta seviyeli at1klardan olu$urken, yiiksek seviyeli 
at1klarm miktan nispeten smtrhd1r. Buna kar$thk, 
yilksek seviyeli at1klarm gilvenli bir $ekilde ortadan 
kaldmlmasmda onemli gii9liikler ya$anmaktadtr ve 
y1llar sUren ara$ttrmalara ve projelere ragmen, 
giinilmiize kadar herhangi bir ortadan kaldmna 
i$1etmesi faaliyete ge9ememi$tir. Diinyada bugline 
kadar olu$an at1klann onemli bir k1sm1 hala ozel 
tasarlanmI$, ge9ici yerUstu depolama birimlerinde 
saklanmaktadir . 
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Diinyadaki mevcut yeralt1 radyoaktif at1k depolama 
tesisleri ve projeleri incelendiginde, farkh at1k 
sm1flarma gore <;:e$itli yakla~Imlarm uyguland1g1 
anla~llmaktad1r. Daha once <;izelge 2'de belirtilen 
at1k sm1flarmdan; IV ve V no.'lu sm1flara dahil olan 
klsa omiirlii radyoaktif at1klar i<;:in ozellikle 
iskandinav iilkelerinde s1g derinlikteki ( 40-70 m) 
masif ve kristalli (granit vb.) kaya kiitlelerinde, ozel 
ama9h yeralt1 a<;:1khklan ve depolama odalan 
olu$turulmaktadir (<;izelge 3). Sekil 3'te isve9'te 
faaliyette olan bu tUr bir atik depolama tesisi 
gorillmektedir. 1987 rakamlan ile bu tesisin toplam 



maliyeti 7 40 milyon SEK civarmda olmu~tur (Pusch, 
1994). Bu depolann i~letme slireleri s1mrhdir (< 5 
yiiz y1l) ve k1sa omiirlii at1klarm etkinlikleri bu slire 
zarfmda 'Olduk9a zarars1z seviyelere dii~mektedir 
(Stephansson, 1999). Bu depolardan aym zamanda 
uzun omUrlU, dU~Uk ve orta seviyeli atiklar i<;in de 
(ge9ici depolama ortam1 olarak) faydalan1lmaktadir. 

<;izelge 3. Sig derinlikte, kristalli kaya klltlesi 
i9erisinde, k1sa omUrlU radyoaktif at1klar i9in 
olu~turulan yeralt1 at1k depolama tesisleri (Han vd., 
1997; Baadsto, 2000; Autio ve Salo, 2000; Olsson, 
2000; Stephansson, 2000). 

fTike Deuo Ozellikleri 
isv.e9, 50 m derinlikte, kristalli (granit) kaya 
SFR tesisi ki.itlesi i9erisinde, depolama ac;:1khg1: 1 silo 
1988- ve 4 oda, depolama kapasitesi 63 bin m3

, 

beton kaplama ve bentonit dolgu. 
Finlandiya, 70-100 m derinlikte, kristalli kaya ki.itlesi 
VLJ tesisi i9erisinde, 2 adet silodan olu~maktadJr 
1995- (LLW+MLW), beton kaplama ve dolgu. 
Norve9, 50 m derinlikte, kristalli kaya i9erisinde, 4 
Himdalen tesisi adet depolama odas1, I 0 bin adet standart 
1997- (200 e'lik) muhafaza kapasite!L 

Sekil 3. isve9'te k1sa omiirlti, dii~iik ve orta seviyeli 
radyoaktif at1klar i9in, s1g derinlikte ve kristalli kaya 
klltlesi i<;erisinde olu~turulan yeralt1 atik depolama 
(SFR) tesisi (Olsson, 2000). 

K1sa omllrlll at1klarm s1g derinlikteki kristalli kaya 
formasyonlarmda depolanabilmelerine kar~1ltk; uzun 
omllrlll radyoaktif at1klarm, kesin olarak yeraltmda 
ancak derin jeolojik formasyonlarda giivenli bir 
~ekilde depolanmas1 mlimklln goriilmektedir. II ve 
III no.'lu sm1fa dahil olan radyoaktif attklar i<;in 
9e~itli iilkelerde derin yeralt1 atlk depolama tesisleri 
olu~turuliim~tur. Bu tesislerden bir k1sm1 i~letmeye 
almm1~tir ve bir klsmuida da i~letme izni i<;in yasal 
i~lemler devam etmektedir (<;izelge 4). 

<;izelge 4. Dli~Uk ve orta seviyeli radyoaktif at1klarm 
yeraltmda depolanmas1 amac1yla olu~turulan onemli 
tesisler (Lempert, 1999; Matthews vd., 2000). 

fJike Deuo ·Ozellikleri 
Depolama seviyesi yerustcmden 655 m 

ABD, derinlikte, 250 milyon ya~h ve 600 m 
WIPP kalmhgmdaki tuz formasyonlan, ozel 
1999- ama9h olu~turulmu~ depolama tesisi ve 

odalan (lOOxIOx4m), uzun omi.irli.i di.i~iik 
seviveli radvoaktif (transuranik) at1klar. 
400-800 m arasmda kalmhga sahip tuz 

Almanya, domu, eski kaya tuzu madeni, depolama 
Morsleben ortam1 500 m derinlikte, 43 bin m3 di.i~ilk 
1979-1998 ve orta seviveli atik depolanm1~ttr. 

Eski demir madeni, depolama ortam1m 
Almanya, 9evreleyen kahn killi tabakalar jeolojik 
Konrad engel olu~tumyor, 800-1300 m derinlikte 
(izin a~amas1) depolama ama9h yeni ac;:1khklar 

olu~turuluvor. 

Eri tehlikeli radyoaktif at1klan te~kil eden I no.'lu 
sm1ftaki yllksek seviyeli ve yllksek 1s1 olu~umuna 
neden olan atiklar i<;in ise henliz bir yeralt1 at1k 
depolama tesisi i~letmeye almamam1~tlr. <;e~itli 

iilkelerde, bu tesislerin olu~turulabilmesi 19m 
depolamanm ongoriildllgll sahalarda kapsamh 
projeler ve ara~tirmalar yiiriitiilmektedir. <;izelge 5'te 
9ah~malarm ileri bir ~arnada bulundugu ABD'deki 
Yucca Mountain ve Almanya'daki Gorleben 
projeleri hakkmda ozet bilgiler verilmi~tir. Yucca 
Mountain saha ara~tirma projesi i9in ~imdiye kadar 
2,6 milyar USD harcanm1~tir (Hudson, 1999). 
Gorleben depolama i~letmesinin 4,7 milyar DEM'e 
mal olacag1 tahmin edilmektedir. Gorleben 
projesinde ara~tirmalar, kuyu ve yeralt1 
a<;1khklannm olu~turulmas1 i9in 1999 y11I itibar1yla 
2,4 milyar DEM harcama yap1lm1~tir (Lempert, 
1999). 
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<;izelge 5. Yllksek seviyeli radyoaktif at1klarm 
yeraltmda depolanmas1 amac1yla ylirlitlllen onemli 
projeler (Boyle ve Datta, 1999; Lempert, 1999). 

fJike 

ABO, 
Yucca 
Mountain 
Projesi 

Alman ya, 
Gorleben 
Projesi 

Depo Ozellikleri 
Ara~tmlan depolama formasyonu 350 m 
kahnhgmda volkanik tilf, yeralt1 su 
seviyesi 800 m derinlikte ve ongori.ilen 
depolama ortam1 bu seviyenin 300 m 
i.izerinde, baglant1 ve ara~tirma tiinelleri 
olu~turulmu~tur, bire bir ol9ekli deneyler 
yap1Jmaktad1r. 

260-3600 m arasmda kalmhga ve 45 kml 
geni~lige sahip tuz domu, kuyu ve 
galerilerden olu~an 180 bin m3 ac;:1khk 
olu~turulmu~tur, bire bir ol9ekli deneyler 
yap1 lmaktadlf. 



<;e~itli iilkelerde (Kanada, isve9, Finlandiya, 
Norve9, isvi9re vb.) ara~tmnalar aguhkh olarak 
derin ve kristalli kaya (granit, gnays) 
formasyonlarmm depolama ortam1 olarak' 
kullan1lmas1 iizerinde yogunla~maktadir. Buradaki 
temel yakla~1m, derinlerde (> 500 m) ve 9ok dii~iik 
ge9irgenlige sahip kristalli kaya birimlerinde bu 
at1klarm kesin olarak depolanmas1d1r. · Depolama 
ortamma baglantmm kuyu ve galeriler ile 
saglanmas1 ongoriilmektedir. Attklarm ise kristalli 
kaya birimlerinde belli bir diizen i9inde birbirine 
paralel olarak olu~turulacak galeriler i9inde a91lacak 
geni~ 9aph sondaj deliklerine yerle~tirilmesi 
planlanmaktadir (Sekil 4). Ba~hca engeller; cams1 i9 
muhafaza ile bakirdan olu~an d1~ muhafaza, delik 
i9erisinde s1k1~tmlm1~ bentonit dolgu, galerilerde 
olu~turulacak dolgu ve barajlar ile kristalli 9evre 
kayadan olu~maktadir (Pusch, 2000). Depolama 
ortamm1 9evreleyen jeolojik formasyonlar ise diger 
jeolojik engelleri olu~turmaktadir. 

l-kullamlm1~ 

nukleer yaklt 
2-baktr muhafaza 
3-bentonit dolgu 
4-kristalli kaya 

kutlesi 

Sekil 4. Yiiksek seviyeli radyoaktif at1klarm derin ve 
kristalli kaya kiitlesi katmanlarmda ortadan 
kaldmlmast i9in olu~turulmas1 ongoriilen depolama 
~ekli (Olsson, 2000). 

2.2.2 Zehirli-Kimyasal At1klar 

Tehlikeli ve zehirli-kimyasal at1klar da, genelde 
radyoaktif at1klar kadar riskli olmarnalarma kar~1hk, 
insan ve 9evre saghgm1 tehdit etmektedir. 
Radyoaktif at1klarm, yanlanma orni.irlerine bagh 
olarak, zarnanla etkinlikleri azalrnasma ragrnen 
zehirli-kimyasal at1klar neredeyse hi9 degi~rneden 
tehlikeli ozelliklerini korumaktadtr. Bu nedenle bu 
at1klarm ortadan kaldmlacag1 ortamlarda, depodan 
olas1 bir - zararh madde 91kt~1 slirekli olarak 
engellenmelidir. Daha onde de belirtildigi gibi 
yeralt1 at1k depolarmdan zararh rnadde yay1hrn1 
ancak yeralt1 suyu veya hava ak1rn1 arac1hg1yla 
ger9ekle~ebilmektedir. Zehirli-kirnyasal at1klar 
radyoaktif sahm ozelliklerine sahip degildir; bunun 
yanmda, gaz yayabilen at1klann da yeraltmda 
depolanrnasma 1zm verilmediginden, bu tip 
at1klardan bir zararh rnadde 91k1~1 ancak yeralt1 suyu 
ile miimkiin olabilecektedir. Bu nedenle, kirnyasal 
at1klarm yeraltmda kesin olarak ortadan kaldmlmas1 
19m, ge9irirnsiz ve yeralt1 suyu bulunrnayan 
ortamlarda depolanmas1 gerekmektedir. Bunun i9in 
s1v1 ve gazlara kar~1 pratik olarak ge9irimsiz kabul 
edilen tuz formasyonlar1 (kaya tuzu vb.) biiylik bir 
potansiyel te~kil etmektedir. Bu formasyonlarm 
9ogunun rnilyonlarca ytl once olu~rnu~ olmasma 
ragmen, glinlimiize kadar dogal ozelliklerini 
koruyabilrneleri uzun si.ireli giivenligin 
kan1tlanrnasmda onernli bir husus olarak 
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degerlendirilrnektedir. 
Genelde, yliksek agir metal i9erikleri veya su 

i9erisinde 9oziinlirliik ozellikleri nedeniyle yerlistli 
depolarmda ortadan kaldmlmalan (uzun slireli 
glivenlik av1smdan) sakmcah olan at1klarm (omegin; 
at1k yakrna tesisi art1klan vb.) yeraltmda 
depolanrnas1 ongoriilmektedir. Bu at1klar, zehirli 
ozellikleri nedeniyle insan ve 9evre saghgm1 tehdit 
etmektedir. Zehirli-kirnyasal at1klar, fazla 
rniktarlarda olu~tuklan ivin nispeten ekonomik bir 
~ekilde ortadan kaldmlrnak zorundadtr. Bu at1klann 
istenilen ko~ullar altmda, glivenli bir ~ekilde ortadan 
kaldmlrnas1 i9in, ozellikle kaya · ve potasyum tuzu 
rnadenlerinde olu~turulan yeraltt ay1khklan bi.iyi.ik 
bir potansiyel te~kil etrnektedir. Alrnanya'da tuz 
rnadenlerinde, toplam kapasitesi 500 bin ton/ytl olan 
li9 adet yeralt1 attk depolama tesisi i~letilmektedir. 
<;izelge 6'da bu tesisler hakkmda ozet bilgiler 
verilmi~tir. Bu tesislerde depolarna maliyeti atik 
tliriine ve rniktarma bagh olarak 100-400 Euro/ton 
arasmda degi~mektedir. Bunun d1~mda ve~itli 
Ulkelerde (Fransa, Avusturya vb.) bu tlir tesisler i9in 
izin alma i~lernleri devarn etrnektedir. 



~izelge 6. Almanya'da, tehlikeli zehirli-kimyasal 
at1klann ortadan kaldmlmas1 i<;in i~letilen yeralt1 
at1k depolarna tesisleri (DorhOrfer vd., 1993). 

Tesis Deoo Ozellikleri 
Depolama ortarru 700-800 m derinlikte, 

Herfa Neurode 300 m kalmhgmda tuz formasyonlan, 
1972- oda-topuk yontemi uygulanm1~ tuz 

madeni, depolama kapasitesi 200 bin 
ton/v1l. 

Heilbronn Depolama ortam1 200 m derinlikte, 40 m 
1987- kalmhgmda kaya tuzu yatag1, depolama 

kaoasitesi 200 bin ton/v1l. 
Zielitz Depolama ortam1 derinligi 400-500 m, 
1997- 300-500 m kalmhgmda tuz formasyonlan, 

deoolama kapasitesi I 00 bin ton/vii. . 

3. KONUNUN KAYA MUHENDiSLiGi 
A~ISINDAN ONEMi 

Yeraltmda derin jeolojik formasyonlarda tehlikeli 
attklarm depolanmas1 <;e~itli milhendislik disiplinleri 
Geoloji, maden, in~aat, <;evre, kimya, hidrojeoloji, 
jeofizik vb.) arasmda s1k1 bir i~birligini 
gerektirmektedir. Bu uzmanhk dallan arasmda, 
maden ve in~aat milhendisligindeki kaya mekanigi 
bilgi ve deneyim birikimlerinin, projelerin 
tasarlanmas1 ve ger9ekle~tirilmesinde onemi 
bilyilktilr. 

Bu bolilmde, diger yeraltt depolarna yakla~1mlarma 
kiyasla kaya mekanigi ile kaya milhendisligi 
uygulamalanmn oneminin fazla olmas1 nedeniyle, 
sadece uzun omilrlil radyoaktif at1klarm ozel ama<;h, 
derin ve kristalli kaya kiltleleri i<;erisinde 
depolanmas1 incelenmi~tir. Tehlikeli zehirli­
kimyasal attklarm yeraltmda, ozellikle tuz 
formasyonlarmda, depolanmas1 ve bu ama<;la yeralt1 
madenlerine ait alt yap1larm jeoteknik a91dan 
degerlendirilmesi konusunda ise <;e~itli yaymlardan 
bilgi almabilir (DGGT, 1993; ITA, 1994; Ozarslan 
ve Ger9ek, 1998). 

Radyoaktif at1k depolamada kristalli kaya 
klitlelerinin tercih edilmesinin baz1 nedenleri daha 
onceki bolilmlerde a91klanm1~t1. Bu kaya 
kiltlelerinin depolama ortam1 olarak kaya mekanigi 
ve milhendisligi a91smdan saglad1g1 onemli 
avantajlar arasmda; derinligin artmas1yla birlikte 
genelde ge<;irgenliklerinin azalmas1, ortamda etkili 
olan gerilmelere kar~1 yilksek mekanik dayan1m ve 
smirh de(ormasyon olu~umu, i~letrne silreleri 
boyunca yeralt1 a91khklarmm tahkimats1z olarak 

· durayhhklarmm saglanrnas1 say1labilmektedir. Bu 
kaya kiltlelerinin at1k depolamak a91smdan onemli 
dezavantajlar1 ise, genelde az veya c;ok 
silreksizliklerle sm1rlandmlm1~ olmalan ve 

belirlenmesi gil<; olan eklem ve <;atlak sistemlerine 
i<;ermeleridir. Bu durum, zararh maddelerin iletilme 
olas1hg1 a91smdan <;ok onemli olan, kaya kiltlelerinin 
ger9ek ge<;irgenliklerinin belirlenmesinde bliyilk 
gil<;lilklere yol a<;maktadir. 

Uzun omilrlil radyoaktif attklar i9in ozel ama<;h 
at1k depolama tesislerinin tasarlanmas1 ve 
ger<;ekle~tirilmesi, kaya milhendisliginde ~1lmas1 
gereken sorunlar ve ya~anan zorluklar a91smdan 
emsalsiz olarak degerlendirihl)ektedir (Hudson, 
1999). Goz onilnde tutulmas1 gereken uzun zarnan 
dilimi nedeniyle, olaylarm ve olas1 senaryolarm, 
arazi verileri de kullantlarak say1sal yontemlerle 
modellenmesi gerekmektedir. Depo i~levini ve 
gilvenligini kar~1hkh olarak etkileyen <;e~itli 
faktOrlerin varhg1, ger<;ege yakm modellerin 
olu~turulabilmesi i<;in birle~ik modellerin (mekanik­
hidrolik-termal-kimyasal) kullamm m1 zorunlu 
kllmaktadir (Hudson, 1999; Stephansson, 1999; Piet 
ve Blilmling, 2000). Bu durum ise uygulamada 
bilyilk sorunlara yol a9maktadtr. Yine ornegin 
jeoteknik engel yap1larmm olu~turulmasmda yapay 
malzemelerin ( <;imento, katk1 malzemeleri vb.) uzun 
silreli dayamkhhg1 ve davram~larmm yeterli 
gilvenirlikte tahmin edilememesi nedeniyle, ancak 
dogal olarak olu~an malzemelerden (kit, bentonit) 
faydalan1lmas1 gerekmektedir (Pusch, 1994; 
Gerhardt vd., 1997). Bu durum aym zamanda, yapay 
malzemelerden faydalamlamarnas1 nedeniyle, yeralt1 
a91khklarmm durayhhgmm tahkimats1z olarak 
saglan1lmas1 ko~ulunu yaratmaktad1r. 
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Bu tilr depolar i<;in saha se9iminin nispeten ozel 
olarak yap1labilmesi, tasar1m a91smdan en ideal 
durumu olu~turma imkarnm yaratirken, sahaya ait 
yeraltt verilerinin Geolojik silreksizlikler, kaya 
kiltlesi ozellikleri vb.) eksik olmas1 ve deneyim 
bulunmamas1 gil<;lilkler yaratmaktadtr. Bu nedenle, 
bu tilr tesislerin tasarlanmas1 ve ger<;ekle~tirilmesi 
hem uzun zaman almakta hem de bilyilk maliyetlere 
yol a9maktadtr. Sekil 6'da ozel ama<;h bir yeraltt at1k 
depolama tesisinin i~letmeye almmas1 ve daha sonra 
kesin olarak kapattlmasma k'adar ge<;ilmesi gereken 
~amalar, basitle~tirilmi~ olarak, bir ak1m ~emas1 
~eklinde verilmi~tir. 

Saha aramalar1 ve incelemeleri a~arnalannda; 
bOlgeyle ilgili jeolojik, hidrojeolojik, topografik vb. 
veriler, jeofizik ol<;ilmler ve sondajlar arac1hg1yla 
sahanm uygunlugu degerlendirilmeye <;ah~1hr. 
Sondajlarm, depodan ileride bir zararh madde iletim 
yolu olu~turmamas1 a91smdan, ko~ullar elverdigince 
kuyularm a9Ilacag1 yerlerde yap1lmasmm bilyilk 
faydas1 vard1r. Potansiyel olarak uygunlugu 
belirlenen sahalaraa daha sonra ayrmt1h 
ara~ttrmalara karar verilmektedir. 



Uygun Saha Aramalan 
.u 

Saha incelemeleri 
.u 

Uygun Saha Se~imleri 
.u 

Ayrmt1h Saha Ara~trrmalar1 
u 

Kesin Saha Se~imi 
u 

Depolama Tesisinin Tasarlanmas1 
u 

Kuyu ve Ara~hrma Galerilerinin Olu~turulmas1 
u 

Giivenligin Degerlendii-ilmesi 
u 

Depolama Tesisinin in~aatJ 
.u 

Depolama Tesisinin i~letilmesi ve izlenmesi 
.u 

Uzun Siireli Giivenligin Degerlendirilmesi 
.u 

Depolama Tesisinde Kapatma Yapdarmm 
Olu~turulmas1 ve izlenmesi 

u 
Depolama Tesisinin Kesin Olarak Kapatdmas1 

Sekil 6. Ozel ama9h bir yeralt1 atlk depolama 
tesisinin olu~turulmasmda faaliyet a~amalan. 

Y eralt1 kaya mekanigi ara~tlrmalan ashnda 
sondajlardan elde edilen omeklerin incelenmesi ve 
sondaj kuyusu i9erisinde ger9ekle~tirilebilen 
ol9Umler ile ba~lamaktad1r. Sondajlarm avilmas1yla, 
kesilen jeolojik birimlere ait kaya malzemesi ve 
kiltlesi ozellikleri belirlenebilmektedir. Sondaj 
kuyusu arac1hg1yla aynca, hassas olmamakla 
birlikte, dolayh olarak ortalama birincil gerilmeler, 
siireksizlikler, ge9irgenlikler gibi ozellikler 
saptanabilmektedir. Bu verilerden say1sal modellerin 
olu~turulmas1 ve geli~tirilmesinde yararlamhr. 
Ancak, bu veriler smtrh bir bOlgeyi temsil 
etmektedir ve ortalama degerlerdir. Ornegin; hirincil 
gerilme dag1hm1, konuma gore onemli farkhhklar 
gosterebilmektedir. Benzer ~ekilde, zararh 
maddelerin iletimi i9in su i9eren katrnanlarla 
( eklemler arac1hg1yla) tek bir baglantmm bile yeterli 
olmas1 nedeniyle, jeolojik katmanlarm hidrojeolojik 
av1dan ortalarna ge9irgenliklerinin belirlenebilmesi, 
ancak gene! bilgiler saglayabilmektedir. Bu a~arnada 
edinilen bilgiler, sahamn uygu~gunun daha 
ayrmt1h olarak degerlendirilmesi ve ara~ttrrnalara 

1

devam edilip edilrneyecegi kararmm almmas1 
Uzerinde etkilidir. 

Yeralt1 atik depolannm uzun silreli gilvenligi; 
ancak deneyimler, gozlenen jeornekanik olaylarm 
kavramsal rnodellenmesi, at1k-depo yap1s1 ve 9evre 
kaya forrnasyonu ile zararh rnadde iletirnini 
engelleyecek jeoteknik engellerin (i~letme sirasmda 
ve i~letrne sonras1 donernlerdeki) durayhhklan ile 
ge9irgenliklerinin say1sal yonternlerle tahmin 
edilmesiyle degerlendirilebilmektedir. Eide edilen 
jeolojik, hidrojeolojik, jeomekanik vb. veriler ve 
degerlendirrneler, sahanm uygunlugunu destekledigi 
zaman, yeralt1 radyoaktif at1k depolarna projelerinde 
bir ileri ~ama olan kuyu ve ara~t1rma galerilerinin 
avilmasma karar verilrnektedir. Yerinde (arazide) 
ger9ekle~tirilen kaya rnekanigi ara~tirrnalarmm bu 
~amadan sonra kapsam1 ve onerni artmaktadir 
(Riekkola ve Salo, 1999). 
Uzun ornilrlli radyoaktif at1klar i9in yeraltmda 

depolarna se9enegini on goren baz1 Ulkelerde, kesin 
saha se9irnleri yaptlm1~ olup, halen 9ah~rnalar 
buralarda ozel olarak olu~turulmu~ yeralt1 ar~tirrna · 
laboratuvarlarmda devam etrnektedir. Bu 
laboratuvarladan baz1lar1 depolamanm on gorUldUgU 
sahalarda i~letilirken, bazilan da olas1 saha 
ko~ullarma yakm ozelliklere sahip bolgelerde 
av1lm1~ durumdadtr. Kristalli kaya ktitlelerinde 
olu~turulan onemli yeralt1 ar~turna laboratuvarlan 
olarak; isve9'teki "Asp6 Sert Kaya Laboratuvan," 
isvi9re'deki "Grimsel Kaya Laboratuvan" ve 
Kanada'daki "Y eralt1 Ar~ttrma Laboratuvan 
(URL)" saytlabilmektedir. 

Yeralt1 radyoaktif at1k depolama projeleri i9in 
olu~turulanyeralt1 laboratuvarlannda, kaya mekanigi 
ve kaya milhendisligi av1smdan onernli olan ba~hca 
ara~ttrmalar ~u ~ekilde s1ralanabilir (DGGT, 1994; 
Pusch, 1994; Riekkola ve Salo., 1999; Stephansson, 
1999; Autio ve Salo, 2000): 
• Kaya kUtlesi ozelliklerinin belirlenmesi 
• Eklern ve slireksizlik sistemlerinin tespiti ve 

ge9irgenlik ile ili~kileri 
• Birincil gerilmelerin yerinde ol9iirnil 
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• Av1khk 9evresinde olu~an deforrnasyonlarm 
ol9iimil 

• Av1khk 9evresinde gerilrnelerin yaratt1g1 yenilme 
bolgelerinin incelenrnesi 

• Farkh kaz1 yonternlerinde, av1khk 9evresinde 
olu~an yenilme bolgelerinin tespiti 

• Avtkhk 9evresinde olu~an yenilrne bolgelerinin 
kayakiitlesinin ge9irgenligine etkisi 

• Kaya kiitlesinin 1s1 etkisi altmdaki davran1~1 
• Kapatma yaptlarmda kullamlrnas1 ongorlilen 

malzemelerin ger9ek ortam ko~ullan altmda 
.davran1~larmm incelenmesi 



• Jeoteknik engel olu~turacak kapatma yaptlarmm 
(baraj, dolgu vb.) geli~tirilmesi ve denenmesi 

• Jeoteknik engeller ile 9evre kaya kUtlesi 
etkile~imlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi 

Burada, ger9ek ko~ullar altmda eJde edilen veriler 
yard1m1yla, olu~turulan say1sal modellerin dogrulugu 
degerlendirilmekte ve modellerin geli~tirilmesiyle de 
olas1 hata kaynaklan giderilmeye 9ah~1lmaktadtr. 
Bunun d1~mda, bu tur ara~tirma laboratuvarlan, 
geli~tirilen depolama teknolojilerinin ger9ek 
ko~ullarda denenmesini ve depolama tesislerinde 
gorev alacak personelin ger9ek ortam ko~ullarmda 
egitilmesini saglamaktadtr. 

Kaya mekanigi ara~tirmalar1, projelendirilen 
depolarm farkh ~amalannda degi~ik onemlere 
sahiptir. i~Ietme oncesi a~amada ger9ekle~tirilen 
birincil gerilme olc;Umleri, depolarm yer se9iminde 
ve ozellikle derinliklerin belirlenmesinde onemlidir. 
YUksek gerilme y1gtlmalarmm ve onemli derecede 
anizotropik gerilme durumlarmm hakim oldugu 
bOlgelerden ka91mlmaya 9ah~1lmaktadtr (Pusch, 
1994). Aynca, ortamdaki etkili gerilme dag1hm1; 
tasar1m ~amasmda, depolama apkhklarmm 
konumunun ve ~eklinin belirlenmesi Uzerinde 
etkilidir (Piet ve BlUmling, 2000). i~Ietme 
~amasmda aranan en onemli ozellik, i~letme 
gUvenligi i«;in yeralt1 a«;1khklanmn iste.nilen 
durayhg1 saglayabilmeleridir (Autio ve Salo, 2000). 
Bu durumda, kaya kUtlesinin ozellikleri ve ikincil 
gerilme dag1hm1 etkilidir. En onemli a~amay1 temsil 
eden i~letme sonras1 ~amada ise . engel yaptlanmn 
zararh maddelere kar~1 koruma ozelliklerinin uzun 
sUreli olarak saglanmas1 onemlidir. Bu ~amada, 
depolama ortammdan d1~ar1ya bir zararh madde 
9lk1~ma olanak tan1yabilecek durumlarm onlenmesi 
onemlidir. Kaya mUhendisligi yaptlanndan 
muhtemel bir zararh madde 9ik1~1, ya depolama 
ac;1khklan 9evresinde olu~an yenilme bOlgeleri 
nedeniyle ya da jeoteknik engellerin (baraj, dolgu) 
i~levlerini yitirmesiyle olu~abilmektedir (Olsson, 
2000; Piet ve BlUmling, 2000). Bu nedenle, 
depolama a«;tkhklan oyle tasarlamp in~a edilmelidir 
ki; yenilmeler nedeniyle ge9irgenligi artm1~ olan 
bOlge, c;evre kayanm jeolojik engel i~levini 
etkilememelidir. Yine jeoteknik engellerin, hem 
tasar1m1 ve hem de malzeme sec;imi ile bunlann 
c;evre kaya etkile~imi, uzun sUreli ge9irimsizligi 
etkileyecek boyutta deformasyonlarm olu~masm1 
onlemelidir. Bunun yanmda, 9evre kayada olu~an 
deformasyonlar jeoteknik engellere zarar verecek 
boyutta olu~mamahdir (Pusch. 1994, 2000). 

Yeralt1 radyoaktif atik depolarmm tasar1m1, 
i~letilmesi ve i~letme sonras1 gUvenliginin 
saglanmasmda kaya mekanigi ara~tirmalarmm 

saglad1g1 bulgular ile kaya mUhendisligi deneyimleri 
9ok onemli bir yer tutmaktadir. Bu ara~tirmalarm bir 
diger onemi ise, edinilen bilgilerin aym zamanda 
kaya mekanigi bilimine ve zor ko~ullar altmda 
ger9ekle~tirilen kaya mUhendisligi yapdarmm 
(tUnelcilik, madencilik vb.) tasarlanmas1 ve in~aatma 
bUyUk katkdar saglamas1dir. Aym ~ekilde, 
tUnelcilikte ve yeralt1 hidrolik santralleri gibi (zor 
ko~ullar altmda ger9ekle~tirilen) kaya mUhendisligi 
yap1larmm in~aat1 ve i~letilmesinde kazamlan bilgi 
ve deneyimler de, yeralt1 radyoaktif at1k depolama 
projelerinin tasarlanmasma ve ger9ekle~tirilmesine 
onemli katk1lar saglamaktadir. 

4. TEHLiKELi ATIKLARIN YERALTINDA 
DEPOLANMASININ GELECEGi 

Y eraltmda tehlikeli at1klarm depolanmas1 konusunda 
ara~tirmalar l 970'1i y1llarda ba~lam1~tir. GUnUmUze 
kadar konunun teknik ac;1dan 9ozUmUnde onemli 
geli~meler kaydedilirken diger alanlarda ise gerileme 
olmu~tur. Depolanacak atiklarm risklerinin fazla 
olmas1, projelerin maliyetlerinin 9ok fazla olmas1 ve 
uzun sUreli gUvenligin ancak bugUnkU teknik bilgiler 
dUzeyinde garanti edilebilmesi nedeniyle, bu 
depolara kar~1 olu~an tepkide onemli arti~Iar 
olmu~tur. Diger sorunlarm yanmda, kesin depolama 
sorununun henUz 9ozUlememi~ olmas1, bir 9ok 
Ulkede nUkleer enerjiden vazge9me dU~Uncesini 
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ortaya koymu~tur. Buna ragmen, nUkleer 
reaktOrlerin faaliyetlerinin sona erdirilmesi 
durumunda bile, olu~mu~ atiklarm ortadan 
kaldmlmas1 sorunu ge9erliligini korumaktadir. Bu 
durum, sUrdUrUlebilir kalkmma i9in onemli bir e~gel 
olu~turmaya devam etmektedir. 
Tehlikeli atiklann yeraltmda depolanmasmda 

unutulmamas1 gerekert onemli bir husus da konunun 
yalmzca teknik degil, aym zamanda politik ve sosyal 
i9erikli olmas1dir. Teknik olarak konunun 
c;ozUmUnUn mUmkUn gorUlmesiyle birlikte, geni~ 
toplum kesimleri tarafmdan bu gorli~ henliz 
yeterince benimsenmemektedir. GUnUmUzde bir9ok 
proje, toplumsal tepkiler ve politik organlarm 
karars1zhg1 nedeniyle durma ~amasma gelmi~tir. 
Bu nedenle bu tur projelerde, toplumsal kurulu~larm 
bilgilendirilmesi ve karar verme sUrecine dahil 
edilmesi her zaman bUyUk onem t~1yacaktir. 

5. SONU<;LAR 

Bu 9ah~mada, tehlikeli atlklann yeraltmda kesin 
olarak depolanmas1 projelerinde gelinen· a~ama 



gosterilmi~tir. Once, yeraltmda depolanmas1 
ongorUlen tehlikeli attklar ile bu alanda devam 
etmekte olan onemli projeler ve tesisler k1saca 
tanit1lm1~ttr. Sonra, kaya mekanigi ara~tirma ve 
c;ah~malanmn, projelerin gerc;ekle~tirilmesindeki 
onemi degerlendirilip, uygulamada kar~tla~1lan baz1 
teknik giic;liikler ac;1klanm1~ttr. <;ah~manm sonunda 
da konunun gelecekteki onemi belirtilmi~tir. 
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TirRKiYE'DE KA YA<; VE KOMUR KESMEDE KULLANILAN MEKANiK KAZI 
MAKiNELERiNiN PERFORMANSLARININ DEGERLENDiRiLMESi 

AN APPRAISAL OF MECHANICALLY ROCK AND COAL EXCAVATING MACHINES 
EMPLOYED IN TURKEY 

O.Z. HEKiMOGLU 
M.AYHAN 
Dicle Dniversitesi, Miihendislik-Mimarhk Faktiltesi, Maden Miihendisligi Boliimti, DiY ARBAKIR 

B. TiRYAKi 
Hacettepe Universitesi, MUhendislik Faktiltesi, Maden MUhendisligi Boltimii, Beytepe,ANKARA 

OZET: Bu bildiride Tiirkiye'deki madencilik ve in~aat sektOrtinde kullamlan ve mekanik kesme yapan kaz1 
makinelerinin performanslarmm degerlendirilmesi anlattlmaktadir. Daha 9ok galeri a9ma makineleri ve 
tamburlu kesiciler agirhkh olan bu makineler Uzerinde performanslarmm artmlmas1 i9in yap1lan 9ah~malar 
verilmi~tir. Bu 9a11~malardan elde edilen sonu9lardan, tilkemizde kullan1lan bu tip makinelerin kesici kafalan 
yada tamburlarm tasar1m dUzeninin yetersiz olduklar1 sonucuna var1lm1~tir. 

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 u9 kullanarak mekanik kesme 
yapan kaya9 ve komilr kaz1 makineleri madencilik ve 
in~aat sektOrtinde onemli kullan1m yerine sahiptir. 
Kullan1~h ve ekonomik olmalar1 nedeniyle k1smi 
cepheli kaz1 makineleri (galeri a9ma makineleri 
(GAM)) gilntimUzde yumu~ak ve orta sertlikteki 
kaya9 malzemelerinin kaz1smda ba~ar1 ile 
kullantlmaktadir. Bu makineler (Roadheaders, boom 
tunneling machines) daha 9ok madencilikte hazirhk 
galerilerinin yan1stra, in~aat sektoriinde demiryolu ve 
karayolu tilnelleri ile metro tiinellerinin a9tmmda 
yaygm olarak kullan1lmaktadtr. Aynca madencilikte 
ozellikle yeraltt komilr ilretiminde tamburlu kesiciler 
vazge9ilmez kaz1 makineleri olarak bilinirler. Amlan 
bu kaz1 makinelerinden ba~ar1h performans elde 
etmek 19m baz1 faktorlerin gozetilmesi 
gerekmektedir. Once kaztlacak formasyona uygun iyi 
bir makina se9iminin yaptlmas1 gerekir. Bundan 
sonra. se9imi yaptlan makineden istenilen verimin 
almabilmesi i9in kaz1 i~lemini etkileyen diger makine 
ve i~letme parametrelerinin dikkate almmas1 soz 
konusu olmaktad1r. Aksi taktirde uygun makine 

se9iminin anlam1 ortadan kalkar. Kazi makinelerinin 
performans1 makine, kaya9 ve i~letim faktOrleri gibi 
bntiinliik olu~turan ogelere baghdir. iyi bir makine 
performans1 i9in kullan1cmm bu konuda yeterli bilgi 
ve dencyim birikimine sahip olmas1 gerekir. 

Ulkemizde mekanik kesme yapan kaz1 
makinelerinin kullamm1 1970 li y11larda GAP 
9er9evesindeki Urfa sulama tiinellerinin a91m1 
sirasmda kullamlm1~ ve bugilne degin b~ta komiir 
madenciligi olmak iizere 9e~itli sektorlere uzanan 
geni~ bir yay1hm gostermi~tir. Ancak bu kullamm 
silreci incelendiginde bu tnakineler ile ilgili 
uygulamada bilgi ve deneyim eksikliginden 
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kaynaklanan bazt sorunlarm var oldugu 
gortilmektedir. Ozellikle makine tasar1mmda 
diinyada halen baz1 eksiklikler bulunmaktad1r. 
Amlan bu sorunlarm anl~1hp uygun 9ozilmlerle 
giderilmesi kaz1 miihendisligine ku~kusuz onemli 
katktlar saglayacakttr. 

Bu makalede iilkemizde kullandmakta olan galeri 
a9ma makineleri (GAM) ve tamburlu kesici gibi baz1 
mekanik kaz1 makineleri ile ilgili uygulamada 
kar~Il~1lan sorunlar ortaya konularak bunlara 
getirilen 9ozilmler verilmekte ve Ulkemiz 
ko~ullarmda bu tiir makinelerden verimli 9ah~ma 



elde etmek i9in nelerin yapilmas1 gerektigi konulan 
tart1~ilmaktadtr. 

2. MEKANiK KESME YAPAN KAZI 
MAKiNELERiNiN PERFORMANSLARI VE 
BUGUNKU DURUM 

Mekanik kaz1 makinelerinin performanslan uygun 
kaya9 ko~ullarma uygun makine se9imi, makine 
tasar1m1, Wetme ko~ullan ve kaz1 i~leminin tahkimat, 
nakliye ve havaland1rma gibi birim i~lemlerle olan 
etkile~imi gibi faktorlere baghdtr (Fowell ve 
Johnson, 1982). Makine kullan1c1s1 a<;1smdan daha 
9ok i~letme ve makine tasar1m1 ile ilgili konular one 
91kmaktad1r. Kazi ortammdaki amlan birim 
i~lemlerle btittinlilk saglam1~ olan bir makinenin 
degi~en kaz1 ko~ullarma gore uygun hale getirilmesi 
gerekir. Bu konuda makinenin kesici kafa tasar1m1 ve 
kesici u9larm tipi bilyilk onem ta~1maktadir. Ancak 
bugilne kadar yapllan ara~t1rmalarda kullamc1 
yonilnden oldugu kadar makine imalat91s1 a<;1smdan 
baz1 eksikliklerin var oldugu anla~llmakta ve bu 
durum 9e~itli sorunlara yol a<;maktad1r. 

Ulkemizde ozellikle tilnelcilikte ve yeralt1 maden 
i~letmeciliginde k1smi cepheli galeri a<;ma makineleri 
(GAM) ve tamburlu kesiciler kullanllmaktadtr. Bu 
makinelerin kesici kafalan yada kesici tamburlarmm 
tasar1m ~ekli i~letme safhasmda 9ok onem 
ta~1maktadtr. Yeterli gil9teki bir GAM ile 
9ah~1hrken, degi~en kaya formasyonlar1 uygun kesici 
kafalar kullan1larak kaz1labilir. 

Kesici kafa yada tambur tasar1mmda egemen olan 
parametreler bu gilne degin yapilan 9ah~malarla 

ayrmtlh olarak belirlenmi~tir (Hurt, 1980; 
Hekimoglu, 1984). Ancak buna kar~m uygulamada 
ozellikle makine tasar1mmda imalat91 firmalardan 
kaynaklanan baz1 eksiklikler bulunmaktadtr. Bu 
eksiklikler illkemizde daha once TKi'ye bagh olan 
OAL i~Ietmesinde yapilan geni~ ve uzun vadeli 
9ah~malarla ar~tmlm1~ ve bu konuda onemli 
bulgular elde edilmi~tir. Bu ara~t1rmalarm ayrmtilar1 
ilerdeki bOllimlerde verilmi~tir. 
Ulkemizde ilk galeri a<;ma makinesinin kullan1m1 

Sanhurfa Sulama Tilnellerinin a<;1linas1 s1rasmda 
b~lam1~tir. Ancak 9ok geni~ ve onemli ol9ilde 
yaygml~malar1 TKi Kurumuna bagh OAL 
i~letmesinde olu~mu~tur. Bu i~letmede 9e~itli tipte 
GAM ve tamburh.J. kesiciler kullan1lmaktadir. Daha 
sonra btiylik kentlerde metro ve kanalizasyon 
tilnellerinin apmmda 9e~itli makine kullamm1 soz 
konusu olmu~tur. 

Y eraltmda kullamlan mekanik kaz1 makinelerinin 
yam sira illkemizde Af~in Elbistan Linyit 
i~Ietmesinde <loner kep9eli kaz1c1lar a<;1k ocak 
i~letmeciliginde de kullamlmaktadir. 

3. TURKiYEDE MEKANiK KAZI 
MAKiNELERiNiN PERFORMANSLARININ 
ARTIRILMASI KONUSUNDA YAPILAN 
BAZI (:AUSMALAR 

Tilrkiye'de ozellikle madencilik sektOriinde geni~ bir 
kaz1 makinesi kullan.1m1 soz konusudur. Bu bollimde 
verilen c;:ah~malar TKi komilr havzasmdaki OAL 
i~Ietmesinde yapilan ara~t1rma sonrn;lanm 
kapsamaktadir. 

3 .1. Galeri A<;ma Makineleri · ile Y apllan Performans 
<;ah~malar1 

OAL i~Ietmesinde galeri a<;ma makineleri 1970'Li 
y1llarm sonlannda o donemle Sovyetler Birliginden 
alman dort adet Pk9r tipi makinelerle ba~lam1~ ve 
daha sonra bunlan ii<; adet ingiliz yap1mt Dosco 
Mk2A ve be~ adet Mk2B makineleri izlemi~tir. Bu 
makineler daha 9ok damar i9i galerilerinin a<;tmmda 
kullamlm1~tir. 

Sovyet Pk9r GAM'lan daha 9ok komilr gibi 
yumu~ak formasyonlarm ac;:1mmda kullarnlm1~tlr. 

Daha
0 

sonra bunlarla nispeten sert formasyonlann 
kaz1s1 'yap1lm1~ ancak ba~anh olunamam1~tir. Biitiin 
bunlarm iyi bir kesici kafa tasanmmm eksikliginden 
ileri geldigi anl~1lm1~ ve bunun Uzerine bu bildirinin 
birinci yazan tarafmdan yeni bir kesici kafa tasanm1 
yapllarak yeraltmda denenmi~ ve eski kesici kafalara 
gore 9ok.yiiksek bir performans elde edilmi~tir. Buna 
gore 16 m2 kai1 ·· l<:esitli galerilerdeki 1 m ilerlemeye 
kar~1 gelen kesici u9 sarfiyat1 3.39 adet'den 0.69' a 
inerek kesici kafa omrii ise yakla~1k % 300 art1~ 

gostermi~tir (Hekimoglu ve Fowell, 1990a). Bu 
9ah~malar uygun kesici kafa kullammm makine 
performansi Uzerinde ne kadar onemli oldugunu 
a<;1k9a ortaya koymu~tur. 

OAL'de damar i9i galerilerinin ac;:1m1 sirasmda sert 
ve kalm bir ara kesme olu~turan mam malzemesinin 
Dosco Mk2B makinesinin performansm1 olumsuz 
olarak etkiledigi gorillmil~tilr. Kazi kesitinin 16 m2 

oldugu bu tiir galeride, radyal tipteki kesici u9larla 
donatilan mevcut kesici kafalarla sert ara kesme 
i9ersinde delme-patlatma ile gev~eme yapllmasma 
kar~m bir vardiyedeki ilerleme ancak Im olarak 
ger9ekle~mi~tir. Yine .bu lm. lik ilerlemeye kar~1 
gelen radyal tipteki kesici uc;: sarfiyat1 ise 8 adet 
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civarmda olu~mu~tur. Bunun Uzerine. radyal 
keskilerin yerine konik u9lu keskilerden olu~an bir 
kesici kafa yapdarak ayni yerdeki kaz1 i~lemleri 
sirasmda denenmi~tir. Bunun sonucunda delme­
patlatma ile gev~etme i~lemi ortadan kalkarak 
vardiyedeki ilerleme iki metreye 91km1~ ve kesici u9 
sarfiyatl ise 1.2 adete inmi~tir (Hekimoglu, 1990). Bu 
9ah~ma normal ko~ular altmda, degi~en 
formasyonlara kar~1 kullan1c1 tarafmdan yapdmas1 
gereken mUdahalenin onemini ortaya koymaktadir. 
GorUldUgU gibi yalmzca kesici w; kullamm1 ile 
ilerleme iki katma 91karak keski sarfiyatl yliksek 
dU~U~ gostermi~ ve delme-patlatma gibi ikinci bir 
i~leine hi9 gerek duyulmam1~tlr. 

OAL i~letmesinde imalat91 firmalarm saglad1g1 
orijinal kesici kafalardaki konik u9lu keskiler ve 
bunlar1 sabitleyen- keski tutucular Uzerinde onemli 
a~tnmalarm olu~tugu ve bu durum kar~1smda s1k s1k 
kesici kafanm degi~mesine gidildigi gozlenmi~tir. 
Bunun Uzerine yapllan ara~t1rmalar sonucu bu 
sorunun radyal hat diye tabir edilen ve bu gline dek 
bilinmeyen bir parametreden kaynakland1g1 . ortaya 
91karllm1~ttr. Bu parametrenin hayata ge9irilmesi 
sonucu anllan sorunlar onemli ol9Ude giderilmi~tir 
(Hekimoglu, 1995; Hekimoglu, 1998). Bulunan bu 
bulgu aym zamanda sondaj kuyularmm ve patlatma 
deliklerinin aplmasmda kullamlan doner tipli 
darbesiz delme matkaplarmm tasar1m1 i9inde 
kullandabilmektedir. Bu 9ah~malarmdan elde edilen 
ba~ardar Uzerine soz konusu GAM'larm orijinal 
kesici kafa tasar1mlar1 terkedilerek yeni geli~tirilen 
tasar1m ~ekli kullantlm1~ttr. 

3.2. Tamburlu Kesicilerle Yapilan Performans 
<.;ah~malar1 

Ulkemizde yeralt1 mekanize komlir Uretiminin ilk kez 
OAL MUessesesinde yapllmas1 geni~ anlamda 
tamburlu kesicilerin kullan1mm1 da beraberinde 
getirmi~tir. ilk etapta toplam yedi adet Eickhoff 
EDW-230 9ift tamburlu kesiciler Uretim 9ah~malar1 
19m ahnm1~ttr. Dretim panolarmm tavan 
komliriindeki sert ve ~mdmc1 silis yumrularmm 
(sileks) etkisiyle bu makinelerin tambur on govdeleri 
k1sa sUrede onemli ol9Ude tahrip olmu~ ve yiiksek 
keski sarfiyat1 ortaya 91km1~ttr. Amlan sorunlar 
tamburlarm arm plakas1 diye adlandmlan ve daha 
9ok ko~e kesicilerin bulundugu k1s1mda ortaya 
91kt1gmdan, bu plaka · Uzerinde baz1 degi~ikliklerin 
yapllmasma karar verilmi~tir. Bunun Uzerine bu 
bildirinin birinci yazar1 tarafmdan tamburun bu 
k1s1mdaki keskilerin dlizeni degi~tirilerek yeni bir 

tasar1m ~ekli kullamlm1~t1r. Yeni tamburlar 
yeraltmda denendiginde, bir adet kesici uca kar~1 

gelen komUr Uretim miktan eski orijinal tamburlara 
gore yakla~1k % 300 oranmda bir art1~ gostermi~tir 
(Hekimoglu, 1991). 
Tamburlarm arm plakas1 Uzerinde yaptlan 
9ah~malardan sonra yine ayni yazar tarafmdan 
geli~tirilen ve bu kez tiim tambur Uzerindeki spiral 
keskilerini de i9eren yeni bir tasar1m degi~ikligine 

gidilmi~tir. Bu degi~iklikler sirasmda yalmzca 
tambur Uzerindeki keskilerin yerleri ve konumlan 
degi~tirilip, tambur boyutu ve spiral dUzeni gibi 
pahah i~lemler gerektiren k1s1mlara hi9 
dokunulmam1~ttr. 

Uzun vadeli yap1lan 9ah~malar sonucunda yeniden 
tasarlanan tamburlardan orijinal tamburlara gore 9ok 
ba~ar1h sonu9lar elde edilmi~tir. Buna gore 
tamburlarm zor ko~ullardaki kaz1 hlZl % 122 
oranmda artarak tambur omrU % 55'e yiikselmi~ ve 
keski sarfiyatl % 45 oranmda azalm1~ttr (Hekimoglu, 
1997; Hekimoglu ve Tiryaki, 1998) 
Yeni tamburlann tasar1mlan s1rasmda bu bildirinin 

ilk yazar1 tarafmdan geli~tirilen ve kaz1 literatUrUnde 
ilk kez ortaya atdan "9evresel arahk diizeni" kavram1 
kullamlm1~tlr (Hekimoglu ve Fowell 1990b). Bu 
kavramm uygulanmas1yla makine anzalarmdan 
kaynaklanan duru~larda %30 oranmda dU~U~ 
olmu~tur. Makine anzalarmm tamburlu kesicilerde 
daha 9ok kesme titre~imlerinden ileri geldigi goz 
online almtrsa, geli~tirilen bu yeni kavramm 
makinedeki kaz1 titre~imlerinin en aza indirilmesi 
ay1smdan onemli bir faktOr oldugu ortaya 
91kmaktad1r. Nitekim bu durum soz konusu 
tamburlar Uzerinde yapdan bilgisayar destekli 
titre~im analizleriyle de net olarak kamtlanm1~ttr 

(Hekimoglu ve Tiryaki, 1997; Tiryaki ve Hekimoglu, 
1998 ). 
Tamburlarda yap1lan bu tasar1m degi~iklikleri ile 

tambur omrU ve kaz1 performa:qsmm art1~mm yam 
s1ra, kaz1 sirasmda ortaya 91kan' solunabilir toz 
olu~umu ve Uretilen komlirdeki kaba ve ince 
par9alarm tane dag1hm1 a91smdan da 9ok onemli 
ba~arth sonu9lar ahnm1~tir. Y apdan kar~1la~t1rma11 
ol9Umler sonucunda ozellikle s1g kesme ko~ullannda 
solunabilir toz miktar1 onemli ol9Ude dU~mu~ ve 
kazilm1~ malzeme i9ersinde iri tanelerin miktan 
artarken jnce taneler ise onemli ol9Ude dU~U~ 
gostermi~tir. Amlan bu ol9iimlerin sonu9lar1 bu 
konudaki literatiirde ayrmt1h olarak verilmi~tir 
(Tiryaki, 1998). Bu bulgular daha sonra yaptlan 
laboratuvar ol9ekli 9~h~malar ile teyit olunmu~tur 
(Ayhan, 1998). 
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3.3. Doner Kep9eli EkskavatOrler 

Doner kep9eli ekskavatOrler a91k ocak 
i~letmeciliginde kullamlan ve mekanik kesme yapan 
yUksek kapasiteli kaz1cllardir. Ulkemizde Af~in­
Elbistan Termik Santraline komlir saglayan linyit 
ocaklarmda onemli 9apta kullanllmaktadir. Bu 
makinelerin ·doner 9ark1 Uzerindeki kovalar kesme ve 
yilkleme i~ini birlikte ger9ekle~tirirler. Kep9elerdeki 
kesme i~lemi, on k1s1mda sag ve sol yonlere 
konumlandmlmt~ hirer adet kesici u9larla 
ger~kle~tirilmektedir. B~lang19ta doner 9arkm 
yilkleme yapmasm saglayan asimetrik konumu 
nedeniyle bu kesici u9lar yanh~ konumlandnlm~ ve 
keskilerde uymsuz bir a~mma ortaya 91km1~tir (sag 
keski az ~imrken sol keski ~m ~ekilde ~mm1~tir). 
Daha sonra bu durum farkedilerek gerekli dUzenleme 
yaplm1~ ve bu sorun giderilmi~tir. 

Ancak Af~in-Elbistan Linyit ocaklarmdaki bu 
kaz1clarm doner 9arkmda ~n gerilmeden dolay1 
9ekme 9atlaklar1 olu~mu~tur. Bu bildirinin 
yazarlar1 soz konusu <loner kep9eli 
ekskavatorlerdeki ana sorunU11 kaz1c1 kep9elerdeki 
keskilerden ileii. · gelen ~m yilklenmeden 
kaynaklandg1 goril~ilne sahiptirler. Sorunun 9ozUmil 
i9in kep~ Uzerindeki keskilerin dinamik ve 
kinematik a91dan analiz edilerek, en uygun bir 
konuma getirilmeleri gerekmektedir. Ancak bu 
konuda herhangi bir ayrmtih 9alt~manm varhg1 
henUz yoktur. 

4. MEKANiK KAZI MAKiNELERININ 
ULKEMiZDEKi BUGUNKU DURUMU 

Ulkemizde TKi 'ye bagh diger i~letmelerin yams1ra 
OAL i~letmesinin Uretime a9Ilan ve ozel sektOrce 
i~letilen sahalarmda onemli say1da GAM ve 
tru;nburlu kesiciler 9al~maktadir. Bu makinelerin 
imalat91 firmalarca saglanan tamburlarm tasar1m 
~ekli incelendiginde OAL'ye ilk gelen orijinal 
tamburlarm keski tasarmlar1 ile tamamen benzer 
oldugu anl~Ilm1~tir.Yani OAL 'deki orijinal 
tamburlarla kar~1la~Ilan dil~ilk kaz1 performans1, 
dil~ilk tambur omril ve yilksek toz olu~umu gibi 
sorunlar bilyilk olas1hkla buradada aym ~ekilde 
.irtaya 91kmaktadir. 

Y apllan incelemeler komilr Uretiminde 
kullanllmalarmm yan1sira 9e~itli ama9larla a91lan 
diger tUnellerdede kullan1lan GAM'larm kesici 
kafalarmda tasar1m sorunlarmn var oldugu 
anl~dm1~tir . Bu makinelerin kesici kafalarmm en 
on kis1mlarnda bulunan keskilerin muhtemelen 

yanh~ konumlandmlmas1 nedeniyle keski ve kesici 
u9 tutucularda ~1nmalar olu:?maktadir. Bu ~mmalar 
yanlzca kesici u9 ve tutucularda tafuibat 
olu~turmay1p makinenin kesme verimini 'de 
dil~lirmektedir. Ulkemizde ~u anda 9ah~makta olan 
ve yukarda anllan mekanik · kaz1c1lardan daha iyi 
verim almabilmesi i9in, bu makineler Uzerinde daha 
once yapllan ve bu bildiride ozet olarak sunulan 
9ah~malardan elde edilen deneyim ve bilgi 
birikiminden yararlanllmas1 ku:?kusuz 9ok yararh 
olacaktir. 

5-SONU<; 

Ulkemizdeki madencilik ve in~aat sektOrUnde kaz1 
makinelerinin kullamm1 gittik9e yaygmla~maktadir. 
Ozellikle komUr madenciliginde GAM ve tamburlu 
kesici say1s1 giderek artl:? gostermektedir. Buna 
kar~m bu makinelerin kesici tamburlar1 ve kesici 
kafalarmm keski tasar1m ~ekillerinin istenilen 
dUzeyde olmad1g1 anl~dmaktadir. Bu bildiride 
sunulan 9ah~malar, amlan makinelerin kesici kafa 
veya tamburlart ilzerindeki keski dizilim di.izeninin 
uygun ~ekilde yeniden dUzenlemeleri ile makinenin 
genel kaz1 veriminde yilksek arti~ elde edilebilecegini 
gostermektedir. Sozil edilen sorunlann giderilmesi 
i9in bu bildiride sunulan 9al1~malarm sonu9larmm 
dikkate alnmas1 9ok yararh olacaktir. 
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DARBELi DELME PERFORMANS ANALiZLERiNDE KA YA<; GEVREKLiKLiGiNiN ROLU 

THE ROLE OF ROCK BRITTLENESS ON ANALYSIS OF PERCUSSIVE DRILLING 
PERFORMANCE 

R.ALTINDAG 
Silleyman Demirel Oniversitesi, Milhendislik Mimarhk Fak.,Maden Milhendisligi Bolilmil,32260,ISPARTA 

OZET: Kaya9larm delinebilirligine etki eden bir 9ok kaya9 ozelliginden birisi de kayacm gevrekligidir. Kaya9 
gevrekliginin art1~1 delme hizmm artmasma diger bir ifadeyle delme veriminin artmasma neden olacag1 kabul 
edilmektedir. Buna kar~m ise henilz kaya9larm delinebilirlik analizlerinde kullamlan universal bir gevreklik 
ol9iltil bulunmamaktadlf. 

Bu 9ah~mada, literatilrde gevreklik ol9iltil olarak kabul edilen iki tane gevreklik ol9Utu.ve yazar tarafmdan 
onerilen yeni bir gevreklik ol<;iltilnlin, darbeli delme performans analizlerinde kullamlabilirlikleri 
irdelenmi~tir; Bu ama9la, 9e~itli ar~tirmacllar tarafmdan arazide ve laboratuvarda yap1lan delme 
analizlerinden elde edilen i~lenmemi~ deney verileri kullanilarak gevreklik ile darbeli delme h1z1 arasmdaki 
ili~kiler incelenmi~tir. 

Kullanllan diger iki ol9lite nazaran, onerilen yeni gevreklik ol9iltli ile darbeli delme h1Zl arasmdaki ili~kiler 
9ok daha anlamh bulul11!1u~tur. 6nerilen bu gevreklik ol9iltli kullan1larak, darbeli delm_e performans 
analizlerinde kaya9 gevrekliginin etkisinin daha somut gozlenebilecegi goriilmli~tlir. 

ABSTRACT: The brittleness of rock is one of the most important rock properties 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 brittleness 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. 

l.GiRiS 

Kayacm delinebilirliginin belirlenmesinde etkin 
olabilecek kaya9 ozelliklerinin roliinil belirlemek 
i9in arazi ve laboratuvar 9ah~malar1 yapllmaktadlf. 
Bir 9ok ar~t1rmac1 kaya9larm delinebilirlik 
analizlerinde, darbeli delme h1zlan ile kayacm 
fiziksel ozellikleri arasmdaki ili~kileri 
incelemi~lerdir (Schmidt, 1972; Paone vd, 1969; 
Tandanand ve Unger,1975). Bugline kadar yap1lan 
9ah~malarda, kayacm bir tek ozelligini dikkate 
alarak delme h1zlarmm tahminini yapmanm saghkh 
neticeler vermedigi goriilmli~tlir. \:'.linkli, kayacm 
delinebilirligine, kayacm fiziko mekanik 
ozelliklerinin yamsira mineralojik ozellikler ve 
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jeolojik yap1s1 (makro-mikro slireksizlikler, 
tabakalanma durumu vb.) gibi diger faktorler de 
etki etmektedir. 

Kayacm onemli mekanik ozelliklerinden biri 
olan gevrekligin, delinebilirlik analizlerindeki 
etkinliginde tam olarak a91klanamam1~ttr. 

Kaya9 gevrekligini ol9mek i9in, literaturde 9ok 
say1da gevreklik kavram1 ve ol9litii kullanllmasma 
ragmen, delinebilirlik analizlerinde 
kullamlabilecek Universal bir gevreklik ol9Utli 
bulunmamaktadir. Ancak, genel olarak kayacm 
basm9 dayan1mmm 9ekme dayammma oram 
olarak tammlanan gevreklik ol9litli (Bl) 
kullanllmaktadir. Bu 9ah~mada da, B 1 gevreklik 
ol9litlinlin ve diger iki gevreklik ol9iltlerinin kaya9 



delinebilirlik analizlerinde kullantlabilirlikleri 
irdelenmi~tir. 

2.¢EVREKLiK 

Kayacm bir mekanik ozelligi olan gevreklik 
kavrammm tamm1 hala tam olarak: yaptlamam1~ttr. 
Kaya9 gevrekligini ol9en veya tan1mlayan evrensel 
bir ol9ilt veya kavram, standart hale 
getirilemediginden, literatUrde 9ok geni~ ~ekilde 
gevreklik ol9Utleri onerilmekte ve/veya 
kullamlmaktadtr (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,i991; Shimada 
ve Matsui,1994). 

Bu 9ah~mada ise ele alman gevreklik ol9Utleri 
~ag1da verilmi~tir. 

1- Basm9 dayan1mmm 9ekme dayan1mma 
oranmdan gevrekligin belirlenmesi, 

(1) 

2- Basm9 ve 9ekme dayan1mmdan gevrekligin 
belirlenmesi, 

B2=crc-CTr 
CTc+CTr 

(2) 

3- Basmy ve 9ekme dayan1mmm 9arp1mmdan 
gevrekligin belirlenmesi, 

B3=CTcXCTr 
2 

(a) 

(3). 

T 

c 

Bu 9ah~mada incelenen, 1 ve 2 nolu e~itliklerde 
verilen B 1 ve B2 gevreklik ol9Utleri literatiirde 
kullamlan gevreklik ol9iltleri olup 3 nolu e~itlikle 
verilen B3 gevreklik olyiltil ise yazar tarafmdan 
onerilen gevreklik ol9Utiidilr. 

Aym B 1 gevreklik degerine sahip farkh dayamm 
ozelligi gosteren kaya9larm 
kesilebilirlik/delinebilirlik i~lemlerinde farkh 
spesifik enerji (SE) ve delme h1zlan elde edildigi 
bilinmektedir. Bu 9ah~mada da <;izelge 2'deki 1 
ve 7 nolu kaya9lar, 2 ve 10 nolu kayaylar aym 
durumdadtr. 

Dayammlar1 farkh olan kaya9larm hiy ~ilphesiz 
farkh gevreklik degerler gostermeleri beklenirken, 
aym gevreklik degerini gostermeleri, B 1 gevreklik 
ol9iltilniln saghkh bir gosterge olmad1gm1 i~aret 
etmektedir. 

Kayacm B 1 gevreklik degeri, basmy dayamm1 -
9ekme dayan1m1 ili~ki grafigindeki ( Sekil 1-a ) 
dogrunun yatayla yapm1~ oldugu aymm tanjant 
(tan 0)' ma e~ittir. Aym a9I degerine sahip farkh 
dayan1mdak:i kaya9lar da aym gevreklik degeri 
gosterebildigine gore, kayacm mekanik 
mukavemetlerinin bilytiklilgilniln delme 
i~lemindeki etkinligi gevreklik a9tsmdan yok gibi 
gorillmektedir. Kaya9larm mekanik 
mukavemetlerinin artmas1 durumunda, · delme 
hizlarmm dti~tilgil bilindigine gore, boyle bir 
gevreklik ol9titil kullantld1gmda kayacm dayan1m 
btiyilklilklerinin gevreklik tizerine etkileri tam 
olarak: irdelenememektedir. Bu durumda da Bl ve 
B2 gevreklik ol9iltlerinin darbeli delme 
analizlerinde kullamlmas1 saghkh 
gortilmemektedir. 

2 T 
(b) 

(I : 1 nolu omek kayacm dayamm degerleri; 2: 2 nolu omek kayacm dayamm degerleri) 

Sekil 1. Basm9 dayan1m1 - 9ekme dayamm1 ili~kisi 
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Kayacm basm9 dayamm1 -.. 9ekme dayamm1 ili~ki 
dogrusunun egimi (tan 0) . (Sekil 1-a) yerine, 
dogrunun altmda kalan alan (Sekil 1-b) dikkate 
almd1gmda, aym B 1 gevreklik degerine sahip iki 
kaya9 farkh alanlara sahip olacagmdan bu alanlarm 
dikkate almmasmm daha gUvenilir olacag1 

-,~U~Uniilmektedir. Boylece, kayacm mekanik 
mtikavemetlerinin gevreklik ilzerine etkileri dikkate 
almm~ ~lacaktir. Bu dU~Unceden yola 91karak; 
egrinin alb114a kalan "alan", basm9 dayan1mmm 
9ekme dayan1m1 ile 9arp1mmm 2'ye bollimiiyle elde 
edilmi~ ve bu "alan" 'nm, kaya9 gevrekliginin (B3) 
bir ifadesi olarak kullan1labilirligi irdelenmi~tir. 
Daha onceki incelemelerde (Altmdag; 2000) B3 
gevreklik ol9Utiiniin darbeli delme analizinde delme 
h1zlan ile istatiksel bir ili~ki i9inde · .. oldugu 
gorulmU~mr. Degerlendirmelerde, onerilen bu 
gevreklik ifadesi, birimsiz bir biiyUklUk olarak 
kullamlm1~tir. 

3. DELiNEBiLiRLiK 

Bir kayacm delinebilirligi, delici ucun delme h1z1, 
burgu omrti (Birinci ve Ak9m, 1990), delme i~inde 
harcanan spesifik enerji (SE) (Teale, 1965) gibi bir 
9ok ~ekilde tan1mlanabilmektedir. Delme hlZlm 
artt1rmak i9in farkh delme metodlar1 ve makinalar1 
farkh kaya9 tipleri i9in kullan1lmaktad1r. Oncelikle 
delici mak.inanm se9imi i9in, kayacm orijinin 
(magmatik, metamorfik, sedimanter), sertliginin, 
~mdmc1hgmm, fiziksel ozelliklerinin ve mekanik 
mukavemetlerinin bilinmesi gerekmektedir. 

Ytiksek sertlikte ve ~mdmc1 ozellikteki kaya9lar 
i9in agir darbeli deliciler, orta dayammh kaya9lar 
i9in orta agirhktaki darbeli veya ag1r doner deliciler, 
~mdmc1 ve gevrek kaya9lar i9in hafif darbeli 
deliciler veya doner delici makinalar 
kullantlmaktadir (Tamrock, 1986). 

Delinebilirligi ol9mek veya delme hlZlm tahmin 
etmek i9in 9e~itli deney yontemleri ve delinebilirlik 
gostergeleri geli~tirilmi~tir. En yaygm olanlar1 ise 
delinebilirlik indeksi olarak bilinen delme h1z1 
indeksi (DRI), u9 ~tnma indeksi (BWI) 
(Tamrock,1986) ve kaya9 dayan1m katsay1s1 (CRS) 
dtr (Tandanand ve Unger,1975). 

Bu 9ah~mada, kaya9 delinebilirliginin ifadesi 
olarak delme h1zlar1 se9ilmi~tir. 

4. DENEYSEL VERiLERiN 
DEGERLENDiRiLMESi 

Goktan (1992), B 1 gevreklik d~gerleri ile delme 

h1zlar1 arasmda anlamh bir ili~ki bulamam1~tlr. 
Soz konusu bu gevreklik ol9UtUnU darbeli delme 
analizlerinde dikkate almanm bir sonu9 
vermeyecegini vurgulamaktadir. 
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Gevreklik ile delme h1z1 arasmdaki ili~kiyi 
incelemek i9m, laboratuvar ve arazi 
9ah~malarmdan elde edilen darbeli delme verileri 
degerlendirilmi~tir. Bu ama9la, daha onceki 
9a11~malardan (Ak9m vd, 1994; Inyang ve Pitt, 
1990; Howarth, 1987 ve Howarth vd, 1986; 
Schmidt, 1972) alman deney verileri Cizelge 1 - 4 
'de s1ras1yla verilmi~tir. Bu ar~tumalarda 
sedimanter, metamorfik ve magmatik kokenli, 
basm9 dayan1m1 35.1 - 464.2 MPa ve ~kme 
dayan1m1 2.4 - 30.5 MPa arasmda degi~en kaya9 
ttirleri yer almaktadir. 

Alman bu dort ar~ttrmadaki deney ko~ullan 

birbirinden farkh oldugundan, her 9ah~mamn 
verileri kendi i9inde degerlendirilmi~~ 

Bu 9al1~mada, 9e~itli ar~ttrmactlarm 
sonu9larmdan alman verilerden, literatiirde 
bulunan diger gevreklik Ol9titleri (Bl,B2) ve 
onerilen gevreklik Ol9titii (B3) dikkate almarak 
kay~larm gevreklik degerleri hesaplanm1~tlr. 
Hesaplanan B 1, B2 ve B3 gevreklik degerleri ile 
delme h1zlar1 (PR) arasmdaki ili~kiler grafiksel 
olarak incelenmi~tir (Sekil 2-4). 

Bu ili~ki grafikleri incelendiginde, B 1 ve B2 
gevreklik degerleri ile PR arasmda istatiksel a91dan 
anlamh bir ili~ki gortilmez iken (Sekil 2-3), B3 
gevreklik degerleri ile PR arasmda daha anlamh 
korelasyon katsay1h ili~kiler elde edilmi~tir (Sekil 
4). 

Boylece kaya9larm delinebilirlik analizlerinde 
gevrekligin etkisinin belirlenebilmesi i9in, diger iki 
gevreklik ol9tittine nazaran B3 gevreklik 
ol9UtiinUn dikkate ahnarak gevrekligin delme 
h1zlar1yla ili~kisinin daha saghkh irdelenebilecegi 
gortilmektedir. 

B3 gevreklik ol9titleri ile .PR arasmdaki ili~ki 
denklemleri ~ag1da verilmi~tir. Bu ili~kilerin 
korelasyon katsaytlar1 (r); 0.792 ile 0.998 
arahgmda yer almaktadtr. 

Sekil 4-a,b,c,d' deki ili~kilere ait e~itlikler 
suas1yla 4,5,6 ve 7 nolu e~itliklerde verilmi~tir. 

PR= 185.730-45.472 log (B3), r = -0.998 (4) 

PR= 63.352- 15.381 log (B3), r = - 0.792 (5) 

PR= 51.238- 10.278 log (B3), r = -0.878 (6) 

PR= 160.353 -34.038 log (B3), r = -0.87~ (7) 



<;izelge 1. Kaya9larm mekanik ozellikleri (Ak9m vd, 1994) 

Kaya9 PR ac (JT 
No Kaya9 Tipi (MPa) (MPa) (cm/dak) Bl B2 

1 Kirer;:t~1 (Armutcuk) 139.4 ± 10.6 10.33 ± 1.87 22 13.50 0.862 

2 ince Tn.Kmt~. (Armutcuk) 61.7 ± 3.20 4.14 ± 0.35 30 14.90 0.874 

3 Orta Tn. Kmt~ (Armutcuk) 40.2 ± 2.43 2.29 ± 0.30 34 17.55 0.892 

4 ince Tn Kmt~. (Gelik) 99.2 ± 5.57 7.18± 0.28 25 13.82 0.865 

5 ince Tn.Kmt~. (Asma) 105.2 ± 6.86 6.23 ± 0.49 25 16.89 0.888 

<Jc = Tek eksenli basm9 dayamm1; (JT = <;ekme dayamm1 (Brazilian deneyi); PR Delme h1z1; 
BI, B2, B3 = Gevreklik olr;:utleri; Delik 9ap1 = 38 mm 

Cizelge 2. Kaya9larm mekanik ozellikleri ( Howarth vd, 1986; Howarth, 1987) 

Kaya9 Kaya9 Tipi 
<Jc (JT PR 

No (MPa) (MPa) (cm/dak) Bl B2 B3 

1 Gosford Kumta~1 44.1 ±6.7 3.3 ± 0.3 32.39 13.4 0.861 72.8 
2 Mt.Crosby Kumta~1 36.6 ± 1.0 2.4 ± 0.1 38.51 15.3 0.877 43.9 
3 Helidon Kumt~t 35.1±1.3 3.0 ± 0.2 53.96 11.7 0.843 52.7 
4 Carrara Mermer 93.6 ± 15.3 4.2±1.2 20.15 22.3 0.914 196.6 
5 UlanMermer 49.9 ± 5.8 3.0 ± 0.5 24.10 16.6 0.887 74.9 
6 Beenleigh Hornfels 100.5 ± 26.9 13.5 ± 2.7 19.16 7.4 0.763 678-:4 
7 Mt.Morrove Bazalt 219.8 ± 94.9 16.4 ± 2.0 15.38 13.4 0.861 1802.4 
8 Caboolture Trakit 202.4 ± 41.3 8.2 ± 1.5 15.90 24.7 0.960 829.9 
9 Moogerah Microsiyenit 137.1±19.0 8.0± 1.9 20.20 17. l 0.890 548.4 
10 Ashgrove Granit 234.0 ± 18.0 15.2±2.1 18.64 15.4 0.879 1778.4 

<Jc = Tek eksenli basm9 dayamm1; (JT = <;ekme dayamm1 (Brazilian deneyi); PR= Delme h1z1; 
B 1, B2, B3 =: Gevreklik olr;:utleri; Delik 9ap1=29 mm; Bask! kuvveti (thrust force)= 44 kg 

Cizelge 3. Kaya9larm mekanik ozellikleri ( Inyang ve Pitt, 1990) 

Kaya<;: Kayay Tipi ac (JT PR 
No (MPa) (MPa) 

(cm/dak) Bl B2 B3 

I Mankato Stone 53 9.3 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 141.3 10.6 43.69 13.3 0.860 750.0 
4 Rainbow Granit 194 14.0 38.1 13.9 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 0.894 2622.3 
7 Jasoer Kuvarsit 388.7 18.3 34.29 21.2 0.910 3556.6 
8 TaconitA 442.4 30.5 18.04 14.5 0.871 6746.6 
9 Taconit B 464.2 20.9 29.21 22.2 0.914 4850.9 

<Jc = Tek eksenli basmr;: dayamm1; <JT = <;ekme dayamm1; PR= Delme h1z1; 
Bl, B2, B3 =: Gevreklik olr;:utleri; Delik 9ap1=38.1 mm; Baskt kuvveti (thrust force)= 90;6 kg 
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720.0 
127.7 
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356.1 
327.7 



c;· 1 4 K 1zetge aya9 arm me k 
0

k am Irkl . ( s hm"d 1972) oze 1 en c 1 t, 
Kaya9 

O'c O'T 
PR 

No Kayay Tipi 
(MPa) · (MPa) (cm/dak) Bl B2 B3 

1 Wausau Argillite 216.4 18.l 40.89 12.0 0.846 1958.4 
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 57.91 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 Divabaz 367 24.5 30.48 15.0 0.875 4495.8 
IO Elv 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 0.894 437.9 
14 Primax Gabro 172.6 12.5 62.23 13.8 Q.865 1078.8 

O'c = Tek eksenli basm9 dayamm1; O'T = <;ekme dayamm1; PR= Delme h1z1; 
B 1, B2, B3 =: Gevreklik ol9i.itleri, U9 9ap1 = 38 mm, <;ah~ma basmc1 = 7.03 kg/cm2 
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Sekil 2. Gevreklik (B 1) ile Delme h1z1 (PR) arasmdaki ili~kiler 

( Seki! a: <;izelge .I, Seki! b : <;izelge 2, $ekil c : <;izelge 3 ve Seki! d : <;izelge 4' deki verilerden 9izilmi~tir.) 
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~ekil 3. Gevreklik (B2) ile Delme HlZl (PR) arasmdaki ili~kiler 
( $ekil a: <;izelge 1, $ekil b: <;izelge 2, $ekil c: <;izelge 3 ve $ekil d: <;izelge 4'deki verilerden vizilmi~tir.) 
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Sekil 4. Gevreklik (B3) ile Delme HlZl (PR) arasmdaki ili~kiler 
( $ekil a: <;izelge 1, $ekil b: <;izelge 2, $ekil c: <;izelge 3 ve $ekil d: <;izelge 4'deki verilerden yizilmi~tir.) 

5.SONU<;LAR 

irdelenen gevreklik 0190.tlerinde B 1 ve B2 gevreklik 
0190.tleri ile delme h1zlar1 arasmda istatiksel a9tdan 
anlamh ili~kiler elde edilememi~tir. Buna kar~m, 
onerilen B3 gevreklik ol9litli ile delme htzlart 
arasmda daha anlamh ili~kiler gozlenmi~tir. 
Dolay1s1yla, B 1 ve B2 gevreklik ol9Utleri dikkate 
almarak darbeli delme analizlerinde delme verimi 
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hakkmda bir fikir elde edilemeyecegi 
anl~tlmaktadir. Farkh mekanik mukavemet 
ozelliklerine sahip kaya9larm fakh gevreklik 
degerleri gostermeleri beklenirken, aym BI 
gevreklik degerini gostermeleri bu gevreklik 
degerinin Spesifik Enerji (SE) a9tsmdan delme 
verimine etkisi tam olarak anl~tlamamaktadtr. 

Halbuki, aym durumda B3 gevreklik ol9litil 
dikkate ahnd1gmda farkh gevreklik degerleri ve 



Spesifik enerji degerleri elde edileceginden, 
gevrekligin delme verimindeki rolU daha a91k 
gozlenebilecektir. 

Kayacm basm<; ve i;ekme dayammlan, onerilen bu 
gevreklik ol<;iltiinde daha etken bir bi<;imde dikkate 
almm1~ olmaktadir. 
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OMERLER MEKANiZE AYAKTA YURUYEN TAHKiMATLARDAKi BASIN~LARIN 
iZLENMESi,>7E, iNCELENMESi 
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INVESTIGATION AND EVALUATION OF PRESSURES ON POWERED SUPPORTS IN 
OMERLER COAL MiNE 

H.AKDA~ 
Osmangazi -Onivesitesi, Maden MUhendisligi Bolilmil, Bademlik I ESKiSEHiR 

N. DESTANOGLU 
G.L.i. istihsal Yeraltt Sube Mild., Tun9bilek I KUTAHY A 
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G.L.i. Ornerier Yeralt1 Mekanize Ocak, Tun9bilek I KUT AHY A 

M. YAVUZ . 
Osmangazi -Onivesitesi, Maden Milhendisligi Bolilmil, Bademlik I ESKiSEHiR 

OZET: Tavan tabakas1 ve yilrilyen tahkimat Uniteleri arasmdaki etkile~imi analiz etmek i9in ilnitelerdeki 
hidrolik direklerde basm9 degi~iklikleri kay1t edilebilir. Bu tebligde, Ornerier Komiir Ocag1 ve M2 olarak 
adlandmlan mekanize pano k1saca tamttld1ktan sonra M2 panosuna tesis edilen il9 tip yiliilyen tahkimat 
Unitesi a91klanmaktadir. Yilrilyen tahkimat Unitelerinin direklerinde basm9 degi~imlerini ol9me ve kaydetme 
i9in yaptlan ol9me plan1 verilmektedir. Sonra tam mekanize M2 panosundaki Unitelerin direklerinden elde 
edilen basm9 bilgileri tavan tabakasmm etkilerini degerlendirmek i9in kullanilm1~tir. Basm9 degi~iklikleri 
ol9me i9in iki farkh zaman periyodu planlanm1~t1r. Birinci zaman periyodu, iiretim 9ah~malarmm yap1lmad1g1 
ve uzunayagm tatil i9in durduruldugu 9 gilnlilk siiredir. ikinci zaman periyodu ise 9 gilnlilk bo~ silre sonunda 
uzunayagm Uretim faaliyetlerine b~lad1g1 7 gilnliik suredir. Genel olarak, bu ol9iimlerden hidrolik direklerde 
dort farkh basm9 degi~imi karakteri belirlenmi~tir. Aynca bu bilgiler periyodik olarak yapilan kaz1 ve ilretim 
9ah~malar1 ile ili~kileri i9in de degerlendirilmi~tir. 

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 Ornerier 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 riot 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. · 

l.GiRiS 

GUnilmiizde modern bir uzunayak, kesici-yilkleyici, 
nakliyat Uniteleri ve yiliilyen tahkimat ilniteleri ile 
donatilm1~ olarak pilinmektedir. Olduk9a pahah bir 
yatmm olan yilrilyen tahldmat sistemi, karm~Ik ve 
hidrolik olarak kontrol "edilebilen bir mekanik 
sistemdir. Y atmmm bilyilklilgil nedeniyle sistemin 
veri1·1ti 9ah~tmlmas1, ar1zalarm minimum seviyede 

tutulmas1 ve Uretimin silrekliligi en onemli hedefler 
olmahd1r. Bu ·hedeflere ul~Ilmasmda en onemli 
hususlardan biride yilrilyen tahkimatlann tavan 
tabakasm1 kontrol altmda tutabilmesidir. Y ani 
yiliilyen tahkinfat Unitelerinden beklenen en onemli 
gorevlerden b'irisi de tavan taban yUklerini 
kar~llayarak aylik a91khgm1

1 

muhafaza etmesidir. 
Y Urilyen. tahkimat Uniteleri hzerindeki ta van 
tabakalarmm . yilklerini ve dav~~I~ karakteris-
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tiklerini direk olarak belirlernek hernen hernen 
irnkans1zdir. Bu nedenle hidrolik direklerdeki basm9 
degi~irnlerinin silrekli olarak izlenerek degerlen­
dirilrnesi en etkili yollardan biridir. 

Bu tebligde Ornerier Y eralt1 Ocagmdaki M2 
panosundaki tahkirnat ilnitelerden elde edilen basm9 
degi~irnleri av1klanrnaktadir. 

2.0MERLER YERAL TI OCAGI 

Ornerier Y eraltl Ocag1 faaliyetlerine 1985 y1hnda 
ba~larn1~tir. Damar, ortalarna 8 rn kalmhgmda olup 
200-210 rn derinliktedir. Damann hemen ilzerinde 
kalmhg1 25-50 cm arasmda degi~en yumu~ak kilta~1 
forrnasyonu bulunmaktadu. Bu kilt~1 ilzerinde ise 
toplam kahnhklar1 17 metre ve ortalama tek eksenli 
basm9 dayamm1 141 Kg/cin2 olan diger kilta~1 
formasyonlar1 izlemektedir. Kilta~1 formasyonlanm 
ilzerinde 10 m kalmhgmda bir rnarn forrnasyonu 
olup ortalama tek eksenli basm9 dayamm1 500 
Kg/cm2 'dir. Bunu takiben killi rnarn ve tekrar kalm 
rnarn forrnasyonlan yeryilzilne kadar izlenmektedir. 

Kornilr darnan kesitinde il9 adet ara kesme 
bulunup, ~ag1ya dogru olacak ~ekilde suas1yla 0.15, 
0.75 ve 0.55 m kalmhklannda olan kilt~lar1dir. 

Ornerier Y eralt1 Ocagmda pilot mekanizasyon 
uygulamas1 i9in 6 adet pano planlanrn1~tir. Pano 
uzunluklan sahamn yap1sma gore belirlenrni~tir. 
Planlanan panolardan Ml panosunun ilretimi 
tamarnlanrnt~ ve M2 panosunda da ilretirn henilz 
bitirilmi~ ve mekanize sistem M3 panosuna transfer 
edilrnektedir. Panolarm ayak uzunlugu 90 rn olup 
boylar1 ise 450 - 600 m arasmda degi~rnektedir 
(Sekil 1). 

Sekil 1. Ornerier mekanize panolan plan gorilnilmil 
(ol9eksiz). 

Ornerier Ocagmda 8 m kalmhgmdaki kornilr damar1, 
blok goc;ertrneli uzunayak Uretirn yontemi ile 
kazamlmaktadir. Bu yontemde kornGr damarmm 
taban tabakasmdan itibaren 2.8 rnetrelik k1sm1 9ift 
tarnburlu kesici yilkleyici olan yilrilyen tahkirnat 
sistemi ile kaz1hrken, ilstte kalan 5.2 rnetrelik k1s1rn 
ise yilrilyen tahkirnat ilnitelerinde bulunan 
pencerelerden go9ertilerek iiretilrnektedir. Bu 
yontem tek taban ayakh ilretim rnetodu olarak da 
adlandmlrnaktadir (Sekil 2). Armdan ve ayak 
arkasmdan elde edilen ilretirn ayak i9inde tek zincirli 
konveyor ile nakledilrnektedir. 

T··· 
Sm 

Sekil 2. M2 panosunda Gretim metodu. 

3. YURUYEN TAHKiMAT UNiTELERi VE 
OZELLiKLERi 

Ornerier rnekanize ayaktaki M2 panosunda Uc; tip 
yilrilyen tahkirnat ilnitesi kullamlrnaktad1r. Bunlar : 

a) Ayak i9i yiirilyen tahkimat Uniteleri, 
b) Ayak ge9i~i yilrilyen tahkirnat Uniteleri, 
c) Ayak ba~1 yilrilyen tahkimat Unitesidir. 

Panoda toplarn 61 adet yilrilyen tahkirnat ilnitesi 
bulunmaktadir. Bu ilniteler ozellikle kalm damarla­
rm ilretirni i9in tasarlanm1~ ve geli~tirilmi~tir. 

3.1. Ayak i9i Yilrilyen Tahkimat Uniteleri 

M2 panosunda ayak i9i yilrilyen tahkimat Unite 
say1s1 toplam 55 adettir. Bu iinitelerin her birinde 
uzat1labilen kalkam olup U9 adet hidrolik direk 
bulunmaktadir. Hidrolik direklerden ikisi ana 
ta~1y1c1hk gorevini ilstlenirken ortadaki U9iincilsil ise 
arka ve list kornilriin ahnrnasm1 saglayan pencerenin 
ac;1hp kapanrnasmda kullantlmaktadir. Bu iinitelerin 
baz1 geornetrik ve teknik ozellikleri a~ag1da 
verilmektedir (CMEC, 1996). 
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Boyutlar 5450xl500x1800 mm 
Tah. YUksekligi arahg1 1800-3200 mm 
Tah. 9ah~ma yUksekligi 2700-2900 mm 
<;ah~ma egimi +1 o0 

iki Unite merkezleri mesafesi 1500 mm 
KomUr ak1tma pen. boyutlar1 1750-800 mm 
KomUr ak1tma pen. egimi 40° 
Taban ~ase boyutlart 2300xl 370x700 mm 
Ana t~1y1c1 direk adedi 2 
Tahkimat 9ekme kuvveti 462 kN 
Konveyor itme kuvveti 291 kN 
Pompa istasyon basmc1 300 bar 
2800 mm 9ah~ma yUksekliginde : 

On yUkleme (setting load) :2804 kN 
Emniyet yUkU (yield load) :3300 kN 

Unite ag1rhg1 16.2 ton 

3.2. Ayak Ge9i~i YUrtlyen Tahkimat Uniteleri 

Ayak ge9i~ini saglayan bu Uniteler uzunayagm gm~ 
k1s1mlarma yerle~tirilmekte olup toplam say1s1 5 
adetdir. Bunlardan U9 tanesi kuyruk yolundan 
itibaren iki tanesi de sabit yolundan itibaren (ayak 
b~t tahkimatmdan sonra) yerle~tirilmektedir. Bu 
Uniteler ayak i9i tahkimatlarma gore gorUnilm 
yonUnden fazla bir farkhhklart olmay1p baz1 
ozellikleri ve boyutlarmda farkhhklar bulunmak­
tad1r. A~ag1da ayak ge9i~ tahkimatlarmm baz1 
ozellikleri verilmi~tir (CMEC, 1996). 
Boyutlar 5500x1500x2000 mm 
Tah. YUksekligi arahg1 1800-3500 mm 
Tah. 9ah~ma yUksekligi '2700-3200 mm 
iki Unite merkezleri mesafesi 1500 mm 
Tahkimat geni~ligi 1430-1580 mm 
Komilr akttma pen. egimi 30° 
Tahkimat 9ekme kuvveti 603 kN 
Konveyor itme kuvveti 343 kN 
Tahkimat ilerlemesi 600 mm 
3200 mm 9ah~ma yUksekliginde : 

On yUkleme (setting load) :2804. kN 
Emniyet yUkU (yield load) :3300 kN 

Unite agirhg1 19 ton 

3.3. Ayak Ba~1 Yilrilyen Tahkimat Unitesi 

Ayak ba~t tahkimat1 yukar1da verilen Unitelerden 
hem yap1sal hem de kapasite olarak olduk9a farkh 
ve U9 par9ah bir Unitedir. Ayak b~t Unite say1s1 bir 
tanedir ve sabit yoluna kurulmaktadir. Bu . Uriitenin 
gorevleri arasmda ayak ba~mda emniyetli 9a11~ma 
alan1 saglayarak sabit yolu arkasmdaki komUrUn 
kazanilmasma yard1mc1 olmaktadir. Aym zamanda 
zincirli konveyor b~ k1sm1 ve tahrik Uniteleri ile 
diger yUkleme Unitelerine yeterli geni~likte alam 

emniyetle muhafaza ederek bu Unitelerin 
ilerletilmesini saglamaktadir. Yakl~tk olarak 
2.5x5m 'lik alam tahkim etmektedir. Baz1 ozelikleri 
~ag1daki gibidir (CMEC, 1996). 
Tahkimat tipi U9 par9ah bir Unite 
Tah. 9ah~ma YUksekligi 2200-3500 mm 
Tahkimat geni~ligi 3000-3100 mm 
On yUkleme yUkU 9971 kN 
Emniyet yUkU 11200 kN 
Pompa istasyon basmc1 30 MPa 
Tahkimat agirhg1 48,873 ton 
Ana Unite bOlUmU ( 4 hidrolik direkli) : 

On yUkleme 4985.5 kN 
Emniyet yUkU 5600 kN 
itme kuvveti 1885 kN 

Yan Uniteler (2'~er hidroli~ direkli iki Unite): 
On yilkleme 2492.75 kN 
Emniyet yilkU 2800 kN 
itme kuvveti 682.7 kN. 

4. TAHKiMAT UNiTELERiNDEKi BASIN\: 
DEGi~iMLERiNi OL\:ME VE KA YDETME 
SiSTEMi 

Tahkimat Unitelerindeki basm9 degi~imlerini 
kaydetmek ve izlemek amac1yla M2 panosundaki U9 
yUrilyen tahkimat Unitesine basm9 hUcreleri 
yerle~tirilmi~tir. Bu U9 Unite ayak boyunca farkh 
konumlarda bulunmaktadir. ilk Basm9 hUcresi sabit 
yolundan itibaren yakla~tk 12'nci Uniteye 
yerle~tirilmi~tir. 12'nolu Unite sabit yolundan 
itibaren 18 metre mesafede bulunmaktadir. 12'nci 
Unitenin se9ilmesindeki neden sabit yolu ilzerinde 
bulunan farkh kapasite ve yap1daki ayak ba~1 
tahkimat1 ile ayak ge9i~ tahkimatlarmm etkisi altmda 
kalmamas1 i9indir (~ekil 3.). ikinci ve U9Uncil basm9 
hUcrelerinin yerle~tirildigi 30 ve 58 'nolu Uniteler ise 
sabit yolundan itibareri siras1yla 45. ve 86. Metrede 
bulunmaktadir. Dikkat edilirse 30'nolu Unite 
uzunayagm ortalarma denk gelirken 58'nolu Unite 
ise uzunayak sonuna yani kuyruk yolunun 
b~lang1cma tekabill etmektedir. Bu planlama ile 
ayak ba~lar1 ve ortasmdaki tahkimat Uniteleri ile 
tavan tabakas1 arasmdaki etkile~imi belirlemek 
ama9lanm1~tlf. 
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Basm9 hUcreleri, tahkimat Unitelerinin ana t~1y1c1 
direklerine yerle~tirilmi~tir. Direklerdeki s1v1 basmc1 
ve degi~imini alg1lama ozelligi olan bu basm9 
hilcreleri yeraltmdaki A55-sinyal donU~tilrUcUsUne 
baglanmakta buradan da baglantI kutusu arac1hg1 ile 
ana hata verilmektedir. Ana hat ilzerindeki P 5000 
sinyal gil9lendiricisi ile yeryilzUndeki yonetim 
binasmda bulunan ana bilgisayara bilgiler 



Topuk 
16m 

<;ah~tlacak 
M3 Panosu 

86m 

Topuk 
16m 

Sekil 3. M2 panosunda mekanize ayagm plan gorilnilmil ve basm9 hilcrelerinin yerle~tirildigi Uniteler. 

Basmc hiicresi 

12 30 58 Nolu Tab. iiniteleri 

Hat Siiriiciisii 

Dos ya 
Kaydedici 
(Server) 

Sekil 4. 6merler M2 mekanize panoda ilnitelerdeki basm9 degi~imlerini ol9me sistemi. 
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Ul~tmlmaktadtr (~ekil 4). Bu bilgiler bilgisayar 
ortammda i~lem gorerek kaydedilmekte ve grafik 
haline doni.i~tfuiilerek incelenebilmektedir. 

5. ou;DMLER VE DEGERLENDiRiLMESi 

Tek taban mekanize ayakh 8 metrelik kalm damarm 
i.iretimi ile klasik kalmhktaki (2.5-3 m) bir damann 
uzunayak mekanize i.iretimi arasmda iki onemli 
farkhhk bulunmaktadtr. Bunlardan birincisi kalm 
damarlarda tavan tabakas1 yine damarm kendisidir. 
ikincisi ise komi.ir olan tavan tabakasmm da ayak 
arkasmdan Uretilme zorunlulugudur. Bu sebeple 
tavan tabakas1 davran1~1 hem yUrtiyen tahkimatlann 
etkili kullamm1 hem de arka komi.irUn i.iretimi 
yonUnden onemlidir. M2 panosunda iki ayn zaman 
dilimi i9in ol9me ve izleme program1 yaptlm1~ttr. 
Birinci zaman dilimi ayakta i.iretimin mart aymdaki 
9 gUnlUk bayram tatili i9in durduruldugu yani 
herhangi bir i.iretim ve faaliyetin olmad1g1 si.iredir. 
ikinci zaman dilimi ise hemen tatil sonras1 Uretim ve 
kazt faaliyetlerinin ba~lad1g1 haftadtr. 

5.1. Mekanize Ayagm Durduruldugu Zaman 
Periyodu 

Mekanize ayakta 12 Mart 2000 tarihinde ba~layan 9 
gtinli.ik tatil oncesi baz1 haztrhk 9ah~malan 
yaptlmt~ttr. Dretime ara verilmeden iki gUn once 
arm kaz1s1 ve ilerlemesi durdurulmu~tur. Normal 
i.iretim faaliyetlerinde Unitelerin pencerelerinden iki 
vardiya arka komi.irU Uretimi ger9ekle~tirilmektedir. 
Tatil oncesi yakla~tk 6-7 vardiya sadece Unitelerin 
pencerelerinden ayak arkas1 i.iretimi yap1lm1~ttr. Bu 
ayak arkas1 9ah~mas1yla hem komUr hem de komUr 
ile kar1~1k olarak tavan t~lar1 da Uretilmi~tir. Bu 
ayak arkas1 Uretimin amac1 tavan tabakalarmm 
go9i.ik alana oturmas1m saglamak ve hava giri~ini 
onleyerek yangm riskini gidermek olmu~tur. 

Tatil si.iresince U9 degi~ik tahkimat Unitelerinden 
alman basm9 degi~imleri ~ekil 5 a, b, c ve d de 
verilmektedir. Tatil oncesi Unitelere- verilen on 
yUkleme degerleri her Unite i9in birbirinden farkh 
olup yakla~tk olarak ol9i.ilen ba~lang19 degerleri 12 
nolu Unite i9in 180 bar, 30 'nolu Unite 155 bar ve 58 
nolu unite 210 bar' dtr. ~ekil 5 a ve b incelendiginde 
sabit yolu giri~ine yakm Unite ile ayak ortasmdaki 
i.initede (12 ve 30 nolu Uniteler) hemen hemen yok 
denecek kadar bir degi~im izlenmi~tir. Bu Uniteler 
basm9 art1~1 yerine 9ok ki.i9Uk basm9 dU~meleri ile 
seviyelerini muhafaza etmi~lerdir. Bu Unitelerin tatil 
si.iresince herhangi bir tavan yUkUne maruz 
kalmad1g1 anl~ilmaktadlf. KU9Uk basm9 degi~imi 

310 

Bar a) 12 Nolu yifr.Uyen 
Tahkimat Unitesi 248 

186 

124 

62 

Go.o.t 4:07 16.55 O!:i:44 18.32 07:21 20:08 08:58 
Tarih 3.11.00 3.12.00 3.14.00 3.15.00 3.17.00 3.18.00 3.20.00 
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Bar 

248 

186 

124 

62 -

Saat 04:07 
tarih 3.11.00 

JIO 

Bar 
248 -

166 

124 

52 

Goat ·1:07 
Tarih 3.11.00 

Bar 

2~8 

136 

1 ~4 

E2 

b) 30 Nolu YUrUyen 
Tahkimat Unitesi 

16:55 05:44 18:32 
3.12.00 3.14.00 3.15.00 

r.) 58 t\olu Yi.i!iiven 
Tah<imat Lnitesi 

07:21 20:09 
3.17.00 3.18.00 

Tavan komurUnde kmlma, 
unitede 1 mm kapanma 

16.55 OG:·1·1 18.32 07:21 .. 20:09 
3.12.00 3.14.00 315.00 3.17.00 3.18.00 

d) 

12 Nolu Unite 

30 Nolu Unite 

I 

\_58 Nolu Unite 

8:58 
3.20.00 

U8:b8 
3.20'.00 

Saat l:07 16:55 05:44 18:32 7:21 20:09 08:58 
Tarih 2.11:00 3.12.00 3.14.00 3.15.200 3.17.00 3.18.00 3.20.00 

~ekil 5. Tatil sUresince 12, 30 ve. 58 nolu yilrUyen 
tahkimat Unitelerindeki basm9 degi~imleri. · 



ise ancak sistemdeki mevcut kay1plardan olabilecegi 
dU~tinUlebilir. 58 nolu Unitede daha farkh bir 
davran1~ gozlenmi~tir (Sekil 5c). Bu Uniteye tatil 
oncesi verilen 210 barhk on yilkleme basm9 seviyesi 
birka9 saat i9inde 35-40 barhk minimum basmca 
dU~tUgU gorUlmektedir. Bu ani basm9 dU~mesinin 
ardmdan Unite tekrar yava~ yav~ yUk almaya 
b~layarak U9 gUn sonra 65 barhk basm9 seviyesine 
ul~m1~ttr. Bu noktada ani bir basm9 dU~mesi 
yaparak 55 bar seviyesine inmi~ ve tekrar yava~ 
yav~ yUk almaya devam ederek seyrine devam 
etmi~tir. · Burada tavan komilri.inde bir kmlma 
meydana geldigi soylenebilir. Aym zamanda bu 
kmlmanm olu~tugu gun Unitenin de I mm'lik bir 
kapanma yapttg1 kaydedilmi~tir. Bu noktadan sonra 
basm9 art1~1 dikkat edilirse 9ok kU9ilk bir egim ile 
dogrusal olarak tatilin son gUnUne kadar devam 
etmektedir. Tatilin son gilnU tekrar tatilin 
b~lang1cmdaki gibi basm9 dii~mesi gostererek 75-
80 bar' dan 40 bar'hk basm9 seviyelerine inmi~tir. 
Bu seviyede tekrar kii9Uk bir basm9 artt~I 
kaydedilmi~ ve tekrar ani olarak basm9 32-35 
bar'hk seviyeye dii~mU~tUr. 

Bilindigi gibi uzunayak panolarmda ayak onilnde 
ve pano kenarlarmda dii~ey basm9 konsantrasyonlan 
olu~maktadtr. Ml ve M2 panosu arasmda b1raktlan 
16 metre geni~ligindeki emniyet topugu M 1 panosu 
Uretimi sonucu olu~an dU~ey pik basm9larm 
etkisinde kalarak kmkh ve 9atlakh bir yap1ya sahip 
olmu~tur. Aym ~ekilde 8 metre yiiksekligin 
kaz1lmas1yla birlikte tavan tabakalarmm hem yatay 
hem de dii~ey olarak M 1 panosunun go9ilk alanma 
dogru hareketleri soz konusudur. Bu hareketler 
klasik kazt yiiksekliklerine gore (2.5-3m) daha 
bilyUk olacag1 beklenmelidir. 

Tatil sUresince yaptlan 019Umlerden iki sonu9 
91kartlabilir. Birincisi tatile girmeden once ayak 
arkasmdan yaptlan 6-7 vardiyahk 9ah~ma ile hem 
yangm riski ortadan kaldmlmt~ hem de tavan 
tabakalan b~arth olarak ayak arkasma oturtulmast 
saglanarak yilrilyen tahkimat Unitelerinin fazla 
yiiklenmesi onlenmi~tir. ikinci sonu9 ise Ml 
panosunun kom~u konumda bulunan ve kuyruk 
yolundan itibaren yatay olarak pano boyunca 
yakla~tk 10-15 metrelik zon, ilretimi tamamlanmt~ 
Ml panosunun etkisi ile kmkh yap1ya donil~erek 
zay1flam1~ttr. Dolay1s1yla kuyruk yolundan itibaren 
7-10 tinite (51den61 'e kadar olan Uniteler) bu zaytf 
zonda i;ah~maktadtr. 58 'nolu Unite de bu zonun 
etkisi altmda oldugundan on yUklemeden hemen 
sonra basm9 dii~mesi gostermektedir. Peng ( 1990) 
tarafmdan da belirtildigi gibi zaytf tavan ~artlarmda 
ilnitelerde stk stk basm9 dii~meleri izlenmektedir. 
Diger iki Unitelerde basm9 degi~imi yonilnden 

onemli say1labilecek bir degi~im kaydedilmemi~tir. 
Bu basm9 degi~imlerinin izlenmesi yam s1ra aym 
ilnitelerin tatil silresince kapanma ol9Umleri de 
gUnliik olarak kaydedilmi~tir. Bu ol9Umlere gore 12 
ve 30 nolu tahkimat Unitelerinde herhangi bir 
kapanma olu~mam1~ttr. Buna kar~1hk 58 nolu Unite 
il9 giln (12 ,13 ve 14 Mart) kapanma yapmazken 15 
Mart tarihinde I mm'lik bir kapanma yaparak bu 
seviyede devam etmi~tir. Bu kapanma tavan 
komi.irilnde Sekil Sc' de basm9 degi~im grafiginden 
de izlendigi gibi bir ani kmlma sonucu meydana 
geldigi anl~tlmaktadtr. 

5.2. Tatil Sonras1 Oretim Faaliyetlerinin Ba~lad1g1 
Zaman Periyodu 

Uzun tatil sonrast periyodik Uretim faaliyetlerinin 
b~lad1g1 hafta i9inde elde edilen basm9 degi~imleri 
Sekil 6 a,b,c ve d' de verilmektedir. Burada alman 
ol9meleri degerlendirebilmek ve anlayabilmek ic;in 
ayakta yap1lan periyodik kaz1 9ah~malanm 
belirtmekte fayda vard1r. Mekanize ayakta ilretim ve 
kaz1 faaliyetleri ti9 vardiya olup giinlilk ilerleme 1.2 
metredir. I. vardiya da (8°0-I 6QQ ) arm kaz1s1 (kesimi) 
yap1lmaktad1r. Arm kaz1s1 0.6 metrelik ilerleme ile 
iki kademede ger9ekle~tirilmektedir. Her kademede 
tahkimat tiniteleri kaz1yla birlikte ilerletilmektedir. II 
vardiyada (I6°0-24QQ) bak1m ve tamir ile birlikte 
tahkimat i.initeleri pencerelerinden Uretime 
ba~lanmaktadtr. Bu vardiyada, gerek gori.ildiigti 
durumlarda ask1da kalan tavan komilri.inil 
par9alamak ve pencerelerden ak1~1m saglamak i9in 
3-5 metre delikler delinerek ate~leme yaptlmaktad1r. 
Zaman zaman pencerelerden komilr gelmedigi 
durumlarda tiniteler ferdi olarak indirilip kaldmlarak 
komtir gelmesine 9ah~tlmaktadir. Son vardiyada da 
(00°0-08QQ)arka komUr Uretim 9ah~masma devam 
edilmektedir. 

Oretim faaliyetlerinin b~lad1g1 20 Mart gilnil ve 
sonrasmda elde edilen basm9 degi~im ve periyodik 
kaz1 9ah~malar1 ile ili~kileri Sekil 6a' da veril­
mektedir. 12 'nolu Unite ilk kesim oncesi 160 bar'hk 
seviyede iken yeniden yi.ikleme ile 210 bar'hk on 
yUkleme seviyesine ve bu yiikleme seyrinde ilk arm 
kaz1s1 yap1lm1~ttr. Bunu takiben bu Unite indirilerek 
ilerletilmi~ ve 65 -70 bar seviyelerinde on yUkleme 
yaptlarak ikinci arm kesimi ger9ekle~tirilmi~tir. II 
vardiyada daha dU~Uk seviyelerde (40 Bar) arka 
komtirU Uretimi yap1lm1~ttr. Arka komtiril ilretimi 
esnasmda Unite birka9 kez indirilip kaldmld1g1 da 
izlenebilmektedir. Dikkat edilirse tatil sonras1 ilk il9 
vardiya c;ah~malar1 esnasmda 12'nolu Unite ilzerinde 
5nemli basm9 degi~imleri kaydedilmemi~tir. Sadece 
operatoriln ilnitenin ilerlemesinden sonra verdigi on 
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'2R2.299 

7'.l.~Q 

2l6.S99 

144.299 

73..200 

l . .lOO 

3.!>9.999 

216 . .5Sl9 

a) 12 Nolu yi.iruyen tahkimat unitesi 
ilk kesim ve tahkimatm 
ilerletilmesi 

It ikinci kesim ve tahkimat1n 
ilerletilmesi 

ikinci kesim ve tahkimatin 
ilerletilmesi 

' \ 
\ 

\ 
\ 

'. 
~-----r- .... --

OO:ClO:CO 
3/20/lOOC 

07:.59:59 
31'.20r.l000 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

15:.59:.59 
3120r.l000 

ilk kesim ve tahkimatin 
ilerletilmesi 

Pencere a91lmas1 ve 
arka ki:imi.ir i.iretimi 

C7:S9:59 
lr.llr.2000 

b) 30 Nolu yi.irOyen tahkimat Onitesi 

00:00:00 
Jr.!012000 

ikinci kesim ve 
tahkimatin ilerletilmesi 

07:39:39 
3/2012000 

ilk kesim ve tahkimatin 
Unitenin birkac ilerletilmesi 
kez indirip • '-----~----' 
kaldtnlmas1 

l.l:.l9:$~ 
3r.l0r.3C:OO 

23:J9:5S: 
312012000 

01.59:5» 
31'.211.200J 

I 
I 

1' 
I 

{ 
{ 

15:.59:.59 
31'.211'.200C 

t 

;13.59:59 
312112000 

i 

23.!'9:~9 
31211200C 

----.------~c-)_5_8_N_o_lu_y_O~ru-.y-e_n_t_a_h_k-im-~;· ~~~;e-s-.,i----.---~--..,.---i..-, 

ilkkesimve 
tahkimatin birka9 
kez ilerietilmesi 

pencere a91lmas1 ve 
arka komi.iri.i i.iretimi 

ikinci kesim ve 
tahkimatin 
ilerletilmesi . 

~ 

l 
:44.899 

73.20C 

00.00::11: 
3r.lGr..COO 

23:59.59 
3.121.r.2000 

~ekil 6. Tatil sonras1 12, 30 ve 58 nolu yilrilyen tahkimatlardan elde edilen basm~ degi~imleri 
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yUkleme basmcmda kalm1~ttr. Aym 21 'nde I. 
vardiyada ikinci arm kesimi ve on yUklemeden sonra 
Unite yUk almaya b~lam1~ ve bu ylik alma II. 
vardiyada da devam etmi~tir. Bu durum tavan 
tabakalarmm tatil sonras1 hareketinin ba~lad1gm1 ve 
yUkUnU Unitelere verdigi anlamma gelmektedir. 
Sekillerdeki basm9 degi~im grafiklerinde gorillen 
dU~ey diiz 9izgiler operatOriln Uniteyi indirip 
kaldtrarak on yUkleme yaptlgm1 belirtmektedir. 

Ayak ortasmda konumlanan 30 nolu Unitede de 12 
nolu Unitedekine benzer basm9 degi~imleri 
izfenmi~tir (Sekil 6b). 30 nolu Unite ile 145 bar 
seviyesinde ilk arm kaz1s1 (kesimi) ve bunu takiben 
ilerletilerek 105 barhk on yUkleme ile ikinci arm 
kaz1s1 ve tekrar 45 barhk on yilkleme ile arka 
komUrU Uretim 9ah~mas1 yapllm1~tlr. Tatil sonras1 
ilk gUnkU bu 9ah~malarda 30 nolu Unite Uzerinde 
onemli bas1m; degi~imleri kaydedilmemi~tir. Ancak 
12 nolu Unite gibi, ikinci gilnde (21 Mart) ilk arm 
kaz1smdan ·sonra 30 nolu Unite de yUk almaya 
b~lam1~ ve ikinci arm kesimiyle birlikte on 
yUklemeden sonra tekrar yUk almaya devam etmi~tir. 
Bu Unite Uzerinde basm9 art1~mm II. vardiyada da 
devam ettigi gorillmektedir (Sekil 6b ). Basm9 art1~1 
arka komUr Uretim vardiyasmda tekrar dU~erek 

benzer karakterde seyrine devam etmi§tir. Pano 
sonuna yakla§1ld1g1 i9in 30 nolu Unitedeki ol9meler 
durdurularak 12 nolu Uniteden gelen degi~imler 
izlenmeye devam edilmi~tir. 

Sonraki gUnlerde 12 nolu Unitede 9ok onemli bir 
degi§iklik gorillmemi§tir. Ancak uzunayak 
sisteminin yeni panoya ta~mma hazirhklar1 ve 
Uretimin durduruldugu 12 N isan ile 17 N isan 
arasmda basm9 degi§imi sabit iken, bu tarihten sonra 
Unite yUk almaya ba§lam1~tir. Basm9 art1~1 9ok 
yav~ ve lineer olarak geli~erek 5. gUnde (22 Nisan) 
330 bar emniyet basmcma kadar yUkselmi§tir. Bu 
basm9 seviyesinde 10 bar'hk bir azalma ve tekrar 
330 bar seviyesine yUkselme seyri gostermi~tir. Bu 
kU9Uk basm9 kayb1 ve basm9 alma seyri emniyet 
basmc1 civarmda 10 sefer tekrarh ola:rak geli~mi~ ve 
25 Nisanda Uniteye mUdahale ec;lilmi§tir. Bu 
mUdahaleden sonra 115 bar'hk on yUkleme sonras1 
Unite tekrar basm9 almaya devam ederek 300 bar 
seviyelerine ula~mI§tir. Dretimin yapllmad1g1 -bu 
uzun zaman arahgmdaki sUrekli basm9 art1§1 ancak 
ana tavan tabakalarmm etkisi ile olabilir. Bu olaym 
d1~mda ol9Um yapllan Unitelerde emniyet basmcma 
kadar yUkselen basm9 geli~imi kaydedilmemi~tir. 

Ayak sonunda yada kuyruk yoluna yakm olan 58. 
nolu Unite, tatil sonras1 diger Unitelere gore 9ok 
farkh basm9 degi§im grafigi vermi~tir (Sekil 6c). 
Genel olarak degi§im grafigine baktld1gmda iki 
onemli farkhhk gorillmektedir. Birinci farkhhk 58 

nolu Unitenill yUklemelerden sonra 9ogunlukla 2-4 
saatlik zaman dilimlerinde basm9 dU~meleri 
gostermesidir. 

Diger onemli farkhhk ise Unitenin daha fazla 
say1da indirilip kaldmld1g1 gorUlmektedir. Bunun 
nedeni Uretimi bitirilmi§ Ml panosu etkisiyle bu 
k1s1mlarda tavan komUrU kmkh ve c;atlakh yap1ya 
donU~erek zay1flamas1dir. Bu tavan ko~ullarmda 
bulunan Uniteler kl.sa arahklarla daha fazla say1da 
manevralarla ayarlama gerektirmektedir. Tatil 
sonras1 yakla§tk 50 bar basm9 seviyesinde ilk arm 
kesimi yap1hp ilerletildikten ve 160 barhk on 
yUkleme verildikten sonra h1zla yakl~1k 2-2.5 saat 
i9ersinde basm9 dU§mesi izlenmi~tir. Unite tekrar 
iki sefer indirilip kaldmld1ktan sonra 135 barhk on 
yilkleme verilmi~tir. Bu on yUklemeden sonra Unite 
basmc; dU§mesi yaparak 80 barhk seviyeye inmi§tir 
ve tekrar basm9 art1~1 ile 115 bar' hk seviyeye 
yilkselmi§tir. Bu seviyede hafif bir basm9 dU~mesi 
(5-10 bar) kaydedilmi~tir. ikinci arm kaz1sm1 takiben 
ilerletilerek 190 bar'hk on yUkleme yapllan Unite 
yakla~1k 6 saatlik zaman zarfmda dogrusal olmayan 
nitelikte bir basm9 dU§mesi gostermi§tir. Bu basm9 
dU~mesi II vardiyada yani arka komUril i.iretiminde 
ger9ekle§mi§tir. III vardiyada tahkimatta basm9 
dU~mesi devam etmi§ ve tekrar yUkselme egilimi ile 
110 bar'hk seviyede ikinci gUni.inUn ilk vardiyasmda 
ilk kaz1ya kadar aym seviyelerde devam etmi~tir. Bu 
Unite tatil sonras1 ikinci gilndeki (21 Mart) ilk 
vardiyada benzer karakterde basm9 degi§imi 
vermi§tir. IL vardiya ba§mda kabloda olu~an bir 
problem nedeniyle ol9melere son verilmi~tir. 

Sonu9 olarak basm9 degi§im grafiklerinden 12 ve 
30 nolu Uniteler tatil sonrasmda ilk Uretim gUni.inden 
sonra (24 saat) tavan hareketlerinin b~l~rak ikinci 
gilnUn ilk vardiyasmda on yUklemenin Uzerinde 
fazla yUk almasmdan anla~tlmaktadir. Aynca bir 
ba~ka tespit olarak Unitelerde arka komilrU 
Uretiminden sonra basm9 art1§lan meydana 
gelmektedir. 58 nolu Unitenin zay1f tavan 
ko§ullarmda 9ah~tlg1 ve bunun sonucunda 
c;ogunlukla on yiiklemelerden hemen sonra basm9 
dU~mesi gosterdigi anla~1lmaktadir. Ancak basm9 
dU~mesi seyrinin genel anlamda I 05 - 115 bar' hk 
seviyelerde devam ettigi anla~Ilmaktadir. Uniteye 
mUdahale edilmeksizin iizerindeki basmcm 
maksiinum bu seviyelere kadar yiikselebildigi 
gorillmektedir. 

6. SONU~LAR 

izlenen Unitelere bagh olarak elde edilen basm9 
degi~im grafiklerinden ve vardiyalardaki periyodik 
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Uretim ~ah~malarma gore on yUklemelerden sonra 
dort farkh bas1rn; degi~imi tespit edilmi~tir. 
a) Yuksek basmr; etkisinde durgun tip: On yUkleme 

_ yapild1ktan sonra Unitede herhangi bir bas1rn; 
-- degi~iminin saptanmad1g1 durumdur. Bu ·durum 

genellikle 150-220 bar seviyelerinde on 
yUklemenin miktanna bagh . olarak 
geli~mektedir. Aynca normal tavan ko~ullarmda 
olu$abilmekte ve herhangi bir tavan yUkU 
Uniteye gelmemektedir. Bu durum ilk arm kaz1s1 
oncesi gorUlmektedir. 

b) Dii$iik basmr; etkisinde durgun tip : Dniteye 
verilen dU~Uk basm9 seviyelerinde on yUkleme 

_ -soruas1 izlenen durumdur. Bas1rn; 100-150 bar 
- seviyelerinde olup Unitede fazla basm9 

yUklenmesi geli~meden mevcut seviyesm1 
muhafaza etmesidir. Genellikle ikinci arm kaz1s1 
esnasmda izlenmektedir. 

c) Artan tip :On yUklemeden hemen sonra Uniteye 
gelen tavan yUkleri nedeniyle basm9 art1~mm 
geli~mesidir. Bu durum daha 9ok II. ve III. 
vardiyalardaki arka komUr Uretiminin 
tamamlanmasmdan sonra geli~mektedir. Bu da 
arka komUr Uretimi ile birlikte tavan 
hareketlerinin ba~layarak Unitelere yUkleme 
yapt1gma i$aret etmektedir. 

d) Azalan tip : Dniteye on yUkleme basmc1 
verildikten sonra zamana bagh olarak basmcm 
parabolik olarak azalmas1d1r. <;ogunlukla kmkh, 
9atlakh ve zay1f tavan ko~ullarmda 
gozlenmektedir. Bu durum ozellikle kuyruk 
yoluna yakm ilnitede gozlenmi$tir. 

Dnitelerin arka komUru Uretme pencerelerinin 
a9Ilmas1 hidrolik direklerde kU9Uk basm9 dU~meleri 
verirken, arka komilrU Uretimi ile birlikte 
direklerdeki basm9 beklendigi gibi dU$mektedir ve 
dil~Uk basm9 seviyelerinde arka komUril Uretimi 
yap1lmaktad1r. Ancak arka komUrU Uretimi 
tamamland1ktan sonra bunu takiben yapilan arm 
kaz1s1yla birlikte tavan hareketlerinin b~lad1g1 
sonucu 91kar1labilir. 

Operatorlerin Unitelere verdigi on yUkleme 
degerlerinde onemli farkhhklar gorUlmektedir. Bu 
farkhhklar ozellikle ikinci kazmm yapllmasma 
takiben ilerletildikten sonra yapdan on yilklemelerde 
gorUlmektedir. Bu farkh on yUklemeler kom$U 
Uniteler arasmda farkh yilklenmelere sebep 
olacakt1r. Aynca operatOrUn Uniteler Uzerinde on 
yUkleme miktarm1 gorme imkam olmad1gmdan bir 
problem olarak dU~tinUlmelidir. · 

DU$lik on yilklemelerle 9ah~ma tavan komlirlinlin 
konverjansma bir miktar mlisaade etmektedir. 
Bunun da arka komUrti kazantlmasma olumlu bir 
katk1s1 olabilir. Fakat fazla konverjansm olu$mas1 

arma yakm k1s1mlarda tavan kontrol problemlerini 
ortaya pkarabilir. 

Zay1f tavan ko~ullarmm olu~tugu kuyruk yolu 
bOlgesinde Unitelere on yUkleme verilmesine takiben 
basm9 dil$mesi gortilme_ktedir. Bu basm9 dti~mesi 
110-115 bar seviyelerinde denge konumunu 
muhafaza etmeye 9ah~maktad1r. Dolay1s1yla zay1f 
tavan kO$Ullarmda faz}a on yUkleme tavanm daha da 
zay1flamasma sebep olmaktadir. 

Genelde Uniteler emniyet basmcmdan (330 bar) 
9ok daha dU~Uk seviyelerde on ytikleme ile 
9ah~maktadir. Pompa basmc1 ise 300 bar' dir. Bu 
basm9 linitelere hortumlardaki kaytplar ve 
y1pranmalar nedeniyle tam anlam1yla Uniteye 
verilemez yani bir azalma soz konusudur. Genel 
kabul olarak on ytikleme basmc1 emniyet basmcmm 
%60-90 'm arasmda ger9ekle~mektedir. (Peng ve 
ark., 1986, 1987). Grafiklerden tatil oncesi 
maksimum on yilklemenin 200 ile 250 bar 
seviyelerde on ytikleme yap1lm1~ken, tatil sonras1 
kaz1 ve ilretim faaliyetlerinde on ylikleme 
basm9larmm 150-200 bar seviyelerinde yap1ld1g1 
gorUlmektedir. 

Kisa zaman arahgmda ve ozel durumlar1 analiz 
etmek amac1yla yap1lan bu 9ah$malann daha 
genelle~tirilebilmesi i9in diger parametreleri de i9ine 
alan 5 ve daha fazla say1da Unitelerle uzun slire 
izlemek yararh olacaktir. ileriye donlik olarak 
yap1lacak 9ah$malarda bu izlenecek slire bir 
panonun ba$lang1cmdan sonuna kadar yap1lmahdtr. 
izlenen liniteler ile kom~u Unitelerin birbirlerine 
etkileri, kaz1 makinesinin Uniteler lizerindeki etkisi, 
optimum on ylikleme miktarlan ve hangi kaz1 
faaliyetlerinde olu$mas1 gerektigi gibi tilm 
parametreler dikkatlice kaydedilerek izlenmelidir. 
Eide edilen bu bilgiler istatistiksel olarak 
degerlendirilerek optimum 9ah$ma ko$ullan 
belirlenmesinde kullan1labilir. 
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SERT KA YA<;LARDA DiSKLi KESiCiLERLE KESME iSLEMLERiNDE ASAGI VE YUKARI 
KESME YONTEMLERiNiN <;EKiLEN 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.OZ<;ELiK, A.S.EYUBOGLU, S.KULAKSIZ, i.C.ENGiN, A.OZGUvEN 
Hacettepe Oniversitesi Maden MUhendisligi BolUmU, 06532, Beytepe, ANKARA 

OZET: Sert kaya9larm kesilebilirligine etki eden, onemli degi~tirilebilinir makine parametrelerinden biri olan 
~agt ve yukan kesme tUrUnUn farkhhgt 9ekilen aktm degerine dolay1S1yla da soketlerin a~mma miktarma ve 
ekonomik kesim yapthp yapilmadtgma etki etmektedir. Bu 9ah~mada, Ankara-<;ubuk Andezitlerinin elmash 
dairesel kesicilerle kesilmesi strasmda kaya9 ozellikleri ile a~ag1 ve yukan kesme yontemlerinin, 9ekilen ak1m 
degerleri Uzerindeki etkileri ara~tmlmt~ttr. <;ah~ma kapsammda farkh fiziksel ve mekanik ozellik gosteren 10 
farkh andezit ornegi kullamlm1~ttr. Bu andezit orneklerinde 8 cm, 14 cm, 25 cm kesme derinliklerinde a~ag1 
ve yukar1 kesme yontemlerine gore 9ekilen aktm degerleri ile kaya9larm fiziksel ve mekanik ozellikleri 
arasmdaki ili~kiler incelenmi~. Bu ili~kilerin a~ag1 ve yukan kesme yontemlerine gore nas1l bir degi~im 
gosterdigi belirlenmeye 9ah~1lm1~ttr. Yap1lan bu 9ah~ma sonucunda 1.3 mm kesme derinliginde a~ag1 kesme 
yonteminin uygulanmasmm ve kesilen kayacm sertligindeki art1~m motorun 9ektigi aktm degerini arttrd1g1 
belirlenmi~tir. 

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 <;ubuk 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. GiRi~ 

Son y1llarda sert kayaca olan talebin artmast, bu 
sektOrde 9ok onemli bir geli~meye ve yatmma 
sebep olmu~tur. Ulkemiz sert kaya9 yataklan ve 
9e~itleri bak1mmdan zengin bir tilke olmasmdan 
dolay1 bu hizh talep rtizgarmdan etkilenen Ulkeler 
arasmda yer almaktadtr. Bu istekleri kar~Ilamak 
Uzere son teknoloji ile donat1lm1~ sert kaya9 i~leme 
tesisleri biiylik bir htzla kurulmaktadtr. Kesme 
i~lemine etki eden bir 9ok faktorU ayarlayarak en 
az maliyetle en fazla verimi elde edecek kesimi 
yapmak 9ok itinah bir mlihendislik hizmeti 
gerekmektedir. TUrkiye' de son y1llarda artan sert 
t~ i~leme fabrikalarma ragmen disk se9iminde bu 

faktOrlerin yeteri kadar gozonune almmamas1, 
beklenenden daha k1sa bir zamanda disklerin sistem 
dt~t kalmasma, 9ok bUyUk bir enerji maliyetine ve art1 
bir i~letme giderine sebep olmaktadtr. 

BUtUn bu ama9lar dogrultusunda bu bildiride 
oncelikle sert kaya9 kesme i~lemiyle ilgili genel 
bilgiler k1saca verilmi~, kesme i~lemine etki eden 
faktOrlere deginilmi~tir. Bu faktorlerden biri olan ve 
enerji maliyetine etkisi 9ok bUyilk oldugu dU~Unillen 
a~ag1 ve yukar1 kesme parametrelerinin, farkh 
andezitlerin kesimine etkisi fabrikada kesim esnasmda 
incelenmi~ ve ortaya 91kan enerji farkhhklan 
tart1~Ilm1~t1r. Sonu9ta ise, elde edilen sonrn;lar goz 
online almarak, maliyeti azaltmak i9in yapilmas1 
gereken i~lemler ilzerinde durulmu~tur. 
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2. ELMASLI DiSKLi KESiCiLER 

Sert kayai; yataklarmdan 91kanlan bloklar talebe 
gore i;e~itli ebatlarda i~lenmek i.izere fabrikaya 
getirilmekte ve istenilen boyutlara, elmash diskli 
kesicilerle getirilmektedir 

Granit tUrU kayai;larm sertliginin ve a~mmaya 
kar~1 direncinin yliksek olmas1 sebebi ile kayacm 
yUzey kalitesi ytiksek olmaktadir. Sert kayai;larm 
kesiminde kar~Il~1lan problemlerin b~mda 
elmash soket giderlerinin fazlahgi ile zaman 
zaman makinalarm normalin iizerinde yiike 
binmeleri sonucu tamir bak1m giderlerinin yiiksek 
olmas1 gelmektedir. Diger yonden elmas diskli 
kesiciler miikemmel i~ par9as1 kalitesi, azalan 
kay1plar, azalan maliyet ve artan Uretim gibi 
avantajlara sahiptir (Karagoz ve Zeren, 1997). 

Elmash diskli kesiciler iki ana gruba aynlmaktadir; 

a. Elmas soketli i;ok b19akh testereler. 
b. Elmas soketli dairesel testereler 

Bu bildiride elmas soketli diskli kesiciler Uzerinde 
oli;iimler yapilm1~tlr. Kullamlan diskli kesiciler 
Sekil.1 'de gosterilmi~tir. 

Sekil 1. Elmas soketli diskli kesici 

Sert kayac1 aktif olarak kesen boliim kesicinin 
di~leri Uzerine hassas 1s1, zaman ve basmi; kontrolti 
altmda kaynak edilmi~ olan elmas soketlerdir. 
Elmas soketler ve diskin govdesi Sekil.2' de 
gosterilmi~tir. 

Elmash soketlerin iki ana gorevi vardir; 
Bunlar; 

~ Sert kayac1 ~mdirarak kesmek. 
~ A~1nma i~lemi esnasmda korelen elmaslarm 

yerine yeni elmaslarm 91kmasma olanak 
, saglamak. 

Sekil 2. Elmas Soketlerin GoriiniimU 

Elmash diskli kesicinin biitiin bu gorevleri yerine 
getirebilmesi ii;in kesilecek malzemenin ozellikleri 
dikkatlice tetkik edilmeli ve kesici b19aklar kesilecek 
malzeme dikkate almarak tasarlanmah veya 
almmahdir. 

Verimli bir kesme i~leminin saglanmas1 ii;in sert 
kayai; kesilebilirligine etki eden faktOrler i;ok iyi 
bilinmeli ve kesme i~lemi bu faktOrler ayarlanarak 
yapilmahdir. 

Sert kayai; kesilebilirligine etki eden faktorler Ui; ana 
gruba aynlmaktad1r. Bu faktOrler <;izelge I' de 
verilmektedir. 

<;izelge I. Kayai; kesilebilirligi ile ilgili, sabit, 
degi~ken ve yar1 degi~ken parametreler 

Sabit Parametre/er 
+ . Kesilecek malzemenin Miihendislik Ozellikleri 

=> Fiziko-mekanik 6zellikler 
=> Kimyasal Ozellikler 
=> Minerolojik Ozellikler 
=> Petrografik 6zellikler 
=> Tane-Yonlemnesi ve Dolgulu, Dolgusuz 

Siireksizlikler 
=> Dokusal Ozellikler 

Degi~ken ve/veya Yari Degi~ken Paramelreler 
• Kesme Ekipmamn Ozellikleri 

=> Disk ('ap1 
=> Soket Durumu 
=> Metalurjik Matriks Yap1 
=> Tolerans Limitleri 
=> Elmas Tipi ve Olu~umu 
=> Disklerdeki A~1mna 

+ Kesme Ortammda <;ah~ma Ko~ullarmm Teknik 
6zellikleri 

=> Kesme Kuvveti 
=> SuMiktan 
=> ilerleme Htzt 
=> Motor Devri 
=> <;evresel Htz 
=> Kesme Derinligi 
=> Asai!t ve Yukan Kesme Parametreleri 

<;izelge 1 'de gorUldUgi.i gibi sert kayai; 
kesilebilirligine bir i;ok faktOr etki etmektedir. 
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Degi~tirilebilir parametreler sm1fma giren ~ag1 
ve yukar1 kesme parametrelerinin ozellikle soket 
~mmalan Uzerinde ve bu bildiride incelenecek 
olan enerji maHyetleri Uzerinde 9ok onemli bir 
etkisi bulunmaktadir. 

Bu bildiride Uzerinde 9ah~Ilan ~ag1 ve yukan 
kesme i~leminde, eger, diskin donU~ yonil ile 
makina ilerleme yonUnUn aym oldugu duruma 
Yukari Kesme, makina ilerleme yonU ile diskin 
donU~ yonU aym degilse bu duruma A$agi Kesme 
metodu denilmektedir (Ertinghausen, 1985) . 
A~ag1 ve yukar1 kesme metodlarmm 9ah~ma 

prensibi Sekil 3'de gosterilmektedir (EyUboglu, 
2000). 

A~ag1 Kesme 

T Kesme 
... :'f..... Derinligi 

YukanKesme 

ilerleme 
Yonii 

+---

Sekil 3. A~ag1 ve yukar1 kesme i~leminde kesme 
geli~imi 

A~ag1 ve yukan kesme yontemleri Uzerine 
Ertinghausen ( 1985) tarafmdan bir 9ah~ma 
yapllm1~tir. Bu 9ah~madan elde edilen sonu9lara 
gore a~ag1 ve yukar1 kesme yontemlerinin 
birbirlerine gore ilstUnlUkleri ve olumsuz yonleri 
~ag1da verilmi~tir; 

» A~ag1 kesme i~leminde diskteki dU~ey 
kuvvetler, yukar1 kesme islemine gore bilyUk, 
yatay kuvvetler ise kU9Uktilr.Bu yUzden asag1 
kesmede; disk kesilen par9ay1 tabana dogru 
bastirmaya 9ahsacak, yukar1 kesme isleminde 
ise disk kesilen par9ay1 yukan kaldirmaya 
9ahsacaktir. Bu durumda yukar1 kesmede 
malzeme yukar1 kalkmak istediginden 9ahsma 
kosullar1 bozulacak ve elmas soketlerde 
beklenenden daha fazla ~mmalar meydana 
gelecektir. 

);;.. 20-25 mm'ye kadar kesme derinliklerinde, 
yukar1 kesmede enerji harcamasmm daha 
dUsUk, kesme derinligi artt1k9a da asag1 
kesmenin enerji harcamasmm daha dilsUk 
oldugu goriilmUstilr. 

» Asag1 kesme metoduyla 9ahsan disklerdeki 
soketlerde dUzenli olmayan bir radyal 
~mmanm meydana geldigi ve diskte titresime 
sebep olarak, kesilen yUzeyin kalitesini 
azaltmakta ve diskin zamanmdan once 

korlenmesine ve sistem d1s1 kalmasma sebep 
olmaktadir. 

Aynca, degi~ik ar~tirmacilar tarafmdan yapllan 
9ahsmalarda ~u sonu9lara ula~m1stir (Eyilboglu, 
2000); 
» Yukan kesmede, disk kayaca ani olarak temas 

etmekte ve bilyUk bir hacmi kesmeye 
9ah~maktadir. Ozellikle sert kaya9larm 
kesilmesinde bu durum elmas soketin omrUnU 
azaltacak, 9atlamasma ve dil~mesine neden 
olacaktir. 

» A~agi yonlU kesmede, disk oncelikle kii9Uk bir 
hacim kesmeye 9ah~makta bu nedenle sokete 
uygulanan gerilim de dUsUk olmaktadtr. Bu soket 
omrilniln artmasm1 saglayacagmdan sert kaya9larm 
kesimi i9in altematif bir yontemdir. 

3. YERiNDE VE LABORATUYARDA Y APILAN 
<;ALl~MALAR VE ELDE EDiLEN SONU<;LAR 

Sert kaya9 kesiminde kullamlan disk ile kesme 
yontemi uygulamalarmda, ~ag1 ve yukart kesme 
metodlarmm uygulanmas1 strasmda enerji 
ol9Umlerinin yap1lmas1, yontemin dogru ve ekonomik 
bir bi9imde kullamlabilirliginin tespiti apsmdan 
bi.iyi.ik onem t~1maktadtr. 

Andezitlerin diskli kesicilerle kesme i~lemi strasmda 
meydana gelen enerji degi~imlerinin tespitine yonelik 
9ahsmalar, Ankara - Cubuk bOlgesinde Aydmer 
A.S 'ye bagh sert tas i~leme fabrikasmda yaptlm1~ttr. 

Bu 9ahsma kapsammda kullan1lan blok kesme 
makinasmda asag1 ve yukar1 kesme yontemleri birlikte 
kullanilmaktadtr. 10 farkh blok andezit numunesi blok 
kesme makinasmda kesme islemine tabi tutulmus ve 
bu kesme i~lemi strasmda harcanan enerji ~ag1 ve 
yukar1 kesme yontemi i9in de Ol9i.ilmi.isti.ir. 

Bu 9ahsma kapsammda kullamlan her bir andezit 
i9in, Hacettepe Oniversitesi Maden Mi.ihendisligi 
Kaya Mekanigi Laboratuvarmda fiziko mekanik 
testier yap1lm1~ttr.Burada dikkat edilen en onemli 
husus, her bir andezitin kesimi strasmda blok kesme 
makinalannm aym kesme h1zmda, kesme derinliginde 
ve ilerleme h1zmda olmas1 ve bOylece her bir omek 
i9in aym sartlarm saglanmt~ olmas1d1r. Sabit tutulan 
blok kesme makina parametreleri Sekil 4' de 
gosterilmistir. Bu parametrelerden en onemlisi kesme 
derinligidir. Bu 9ah~mada 9ok bivakh diskli blok 
kesme makinasmm kullamlmasmdan ve andezit 
kesiminden dolay1 kesme derinligi 1.3 mm olarak 
ayarlanm1~ttr. Bu a~amada a~ag1 kesmenin avantajh 
duruma ge9tigi 25 mm den fazla kesme derinliginde 
9ah~maya imkan bulunamam1~ttr. 
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Test Parametreleri 

0 1200mm l.3mm 

If\ SDA 

Toplam Kesme Derinligi 

W 40/50 US Mesh 

~ 20m/m 

n KesmeH1z1 y 13m/dak 

Kesme Modeli 

300mm 

A~ag1 ve 
YukanKesme 

Sekil 4. Blok kesme makinasmm sabit tutulan 
parametreleri 

Fabrika ~amasmda yap1lan enerji ol9Umleri 
sonrasmda kesilen andezitlerin fiziko mekanik 
ozelliklerinin tespitine yonelik yapllan laboratuvar 
9ah$malarmdan el de edilen sonu9lar <;izelge 2' de 
sunulmu$tur. 
Fabrikada yapllan 9ah$malarda, U9 derinlik 

kademesi baz ahnm1~, bunlar; 8 cm, 14 cm ve 25 
cm'dir. Bu U9 kesme derinliginde ~ag1 ve yukar1 
kesme metodlar1 esnasmdaki enerji ak1mlar1 
ol9Ulmil$. Her bir andezit iyin ol9Ulen enerji 
sonu9lar1 <;izelge 3'de verilmi~tir. 

Y aptlan oJ9Umlerde goriildUgU gibi yukar1 kesme 
i$1emi s1rasmda ay1ga 91kan enerjinin, a$ag1 kesme 
yonteminde ay1ga 91kan enerjiden dU$Uk oldugu 
goriilmii$tlir. Kesilen kayacm fiziko-mekanik 
ozelliklerinin enerji ol9Umlerine etkisi ve birbirleri 
arasmdaki ili$ki Sekil 5' de gosterilmi~tir 

4. SONU<;LAR VE TARTISMA 

Y aptlan 9ah$malar sonucunda elde edilen sonu9lar 
a$ag1da verilmi$tir. 

/ 

+ Kesme derinligi artt1k9a harcanan enerji 
miktannm artt1g1 goriilmU~tlir. 

+ Aym kesme derinliginde, yukan -kesme 
i~leminde harcanan enerjinin a~ag1 kesme 
i$1eminde harcanan enerjiye k1yasla daha az 
oldugu tespit edilmi$tir. 

+ Mermer kesimi yapan tek b19akh ST blok · 
. kesme makinalan bir defada kesim i$1emi 

yaparken, geri bo~ donmektedirler. Burada dikkat 
edilecek en onemli husus ise makina ilerleme 
yonilyle, b19agm donme yoniidiir. Kesme 
derinligine bagh olarak yap1lacak ayarlamalarla, 
fazla enerji harcamas1m ve bunun sonucunda 
olu$abilecek olan soket a$mmalanm minimuma 
indirebilmek mUmkiin olabilir. 

• Granit ve benzeri sert kaya9 (Andezit..v.b.) 
kesimi yapan 9ok b19akh blok kesme 
makinalarmda a$ag1 ve yukan kesme yonteminin 
birlikte kullamlmasmdan dolay1, bu makinalarda 
a~ag1, yukan kesme parametrelerinin etkilerini 
kontrol etmek zordur. Burada sadece kesme 
derinligi optimumda tutularak meydana 
gelebilecek enerji harcamas1 minimumda 
tutulmahdir. 
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<;izelge 2. Andezit omeklerinin fiziko-mekanik test sonu9lan 

Tek Eks. Basmi;: <;ekme Is( SO) Ort. Ort. Konik Ort. Bohme Los Angeles 
OmekNo Dayan11TI1 (MPa) Gerilmesi (MPa) Shore Delici Yiizey A~mma (500) A~tnma 

{MPa} Sertligi Sertligi Degeri {cm3/cm2
} Degeri 

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 3.9 4.3 . 69.0 5.77 1.2 16.6 
Andezit 5 60.0 6.3 6.0 67.0 5.36 0.4 15.9 
Andezit 6 37.5 4.4 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 3.3 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 

<;izelge 3. Andezit orneklerinin enerji Ol9Um sonu9lan 

A~ag1 Kesme Y ontemi Yukan Kesme Yontemi 
OrnekNo Kesme Derinligi Kesme Derinligi 

8cm 14 cm 25 cm 8cm 14cm 25cm 
Akim Degeileri (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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Seki! 5. Andezit omeklerinin fiziko-mekanik ozellikleri ile 8-14-25 cm kesme derinliginde a~ag1 ve yukan kesme slfasmda i;ekilen 
ak1m miktarlan arasmdaki ili~kiler ' 
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KAY A MUHENDiSLiK YAPILARININ DURA YLILIK ANALiZLERiNDE KULLANILAN KAY A 
YENiLME ou;uTLERi 

THE ROCK FAILURE CRITERIA USED IN THE STABILITY ANALYSES OF THE ROCK 
ENGINEERING STRUCTURES 

i.OZKAN 
Sel9uk Dniversitesi, Maden Milhendisligi Bolilmil, 42079, KONYA. 

R.OZEL 
Tilrkiye Petrolleri Anonim Ortakhg1,Ara~tirma Merkezi, 06520, ANKARA. 

OZET: Bu 9ah~mada, Bieniawski, Hoek-Brown ve Coulomb yenilrne ol9Utlerine bagh olarak bir dizi 
yenilme analizi yaptlm1~t1r. Analizler s1rasmda oncelikle ODTO-Maden Milhendisligi BolUmil Ara~ttrrna 
Grubu tarafmdan TTK-Gelik ve ETiBANK (Eti Holding)-Bigadi9 (Sirnav) Kolernanit Ocag1 i<;in 
ger9ekle~tirilen proje 9ah~rnalan esnasmda goz onUne ahnan nurnuneler i9in yap1lan kaya rnekanigi deney 
sonu9larma, sondaj ve arazi etiltlerine bagh bir yeri taban1 olu~turulmu~tur. Bu veri tabanma ve gilnderndeki 
gorgill yenilme ol9Utlerine bagh 24 adet kaya birirni i9in 217 adet yenilme karakteristigi belirlenmi~ ve 
sonu9lar grafiksel ~ekilde gosterilmi~tir. Son olarak, bu 9ah~mada goz onilne alman turn· ol9Utler grafik 
sonu9larma gore birbirleriyle kar~1la~tmlm1~tu. 

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 µata 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)­
Bigadi9 (Simav) Colemanite Mine Project which were carried out by the METU-Mihe 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 

Kaya yenilme ol9Utleri, kaya yenilme davram~Im 
temsil etmeleri a<;1smdan 9ok onemlidir. Klasik 
mukavemet teorileri no1111al gerilmenin baz1 
degerlerinden sonra kaya yenilrne davram~m1 tam 
olarak temsil edemedigi i9in 9ok say1da gorgill 
(ampirik) kaya yenilme ol9Util (kriteri) 
geli~tirilmi~tir. Bu ol9Utler Mohr yenilme egrisinde 
normal gerilmenin artan degerleri i9in gorUlen 
~ag1ya bilkillrneyi ve 9ekme gerilmesi 
bolgesindeki 9ekme kesmelerini de goz onilne 
alarak 9ok say1da kaya Uzerinde 9e~itli dayan1m 
testleri yap1larak geli~tirilmi~lerdir. 

Bugiin, gorgiil yenilme ol9Utleri yap1sal kaya 
mekanigi ile ilgili tasar1m 9ah~malarmda 
vazge9ilmez bir milhendislik arac1 haline 
gelmi~lerdir. Ozellikle yeraltI ve · yerilstU kaya 
yaptlarmm gerilme durayhhk analizlerinde, 
matematiksel ya da say1sal yakl~1mlar da yaygm 
bir ~ekilde kullantlmaktadular. 

Bu 9ah~mada, geni~ bir kaynak ara~tumas1 
yaptlarak halen mevcut olan 21 adet teorik ve 
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gorgiil kaya yenilme ol9iitU belirlenmi~tir (C::izelge 
1 ve 2). Teorik yenilme ol9Utlerden bugiln yaygm 
olarak kullamm alam bulabilen yakl~1rnlar; 

Coulomb, Mohr Zarft ve Griffith 9atlak teorisidir. 
Bu 9ah~mada, sadece gorgiil (arnpirik) yakla~1rnlar 
yard1m1 ile baz1 maden ocaklarmdaki kaya 
birimleri iizerinde ayrmt1h yenilme 
karakteristikleri 91kartlm1~tu. Bu nedenle teorik 
yenilme ol9iitler1 Uzerinde durulmam1~ ancak 
gorgill. yenilme ol9iltleri fuerinde genel bilgiler 
takip eden bolUmlerde sunulmu~tur. 

Bu bildiride, Orta Dogu Teknik Dniversitesi 
Ara~turna Grubu tarafmdan ger9ekle~tirilen 
ETiBANK (Eti Holding)-Bigadi9 (Simav) Ocag1 
galeri ve uzuh ayaklar i9in tahkimat tasanm1 
(P~amehrnetoglu vd:, 1988) ve TTK-Gelik 
T~komilril Ocag1'ndaki uzun ayaklar i9in yapilan 
tahkimat tasanm1 (Pa~amehmetoglu vd., 1989) 
9ah~rnalarmdan elde edilen veriler goz onilne 
ahnrn1~tu. Bu iki ocakta kar~1la~tlan 24 adet kaya 
birimine ait elde edilen laboratuar ve arazi verisine 
bagh bir veri taban1 hazulanm1~ ve gorgill yenilme 
ol9iitlerinin kar~1la~tmlmas1 i9in kullanllm1~t1r. 



<;izelge 1. Kaya Maddeleri i9in Geli~tirilmi~ B~hca Yenilme Ol9Utleri (Bieniawski, 1984) 
'~ 

Ol9UtUn ismi Geli~tiren Geli~tirildigi Y aymland1g1 Kaynak 
Ki~i 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 Y enilmesi Mohr 1900 Jaeger ve Cook, 1979 
Sabit Oktehedral Kesme Gerilmesi Huber 1904 Jaeger ve Cook, 1979 
Saptmc1 Gerilme Gereginin ikinci Degi$mezi Von Mises 1913 Jaeger ve Cook, 1979 
Orijinal Griffith Griffith 1921 Griffith, 1921, 1924 
istatiksel Yenilme Teorisi Weibull 1939 Weibull, 1952 
<;atlak Toklugu Teorisi Irwin 1960 Irwill, 1960 
DUzeltilmi$ Griffith Mc Clintock-Walsh 1962 Mc Clintock-Walsh,1962 
Griffith Uzant1s1 Murrell 1963 Murrell, 1963 
GorgUl Kaya Ktitle Dayamm1 Hoek-Brown 1980 Hoek-Brown, 1980 

<;izelge 2. Kaya Maddeleri i9in Son Zamanlarda Geli$tirilmi$ GorgUl Yenilme Ol9Utleri 

Ol9UtUn ismi Geli$tiren 

Orijinal Bieniawski Bieniawski 
Orijinal Hoek-Brown Hoek-Brown 
DUzeltilmi$ Bieniawski Yudhbir ve Prinzi 
Ramamurthy Ramamurthy 
Carter Carter 
DUzeltilmi$ Hoek-Brown Hoek, Wood ve Shah 
Genelle$tirilmi$ Bieniawski Kalamaras ve Bieniawski 
Genelle$tirilmi$ Hoek-Brown Hoek 

2. GORGOL KA YA YENiLME OL<;UTLERi 

Klasik mukavemet teorileri normal gerilmenin bazt 
degerlerinden sonra tam olarak , kaya yenilme 
davrant$InI temsil edemediklerinden, 9ok say1da 
gorgUl yenilme ol9UtU bir 9ok kaya ilzerinde 9e$itli 
dayamm testleri yap1larak geli$tirilmi$tir. Bu 
ol9Utler, Mohr yenilme egrisinde normal 
gerilmenin artan degerleri i9in gorillen a~ag1ya 

bUkUlmeyi ve 9ekme gerilmesi bOlgesindeki 9ekme 
kesmelerini de goz onUne almaktadtr. 

GorgUl kaya yenilme ol9Utleri ile ilgili yaptlan 
kaynak ara~t1rmas1. esnasmda kaya mekanigi 
9ah$malannda yaygm olarak kabul gorilp 
kullamlan ol9titler belirlenmi$tir. Bu 9ah$mada 
kullamlan ve <;izelge 2'de sunulan yenilme 
ol9titlerinin geli~imiyle ilgili aynntih bilgiler 
yerine burada sadece onerilen yenilme e$itlikleri ve 
girdi parametresi olan ktitle dayan1m sabitleri ile 
ilgili onerilen e$itlikler topluca <;izelge 3 'de 
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Geli$tiril- Yaymland1g1 Kaynak 
digi Tarih - -

1974 Bieniawski, 1974 
1980 Hoek ve Brown, 1980 
1983 Yudhbir ve Prinzl, 1983 
1986 Ramamurthy, 1986 
1991 Carter vd., 1991 
1992 Hoek vd., 1992 
1993 Kalamaras ve Bieniawski, 1993, 1995 
1995 Hoek vd., 1995 

sunulmu$tur. GorgUl kaya yenilme ol9iitlerinin 
s1k9a kullandmasma neden olan kaya kUtle 
karakteristigini yans1tan kaya kUtle dayamm 
sabitlerinin kullantlmas1 olmu$tur. Bu dayamm 
sabitleri Bieniawski'nin genelde RMR s1mflama 
sistemine bagh btiytiklUklerdir (<;izelge 3). Ancak 
Hoek ve arkada$lar1 tarafmdan yaptlan ara~tirmalar 

. neticesinde onerdikleri DUzeltilmi$ ve 
Genelle~tirilmi~ Hoek-Brown yenilme ol9tittinde, 
RMR sistemi ile ili$kili geli$tirdikleri yeni · bir 
sm1flama sistemi olan Jeolojik Dayamm indeksi­
GSI'ni (Hoek vd., 1995) kullanmt$lardtr. 
Ara$ttrmacilara gore; 

RMR'76>18 ko~ulu i9in GSI = RMR'76 [I] 
olarak almmahdlf. 
Burada; 
RMR'76: Bieniawski'nin 1976 y1hnda yeniden 
onerdigi RMR sm1flama sistemi i9in hesaplanan 
kaya ktitlesi indeks degeridir (Bieniawski, 1976). 



<;izelge 3.Kaynak Ar~t1rmas1 Esnasmda Belirlenen ve Yaygm Olarak Kullamlan GorgUl Kaya Yenilme 
Ol9iitleri 

Y enilme Ol9iitiiniin Model Onerilen Yenilme 0191.itii 
ismi No E~itligi 

Orijinal Bieniawski 1 
~={!l]' +I 
O'c O'c 

Diizeltilmi~ 2 [ r Bieniawski !!.l_=B~ +A 
ac ac 

Genelle~tirilmi~ 3 [ r Bieniawski !!.1_=4 5-_ +I 
a C a Cm 

Orijinal 4 I 

Hoek-Brown a i = a 3 + (ma ca 3 + sa h2 

Diizeltilmi~ 5 

cr 1 = cr, +crc[ m, ~; J Hoek-Brown 

Genelle~tirilmi~ 6 
cr1 = cr, +crc[ m, ~+s]' Hoek-Brown 

ac 

Coulomb 7 amax = Nr1Pmin +ac 
Ramamurthy 8 

cr, -cr, = B[ "cm J 
a3 ac 

Carter 9 

~+~r a Cm ac 

* Komur damarz i<;in onerilen kaya kutle dayanzm sabitleri 
** Rahats1z edilmi§ kaya kiltleleri i<;in dayanzm sabitleri. 
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Kaya Kiitle Dayamm Sabitleri 

1. m; = l,22A1
'
764 (Ger9ek ve Mtifttioglu, 1993) 

2.0rijinal Bieniawski yenilme ol9iitii i9in A sabiti 
onerileri (Bieniawski, 1974) 
3.Kaya birimleri i9in k=0,75(Bieniawski,1974) 

A= exp[!~ (RMR -100)] * 

B =exp [
5
1

2 
(RMR + 20)] * 

crcm =crc ex{;
4 

(RMR-100)] * 

[ RMR-100] m =m;exp 
28 

[RMR-100] s =exp--
9
--

[RMR-100]** m=m;exp 
14 

[ RMR-100] ** s=exp--
6
--

m =m exp[GSJ -IOO]<GSI<25 ve GSl>25 i<rin) 
b ' 28 

s =exp[ GS!; 100] (GSI>25 i9in) 

s = 0 (GSI<25 i9in) 
a= 0,5 (GSI>25 i9in) 

a= o 65- 051 (GSI<25 i9in) 
' 200 

_ [ GSI -IOO]<GSI<25 ve GSI>25 i9in) mb-m;exp 28 

s =exp[ GS/; 100 J (GSI>25 i9in) 

s = O(GSI<25 i9in) 
a= 0,5 (GSI>25 i9in) 

a= o 65- GSI (GSI<25 i9in) 
' 200 

N~ =(l+sin<j>)/(1-sin<j>) 

_£_=ex -(RMR-100) cr {1 ]* 
crcm 31 

crcm =ex{ _!_(RMR-100)]* 
cr, 22 

R = exp[-0,03-0,0025RMR]* 



RMR'89 > 23 ko~ulu ivin GSI = RMR'89-5 [2} 

Burada; 

RMR'89: Bieniawski'nin 1989 y1hnda yeniden 
onerdigi RMR smtflama sistemi i9in hesaplanan 
kaya kiltlesi indeks degeridir (Bieniawski, 1989). 

RMR'76 < 18 ve RMR'89 < 23 ko~ulu i9in ise 
Bieniawski'nin RMR sistemi yerine Barton'un Q 
sm1flama sisteminin kullamlmas1 ile a~ag1daki 

e~itlik yard1m1yla GSI degerine ula~1lmas1 
onerilmektedir. 

GSI=9lnQ+44 [3] 

Burada; 

GSI : Jeolojik Dayamm indeksi (Geological 
Strength Index) 
Q : Barton'un Q kaya Kiltie Smtflama Sistemi 
(Barton, 1974) 

Literatiirde kaya kiltle dayamm sabitlerinin 
belirlenmesindeki zorluklarm a~tlmas1 amac1yla 
9e~itli ar~t1rmac1lar tarafmdan baz1 kaya 
birimlerine ait mi degerlerinin verildigi 
goriilmektedir. Bu konuda Ger9ek (1996) 
tarafmdan derlenen ve aynca kendi 9a11~malanm 
da iveren 41 farkh kaya birimi i9in haz1rlanan 
geni~ bir mi kaya malzeme dayamm sabitlerini 
gosteren bir liste, Ill. Ulusal Kaya Mekanigi 
Toplant1smda sunulmu~tur. 

3.KA YA YENiLME ANALiZLERi i<;iN VERi 
TABANININ HAZIRLANMASI 

Bu 9ah~mada ilk once ETiBANK (Eti Holding)­
Bigadi9-Simav Kolemanit Ocag1'nda uzun ayak 
19m yaptlan tahkimat tasartm 9ah~malan 
(Pa~amehmetoglu vd., 1988) goz onilne almmt~tlr. 
Tavan tabakalarmm kaya kiltle karakteristiklerinin 
belirlenmesinde kar~tla~tlan 7 farkh kaya birimine 
ait laboratuar test sonu9lar1 ve bu ara~tITmanm 
arazi etiitleri 9ah~malarmda belirlenen RMR 
(Bieniawski, 1973) sm1flama sistemine ait kaya 
kiltle smtflama sonrn;lar1 dikkate almm1~ttr . 
Aynca bu proje 9ah~masmda bulunan iki 
ara~tITmact tarafmdan zay1f, tabakah ve kil i9erikli 
kaya kiitleleri ivin geli~tirilen M-RMR (Unal ve 
Ozkan, 1990 ve Onal, 1996) sm1flama sonu9lar1 da 
bu 9ah~mada dikkate ahnmt~tlr. Bu her iki sistemi 
de goz onilne almadaki ama9, gorgiil kaya yenilme 
ol9t.itlerinde kullamlan kaya kiltle sabitlerini 
burada belirtilen her iki sistemle ayn ayn 
belirleyerek genel yenilme karakteristigini 
91karmak ve. sonu9lanm degerlendirmek 
olmu~tur. ETiBANK (Eti Holding) Simav 
Ocag1'nda s1k kar~1la~1lan yedi farkh kaya birimine 
ait mekanik laboratuar testlerinden tek eksenli 
basm9 dayamm1 sonu9lar1 ile ivsel silrtt.inrne av1s1 
degerleri ve bu kaya birimlerinin olu~turdugu tavan 
tabakalarma ait kaya kiltle sm1flama sonu9lan 
topluca <;izelge 4'te sunulmu~tur. Haztrlanan veri 
tabanmm ikinci kismmda ise TTK-Gelik Ta~ 

Komt.irii Ocagt i9in yap1lan bir proje 9ah~rnasmda 
(P~amehmetoglu vd., 1989) kar~Ila~tlan on yedi 
adet kaya birimine ait mekanik ve kiltle ozellikleri 
dikkate almm1~t1r. <;izelge 5'te, kaya birimlerine 
ait tek eksenli basm9 dayan1rnlar1, i9sel st.irtiinme 
av1s1 degerleri ve Bieniawski (1979) sm1flama 
sistemine gore kUtle s1mflama degerleri 
goriilmektedir. 

<;izelge 4. ETiBANK (Eti Holding) Simav Ocagmda Kar~1la~1lan 7 farkh Kaya Birimini Y ans1tan 
K ak . "kD ar tenstt eger er. 
KayaBirimi TekEksenli i9sel RMR M-RMR 

Basm9 Silrtilnme 
Dayan1m1 Av1s1 

(MP a) (0) 
Kolemanit 10.65 41.00 31 29 
Ole ks it 14.24 31.00 23 12 
Kilt~1 Laminah Kire9t~1 21.66 24.00 37 44 
Kire9ta~1 25.65 15.00 21 27 
Altere Kire9ta~1 5 .. 82 lQ.40 39 37 
Tilfit 7.39 20.00 52 48 
Ara Tiif 34.98 22.40 36 34 

132 



Cizelge 5. TTK-Gelik T~ Komfuii Ocagmda Kar~i1~1lan On yedi Adet Kaya Birimine Ait Baz1 Degerler 
(P~amehmetoglu vd., 1989). 

KayaBirimi Tek Eksenli Basm9 i9sel Stirtiinme RMR 
Dayamm1 A91Sl 

(MP a) (0) 

Kumt~1 (Tavan Ta~1) 107.20 35.3 64-87 
Cok ince taneli Kumt~1 (Tavan T~1) 
Cok ince taneli Kumt~1 (Taban T~1) 
Orta Taneli Kumta~1 (Tavan Ta~1) 
Orta Taneli Kumta~1 (Taban T~1) 
Caktlh Orta Taneli Kumta~1 (Tavan Ta~1) 
Caktlh Orta Taneli Kumta~1 (Taban T~1) 
Siltta~1 (Tavan T~1) 
Siltt~1 (Taban T~1) 
Orta Taneli Siltt~1 (Taban Ta~1) 
Kaba Taneli Siltt~1 (Tavan T~1) 
Kaba Taneli Siltta~1 (Taban T~1) 
Bant11 Silt~1-Kumt~1 (Tavan Ta~1) 
Banth Silt~1-Kumta~1 (Taban T~1) 
Kilt~1 (Tavan T~1) 
Siltli Kilta~1 (Tavan Ta~1) 
Siltli Kilt~1 (Taban T~1) 

4. MODEL KAY A BIRIMLERi UZERiNDE 
YENiLME OLCUTLERiNiN KULLANILMASI 

Bu 9ah~mada, kaynak ar~ttrmas1 sonucunda 
belirlenen dokuz adet kaya yenilme Ol9titlinden 
(Cizelge 3) yaygm olarak kullanilan Orijinal 
Bieniawski , Orijinal Hoek-Brown, Dtizeltilmi~ 
Hoek-Brown, Genelle~tirilmi~ Hoek-Brown. ve 
Coulomb yenilme ol9titli e~itlikleri goz ontine 

\ ahnm1~t1r. Literattirde Dtizeltilmi~ Bieniawski, 
Genelle~tirilmi~ Bieniawski, Ramamurthy ve · 
Carter yenilme ol9titlerine ait kaya ktitle dayamm 
sabitlerinin komtir damarlar1 i9in verildigi tespit 
edildiginden bu 9ah~mada goz ard1 edilmi~lerdir. 
Analizler esnasmda oncelikle TTK-Gelik Komtir 
Ocagi'nda kar~tl~tlan 17 adet kaya birimi daha 
sonra ise Etibank-Bigadi9 Simav Kolemanit 
Ocag1'nda kar~d~tlan 7 adet kaya birimi goz 
ontine almarak bir seri yenilme analizleri yaptlm1~ 
ve elde edilen sonu9lar ile degerlendirmeler 
~ag1daki bOltimlerde sunulmu~tur. 

4.1. TTK-Gelik Ocag1'nda Kar~tl~tlan Kaya 
Birimleri Yenilme Karakteristiklerinin Tesbiti 

TTK-Gelik Komtir Ocag1'nda kar~d~1lan 17 adet 
kaya birimi i9in yenilme ol9titlerine ait toplam 119 
adet yenilme analizi yaptlm1~ ve elde edilen 

112.77 31.7 64-87 
97.55 21.4 64-87 
103.68 38.8 64-87 
82.67 37.7 64-87 
90.40 44.7 64-87 
102.00 45.1 64-87 
77.55 26.6 60-87 
70.05 37.2 60-87 
91.33 31.9 60-87 
64.10 35.7 60-87 
89.24 26.3 60-87 
88.70 24.8 44-54 
110.80 32.1 44-54 
83.30 34.8 28-34 
89.30 26.0 44-54. 
89.60 28.5 44-54 
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sonu9lar 17 adet grafikte sunulmu~tur. Cizelge 5'te 
gortildtigti gibi RMR s1mflama degerleri bir arahk 
dahilinde verilmi~ olup bu bildiride sadece list smir 
degerlerine sahip olan 9ok ince taneli kumta~1 
(RMR = 64-87) ile alt smir degerine sahip olan · 
kilta~1 (RMR = 28-34) kaya birimleri i9in elde' 
edilen yenilme karakteristigi sonu9larma ait 
grafikler siras1yla Sekil I ve 2' de sunulmu~tur. 

Sekil l ve 2'de goii.ildtigti gibi sadece Hoek­
Brown yakla~1mlarma bak1ld1g1nda Orijinal Hoek­
Brown ol9Utilntin daha tutucu oldtigu tespit 
edilirken Orijinal Bieniawski yakl~1m1nm diger . 
yakla~1mlara nazaran 9ok daha az tut:ucu oldugu 
gortilmektedir. 
RMR degeri dti~dtik9e direkt kaya ktitle sin1flama 
degerine bagh dayamm sabitleri ile Hoek-Brown 
yakla~1mlar1 hemen duyarh davramp daha tutucu 
olurken Orijinal Bieniawski ve Coulomb yenilme 
ol9Utleri bu duyarhhg1 9ok az 
gosterebilmektedirler. Coulomb yenilme ol9i.itii 
kaya malzeme parametrelerine bagh oldugu i9in 
ytiksek yenilme degerlerinde yenilmenin olacagm1 
gosterirken, Hoek-Brown ol9Utleri gibi kaya ktitle 
ozelliklerine bagh Orijinal Bieniawski ol9titli ise 
sahip oldugu e~itligin karakteristiginden dolay1 
yilksek maksimum asal gerilme degerlerinde 
yenilmenin olacagm1 savunmaktad1r. 



200 

100 

Genelle1t1rllml1 
Hoek-Brown 

OOzeHllmif 
Hoek-Brown 

Kaya Blrlmi:Cok Ince Tanell Kurna11 
RMR--87 
l~sel Siirtllnme A~s1=31.7 
Tek Eksenll Basin~ Dayan11111=112.nMPa 
mi=13.20 

10 15 20 

Minimum Asal Gerilme (MPa) 

25 

Sekil 1. <;ok ince taneli kumta~1 kaya birimine ait 
yenilme Ol9ilt sonu9lan 

4.2. ETiBANK-Bigadi9-Simav Ocag1'nda 
Kar~1l~1lan Kaya Birimlerine Ait Yenilme 
Karakteristiklerinin Belirlenmesi. 

Simav-Kolemanit yeralt1 ocagmda kar~lla~llan 7 
kaya birimi wm yenilme analizleri 
ger9ekle~tirilmi~tir. Bu analizlerin bir boltimil, 
Orijinal RMR (Bieniawski, 1973) sistemine bagh 
yap1hrken diger bir bolilmil ise M-RMR (Unal 
ve Ozkan, 1990) sistemine bagh olmak ilzere 
toplam 98 adet yenilme analizi ger9ekle~tirilmi§tir. 
Bu bildiride her iki sm1flama sistemi i9in en 
yilksek ve en kil9ilk kaya kiltle s1mflama degerine 
sahip tilfit ve illeksit kaya birimlerine ait analiz 
sonu9lar1 siras1yla Sekil 3, 4, 5 ve 6'da 
sunulmu§tur. 

Bu maden ocagmda kar§Il~Ilan en bilyilk ve en 
kil9ilk RMR degerleri i9in en tutucu yakl~1mm 
Hoek-Brown yakla§1mlarmdan Orijinal Hoek­
Brown ol9titil oldugu tespit edilirken (Sekil 3 ve 
4), Orijinal Bieniawski yakl~1mmm ise daha az 
tutucu davrand1g1 dikkat 9ekmektedir. Hoek­
Brown yenilme ol9Utleri azalan kaya kiltle . indeks 
degerine bagh olarak yenilme degerlerini hissedilir 
bi9imde kti9illturken diger gorgtil ol9tit i9in bu 
durumu soylemek zordur. Coulomb yenilme ol9titti 
ise kaya malzeme ozelliklerine bagh oldugundan 
dolay1 yine yilksek dayan1m degerlerini 
savunmakta oldugu tespit edilmi~tir. 

Simav maden ocag1 i9in aynca bu 9ah~mada 
yenilme karakteristikleri sunulan tilfit ve Uleksit 
kaya birimleri i9in elde edilen M-RMR s1mflama 
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Minimum Asal Gerilme (MPa) 

Sekil 2. Kilta§l kaya birimine ait yenilme ol9tit 
sonu9lar1 

sistemi degerleri kullamlarak kaya ktitle dayamm 
sabitleri elde edilmi§ ve buna bagh yenilme 
karakteristiklerinin elde edilen sonu9lan grafikler 
halinde Sekil 5 ve 6'da verilmi~tir. Sekil 5 ve 6'da 
gorUldUgti gibi diger ornekler Uzerinde elde edilen 
yap1 burada da gorlilmektedir. Orijinal Hoek­
Brown ol9iltil en tutucu ol9ilt olurken, Orijinal 
Bieniawski ol9iltiln yine en az tutucu Ol9ilt oldugu 
tespit edilmi§tir. Coulomb yakla;nmmm ise 
Orijinal Bieniawski . ol9iltil gibi daha yilksek 
maksimum asal gerilme degerlerinde yenilmenin 
olacagmt savundugu gorillmektedir. Bu 9ah~mada 
goz ontine alman Orijinal Hoek-Brown ol9Utilnde, 
kaya ktitle sabitleri (m, s) i9in rahatstz edilmi§ · 
kaya kiltlesi e~itlikler kulanilm1§ttr (<;izelge 3). 
Ozellikle zay1f, tabakal1 ve kil i9erikli kaya 
ktitleleri i9in geli~tirilmi§ M-RMR (Unal ve 
Ozkan, 1990) kaya ktitle degerleri i9in aynca 
rahats1z edilmemi~ formdaki e~itlikler kullamlarak 
Orijinal Hoek-Brown yenilme ol9ilt sonu9lar1 
kar~il~tmlm1§ttr. Yapllan analizler neticesinde M­
RMR degerlerine gore rahats1z edilmemi~ kaya 
kiltle sabitleri i9in elde edilen Orijinal Hoek­
Brown yenilme ol9Utilniln rahats1z edilmi§ 
formdaki yenilme ol9iltilne gore daha yilksek 
maksimum asal gerilme degerlerinde yenilmenin 
olacagm1 savunmakta oldugu tespit edilmi~tir. 
Ancak rahatstz edilmemi§ kaya ktitle dayamm 
sabitlerinin (m,s) kullamld1g1 durumda elde edilen 
yenilme sonu9larmm Dilzeltilmi~ ve 
Genelle~tirilmi~ Hoek-Brown ol9Utleri ile hemen 
hemen aym yenilme degerlerini verdigi dikkat 
9ekmi~tir. 
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10 

Kaya Birlml:Ttiftt 
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25 

Sekil 3. Ti.ifit kaya birimine ait yenilme karakteristigi 
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10 
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20 25 

Sekil 5. M-RMR sistemine bagh tilfit kaya birimine 
ait yenilme sonu9lar1 

5. SONU<;LAR 

Bu <;alt§mada, literatilrde tespit edilen ve yaygm 
olarak kullamlan gorgill yenilme ol<;titlerini 
kar§Il~ill_mak amactyla bazt kaya birimlerine ait 
yenilme karakteristikleri belirlenmi~tir. <;ah§ma 
esnasmda TTK-Gelik Komtir Ocag1 ve Etibank­
Simav Kolemanit Ocag1'nda kar§tla§Ilan toplam 
24 adet kaya birimi kullandm1§ ve elde edilen 217 
adet yenilme karakteristigi sonucunda yap1lan 
degerlendirme sonu9lar1 a§ag1da suniiimu§tur; 

1. Hoek-Brown yenilme ol<;iltleri i<;erisinde en 
tutucu durumun Orijinal Hoek-Brown 
yakla§tmmda oldugu tespit edilmi§tir. Hoek­
Brown yenilme ol<;iltleri tarihsel geli§im 
i9erinde tutucu bir karakterden daha az tutucu 
bir karakter sergileyen . daha bilyi.ik maksimum 
asal gerilme degerlerinde yenilmenin olmasm1 
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Sekil 4. Uleksit kaya birimine ait yenilme sonu<;lan 
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Sekil 6. M-RMR sistemine baglt Uleksit kaya 
birimine ait yenilme karakteristigi. 

saglayacak bir geli~im gosterdigi tespit 
edilmi§tir. 

2. Kaya kiltle sm1flama indeks degerinin degi§imi 
Orijinal Bieniawski ol<;iltilnde 9ok az 
hissedebilmekte iken, Hoek-Brown 
yakla~1mlarmm bu durumu daha iyi hissederek 
ge<;erli parametreler i<;in daha kil<;ilk veya 
bilyilk yenilme degerlerini verebilmektedir. 

3. Di.i~i.ik kaya kiltle s1mflama indeks 
degerlerinde, s kaya kiltle degerinin 
kil<;Ulmesine bagh olarak Dilzeltilmi~ ve 
Genelle§tirilmi§ Hoek-Brown yenilme ol<;iltleri 
hemen hemen aym maksimum asal gerilme 
degerlerinde yenilmenin olacagm1 
gostermektedirler. 

4. Orijinal Bieniawski ol<;iltil i<;in verilen e§itligin 
yetkinligine bagh olarak tek eksenli basm9 
dayan1mmm e~itlikte <;arpan olarak yer 
almasmdan dolay1, dil§ilk kaya ktitle s1mflama 



indeks degerlerinde ancak yilksek tek eksenli 
basm9 dayan1m1 soz konusu ise bu durumda 
ol9ilt Coulomb gibi yiiksek yenHme degerlerini 
verebilmektedir (~ekil 2). 

5. Orjinden ge9en tek ol9ilt Diizeltilmi~ Hoek­
Brown yenilme ol9ilttidOr. Diger ol9i.itlerin 
minimum asal gerime degeri s1ftr dahi olsa 
maksimum asal gerilme degerleri s1ftrdan farkh 
olabilmektedir. 

6. Ozellikle azalan tek eksenli basm9 dayan1m1 
degerleri ile Coulomb ve Orijinal Bieniawski 
yenilme ol9iitleri birbirlerine iyice yakl~ttg1 
tespit edilmi~tir. Orijinal Bieniawski yenilme 
ol9ilti.i lineer olmayan karakterde geli~irken 
artan minimum asal gerilme degerlerinde 
Coulomb ol9i.iti.ine gore daha kil9ilk seviyelerde 
yenilmenin olacag1m gostermektedir: 

7. RMR ve M-RMR kaya kiltle sm1flama 
sisteinlerine bagh rahats1z edilmemi~ kaya 
kiltle dayan1m sabitlerinin {m,s) kullantld1g1 
durumda elde edilen yenilme sonu9larmm 
Diizeltilmi~ ve Genelle~tirilmi~ Hoek-Brown 
ol9iitleri ile hemen hemen aym yenilme 
degerlerini verdigi dikkat 9ekmi~tir. 

8. Kaya maddesinin i9sel slirti.inme a9tS1 ve tek 
eksenli basm9 dayan1m1 degerlerine bagh 
Coulomb yenilme ol9ilti.i ile yaptlan bi.iti.in 
analizlerde, ol9i.iti.in Hoek-Brown ol9i.itline gore 
daha bilyi.ik maksimum asal gerilme 
degerlerinde yenilme olacagm1 savundugu 
tespit edilmi~tir. Buna kar~m ozellikle biiyi.ik 
RMR indeks degerlerinde Orijinal Bieniawski 
ol9i.iti.iniln daha altmda yer altrken dil~ilk RMR 
degerlerinde bu iki ol9i.iti.in birbirlerine 
yakla~ttklar1 gori.ilmil~ti.ir. 

9. Bu 9a11~mada gorgill yenilme ol9i.itleri 
i9erisinde en tutucu sonu9larm Orijinal Hoek­
Brown ye.nilme ol9ilti.inde oldugu tespit 
edilirken buna kar~1 en az tutucu yakla~1mm 
Orijinal Bieniawski ol9Uti.inde oldugu 
gori.ilmi.i~tilr. Dilze!tilmi~ ve Genelle~tirilmi~ 
Hoek-Brown yenihne ol9i.itlerinin bu. iki s1mr 
9izgi arasmda kald1g1 belirlenmi~tir. 
Dilzeltilmi~ w Genelle~tirilmi~ Hoek-Brown 
ol9i.itleri het ne kadar dU~ilk kaya kiitle 
stmflama hideks degerlerinde hemen hemen 
aym karakteri sergileseler de biiyi.ik sm1flama 
indeks degerlerinde Genelle~tirilmi~ Hoek­
Brown ol9ilti.i goreceli olarak daha bilyilk 
yeniLne .degerlerinde durays1zhk probleminin 
ola( tgm1 vurgulamaktadtr. 
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SUREKSiZLiK YUZEYLERiNiN MATEMA TiKSEL MODELLENMESi 

MATHEMATICAL MODELLING OF DISCONTINUITY ROUGHNESS 

M.K.GOKAY 
Sel9uk Dniversitesi, Maden Miihendisligi BolilmU, KONY A 

A. TURANBOY 
Sel9uk Dniversitesi, Seydi$ehir MYO, KONY A 

OZET: Kaya kiltleleri olu$umlanm tamamlarken veya daha sonraki jeolojik zamanlarda, 9ok farkh 
nedenlerden dolay1 olu$an etkilenmelerden masif ve silrekli olan bUtUnlUklerini yitirmektedirler. Magmatik 
kaya9larm olu$umu s1rasmdaki soguma 9atlaklarmda, tortul kaya9lardaki tabaka yUzeylerinde ve gerilmet.erle 
olu$an her tUrlU kmk ve faylanmalarda oldugu gibi sonsuz $ekil ve boyutta (mikro ve makro ol9ekte) 
sUreksizlik olu$abilmektedir. Bu ara$tirmada, silreksizlik yilzeylerinin pilrUzlUlilgilniln ortaya 91kar1lmas1 ve 
bu pUrUzlUlUgiln matematiksel olarak ifade edilmesine 9ah$ilm1$t1f. SUreksizlik yilzeylerinin pUrUzlUlUgu, bu 
yilzeyin herhangi bir makaslama gerilmesine kar$1 nas1l davranacagmm belirlenmesi a91smdan onemlidir. 
PtirilzlU ytizeylerin silrtilnme katsaydarmm fazla olmas1 yamnda, ptirUzlUltiklerin birbirleri i9ine ge9ecek 
$ekilde zorlanmas1 bu yilzeyin kaymasm1 tamamen onleyebilecektir. Bu gibi durumlarda ytizeydeki 
ptirUzlUltikler kmlmaya zorlanacak ve onlarm kmld1g1 en ytiksek makaslama dayamm1 ge9ildikten sonra 
stireksizlik yilzeyleri birbirlerine gore farkh konumlara hareket edeceklerdir. Bu mekanizmanm temelini 
olu$turan ptirUzltilUk ytizeylerinin tUrleri daha onceki ara$tirmalarda s1mflandmlm1$lardir, (ISRM, 1978). Bu 
9ah$ma slfasmda pilrilzltilUklerin bu sm1flandlfmada verilen $ekillerinin matematiksel olarak ifade edilmesi 
tizerinde durulmu$tur. Bunlarm yanmda farkh $ekil ve formdaki pilrUzlUltiklerin de matematiksel 
fonksiyonlarla ifadeleri ar~tmlm1$tlr. 

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 forther 
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 effective 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. GiRi~ 

Silreksizliklerin matematiksel modellenmesi 
amac1yla yilrtitUlen 9ah$malarda pUrUzlUIUklerin iki 
ve U9 boyutlu gortinil$lerinin grafiksel anlat1mma 
onem verilmi$tir. Genet olarak makaslama 
dayan1mmda i a91s1 olarak belirlenen sUreksizlik 
ytizey a9tlan Mohr-Coulomb yenilme ol9UtUnde 
yenilmeyi engelleyici faktOr olarak fomUlasyonda 
yerini alm1$tlf. Bu ar~tirmada, 1Ox1 Ocm ve 
15xl5cm boyutundaki yilzeyler Uzerindeki 
pilrUzlUIUk degi$imlerinin belirlenmesi ve buradaki 
dalgalanmalarm (iki ve U9 boyutta) 
degerlendirilmesi onem kazanm1$tlr. Farkh 

mermerlerde yapllan deney \:ah$malarmda, homojen 
mermer bloklar1 egilmeye zorlanarak kmlmt$ ve 
ortaya 91kan yilzeylerin pUrUzlUIUkleri 5 mm 
arahklarla ol9tilmti$tilr. U9 boyutlu (x,y,z) 
koordinatlan bulunan yilzey pilrUzlUliiklerinin yilzey 
grafikleri i;izilerek bunlarm belirlenen taban alam 
Uzerindeki dag1hmlar1 gozlenmi$tir. Bu a$amadan 
sonra bu yilzeylerin farkh x-x' ve y-y' 
degerlerindeki kesit grafiklerinin matematiksel 
ifadeleri ilzerinde 9ah$1lm1$tlr. Bunlarm standart 
pilrUzlUliik oli;eginde verilen $ekillerden farkhhg1 
formUlasyonlarla gosterilmi$tir. Bu ~amadan sonra 
elde edilen ytizey topografik $ekillere U9 boyutlu 
matematiksel ifadelerle olu$turulan yilzey kabuklar1 
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ge9irilerek bunlarm ger9ek numune yiizeyiyle olan 
benzerlikleri ve farkhhklan degerlendirilmi~tir. 

2. SUREKSiZLiK YUZEYLERiNtN 
P0R0ZL0L0K DURUMU 

Kaya kiitlelerinde kmlma, 9atlama mekanigine gore 
olu~an silreksizligin yonii ve dogrultusunun farkh 
oldugu bilinmektedir. Tek eksenli bir basm9 altinda 
omegin kaya kiitlesi bu bask1ya paralel yonde veya 
bu yone maksimum 45° a91 yapacak ~ekilde 
9atlaklar olu~turarak kmlmaktad1r. Bu ve benzeri 
9atlamalarda veya var olan 9atlaklarm maksimum 
arazi gerilmesine paralel olarak ilerlemesi suasmda 
bunlarm yilzeylerinde olu~an piiriizlilliikler de 
farkhl~maktad1r. 

<;ekme, basma, egilme, biikillme ve makaslama 
gerilmesinin etkisiyle kmlan kaya9larm yiizey 
piiriizliiliiklerinin farkh farkh olacag1 a91kt1r. 
Bununla birlikte kayac1 olu~turan mikro diizeydeki 
malzeme ozellikleri de pUriizlUlUgu etkilemektedir. 
Kaya kiitlesinin kristal yap1smm bUyiik veya kii9Uk 
olmas1, kayacm dayammmm farkhhg1 (masif 
kmlgan veya gev~ek malzemeden plastik masif 
malzemeye, oradan da tamamen kmlm1~ gev~ek 

malzemeye kadar farkh malzeme tiirleri) pUriizliilUk 
yap1sm1 etkilemektedir. Bu etkiler de farkh tiirde 
pUriizlilliik olu~umuna neden olmaktad1r. Genel 
olarak, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) 
piirUzliiliiklerin kaya miihendisliginde kullandmak 
amac1yla a~ag1daki gibi bir sm1flandumaya 
sokulabilecegini onermektedir. 

<;izelge 1. Siireksizlik pUriizliiliiklerinin 
sm1flandmlmas1 (ISRM, 1981 ). 
Sm~( Tammi 
I Piiriizlii basamakh 
II DUz basamakh 
III Kayma yUzeyli basamakh 
IV PiirUzlii dalgah 
v DUzdalgah 
VI Kayma yiizeyli dalgah 
VII PUrUzlU diizlemsel 
VIII DUz dUzlemsel 
IX Kayma yiizeyli dUzlemsel 

ISRM pUriizliiliiklerin sm1flandmlmas1 strasmda 
kaya kiitlelerinin biikliik ol9egini de dikkate alarak, 
Uzerinde 9ah~tlan siireksizlik yUzeyinin boyutuna 
gore tammlamalar yaptlmasm1 onermektedir. ilk 
ol9ek "kU9iik" boyuttaki piiriizliiliikler i9indir ve 
santimetre dUzeyindeki boyutlan i9ine ahr. ikinci 
ol9ek "orta" seviyededir ve burada ol9ek metre 

diizeyindedir. "bilyi.ik" ol9ekteli dalgahhk durumlan 
aynca degerlendirmeye almarak orta ve kii9iik 
seviyadeki degerlendirmelerle kar~1l~tmhr, 
(ISRM, 1981 ). 

II 

IY·~ 

-v--

.......... 
VI 

VII 

IX 

Sekil 1.. Tipik pi.iriizliiliik grafikleri ve onerilen 
terimler (ISRM, 1981 ). 

Yiizey piiriizli.iliigiini.in onemi ozellikle kaya 
kUtlesi i9inde bloklarm kendisini sm1rlayan 
sUreksizlikler boyunca yenilmesi ile on plana 
91kmaktad1r. Bir kaya kUtlesinin mevcut 
sUreksizlikler boyunca yenilmesi ve yeniline 
yUzeyinde meydana gelen makaslama ve normal 
gerilmeler iki boyutlu dogrusal ili~kilerle ortaya 
konulmaktadir. Bir yUzey boyunca yenilme U9 
boyutlu ele almarak, ozellikle kinematik analizlerde, 
dinamik bir yiizey olan kayma yUzeyi i9in daha 
anlamh yakla~1mlarda bulunulabilecektir. 

~ 5 ----- 2 
~ 6 

/VVVV'V 3 n.v~ 7 

rv1SUU1Jl 4 ttJ-/44\nfu)u 8 

Sekil 2. iki boyutlu yUzey pi.irUzliili.igUniin kombi­
nasyonlar1, 1; Diiz, 2; Dalgah, 3; Zigzagh, 4; 
Basamakh, 5; Basamakh-dalgah, 6; Zigzagh-dalgah, 
7; Zigzagh-basamakh, 8; Zigzagh-basamakh­
dalgal1. 
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PUrilzsilz bir yilzeyde sUrtiinmenin olmad1g1 
varsaytlarak ideal olarak dilzden zigzagh, basamakh, 
ve dalgah sUreksizliklere kadar tUm gevi~lerin 
yenilme yilzeyindeki etkisi farkh olacaktu. <;UnkU 
bu gevi~lerle toplam temas yilzeyi farkh olacak 
sonuvta stireksizlik ilzerinde etkili olan normal ve 
makaslama gerilmelerinin etkileri degi~ik olacaktu. 

Kinematik analizlerde yenilme ytizeylerinin iki 
boyutlu ele almmas1, dinamik bir yilzey olan kayma 
yilzeylerinde yantlgtlara neden olacaktu. Bir yilzey 
boyunca yenilme Uv boyutlu ele almarak daha 
anlamh yakla~1mlar el de edilebilecektir. Ptirilzstiz 
bir yilzeyde silrttinmenin olmad1g1 varsaytlarak ideal 
olarak di.izden zigzagh-basamakh- dalgah' ya kadar 
tUm gevi~ler yenilme yilzeyinde degi~ik etkilerde 
bulunacaktu. Aynca toplam temas yilzeyi (A), aym 
sua ivin artacak ve cr=(WCosa)/A ifadesinde oldugu 
gibi normal gerilmeyi azalt1c1, kaymaya kar~1 koyan 
makaslama gerilmesini · R='tA formtiltinde oldugu 
gibi artmc1 yonde etkide bulunacaktu (Sekil 3). 

Sekil 3. SUreksizlik iveren bir blokta normal gerilme 
ve kaymaya kar~1 koyan makaslama gerilme.si. 

iki boyutta aym model ilzerinde farkh ptiri.izltiltik 
ve dalgahhkta stireksizlik olsun (Sekil 4). Toplam 
temas yiizeyi ok yoniinde artacaktu. Bu aym 
zamanda kaydmc1 kuvvetti azalt1c1, kaymaya kar~1 
koyan makaslama gerilmesini artmc1 yonde etkide 
bulanacaktu 

a) b) 

Sekil 4. Dalga ve ptiriizliiliigiin toplam temas 
yilzeyinde minimum (a) ve maksimum (b) etkileri. 

Aynca 't=<J Tan( <j>+i) formiiltinde gosterildigi gibi 
pUrtizltiltik avilan (i) normal ve makaslama 
gerilmeleri Uzerinde etkilidir. Makaslama 
dayan1mmm belirlenmesinde onemle Uzerinde 
durulan ve Olviilmesi istenen i avtlar1 Mohr-

Coulomb yakla~1mmda 't-cr egrisinin (Mohr zarfi) 
egimini etkilemektedir. Y aygm olarak kaya 
mekanigi vah~malannda kullamlan stereonet 
grafiklerde ve blok teorisi ile · yap1lan yenilme 
analizlerinde, yenilme ytizeylerinin 3 eksen 
boyunca dtiz oldugu kabulti yaptlmaktad1r. Bu 
analizlerde ptiri.izliiltik ve dalgahhk s1mflandumalar1 
3 eksen boyunca yap1hr ve ptirtizltiltiklerdeki 
degi~imler 3 eksen boyunca gozontine ahmrsa hangi 
eksen boyunca daha ptiri.izlti yiizeyler var 
anl~1lacaktu. Bu analizlerde stireksizligin konumu 
yanmda bu eksende kaymaya kar~1 gelecek 
stirttinmenin . fazla olacag1m gostermesi av1smdan 
onemlidir. Oryantasyon ~artlan uygun olmak ~art1yla 
daha az pUrtizlti hatta dtiz ytizeylerin oldugu 
eksenler boyunca kayma daha vabuk olacakt1r. 
Boylece analizlerde daha gervekvi sonu9lara 
ul~tlabilecektir. Bu tammlamalar kayav ivinde 
hareket eden suyun hidromekanik davram~lanm 
avtklamada da kullamlabileceginden vok onemlidir. 

3. P0R0ZL0L0KLERiN LABORA TUV ARDA 
iNCELENMESi 

Yiizey ptirtizliiltiklerinin farkh yaptlanm ve bunlarm 
ozelliklerini ortaya koymak amac1yla farkh 
boyutlarda haztrlanan mermer ve dasit bloklan 
kmlarak yani taze ptirtizlti ytizeyler elde edilmi~tir. 
Bu kaya9 tUrlerinin sevilmesinin en onemli nedeni 
bunlarm homojen ve masif karakteristikleridir. Bu 
ytizeylerin incelenmesine oncelikle, yUzeylerin 
topografik 3-boyutlu olarak haritalanmas1yla 
b~lanm1~tu. Bu 9ah~mada kullamlan 50 numunenin 
ytizey profillerini 9izmek ivin oncelikle yiizey alam 
5x5 mm lik kare alanlara boltimil~ ve bu kare 
alanlarm ko~e noktalarma gelen koordinatlardaki 
(x,y degerlerindeki) z degerleri ol9iilmU~tUr. Bu 
ol9me sistemi i9in kullan1Ian dtizenek Sekil 5'c\e 
verilmektedir. Ol9Umler sirasmda 0.01 mm 
hassasiyete kadar inilmi~ ve olviimler ve 
degerlendirmeler bu hassasiyet seviyesinde 
yaptlm1~tu. · 
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Ko~elerdeki z degeri 
okunmu~tur. 

D 

• Sekil 5. Yilzey piiriizliilUgU ol9Um dtizenegi. 



Kullamlan nuffi'une yilzeyleri genellikle lOOxlOO 
mm dir. Numunelerden birkac;1 50x100 ve 40x~50 
mm boyutundadtr. Sonuc;ta elde edilen koordmat 
olc;Umleri 100x100 mm numune ic;in ornegin 400 
adet olmu~tur. Bu degerde yakl~1k olarak 25 mm

2 

lik bir ptirUzltililk alan1 ic;in bir yUkselti degerinin 
okunmast antamma gelmektedir. Bu ol9Umlerden 
elde edilen degerler daha sonra Mikrosoft-Excell 
grafik yazihmmda kullantlm1~ ~e her ~u~~e i9in 
Sekil 6 deki gibi yUzey grafiklen elde ed1lm1~ttr. 

ll]75-80 

070-75 

1165-70 I 

l!ll60-65 i 

Sekil 6. Deney numunesi yilzey grafik omegi. 

SUreksizlik ynzey profillerinin 91karttlmas1yla il_gili 
birc;ok i;ah~ma yaptlm1~ttr, (Koca v.d., 1996; Tse ve 
Cruden, 1978;. Lee, v.d. 1990; Develi ve Vardar, 
1998). Bu 9ah~malarda farkh ol9Um sistemleri 
kullanilm1~ttr. Bu yontemler arasmda sUreksizlik 
taragi, komparatOr, elektrik motorlu· ve elektronik 
kumandah elektronik seviye ol9erler ve lazer 
profilometreler say1la~i!ir. BiltUn bu · sistemler~e 
amac;, ynzeyin profil.1m en kolay ve hassas btr 
~ekilde elde etmekt~r. ~u 9ah~ma kapsammda 
komparator ol9Um s1stem1 kullan1lm1~ ve ol9i.im 
hassasiyeti 0,01 mm olarak tespit edilmi~tir. 
019umler strasmda k~llan1lan yilz~y pUrUzlillUkleri 
farkh mermer tUrlermde ve das1t kaya9larmdan 
egilmeye zorlanarak elde edilmi~tir. Bu k,ayac;larm 

90gunlugu homojen yap1ya sahiptir. Ancak Elaz1g 
vi~ne mermeri yap1s1 geregi heterojen yap1 
gostermektedir. Bu mermerden elde edilen yilzey 
profili bu yapt geregi digerlerinden farkh olmu~ ve 
profilde sert 91k1~lar ve ini~ler gorillmU~tilr. Egilme 
yoluyla yilzey profili elde etmekteki ama9 yilzeyde 
makaslama gerilmesi olu~umunu engellemek ve 
olu~an pUrUzlillUklerin bu yolla kmlmas1m 
onlemektir. Deneyler strasmda yilzeyler ol9Umden 
once incelenmi~ ve Uzerlerinde makaslama etkisi 
olup olmad1g1 her numune i9in kontrol edilmi~tir. 

4. ou;DMLERiN DEGERLENDiRiLMESi 

Pilrilzlillilk standartlan pUrUzlilliik kesit goriintuler 
~eklinde verildigi i9in, elde edilen ol9Umlerden 
numune yilzeylerinin x v_e y dogrultularmda belirli 
arahklarla (5 mm) profilleri 91kar1lm1~tlr. Bunlar 
~ekil l 'de verilen start profillerle kar~1la~tmlarak 
dilz, basamakh veya kayma yilzeyli olarak 
sm1flandmlm1~lardtr. Bu kotlamalar aym numune 
yilzeyinde pilrUzlillUgiln degi~tigini fakat genel 
anlamda aym tur kaya9ta benzerlikler gosterdigini · 
vurgulam1~ttr. Mermer tilrilne gore, mermer 
kristallerinin boyutuna gore bu c;ah~mada elde edilen 
pilrilzltilUk yilzeyleri degi~mektedir. 
Eide edilen yilzey profillerine ait grafikler 

kullan1larak bunlar1 en iyi temsil edenin formillil 
91kartlm1~t1r. Bu egri denklemleri, ilzerinde deney 
yaptlan omegin pUrUzlUlilgUnti temsil etmektedir. 
Boylece, farkh mermer tilrlerinde egilmeye 
zorlamayla elde edilen yilzey ptirUzlUIUgtindeki 
farkhhklar matematiksel olarak da gosterilmi~tir. 
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sin x MX·-----·-·; )FCOS x 
x i x 

........................... . L ................. ...! 

~ --o--·--·-r1. , 
~ ..................................................................... J 
F(x)=(k/2)+(2kht)( cos (7tX/2)-

(1/3)(cos3md2)+(1/5)(cos(51tX/2)- ....... ) 

t/\-----7\---1 x 

I V\71~ 
i. ............... '. ....................................... ? ............ J 
F(x)=(8k/1t2)(1/12)(sin(1tx/L)­
(l/32)(sin(31tx/L)+( 1/52)(sin(51tx/L)- ..... ) 

Sekil 7. iki boyutlu grafiklerin matematiksel 
ifadeleri. 



Matematiksel olarak ifade edilen iki boyutlu 
grafiklerin fonksiyonlar1 incelendiginde bunlarm bu 
ara~ttrmada elde edilen yilzey kesit profillerine ne 
kadar benzedikleri degerlendirilmi~tir. Sekil 7 
bilinen belirli grafikleri ve bunlarm matematiksel 
ifadelerini gostermektedir. Sekil 8'de verilen profil 
omekleri incelendigi zaman Sekil 7'de verilen kesit 
formillasyonlannm kombinasyon halinde 
uygulanmas1yla bu profillerin a91klanabilecegi fark 
edilmektedir. Bu profiller bir<;ok konuda Sekil 1 ve 
7'de verilen profil ~ekillere benzemektedir. 

a) Manisa beyaz mermer,(A), x boyunca kesitler (her 
5 mm'de bir kesit). 
,------·------------·-------------------------! 

1

18 

16 I 

I 14 

I 12 

[

I 10 

8 

6 

4 

2 

0 
0 

b) Manisa beyaz mermer, (C), x boyunca kesitler 
(her 5 mm'de bir kesit). 

------------------~ 

c) Elaz1g vi~ne, (F), x boyunca kesitler (her 5 mm' de 
bir kesit). 

Sekil 8. Ol<;ilmlerden elde edilen omek yilzey kesit 
profilleri. 

Kar~1la~t1rmah gozlem sonucunda ol<;UmU yap1lan 
deney numunelerinin yilzey profilleri hem standart 
yilzeylerle smrflandmlm1~ hemde benzer formilllerle 
ifade edilmi~lerdir. ' 

a) Manisa beyaz mermer,(A), x boyunca elde edilen 
kesitleri temsil eden polinom a91hm 
y = 2E-08x5 - 5E-06x4 + 0,0005x3 - 0,02 l 5x2 + 
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). 

10 30 50 60 70 80 

X EKSENI 

c) Elaztg vi~ne, (F), x boyunca kesitler den elde 
edilen polinom. 
y = -2E-06x4 + 0,0002x3 - 0,00lx2 - 0,6446x + 
63,252 (R2 = 0,7601). 

Sekil 9. Ol<;ilmlere uyumlu, onlar1 temsil eden omek 
polinomlar ve R2 katsaytlart. 
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5. SONU<;LAR 

Y eraltmda ve yilzeydeki kaz1 bo~luklarmm etrafmda 
olu§an slireksizlik kaymas1 problemleri 
incelendiginde slireksizlik plirtizlUlligtinlin onemli 
oldugu ortaya 91kmaktadu. Bu 9ah§mada taze 
olu§turulan plirilzltilliklerin ylizey profillerinin 
koordinatlan ol9Ulmli§ttir. Bu degerler kullantlarak 
plirtizltiltiklerin 3 boyutlu haritalar1 91kar1Jm1~ttr. 
Literattirde verilen standart plirlizltiltik ~killed 

kullantlarak elde edilen ol9Umlerden 9izilen iki 
boyutlu kesit profilleri teker teker incelemeye 
almm1§ ve bunlar standart §ekillere gore 
s1mflandmlm1~lardlf. Bu i§lemden sonra elde edilen 
profillerin ortak temsili uyum grafikleri 91kanlarak 
bunlarm genel olarak lfangi sm1f plirlizllilUk 
olduguna karar verilmi§tir. Eide edilen bu temsili 
egrinin matematiksel ifadesi aynca verilmi§tir. Sekil 
8 ve 9 da gosterilen ornek A, C ve F kaya9larma ait 
kesitler ve bunlarm formtililze edilmi~ durumunda 
da gortildligli gibi Manisa beyaz1 (A) kayac1 saga 
dogru egimli ve basamakh-pUrtizlU bir yap1 
gostermektedir, bu ~ekliyle kaya9 yilzey pUrilzlillilk 
sm1fl I olarak §e9ilmi§tir. Aynca bu yilzey 
pilrtizlUlUgU Sekil 2'de verilen kombinasyon 
§ekillerden 6.sm1f i9erisinde de degerlendirilebilinir. 
Benzer ~ekilde bilttin kaya9larm kesitleri 
kar§tla§tlfmah degerlendirmeye ahnmt§tir. 

<;ah§malar sonunda benzer kaya9larm 
pUrilzltiltikleri de birbirlerine benzemektedir. 
Homojen kaya kUtlelerinde pUrtizlUlUk, kristal 
yap1sma ve kayacm dayan1mma bagh olmaktadlf. 
Heterojen kaya9larda pUrilzlUliigli, kaya9 i<;irideki 
farkh yap1larm smular1 belirlemektedir. 

KAYNAKLAR 

Develi, K. ve Vardar, M. (1998) SUreksizliklerin 
yilzey plirilzlilliiglinlin geometri yard1m1yla 
say1sal tan1m1. 4. Vlusal Kaya Mekanigi 
Sempozyumu, Zonguldak, ss 217-225. 

ISRM ( 1981) Rock Characterization testing and 
monitoring, (E.T.Brown, ed.), ISRM, Pergamon 
Press. USA. 

Koca, M.Y., Atdan, 6. Ve Tlirk, N. (1996) 
· Andezitlerdeki silreksizliklerin plirilzlUluk 
ol9Umleri, 3. Ulusal Kaya Mekanigi 
Sempozyumu, Ankara, slOl-112. 

Tse,R. Ve Cruden, D.M. (1978) Estimating joint 
roughness coefficients. Int. J Rock Mech. Min. 
Sci. Vl6, pp303-307. 

Lee, Y.H., Carr, J.R., Barr, R.D. and Hass, C.J. 

144 

( 1990) The fractal dimension as a measure of the 
roughness of rock discontinuitu profiles. Int. J. 
Rock. Me~h. Min. Sci. And Geomech. Abstr. V27, 
N6, pp453-464. 



V. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu / The 5th National Rock Mechanics Symposium, 2000, Jsparta-Tiirkiye 

SU i<;ERiGiNiN KA YA<;LARIN DA YANIMI VE ELEKTRiK iLETKENLiGiNE ETKiSi 

EFFECTS OF WATER CONTENT ON STRENGIB AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY 
OF ROCK MATERIALS 

M.K. GOKA Y, i. OZKAN 
Sel<;uk Universitesi, Maden Miih. Bolilmil, KONY A. 

OZET: Bu <;ah~manm ana gayesi, kaya malzemesinin su i9erigine gore dayammmm ve elektrik iletkenliginin 
nas1l degi~tigini gozlemlemektir. Bu ili~kiye bagh olarak geli~tirilecek yakla~1mlar, yeralt1 ve yerilstil 
madencilik <;ah~malarmda kaya kiltlelerinin durayhhk analizlerinde kullamlabilecektir. Oncelikle homojen, 
masif kaya9lar ilzerinde deneylerin yaptlmas1 planlanm1~ ve deneyler ger<;ekle~tirilmi~tir. Bu deneyler 
s1rasmda ilk olarak kaya birimlerinin suya doygunluk degerleri belirlenmi~tir. Bu testlerde kaya birimleri ilk 
15-20 dakika i<;inde %90-95 doygunluk derecesine ula~m1~lardtr. Eide edilen bu sonu9lardan soma aym kaya 
birimlerinin farkh su i<;eriklerine kar~1hk gelen elektrik diren<;leri belirlenmi~tir. Literatilrde belirtildigi gibi 
kaya birimlerindeki su i9erigi arit1k9a elektriksel direncin logaritmik olarak azald1g1 tespit edilmi~tir. Sonraki 
i~lemler suasmda, bu degerlendirmenin grafiksel ifadesinin kalibrasyon egrisi olarak kullamlabilecegine karar 
verilmi~tir. Boylece herhangi bir kaya biriminin elektriksel direncinin ol<;iilmesi durumunda haztrlanan 
diren9-su i<;erigi egrileri yard1m1yla, kaya biriminin su i9eriginin bulunabilecegi gorillmil~tilr. 

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.GiRi~ 

Maden muhendisligi <;ah~ma alanlanm kapsayan 
bir<;ok kaz1 <;ah~masmda, ozellikle yeralt1 galerileri 
ve bo~luklarmm tasanmmda, a91k i~letmelerdeki ~ev 
problemlerinin <;ozilmilnde durayh kaya<; 
davram~1mn elde edilmesinde kaya malzemesi ve 
kUtlesi ozellikleri onemlidir. Su kimyasal ve fiziksel 
olarak saglanmaya <;ah~an durayhhg1 negatif yonde 
etkileyen onemli parametrelerin b~mdadtr. Kaya 
kiitlesi i<;indeki su i<;eriginin bilinmesi ve suyun 
hareketinin incelenmesi madenciler i9in onemli 
oldugu kadar yer altt bo~luklarm1 farkh ama<;lar i9in 
kullanan farkh milhendislik birimlerinde de onem 
t~1maktadtr. Kaya malzemesi ve arazide kaya 
kiitlesi parametrelerinden birisi olan su i<;eriginin 
htzh ve gilvenilir bir yontemle ucuz bir ~ekilde 

belirlenmesine yonelik <;ah~malar incelendiginde, 
temel malzeme ozelliklerinin kullantlmakta oldugu 
ortaya 91kmaktadtr. Bu <;ah~mada da benzer ~ekilde 
elektrik ozelligi kullantlarak kaya malzemesinin su 
i<;erigi belirlenmeye <;ah~tlm1~ttr. Elektriksel diren<; 
ol<;ilm tekniklerine bagh olan bu yonte.mde 
kullamlan yakla~1mlarda elektrik ak.1m1 ol9mesi ve 
degerlendirmesi h1zh oldugu i<;in tercih edilmi~tir. 
Bu ama9la su i<;eriginin belirlenmesi i<;in se<;ilen 
deney omekleri Uzerinde oncelikle laboratuvar 
deneylerinin yapdmas1 planlanmt$tlr. 
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yap1lm1~ttr. Deneylerde kullamlan kaya birimlerinin 
suya doygunluk derecesi artt1k9a bu kaya 
birimlerinin dayammlan izlenen laboratuvar 
deneylerinde gittik9e azalm1~ttr. Bu azalma tek 
eksenli basma deneyinde logaritmik olarak 
gozlenmi~tir. Aym kaya9 birimlerinde yap1lan 
elektriksel diren9 ol9Umleri i9in oncelikle deney 
dilzenegi haztrlanmt~, daha sonra bu dilzenek 
kullantlarak kaya9larm elektriksel diren9leri indirekt 
olarak ol9illmil~tilr. Kaya9larm normal ~artlarda 
yahtkan oldugu du~ilnilldilgilnde, bunlarm 
elektriksel diren9lerinin ol9umilnde neden indirekt 
yontemlerin se9ildigi anla~1lacaktir. Yaptlan 
9ah~malarm sonu9lar1 incelendiginde elektriksel 
direncin su i9erigiyle bagmtth oldugu ve su i9erigi 
artt1k9a elektriksel direncin azald1g1 gozlenmi~tir. 
Bu sonu9 yeralt1 veya yerytizilne a9tk bo~luklarm 
9evresinde SU bulunup bulunmad1gm1 ogrenmeye 
yonelik 9ah~malarda veya su i9eriginin dag1hmmm 
91kar1lmasmda elektriksel diren9 degi~im 
miktarlarmm ol9Ulmesinin iyi bir yontem 
olabilecegini ortaya 91karmaktadtr. Elektriksel 
diren9 ol9Um noktalarm1 dtizenli olarak ayarlayarak 
kaya9 i9inde belirli bir derinlige kadar su dag1hm 
egrilerinin 91kartlabilecegi farkh 9ah~malarda 
gosterilmi~tir, (GRS, 1977). 

2. ORNEK KAY A<;LARIN MEKANiK 
OZELLiKLERi 

Bu ar~t1rmada, 15 ayrt kaya birimi ornek olarak 
se9ilmi~tir. Ornek kaya birimleri Uzerinde elektriksel 
iletkenlik ( diren9) ozelliginin belirlenmesinden once 
birimlerin baz1 mekanik karakteristikleri 
belirlenmeye 9ah~1lm1~ttr. Bu 9ah~mada goz ontine 
alman kaya birimleri ve bunlarm deney kodlart 
s1ras1yla ~u ~ekildedir; A-ttif (Al-pembemsi yum~ak 
tilf, A2-beyaz yumu~ak tilt), B-Andezit (B 1-mavimsi 
andezit, Bl'-altere mavimsi andezit, B2-pembemsi 
andezit, B3-grimsi andezit) C-iri taneli kire9ta~1 
(kalsit dolgulu 9atlaklar1 var), D-kristalize kire9t~1 
(yer yer ince taneli mikritik yaptda), E-kire9t~1 
(ince taneli ve bol 9atlakh, 9atlaklarda yer yer 
demiroksit s1vamalar1 var, F-ince taneli kire9ta~1 

· (kalsit dolgulu 9atlaklar1 var), G-iri taneli kire9ta~1, 
H-killi ince taneli kire9t~1 ( 9atlaklarda mangan 
izleri var), I-ince taneli kire9t~1, J-kire9ta~1 (yer yer 
kalm banth demiroksit s1vamalar var). 

Omek kaya birimlerine ait mekaniksel ozelliklerin 
belirlenmesine yonelik 9ah~malarda, oncelikle su 
emebilme kapasiteleri ve yogunluklart belirlenmi~tir. 
Bu test sonu9larma gore orijinal nem i9erikleri %0,0 
ile %18,25 arasmda iken genelde 20 dakika 

i9erisinde suya doygunluk dereceleri %90'nm 
ilzerine 91kmaktadtr. <;izelge l'de gosterildigi gibi 
omek kaya birimlerine ait kuru yogunluklarm 1,64 
gr/cm3-2,812 gr/cm3 arasmda degi~irken tabii 
yogunluklar 1,66 gr/cm3-2,815 gr/cm3 arasmda 
degi~tigi tespit edilmi~tir. 
Deneyler s1rasmda ornek kaya birimlen'ISRM 

(1981) standartlarma gore orijinal nem i9eriklerinde 
haz1rlanarak test edilmi~lerdir. Numunelerin 
mekaniksel ozelliklerini belirlemek amac1yla 
stras1yla tek eksenli basm9 dayan1m1 ve nokta 
yilkleme indeks deneyleri ger9ekle~tirilmi~tir, 
(<;izelge 2). Mekanik test sonu9lanna gore ornek 
kaya birimlerinin ISRM kaya dayamm 
sm1flamasmda genelde dil~tik ve dil~iik/orta s1mf 
arahgmda oldugu tespit edilmi~tir (Bieniawski, 
1989). Aynca bu 9ah~mada belirli mekanik deneyler 
i9in Al, A2, Bl, B2 ve B3 model kaya birimleri 
ilzerinde 9e~itli fiziksel etkile~imler uygulayarak 
sonu9lar numunelerin durayhhgt a9tsmdan 
incelenmi~tir (<;izelge 3). 

<;izelge 1. Ornek kaya birimlerinin su emebilme 
k . I . ·1 k b"" I kl apas1te en 1 e uru ve ta 11 yogun u an 
Numune Orijinal Su emme Kuru Tab ii 
Kodu nem seviyesi yogunluk yogunluk 

i<;erigi (24 saat) (gr/cm3
) (gr/cm3

) 

(%) (%) 
Al 18,25 95,05 2,05 2,07 
A2 13,79 93,60 1,64 1,66 
Bl 8,75 90,96 2,66 2,67 

(1,67)* (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 94,40 2,812 2,815 
E 0,0 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 

... * Altere olmu~ kaya bmm1 (B 1) 

Yaptlan bu deneylerden anl~Ilacag1 gibi omek 
kaya9larda . su i9erigi yilkseldik9e, kaya9larm 
belirgin mukavemet parametresi olan tek eksenli 
basm9 dayan1m1, 9ekme dayan1m1 ve nokta ytikleme 
indeks degerinde azalma belirginle~mektedir 
(<;izelge3 el ve e3 etkile~imleri). Bu sonu9lara gore 
galeriler' etrafmda suya doymu~ kaya9larm 
bulunmast halinde bu kaya9larm dayan1mmm 
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<;izelge 2. Orijinal nem i9eriklerinde haz1rlanan 
omek k I t I aya9 arm est sonu9 art. 

Kod Tek eksenli Noktayuku 
Basznr; dayamm 
Dayammz (Mpa) jndeksi (MPa) 

Al 9,60 0,86 
A2 12,24· 0,59 
Bl 89,67 {10,16)* 4,27 (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 olmu~ kaya bmm1 (Bl) 

<;izelge 3. Dzerlerinde fiziksel etkile~im olu~turul-
mu~ orne k k 1 I aya9 arm test sonu9 an. 
Kod Tek eksenli basnr; davammz, fMPa) 

el e2 e3 e4 e5 e6 
Al - - - - - -
A2 16,57 18,25 - - - -
Bl 57,11 64,21 32,79 - 72,78 32,79 
Bl' 11,94 13,08 3,67 3,65 2,85 2,0 
B2 37,78 32,36 30,46 36,10 62,56 52,93 

Kod jndirekt r;ekme dayammz, (MPa) 
el e2 e3 e4 e5 e6 

Al 0,64 0,11 0,14 0,16 0,15 0,26 
A2 0,59 0,70 0,01 0,17 0,01 O,Q7 
Bl 5,68 4,40 3,48 3,19 4,42 3,01 
B2 5,68 3,26 3,01 1,87 2,32 1,33 
B3 6,62 1,07 2,92 1,03 2,41 2,18 

Kod Nokta yuku dayamm indeksi, lsr501, (MPa) 
el e2 e3 e4 e5 e6 

A,1 1,18 1,62 0,19 0,32 0,33 0,11 
A2 1,35 1,01 0,06 0,09 0,Ql 0,84 
Bl 5,33 7,72 1,97 2,77 5,55 3,70 
Bl' 0,54 1,01 0,18 0,56 0,60 1,73 
B2 3,40 3,43 3,45 1,38 1,44 1,19 
B3 2,61 - - 0,78 0,33 0,24 
*Etktle~1mler: e 1 :kurutulmu~ numuneler, e2:s1cak-soguk 
~oklanm1~ numuneler, e3:suya tamamen doyurulmu~ 

numuneler, e4: l 5dak. suya doyurulmu~ numuneler, e5:45dak. 
suya doyurulmu~ numuneler, e6:75dak. suya doyurulmu~ 
numuneler. 

normalden az olacag1 unutulmamah ve maden 
kazilanyla ilgili tasar1mlar buna gore 
haz1rlanmahd1r. Kaya birimlerinin su i9eriklerinin 
belirlenmesi arazi ~artlannda uygulanabilecek 
deneylerle yap1lmak zorundadir. Elektriksel direncin 
belirlenmesi bu konuda uygulamada kolayhklar 
getirebilecek bir yontem olabilecektir. 

3. KA YA<;LARIN ELEKTRiK iLETKENLiGi 

Her malzemenin . elektrik ak1mm1 iletmesi farkh 
ozellikler gostermektedir. Baz1 maddeler ozellikle 
metalik bag yap1sma sahip maddeler elektrigi 9ok iyi 
iletirken, cam, hava ve plastik gibi malzemeler 
elektrigi 9ok az iletirler. Elektrigin bir maddeden 
ge9mesi iki u9 arasmdaki potansiyel farka baghdir. 
Bu fark fazla oldugunda biittin maddelerden elektrik 
ge9meye 9ah~acaktir. Normal ~artlarda 220 voltluk 
bir potansiyel fark i9in kaya9lar, plastikler, hava, 
cam, porselen gibi maddeler yahtkan ozellik gosterir 
ve elektrigi ge9irmezler. 

Elektrik ak1mmm ge9i~ine engel olan gU9 
malzemenin i9indeki elektron hareketinin diren9 
gormesi ve harekete ge9ememesidir. Bu diren9 
malzemelerin tUriine, kesit alamna ve uzunluguna 
bagh olarak degi~mektedir (SchOn, 1996). 
Elektriksel diren9 birimi ohm'dur. Standart bir deger 
olan ozdiren9 degeri 1 metre boyunda ve 1 mm2 

kesitinde 9ubuk haline getirilmi~ maddeler iizerinde 
20°C s1cakhkta ol9Uliir. Buna gore baz1 metallerin 
ozdirenci <;izelge 4'de verilmi~tir. 

<;izelge 4. Baz1 iletkenlerin ozdiren9leri, (SchOn, 
1996). 
iletken turu Ozdirenr; (Ohm-mm2 -m) 
Giimil~ 0,0163 
Bakir 0,0178 
Altm 0,0227. 
Alilminyum 0,0285 
Demir 0,100 
Platin 0,100 
Krom-nikel 1,100 

iletken bir kat1 malzemede elektrik ak1m1 
elektriksel potansiyel farkm biiyilklilgt.ine gore o 
malzemeden farkh ak1m yogunlugunda ge9erler. Bu 
katI maddeden ge9ebilen ak1mm miktar1 aym 
zamanda o malzemenin elektrik ak1mma gosterdigi 
diren9e de bagh oldugu i9in Ohm kanununda ifade 
edildigi gibi R=U/I formiiliinden hesaplanabilir. 
Burada R Ohm olarak direnci, U Volt olarak 
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uygulanan potansiyel fark1, I Amper olarak ge9en 
ak1m1 gosterinektedir. 

Bir kayac1 olu~turan kristaller genellikle yahtkan 
olduklarmdan o kaya9tan elektrigin ge9mesi kaya9m 
9atlakhhk derecesine, 9atlaklardaki su icerigine, 
kaya9 icindeki kil mineralleri ve bunlarm kaya9 
icindeki pozisyonlan ve su tutma kapasitelerine 
bagh olarak degi~mektedir. Buradan yola 91karak 
kaya9larm yap1s1 incelendiginde genelde iki grup 
kaya kUtlesiyle kar~1la~mak miimkUndiir. Masif 
9atlaks1z kaya kiitleleri ve 9atlakh ve gozenekler 
i9eren kaya kUtleleri. Masif kaya9larm su emme ve 
i9lerinde su tutma kapasiteleri tiirlerine gore farkh 
olmakla birlikte, 9atlakh kaya9lardan 9ok 9ok az 
oldugu i9in bunlann elektriksel diren9leri fazla 
91kacaktir. 

4. SU iCERiGi iLE ELEKTRiKSEL DiRENC 
ARASINDAKi iLiSKi 

Kaya9larm yahtkan olmas1 ve icerisindeki su ve 
gozenekli yaptlarma gore elektrigi iletmeleri bunlar 
Uzerinde elektriksel iletkenligi Ol9meyi 
zorl~tirmaktadir. Normal ~artlarda kuru ortamda bu 
ol9iimii yapmak i9in kaya numunesi u9larma 9ok 
fazla elektriksel potansiyel fark verilmesi 
gerekmektedir. Bu ol9Um ~ekli pratik ac1dan 
tehlikeli oldugu icin bu 9ah~ma sirasmda elektrik 
ak1mmm bir b~ka ozelligirtden yararlamlarak 
ol9iimler ger9ekle~tirilmi~tir. Yahtkan malzemelere 
verilen elektrik ak1m1 bunlardan ge9ememekte fakat 
bu malzeme i9erisinde ikinci bir potansiyel alan 
olu~turmaktadir. Bu potansiyel alan malzeme 
i9erisinde malzemeye dokunan kontakt yiizeyleri 
arasmda olu~makta ve alan degerleri malzemenin 
yap1sal bozukluklarma uyum saglayarak baz1 
yerlerde fazla baz1 yerlerde az olabilmektedir. 

Bu ozelligin kullantld1g1 4 noktah Wenner 
elektriksel iletkenlik ol9ilm yontemi farkh 
uygulamalarda kullan1lmaktadir ( GRS, 1997; 1998). 
Bu yontemi uygulayabilmek i9in oncelikle kaya 
mekanigi laboratuvarmda elektriksel diren9 ol9Um 
diizenegi tasarlanm1~tir. Bu deneyde kullamlacak 
dogru ak1m gU9 kaynag1 da deney ~artlarma uygun 
olacak ~ekilde (0-350 DC-volt 91k1~ ayarh) ozel 
olarak yaptmlm1~tir. 

Deney diizenegi Sekil l 'de gosterildigi gibi 
ayarland1ktan sonra numunelerin elektriksel 
diren9leri ol9iilmeye ba~lanm1~t1r. Deney omekleri 
silindir ~eklinde ve yogunlugu NX karot boyutunda 
haz1rlanm1~tir. Omeklerin Uzerine 110-DC-volt 
uygulanm1~ ve bu voltajm olu~turdugu potansiyel 

seviyeler numune iizerinde bir dogru boyunca 
i~aretlenen ol9iim noktalar1 arasmda ol9iilmil~tilr 
(Sekil 2) . 

.....-~~~~~~~~~~~~~~~ 

DC-volt 

Gui; 
kavnag1 

Sekil 1. Omek numunelerin elektriksel direncinln 
ol9iildiigil deney dUzenegi. 

135.5 mm 

l 545mm 

Sekil 2. Deneye haz1rlanan omeklerin ekseni 
boyunca i~aretlenen ol9iim noktalar1. 

Ol9i.imler sirasmda oncelikle numune u9larma 
uygulanan DC-voltaj ol9i.ilmii~ ve bu voltajm 110 
volt olmas1 gii9 kaynagmdan ayarlanm1~tir. Bu 
voltajm kaya numunesinden ge9meye zorlad1g1 
ak1mda ol9Uldiikten sonra kaya9 iizerirideki ol9me 
noktalan arasmdaki voltaj degerleri (potansiyel 
voltaj seviyeleri) s1rayla ol9iilmii~tiir. Bu i~lem 
strasmda ol9ilmler 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 ol9me nokta 
arahklannda almd1ktan sonra 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 
arahklar1 arasmda da tekrarlanm1~tir. Ol9iilen 
degerlerden MS-Excel yaz1hm1 kullantlarak bir veri 
bankas1 olu~turulmu~tur. Bu ol9Umler s1rasmda 
numuneler farkh su i9eriklerinde. ol9Ume ahnm1~ ve 
elektriksel potansiyel. deger degi~imleri bu 
farkhhklara gore degerlendirilmi~tir. 

Bu bildiride, analizlere tipik bir omek olmas1 
ac1smdan D kodlu numuneye ait ol9ilm sonu9lar1 
iizerinde durulmu~tur. D numunesi kristalize 
kire9t~1d1r ve farkh yerlerinde vatlaklar mevcuddur. 
Bu numune DSi go let yap1mlar1 s1rasmda · Konya 
bOlgesindeki 9ah~malar1 s1rasmda karot olarak 
almm1~tir. Numunenin masif olan bOliimlerinde 
kristaller. homojen dag1hm gostermektedir, fakat 
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9atlaklarm yi.izeyinde ikincil derece kalsit kristalleri 
ve kirm1z1ms1 yi.izey boyamalar1 vardir. Bu 
numuneden elde edilen degerlerin incelenmesiyle; 
numune su iverigi art1~mm, numunenin elektriksel 
iletkenlik ol9i.imlerinde farkhla~maya neden oldugu 
gozlenmi~tir. Sekil 3'de gori.ildi.igil gibi numune 
i9erisinde su ic;erigi artt1kca elektriksel direnc; 
degerleri azalmaktadir. 

Sui~'tri!}l(a91rhkca%) 

Sekil 3a. Kristalize kirec;ta~mda, su i9eng1 
elektriksel direnc; degi~imi, (tilm boy ol9Gmler, 1-5 
arahg1). 

600 

0,5 1,5 2,5 3,5 

Sult;erlgi(a()1rhkca%) 

Sekil 3b. Kristalize kirec;ta~mda, su iverigi 
elektriksel diren9 degi~imi, (ol9i.im arahklannm 
ortalamas1). 

Genel anlamda numune i9indeki su dag1hmmm 
farkh oldugu eksen boyunca ol9illen diren9 degerleri 
incelendigi zaman gori.ilebilmektedir (Sekil 4). 
Bilti.in diger degi~kenler sabitken ol9me noktalarmm 
aras1 uzakhk 20 mm olarak sabitlenmi~ken, beklenen 
elektriksel diren9 degerlerinin birbirine yakm 
olmas1dir. Fakat Sekil 4'de gorilldilgil gibi 
elektriksel direnc; degerlerinde belirgin 
farkhl~malar gozlenmektedir. Bunlar numune 
i9erisinde su i9eriginin homojen dag1lmad1gm1 
gostermektedir. Baz1 bOlgelerde daha fazla su 
bulunmakta ve buralarda direnc; dil~Uk olarak 

hesaplanmaktadir. Olc;Umlerdeki farkhla~malan 
numunelerin olc;Um noktalan ile kar~1l~tmrsak, 

degerlerdeki sapmalarla numunenin i9inde bulunan 
farkh yap1daki kristaller, 9atlaklar, dolgular goze 
9arpmaktadir. Bu farkh bolgelerin suyu emi~ 
ozellikleri farkh oldugundan elektriksel diren9 
ol9Um sonu9lan buralarda normalden sapmaktadir. 

100 

80 

60 

Eksenel Ol~Um nokta arahklan 

Sekil 4. Numune (D) ekseni boyunca elektriksel 
diren9 dalgalanmalar1, (4 ayn deney sonucu). 

Bu ozellik kullamlarak numune Uzerinin kaplanm1~ 
(s1vanm1~) olmas1 durumunda bile numune i9inde 
hangi bOlgede farkh bir olu~um oldugu 
bilinebilecektir. Bu ozellik yeraltmdaki kaya9larm 
su i9ermesi halinde farkh noktalarmdan a<;1lacak 
sondajlar yard1m1yla i9erisindeki su dag1hmma gore 
elektriksel diren9lerinin belirlenmesiyle kayacm 
9atlak ve bozukluk dururnunu av1khga kavu~turmak 
milmkiln olabilecektir. Bu ozelligi a~1khga 
kavu~turmak i9in bu 9ah~mada dikkate alman D tilril 
ba~ka bir ornekten alman olc;Umlere goz atild1gmda 
(Sekil 5), yine ornek Uzerindeki masif ve c;atlakh 
bOIUmlerin ol9Umleri etkiledigi a<;1kca 
gozlenmektedir. Sekil 4 ve 5 de gozlendigi gibi 
numunelerin ol9Um nokta arahg1 eger masif bir 
yap1daysa, burada 9atlak ve farkh bir yap1la~ma 
yoksa bu ol9Um arahgmda diren9 art1~ 
gostermektedir. <;atlaklarm oldugu arahklarda 
olc;iimler c;ogunlukla direnc;in dU~tugilnU i~aret 
etmektedir. 

Bu prensiplerden yola 91karak arazi ~artlarmda 
gozle gorillem-eyen baz1 c;atlaklarm miihendislik 
amac;h izlenmesi yap1labilecektir. Boylece galeri 
tabanlarmda veya yan kayac;lardaki 9atlaklar gozle 
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gorillmesede belirlenebilecektir. 6rnek olarak eger 
Sekil 4 ve 5 deki numuneleri Sekil 6 daki 
pozisyonlardan ald1g1m1z1 dil~ilnUrsek, 

'160 

l 120 
! 
Q. 100 
~ 8 80 

Ek&enel Ol~Um nokta •raltkl11n 

Sekil 5. Farkh bir B numunesinde eksen boyunca 
ol9Ulen elektriksel diren9 dalgalaiunalar1, ( 4 ayn 
deney sonucu). 

Sekil 6. Ornek kaya birimi (D) i9inde a<;Ilan 
miihendislik kazllar1 etrafmda yap1labilecek arazi 
ol9ilm diizenekleri, (I: DC gU9 kaynag1, 2: arazi 
ol9iim boyutu, elektrik ak1m1 verilen plakalarla 
sm1rlandmlm1~ durumda, 3: multimetre). 

bu bolgelerdeki 9atlaklarm yap1s1 konusunda 
konu~abilecegimiz ortaya 91kacakttr. Ozellikle bu 
ol9ilmler belirli zaman arahklar1yla s1k s1k yaptld1gi 
taktirde kaya9 i<;indeki 9atlaklanma izf~nebilecektir. 

\ 

Sekil 3'de elde edilen grafikler kullan1larak bu kaya9 
i<;indeki su i<;erigi konusunda da yorum yapmak 
kolayla~acaktir. <;onkU Sekil 3 kristalize kire9ta~1 
ornegi i9indeki su i<;erigi ile elektriksel diren9in 
degi~imini iki farkh a<;1dan ortaya koymaktadtr. 
Birinci grafikte, 1-5 Ol9ilm arahgmda (toplam 

ol9ilm arahk boyu 100 mm), digerinde ise 20 mm'lik 
4 ol9iim arahgmda ol9Ulen diren9 ortalamalar1 
verilmektedir. Arazide haztrlanan ol9Um sisteminde 
20 mm veya 100. mm araltklarla ol9lilecek bir 
elektriksel diren9 degeri Sekil 3'deki gibi 
karakteristik ili~ki grafikleri kullanilarak su i9erigi 
kohusunda bize fikir saglay1c1 olacaktir. Ol9i.imler 
zaman i9inde tekrarland1g1 zaman kaya9 i9indeki su 
i9erik degi~ikligi zamana bagh olarak 
kaydedilebilecektir. 

5. SONU<; 

Su kaya9lar i9inde depolanmakta, hareket etmekte 
ve kaya9larm ozelliklerini kimyasal ve fiziksel 
yon den etkilemektedir. Kaya9larm ken di 
yap1lanndaki k1lcal bo~luklara s1zan su, kaya9ta 
9atlak, klevaj veya birka9 milimetreyi bulan 
silreksizlik a<;tkhgma sahip bo~luklarm bulunmas1 
durumunda kaya9lar i9ine daha fazla s1zmaktadtr. 
Bu ozelliklerin dolay1 kaya9lar gizli barajlar gibi 
dU~iinillebilir. Su kayacm dayan1m ozelliklerini 
dil~ilrmektedir. <;atlaklarda olu~turdugu bas19 
nedeniyle bazen 9atlaklarm daha fazla a<;1lmasma 
neden olmaktadir. Bazen bunun tersi olmakta statik 
dengeye ula~m1~ su i9eren kaya9lar i9inde a9tlan 
galerilere bo~alan sularm 9ekildigi catlaklar 9evre 
basm9mdan dolay1 kapanmaya ba~lamakta ve yeni 
kopmalara neden olmaktadtr. 

Suyun kaya9larm dayammma etkisi bu 9ah~mada 
birkez daha vurgulanm1~ ve se9ilen numuneler 
iizerinde suyun olu~turdugu etkiler ara~tmlm1~ttr. 
Suya doymu~ numunelerin mukavemetindeki 
azalmalar ve diger etkilerin olu~turdugu mukavemet 
azalmalar1 <;izelge 2 ve 3 de gosterilmektedir. 
Kaya9larm dayammm1 bu seviyede azaltan suyun 
kaya9 i9indeki dag1hmmm kolayca ol9Ulmesine 
yonelik bu 9ah~ma, arazi ~artlarmda denenmek i.izere 
ba~lattlm1~ttr. Ol9iim sonu9lar1 kaya9lar i9indeki 
suyun seviyesine gore kaya9lar ilzerinde olu~an 
potansiyel elektrik aktmmm degi~tigini 
gostermektedir. Bununla birlikte, bu degi~im kaya9 
i9indeki 9atlak yerlerine gore de farkhhklar 
gostermektedir. Boylece kaya9 i9indeki gozle 
gorUlemeyecek kadar kU9iik 9atlaklarm yerleri de 
belirlenebilmektedir. Laboratuvar 9ah~malarmdan 
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elde edilen bilgilerin aktanld1g1 bu raporda 
kaya9larm su iyeriginin kaya9larm elektriksel 
iletkenliklerinin belirlenmesiyle bulunabilecegi 
gosterilmi~tir. 
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SIVI KARBONDiOKSiTLE KA YA<; PAR<;ALAMANIN MEKANiZMASI 

THE MECHANISM OF ROCK BREAKAGE BY LIQUID CARBONDIOXIDE 

N.A.AK<;IN 
Karaelmas Dniversitesi Maden MUhendisligi BolUmU, ZONGULDAK 

T.OZKAN 
TTK Genel MUdUrlUgU, ZONGULDAK 

OZET : Bu bildiride; ozel bir tUp i<;inde depolanan s1v1 C02 ile kaya<; par9alamamn mekanizmas1 
a<;1klanmaya 9ah~Ilm1~tlf. SlVI C02 ile dolu tUp kaya<; i<;inde a<;Ilan bir delige yerle~tirilmektedir. Daha sonra 
da, s1v1 C02 kimyasal bir 1s1tlc1 ile genle~tirilerek gaz haline donU~tlirUlmektedir. Gaz haline ge9erken hacmi 
600 kat artmakta ve tiipiin i<;inde 250 MPa'hk bir basm<; olu~maktadir. Bu bas1iw tiipUn bir ucunda bulunan 
diskin kesilmesine neden olmakta ve tUpUn i<;indeki C02 gaz1 ozel bir de~arj kafasmdan kayaca 
aktanlmaktadir. Bu aktarma i~lemi milisaniyelik bir silrede bir ~ok dalgas1 ~eklinde olmaktad1r. Mekanizma 
olarak patlay1c1 maddelerle par<;alamaya benzemektedir. Ancak, bu sistemde sarsmtis1z bir patlatma 
ger<;ekle~mektedir. Gazm ani olarak bo~almas1 sirasmda, bUyUk bir s9guma etkisi gorUlmektedir. Bu 
<;ah~mada, kayaca ne kadar bir enerjinin aktanld1g1, enerji aktarma silresi, soguma miktan hesaplamalar1 
yapilm1~tir. 

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 C02 is inserted into a hole drilled in the rock. 
Afterwards, the liquid C02 is expanded by a chemical energiser and during this expansion the liquid C02 
changes into gas state. During this process the volume of C02 increases 600 times and the pressure in the tube 
reaches to 250 MP a. This pressure results in rupturing of the mild - steel disc and C02 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 C02 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. 

l.GiRiS 

S1v1 karbondioksitle kaya9 par9alama 9ah~mas1 
eskiden beri bilinmektedir. SlVI karbondioksit belirli 
bir s1cakhga kadar 1s1t1lmca gaz haline ge<;mekte ve 
biiyiik oranda genle~mektedir. Bu genle~me anmda 
ortaya 91kan enerji kaya<; kaz1smda ve daha bir 9ok 
alanda kullan1lmaktadir. Enerjinin ortaya 91k1~1, 
patlay1c1 maddelerin patlat1lmasmdaki gibi oldugu 
i9in bu sistem CARDOX olarak bilinmektedir. 

Sistemin kullamm1 olduk9a basittir. SlVl C02 
dolu ozel tlipler par9alanmak istenilen kaya<; i9inde 
a<;1lan bir delige yerle~tirilir. SlVl C02 'nin 
genle~mesi i9in tiiplin i9inde bulunan kimyasal 
1s1tic1 12 V'luk bir el manyetosu ile ate~lenir. Is1t1c1 
1170° 'lik bir s1cakhk verir ve tlip i<;indeki s1v1 C02 

gaz haline donli~lir. Bu esnada hacmi 600 kat artarak 
genle~ir ve tUplin i<;indeki basm9 250 MPa'a 91kar. 
TUplin de~arj kafasma yer!e~tirilmi~ olan ozel 
ala~1mh disk bu basmcm etkisiyle kesilir (Sekil 1 ). 
Bunun sonucunda, de~arj kafasmdan tlipiln 
9evresindeki kayaca biiyiik bir ~ok dalgas1 
uygulan1r. Bu ~ok dalgas1 de~arj kafasmdan iki 
yonde yay1hr. Sok dalgalan kayacm en derin ve en 
ince silreksizliklerine kadar etki eder ve bunun 
sonucunda da kayacm pan;alanmas1 saglamr 
(CARDOX, 1994). 

Bu <;ah~mada; CARDOX sisteminin kullarnm 
alanlan, bu alanlarda saglad1g1 yararlar ve diskin 
kesilmesinden itibaren sistewin par<;alama 
mekanizmas1 irdelenecektir. 
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2. CARDOX SiSTEMiNiN KULLANIM 
ALANLARI 

CARDOX sistemi, bir patlay1c1 olarak kabul 
edilmemektedir. Bu nedenle; ta~1ma, depolama ve 
kullamm1 19m ozel 1zm veya ehliyet 
gerekmemektedir. Yaygm bir kullamm alam vardtr. 
Tilp tipi kullamlacag1 yere gore belirlenmektedir 
(<;izelge 1). 

Komilr kaz1smda hem yeralt1 ve hem de ay1k 
i~letmelerde kullamlmaktadtr. Patlay1c1 olarak kabul 
edilmedigi ve ate~leme sonucunda ortaya 91kan C02 
gaz1 9evrede sogutma etkisi yaptig1 iyin grizulu 
ocaklarda giivenli olarak kullamlabilmektedir. 
Toksik bir etkisi bulunmad1g1 i9in patlatmadan 
hemen sonra havalandtrma yapmadan 9ah~ma 
alanma girmek olanakhdtr. Patlatma s1rasmda 
onemli bir sarsmtJ ve geri s19ratma etkisi 
yaratmamaktadtr. Bu say1lanlar klasik patlay1c1 
maddelere gore listiinliikleridir. Par9alama 
mekanizmas1 ~ok dalgalarma dayand1g1 i9in komlir 
iri par9alar halinde ilretilmektedir. ~ok dalgalan 
herhangi bir silreksizlige rastlad1gmda : 
sonilmlenmektedir. Bu sayede arakesme ile komilr 
aynm1 kolayhkla yapdabilmektedir. Aynca, tavan 
t~m1 ve tahkimatI bozmadan patlatma yapma 
olanag1 saglamaktadir (Ba~aran ve B~aran, 1996; 
CARDOX, 1998). Ay1k i~letmelerde, yerle~im 
birimlerinin yakmmda sarsmt1 yaratmadan komple 
basamak at1mlarmda kullandabilmektedir. 
T~ ocaklarmda, 9atlaks1z iri kaya bloklarmm elde 

edilmesinde ve on gev~etme c;ah~malarmda 
CARDOX tiipleri ba~ar1yla kullan1labilmektedir. Bir 
tiip ile 2 m3 civarmda granit kaz1s1 
yapllabilmektedir. Kirec;:ta~1, kalsit v.b. ocaklarmda 
da kullanllmaktadtr. Tilnel ve kuyu ac;:ma 
c;:ah~malarmda kullamm1 yaygmdtr. Baraj in~aatmda 

derivasyon tiinellerinin a9ilmasmda sarsmt1 
yaratmadan ve c;:evre kayac;:lar1 bozmadan kaz1 
yap1labilmesi biiylik bir avantaj1dir. 

En yaygm kullamm alanlanndan birisi de beton 
parc;:alama c;:ah~malar1dtr. Bina y1k1mmda ve 
betondan yap1lan makina lokasyonlarmm c;:evreye 
zarar vermeden sokiilmesinde kullanllmaktad1r. 
Giivenli, h1zh, etkin ve ekonomik olu~u diger 
yontemlere gore Ustiinliikleridir. Kirma 
c;:ah~malarmda ~ok dalgalarmm eklemlerde 
sonlimlenmesi ve diger k1s1mlarm patlatmadan 
etkilenmemesi bir ba~ka tercih nedenidir. 

Sualt1 kaz1 c;:ah~malarmda patlay1cllar ic;:in iyi bir 
altematiftir. Sualt1 patlatmalarmda kullamlmasmm 
ba~hca nedeni canhlara ve sarsmt1 ile ses etkisi 
olmad1g1 ic;:in dalg19lara zarar vermemesidir. 

Tlkanan silolarm ac;:dmas1 ve donel fmnlarda 
olu~an kemerle~melerin soklilmesinde de CARDOX 
sisteminden yararlanllmaktadtr. T1kamkhgm oldugu 
yere veya kemerle~me bOlgesine yerle~tirilen tilp 
patlat1lmaktadtr. Darbe etkisi olmad1g1 ic;:in bu 

. patlatmadan silo veya firm cidan zarar 
gormernektedir. Toksik bir etkisi olmad1g1 ic;:in tah1l 
ve un silolanmn ac;:1lrnasmda glivenli bir ~ekilde 
kullamlabilrnektedir. 

CARDOX sisterni Ulkemizde ilk kez Keban 
Baraj1 in~aatl sirasmda dolu savak betonlarmm 
yataga zarar verrneden kmlrnasmda kullantlmt~ttr 
(CARDOX, 1994). Daha sonrada, Tire Linyit 
i~letmesi'nin Ak9a~ehir koyli altmdaki komlir 
ocaklarmda kullan1lm1~tir. Burada kullan1lrnasmm 
as1l nedeni koylin altmda sarsmt1 yaratrnadan parc;:a 
komilr ilretrnektir (B~aran ve Ba~aran, 1996). 
Sistem halen lilkernizin tek t~kornilrU lireticisi olan 
TTK'nm Kozlu ve Arnasra Miiessesesi ocaklarmda 
pilot olarak denenrnektedir (Ak9m ve Kel 1999; 
Yarnudi, 1999). 

<;izelge lCARDOX tilpli tipleri ve kullantlrna alanlar1 (CARDOX, 1994) 

TiipTipi B20 B37 
Tiip Cap1 (mm) 45 45 
Tiip Uzunlugu (mm) 686 1 118 
Tiip Agtrhg1 (kg) 5,45 8,18 
SIVI C02 Miktart (kg) 0,29 0,60 
Delik Cap1 (mm) 51 51 
Disk Kalmhg1 (mm) 2,8-3,6 2,9-3,6 
Olu~an Basml,'. (MPa) 190-236 190-236 
U ygulama Alam - ince beton kmna 

- ikincil kayai;: pari;:alama 
- ince beton kmna 
- ikincil kayai;: pari;:alama 
-KomiirkazlSI 
- T1kamkhk giderme 
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F57 
51 

1 245 
12,73 
0,82 
57 

2,4-3,6-4,4-5,2 
126-276 

- Komiir kaz1s1 
- Masifheton k1rma 
- Kaya.; pari;:alama 
- T~ ocaklar1 

C74 
64 

1 093 
16,82 
1,25 
76 

3,2-4,8 
126-190 

- Poroz ve i;:atlakh kayai;: 
kaz1s1 

- Masifbeton kmna i~lemi 
- Silo ve frrm temizleme 

ah malan 



3. PAR<;ALAMA MEKANiZMASI 

Sistemin par9alama mekanizmas1, de~arj kafasmdaki 
di skin kesilmesinden soma ay1klanmaya 
9ah~1lacaktir. Ti.ipiln iyinde gaz haline ge9en C02 
disk kesildikten sonra kafanm iki yanmdan kayaca 
etki etmektedir. Bu i~lemler milisaniye 
mertebesinde ger9ekle~mektedir. Bu nedenle tilp ile 
kaya9 ( 9evre) arasmda herhangi bir 1s1 ah~veri~i 

olmad1g1 kabul edilmektedir. Tilpiln iyinden 91k1~a 
kadar olan hal degi~imleri silrtilnmesiz ve ~ok 
dUzlemine kadar olan geni~lemenin "izantropik" 
oldugu kabul edilmi~tir. 

Mekanizmay1 ay1klamak ivin tilpiln ivinden 91k1~a 
kadar hal degi~iminin oldugu il9 b5lgeden soz 
edilecektir (Sekil 2.). Bu b5lgeler s1v1 C02 'nin 
depoland1g1 A bolgesi, diskin hemen arkasmda 
bulunan B bolgesi ve ~ok dalgalarmm de~arj 
kafasm1 terk ettigi C-C' b5lgeleridir. Sistemde, A 

Dolum Kafas1 Kimyasal Is1tic1 

Sekil 1. CARDOX tilpil (F57) 

b51gesinden B b5lgesine ve bu bOlgeden tilpiln 
9evresindeki kayaca ge9erken olmak ilzere/ iki 
kontrol hacmi belirlenmi~tir. Sekil 2'de kesikli 
9izgilerle gosterilen kontrol hacimleri iyin "Hareket 
Miktari Kuram1" uygulanm1~ ve mekanizma bu 
yolla ay1klanmaya 9ah~1lm1~tlf. Bu kuram; 
"herhangi bir kontrol yilzeyi ile ~evrili sabit ve 
imajiner bir kontrol bOlgesine uygulanan d1~ 
kuvvetlerin toplam1 bu bOlge i~inde birim 
zamanda hareket miktarmdaki artma ile1 birim 
zamanda bu bOlgeden ~1kan kuvvet miktarmm 
toplamma e~ittir" ~eklinde tammlanmaktadir 
(Ozgilr, 1966; Bilyilktilrk, 1985; <";engel ve Boles, 
1994). 

Sistemin mekanizmas1 komilr kaz1smda kullan1lan 
F57 tipi tilpiln verilerine gore 9ozilmlenmi~tir. Bu 
tilple ilgili olarak $ekil 2'de belirtilen bolgelere ait 
baz1 veriler a~ag1da verilmi~tir: · 

C02 Deposu Disk De~arj 

Ba~hg1 

Tutu cu 
Mekanizma 

Sekil 2. CARDOX sisteminin par9alama mekanizmas1 
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A bOlgesinde; 
tiipiln i<;indeki s1v1 C02 miktan, m=0,82 kg 
patlama sonucu olu~an basm9, Po= 236 MPa 
diskin kesilen k1smmm 9ap1, do= 23,6 mm 
bu oolgenin hacmi, VHo=7,25x10"4 m3 

diskin kalmhg1, S= 4,4 mm 
B bOlgesinde; 

bu bOlgenin 9ap1, d1= 23,5 mm 
bu oolgenin uzunlugu, L1= 42,5 mm 
bu oolgenin hacmi, VHI= l,8434x10"5 m3 

B bOlgesinde kontrol hacmine etki eden kuvvet F 1 
ile gosterilmi~tir. Kontrol hacmine giren kuvvet 
miktan p 1 • Q, ·1}1 ~eklinde ifade edilebilir. 

C bolgesinde; 
de~arj kafas1 91k1~ 9ap1, d2= 25 mm 

C bolgesinde kontrol hacmine etki eden kuvvet F2 

ile gosterilmi~tir. Bu bolgedeki kontrol hacmine 
giren hareket miktar1 p2 • Q2 • 1}2 ~eklinde 

belirtilebilir. 
De~arj amnda, dti~ey yonde Ry tepki kuvveti ve 

yatay yonde kontrol hacmine etki eden Rx tepki 
kuvveti olu~ur. Rx tepki kuvveti, tlipli delikten 
d1~ar1ya. dogru slirtiklemeye 9ah~tr. Bunu onlemek 
i<;in de~arj kafasmm sonuna bir s1kilama 
mekanizmas1 konulmu~tur. 

A bolgesindeki ak1~kanm yogunlugu a~ag1daki 
e~itlikten hesaplanabilir. 

m 
Po =v [1] 

Ho 

Bu e~itlikte degerler yerine konulursa 
p 0 = 1131 kg/m3 olarak bulunur. 

Disk kesilmeden hemen once bu bolgedeki 
mutlak s1cakhk, T

0 
, ~ag1daki · e~itlikten 

hesaplanabilir: 

Degerler yerine konularak bir hesaplama yap1hrsa 
B bolgesindeki basm9 degeri P2 = 228,5 MPa 
olarak bulunur. Mutlak s1cakhk ic;in a~ag1daki 
bagmtI yaz1labilir: 

[4] 

C02 ic;in k= 1,289 degeri kullan1ld1gmda mutlak 
s1cakhk T = 1102 °K olarak bulunur. 

B bOlgesine gec;en ak1~kamn yogunlugu a~ag1daki 
bagmt1dan bulunabilir: 

[5] 

Degerler yerine konulursa yogunluk p 1 = 1 103 
kg/m3 olarak bulunur. 

iki Mlge arasmdaki enerji denklemi a~ag1daki 
gibi yaz1labilir: 

1}2 . 1}2 

c -T +-0-=c ·T. +-1
-

P o 2 p 2 [6] 

Burada; 
c P = sabit basmc;taki spesifik lSIYt 

1}0---ve 1}·1 ~ ak1~ hlZlm gostermektedir. 

A bolgesindeki h1z 1}
0

= 0 olduguna gore B 

bolgesindeki ak1~ h1z1 [ 6] nolu e~itlikten a~ag1daki 
~ekilde bulunabilir: 

[7] . 

[2] ' 

C02 ic;in cP=841,8 J/kg.°K olarak ahmrsa 1}1= 

116 m/s olarak bulunur. 
B Mlgesinden C ve C' bolgelerine gec;i~te 

slireklilik denklemi (veya enerjinin korunumu 
denklemi) ~ag1daki gibi yaz1labilir: C02 i<;in gaz sabiti degeri 

R::::: 188 J/kg.°K olarak ahmrsa mutlak s1cakhk 
T

0 
= 1110 °K olarak bulunur. 

A bOlgesinden B bolgesine ge9i~in "Sanki­
Dengeli Hal Degi~imi" (Quasi-Equilibrium state) 
ile ac;1klanabilecegi kabul edilirse a~ag1daki e~itlik 
yazilabilir. 

[3] 

[8] 

Burada; 
A1 = B bOlgesinin kesit alanm1 (kesilen disk alam) 
Az == C bOlgesinin kesit alamm gostermektedir. 
. B bolgesinden sonra ak1~ iki kola aynlmaktad1r. 
Gec;i~ am ic;in enerji denklemi a~ag1daki gibi 
yazilabilir: 
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1'}2 1'}2 
c -TI +-1 =c ·T +-2 

p 2 p 2 [9] 

[8] ve [9] nolu e~itlikler kullamlarak bu bOlgedeki 
mutlak s1cakhk T2 = 461,3 °K olarak bulunur. 

c oolgesinden 9evre kayaca etki eden basm<; 
~ag1daki bagmtidan bulunabilir: 

[10] 

Degerler yerine konulursa mutlak basm9 
P2 = 4,7 MPa olarak bulunur. Bu da onemli bir 
darbe etkisinin olmad1gm1 gosterir. 

Bu oolgedeki ak1~kanm yogunlugu da ~ag1daki 
bagmt1dan hesaplanabilir : 

[11] 

Y ogunluk degeri p 2 = 54,2 kg/m3 olarak 
bulunur. Aki~ hizi ise a~ag1daki bagmti yard1m1yla 
hesaplanabilir: 

[12] 

Hlz degeri 1'}2 = 1045 mis olarak bulunur. Bu 
deger hizm silpersonik oldugunu gosterir. 

. De~arj kafasmm her iki yanmdan 91kan akt~kanm 
vermi~ oldugu patlama enerjisi ~ag1daki bagmt1dan 
hesaplanabilir: 

1 2 E =-·m·t} 
c 2 2 

[13] 

Bu enerji 448 kJ olarak hesaplarum~tir. Bu 
demektir ki; tilpiln i9inde depolanan 0,82 kg C02 

gaz1 1s1tilarak genle~tikten sonra par9alanacak 9evre 
kayaca bu bilyilklilkte bir patlatma enerjisi 
vermektedir. Bu degerin daha anlamh olabilmesi 
i9in komilr veya kaya9 kaz1smda kullantlan bir 
patlay1c1 maddenin patlama reaksiyon enerjisi ile 
kar~tla~tmlmas1 yerinde olur. Komilr kaz1smda 
k\tllan1lan grizu gilvenli dinamitin (grizutin) patlama 
reaksiyon . enerjisi 2,620. MJ/kg' dir (Barutsan, 
1999). Bir patlatma deligine 0,25 kg grizutin ~arj 

edildigi di.i~ilnillilrse almacak reaksiyon enerjisi 
Em= 655 kJ olmaktadtr. CARDOX sisteminde de 
delige bir tilp yerle~tirildigine gore CARDOX ile 
grizutinin vermi~ oldugu reaksiyon enerjilerinin 
oran1 Ee I Em = 0,68 'dir. Bu da CARDOX 

sistemiyle daha iri par9ah Uri.in elde edilmesinin bir 
gostergesidir. 

De~arj kafasmm bir tarafmdan 91kan C02 ki.itlesi 
~agidaki bagmt1dan bulunabilir: 

[14] 

Degerler yerine konulur·sa C02 ki.itlesi m 2 = 27,8 
kg/s olarak bulunur. De~arj silresi ise a~ag1daki 
bagmt1 yard1m1yla bulunabilir: 

m/2 
lz =-- [15] 

m2 

De~arj silresi yukandaki bagmt1dan t 2 = 15 ms 
olarak bulunur. 

4,7 MPa'hk bir basm9la ortama yay1lan C02 

gazmm mutlak s1cakhg1 Te a~ag1daki . bagmt1dan 
bulunabilir: 

[16] 

Burada 9evre basmc1 Pe = 0,1 MPa olarak 

ahmrsa, mutlak s1cakhk Te = 194,5 °K olarak 

bulunur.Bu da -78,5 °C'ye kar~1hk gelmektedir. Bu 
sonu<; patlatma anmda bilyilk bir sogutma etkisinin 
oldugunu gostermektedir. Grizulu ocaklarda 
kullamlmasmm astl nedenlerinden birisi budur . 

Sok dalgasmm C bolgesindeki yay1lma htz1 
a~ag1daki e~itlikten bulunabilir: 

C2 =~k·R·T2 [17] 

Degerler yerine· konuldugunda htz c2 = 334,35 
mis olarak bulunur. Bu iki bolge i9in (C ve C' 
oolgeleri) ge9erli olan Mach Say1s1 a~ag1daki 
e~itlikten elde edilebilir: 
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[18] 

Mach Say1s1; ak1~kan htzmm aym ortamdaki hava 
h1zma oran1dtr. Bu oran 1 'den bi.iyilkse silpersonik 
bir h1z soz konusudur (<;engel ve Boles, 1994). Bu 
bagmt1dan elde edilen Mach Say1s1 M 2 = 3,12 'dir. 
Mach Say1s1 birden bilyilk oldugu . i9in burada 
silpersonik bir htz soz konusudur. Bu da de~arj 
kafasmdan 91k1~ta C02 gazmm ~ok dalgalanm 
meydana getirdiginin bir gostergesidir. Sok 



dalgasmm ardmdan basmv ve s1cakhk aniden 
yi.ikselmekte ve hiz ses-alt1 di.izeye inmektedir. 

C02 gazmm ~oktan onceki degerleri; '(}2 , P2 , T2 

ve p 2 ise ~oktan sonraki degerleri; 

iJ3 ,P3 ,T3 ve p3 olsun. Bu ge9i~teki Mach Say1s1 

M 3 , ~ag1daki gibi bulunabilir: 

M1 
3 

l+ k-l .M2 
2 2 

2 k-1 
k·M --

2 2 

[19] 

Degerler yerine konuldugunda Mach Say1s1 
M 3 = 0,44 olarak bulunur. Bu da h1zm ses-altma 

indiginin bir gostergesidir. Bu bOlgedeki basm9 
~ag1daki bagmtldan bulunabilir: 

P3 l+k·MJ 

P2 l+k·Mi 
[20] 

Bu basm9 P3 = 50,9 MPa olarak bulunur. Soktan 

sonraki s1cakhk ise a~ag1daki e~itlikten elde 
edilebilir: 

1 2 
1 + - · (k -1) · M 2 2 

1 . 2 
l+-·(k-1)-M 

2 3 

[21] 

Degerler yerine konuldugunda mutlak s1cakhk 
T3 = 1079,8 °K olarak bulunur. Bu noktadaki h1z da 

~ag1daki bagmt1dan bulunabilir: 

_2_+(k-l) 
i}3 = _M--=-J __ _ 
i}2 k + 1 

[22] 

Bu bagmt1 yard1m1yla h1z i}3 = 225 m/s olarak 

bulunur. Bu baglamda yap1lan ti.im hesaplamalarm 
sonu9lar1 Sekil 3'deki s1cakhk-entropi (T-s) 
diyagrammda gosterilmi~tir. 

Bu hesaplamalar; de~arj kafasmda kullamlan disk 
kalmhg1 ve de~arj kafas1 tipi degi~tirilerek 
tekrarlanabilir. Bu 9ah~malarda 91k1~ 9ap1 da 
bi.iyi.iti.ilebilir ve hatta iki yandan olan bo~alma tek 
taraftan yap1labilir. Tek 91k1~h de~arj kafalar1 daha 
ziyade galeri veya ti.inel kaz1lannda s1ftr tarama 
9ah~malarmda kullantlabilir. 

T 

~ Po=236 MPa 
~ To=lll0°K 

~IA~ ~ Po= 228.5 MPa 

~B 
To= 1102 °K 

P3= 50.9MPa 
T3= 1079.8 °K 

j a· M, (= 0.44)< l P2 = 4.7 MPa 

-l~ T2=461.3°K 

~ CM2(=3,12)>1 

Sekil 3. Mutlak s1cakhk (T) ve entropi (s) degi~im 
grafigi 

4. SONU<;LAR 

Sistemin mekanizmasm1 ac;1klamaya yonelik 
c;ah~malar; CARDOX sisteminde astl par9alamamn 
~ok dalgalanyla yap1ld1gm1 gostermektedir. Bu 
nedenle de patlatmadan soma sarsmt1 etkisi 
gori.ilmemektedir ve darbe etkisi daha azdtr. F57 tipi 
bir ti.iple yaptlan patlatmada de~arj kafasmm iki 
yanmdan toplam olarak 448 kJ enerji 91kmaktadtr. 
Bu enerjisi de 0,25 kg'hk bir grizutin lokumunun 
reaksiyon enerjisinin % 68'ine kar~1hk gelmektedir. 
Tek bir taraftan 91kan enerji ise bunun yans1 
kadardtr. Patlatmadan sonra olu~an -78,5 °C'lik 
sogumanm olu~mas1 komi.ir madenciliginde 
kullan1lmasmm ba~ka bir nedenidir. Aynca, sistem 
laboratuvar ortammda % 9'a kadar metan ic;eren 
ortamlarda test edilmi~ ve herhangi bir riskin 
olmad1g1 tespit edilmi~tir (CARDOX, 1998). 
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Bu 9al1~manm sonuc;lan, sistemin halen pilot 
olarak denenmekte oldugu TTK ocaklarmdaki kazt 
c;ah~malarmda kullamlacakttr. KomUr damarlanmn 
sertligine gore hangi tip ti.iplin kullamlacag1, disk 
kahnhgt ve delikler aras1 mesafe onceden 
belirlenmeye 9ah~1lacakttr. 

\ 
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SEKKOY A(lK KOMUR OCAGI'NDA PATLATMALARDAN KA YNAKLANAN YER 
SARSINTILARININ DEGERLENDiRiLMESi 

EVALUATION OF GROUND VIBRATIONS INDUCED BY BLASTING AT SEKKOY SURFACE 
COAL MINE 

H.A. BiLGiN, S. ESEN & M. KILi<; 
ODTU, Maden Milhendisligi BolUmU, ANKARA 

T.iPEK 
BARUTSAN A.$., Elmadag, ANKARA 

OZET: Bu bildiride, TKi Yenikoy Linyit i$letmesi (YLi) Bolge MildUrlUgU'ne ait Sekkoy A<;1k Komiir 
Ocag1'nda dekapaj i<;in yap1lan patlatmalarm yol ac;t1g1 yer sarsmtilan incelenmi$, olc;iim ve denetim 
~amalarmda izlenen yontem sunulmu$tur. TEAS'm Sekkoy Ocag1'na yakm olmas1 ve $ikayetlerin buradan 
ortaya 91kmas1 nedeniyle yer sarsmtlSl olc;Umleri TEAS yonilnde gen;ekle$tirilmi$tir. Bu yonde zeminde 40 
adet kay1t ahnmI$ ve yanal, dii$ey, boyuna ve en yiiksek bile$ke eksenlerinde en yiiksek par9ac1k h1Zl ve 
olc;ekli mesafe ili$kileri %95 gilvenirlikte belirlenmi$tir. 6l9Umlerin sonuc;lan ayrmtlh olarak analiz edilmi$ 
ve hem zeminin hem de binanm etkin frekanslar1 ve biiylitme faktorleri saptanm1$tlf. Dort farkh binada ve 
zeminde yapilan olc;iimler degerlendirildiginde binalarm rezonansa girdigi ve bu yapilardan birisinin zemine 
gelen dalganm genligini 4.3 kat arttlrd1g1 gorUlmil$tlir. Bu ocak ic;in her gecikmede giivenle ate$lenebilecek 
patlay1c1 madde miktan hesaplanmt$ ve onerilmi$tir. Bu miktarm belirlenmesinde %95 gilvenlik arahg1 
kriteri, USBM Rl8507 ve OSMRE ol9Utli, zeminin ve yapmm etkin frekanslar1, biiyutme faktorU ve insanlarm 
sarsmt1ya tepkileri goz oniine almm1$tlr. 

ABSTRACT: In this paper, the ground vibrations induced by blasting for stripping work at Sekkoy Open Cast 
Coal Mine belonging to TKi Y enikoy Lignite Mine (YLi) are investigated and the procedure for 
measurement and control of ground vibrations is presented. Grourid 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 trans~erse, 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 Rl8507 
and OSMRE criteria, the dominant frequencies of both ground and the structure, amplification factor and the 
human response are taken into account. · 

1. GiRiS 

Gerek madencilik sektorilnde gerekse in$aat 
sektOrilnde patlay1c1 madde kullanarak kaya kaz1s1 
yapan kurulu$larm en c;ok kar$1la$tiklar1 sorunlarm 
b~mda c;evreden gelen $ikayetler yer almaktadir. 

Sikayet nedeni olarak patlatmadan kaynaklanan 
yer sarsmt1s1 gosterilmektedir. Tiim dilnyada oldugu 
gibi Ulkemizde de $ikayetler Uc; temel grupta 
toplanmaktad~r (Erko9, 1995): ger9ek hasara bagh 

$ikayetler, endi$e ve yetersiz bilgiye bagh $ikayetler, 
kotU niyetle 91kar saglamaya yonelik $ikayetler. 
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Yer sarsmt1s1 olc;Umleriyle, uzla$mazhga neden 
olan bu c;evresel sorunun c;oziilebilmesi milmkilndiir. 
Bu $ekilde $ikayetin esas kaynag1 ortaya konabilir. 
Sikayetler hakh ise hem yap1larda e$ik hasar hem de 
insani tepkiler olu$mamasm1 saglamak amac1yla 
i$letmenin patlatma tasar1mlarm1 degi$tirerek yer 
sarsmt1s1 denetimi yapmas1 gerekir. Bu $ekilde 
i$letme c;evreyle bart$Ik olarak faaliyetlerini 



yfuiitebilecek ve yilksek tazminat odemek 
olas1hgmdan kurtulacaktlf. 

TKi · YLi Bolge Mildilrlugu Sekkoy A<;1k Komiir 
Ocag1'nda dekapaj i9in yap1lan patlatmalarm yol 
a<;tlg1 yer sarsmt1lar1, i§letmenin talebi Uzerine 
ol9Ulmil§; alman sonu9lar tUm yonleri ile yorumlamp 
degerlendirilmi§tir (Bilgin vd., 1999a). 

2. PATLATMA KA YNAKLI YER 
SARSINTILARININ OZELLiKLERi VE 
HASAR KRiTERLERi 

2.1. Yer Sarsmtilarmm Ozellikleri 

Patlatma ile yevreye verilen olumsuzluklarm en 
onemlisi yer sarsmtISidlf. Yer sarsmttlar1 depreme 
benzer etkiler yapmaktad1r. Dolay1s1 ile olu§an yap1 
hasarlar1 benzerlik gostermektedirler. Patlatma ile 
olu§an sarsmtdar ta~1d1klan enerji dilzeyinde hasara 
neden olmaktad1rlar. Sarsmtilarm enerji dilzeyleri §U 
parametrelerle ol9Ulmeye 9ah§dmaktadlf; par9ac1k 
yer degi~tirmesi (mm), par9ac1k h1z1 (mm/s), 
par9ac1k ivmesi (mm/s2

) ve dalga frekans1 (Hz). 
Binalara verilen hasarda, sarsmttlarm t~1d1g1 

enerji dilzeyinin yan1s1ra binalann yap1m teknigi, 
boyutlar1 ve ilzerine oturduklar1 zemin ozellikleri de 
etkin olmaktad1r (Siskind vd., 1980). Bu nedenlerle 
sarsmtiya bagh hasar etiidlerinde 9ok kapsamh 
yah§mak gerekmektedir. Hasar etildlerinde bat1h 
Ulkelerde saptanm1§ sm1r degerler bulunmaktad1r. 
Ulkemizde bu konuda bir yonetmelik 
bulunmad1gmdan, mUhendisler ancak diger 
Ulkelerdeki sm1r degerleri kullanarak yorum 
yapmaya 9al1§maktad1rlar. 

Ocak patlatmalarmdan kaynaklanan yer 
sarsmt1lar1 k1sa si.ireli (gelip-ge9ici) ve dilzensiz yer 
hareketleridir. Zemindeki bir par9ac1gm hareket 
h1zma par9ac1k h1z1 denir. Par9ac1k hlZI s1firdan 
ba~lar, en yUksek degerine ul~1r ve giderek 
soni.imlenir. Su halde yer sarsmt1s1 incelemelerinde 
en onemli ozelliklerden biri en yUksek par9ac1k 
h1z1d1r. <;i.inkU en yUksek htz degeri ne kadar biiyiik 
ise bina da o denli yUksek §iddette sars1hr. 

Frekans (f) ise, zemindeki bir par9ac1gm 1 
saniyede ka9 kez (devir/saniye) sars1ld1gm1 gosterir. 
Frekans Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. 

Yer sarsmtismm ozellikleri ve niteligi, patlatma 
yerine yakm kesimlerde daha 9ok patlatma 
parametreleri, ozellikle bir seferde ate~lenen 
patlay1c1 miktar1, ate§leme ara11g1 (gecikme si.iresi) 
ve bir yere kadar da ate~leme yoni.ipden etkilenir. 
Diger bir deyi~le bu etmenlere bagh olarak olu§an 
par9ac1k hiz1 onemli bir hasar gostergesidir. Ancak 

patlatma yerinden uzaklarda, sarsmtmm ozellikleri 
ve niteligi daha 9ok yer sarsmtls1 dalgasmm iletildigi 
kaya veya zemin ortammm ozelliklerinden etkilenir. 
Diger bir deyi§le arazi katsaydan ve yer sarsmtismm 
frekans1 da hasar olu~umunda veya olu§mamasmda 
onemli ve tayin edici etmenlerdir. A.B.D. Maden 
Dairesi (USBM) ve A<;1k Ocak Maden BUrosu 
(OSMRE) Ol9Utleri hem en yUksek par9ac1k hlZlm 
(PPV) hem de frekans1 (f) gozonUne ald1klan i<;in bu 
9ah§mada sonu9lan yorumlamak i9in se9ilmi§lerdir. 

KomUr ocaklarmda olu~an yer sarsmt1s1 dalgalart, 
metal madeni ve ta§ ocaklart ile in§aat kaztlanndaki 
patlatma dalgalarmdan farkhhk gosterir. KomUr 
madenlerindeki patlatmalardan kaynaklanan yer 
sarsmt1 dalgalar1 bliyUk genlikleri vy dU~Uk 
frekanslari ile bilinirler. Komi.ir ocaklanndaki yer 
sarsmt1s1 dalgalar1, esas olarak bu ozellikleri 
nedeniyle ve aynca bilyilk dilim kalmhklar1, 9ok 
say1daki delikten olu~an bilyiik atim gruplar1 ile 
sedimanter kaya formasyonlat1 ve dalgalarm uzak 
mesafelere iletim kabiliyetleri sebebiyle yap1larda 
hasar olu~umu a<;1smdan son derece onemlidirler 
(Siskind vd., 1980). Bu · nedenle komiir a<;ik 
ocaklarmdaki sarsmt1 problemleri ozel analiz ve 
yorum gerektirirler. 

2.2. Frekansm Onemi, Rezonans ve Bilyiltme 
Fak:Wrii 

Yersarsmtdarmm frekans ozellikleri ba~hca iki 
unsurdan etkilenirler. Bunlar jeoloji (kaya ti.irleri) ve 
gecikmeli ate§lemelerde gecikme arahg1d1r 
(Dowding, 1985). <;an omeginde (Bilgin vd., 1998; 
Bilgin vd., l 999b) oldugu gibi silrekli ~ikayetlerin 
9ogunda, parcac1k /htz1 12. 7 mm/s degerinin 9ok 
altmda oldugu ve hi9bir hasarm meydana gelmedigi 
durumlarda dahi ciddi titre§im hissedildigi 
yonUndeki his ve endi§eler tamamen dil§iik frekans 
ozelliklerinden kaynaklanmaktad1r. (:Unkii dil~Uk 
frekansh dalgalan insanlar kolayca hissedebilirler. 
Frekans yilksek oldugunda ise insanlarm bunlar1 
algtlamas1 9ok zordur ve bu nedenle fazla endi~eye 
kapilmazlar. Aynca 10 Hz degerinin altmdaki 

· frekanslar zeminde biiyilk yerdegi§imler ve yilksek 
dilzeyli birim deformasyonlar yaratt1g1 i<;in hasar 
olas1hgm1 da artmr (Siskind vd., 1980). 

Binalarda hasar olas1hg1, zeminde patlatmanm 
) olu§turdugu uyar1c1 dalganm frekans1 ile sozkonusu 

binanm dogal (ozyap1sal) frekansmm birbirleri ile 
olan ili§kisine baghd1r. Patlatmalarda en kritik 
durum zemindeki uyar1c1 dalganm frekansmm, bir 
veya iki kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasmda 
degi~en bina ozyap1sal frekansma e~it veya buna 
yak:m degerde oldugunda olu~ur. Bu durumda bina 

162 



rezonansa girer ve zemindeki uyanc1 dalga ge9ip 
gittigi halde bina sarsllmaya devam eder. i~te 
insanlarm hissedip, endi~eye kapllmalarma neden 
olan da budur. Bina rezonans halindeyken, par9ac1k 
hiz1 smir degerlerin olduk9a altmda ise binada hasar 
olu~maz ama ki~iler rahatstz olur. Fakat bina 
rezonans halindeyken par9ac1k h1z1 da yeterli 
btiytiklilkte (genlikte) ise binada hasar olu~ur. Bir 
diger durum zemindeki uyanct dalganm genligi tam 
yeterli dtizeyde olmasa bile rezonans halindeki 
binanm bu genligi birka9 kat art1rmas1 sonucu bina 
yine de hasar gorebilir. Zemindeki uyanct dalganm 
binaya iletilmesi sonucu binada ol9tilen genlikte 
zemindeki genlige gore art1~ olmasma btiytitme; 
binadaki genligin zemindeki genlige oramna da 
btiytitme faktorti denir. 

Konut tipi (1-2 kath) binalarm ozyaptsal 
frekanslarmm 5-10 Hz arasmda degi~tigi 
hattrlandtgmda (Dowding, 1992), en ytiksek 
par9ac1k htzmda meydana gelebilecek art1m 
olas1hgmm, zemin hareketinin (uyanc1 dalganm) 
frekansmm da 5-12 Hz arasmda olmas1 durumunda 
olu~acag1 a91ktir. 

2.3. Hasar Sm1flamas1 

A.B.D. Madencilik Dairesi'nin geli~tirdigi 
sm1flamada "E~ik Hasar", "Hafif Hasar" ve "Esash 
Hasar" olmak tizere ti9 hasar s1mfl tan1mlantr 
(Siskind vd., 1980). Boya ve s1vada kilcal 9atlaklarm 
olu~tugu "e~ik hasar" sadece gortintim bozucu 
niteliktedir. Siva dti~mesi, 9atlaklarm 3 mm' ye 
kadar geni~lemesi ~eklinde gortilen "hafif hasar" 
goreceli olarak daha fazla rahats1z edici olmasma 
ragmen yaptlarm dayamm1m ve yap1 elemanlarmm 
ytik ta~1ma kabiliyetlerini etkilemez. Duvarlarda 
geni~ 9atlaklar, duvar ve bacalardan t~, tugla 
dti~mesi sonucu yap1da kahc1 deformasyonlar 
olu~turan ve yap1y1 zay1flatan tek hasar ttirti ise 
"esash hasar" sm1f1dir. 

Bu 9ah~mamn ilerideki bOltimlerinde yaptlacak 
olan irdeleme ve degerlendirmelerde hasar sozctigti 
"e~ik hasar" anlammda kullamlacakttr. 

2.4. Konut Tipi Y ap1lar i9in Emniyetli Yer 
Sarsmt1s1 Dtizeyleri 

<;izelge l 'de konut tipi yaptlarda hasar 
yaratmayacak emniyetli sarsmtl dtizeyleri yap1 
ttirlerine gore verilmi~tir (Siskind vd., 1980). Burada 
verilen degerler binalarm lay1k1yla yaptlm1~ temeller 
tizerine oturdugu, iki kattan daha ytiksek olmad1g1 
ve zemindeki dalgalarm patlatma kaynakh ve birka9 

saniyeden fazla stirmeyen dalgalar oldugu kabillleri 
i9in ge9erlidir. 

<;izelge 1 'de verilen smir degerler A.B.D.'deki 
yerinde ol9Um ve gozlemlerde e~ik hasar olu~tugu 
gozlenen dUzeylerden daha dti~tik se9ilmi~tir; Bu 
degerler yUzeysel 9atlak olu~um olasthgmm en fazla 
%5 olabilecegini kabul eder. Diger bir deyi~le 
yilzeysel 9atlak olu~mamas1m %95 oranmda 
garanti eder. Buna ragmen frekans degerlerini 
daha hassas olarak gozeten altematif bir 
degerlendirme ol9titU Sekil 1 'de verilmi~tir. 

<;izelge 1. Emniyetli yer sarsmtis1 dilzeyleri (Siskind 
vd., 1980). 

Yap1 Ttiril Yer sarsmtis1 en ytiksek par9ac1k 
h1z1 (mm/s) 

Dti~Uk frekans Ytiksek 
(<40 Hz) frekans 

(>40 Hz) 
ModemEvler 19.0 50.8 
Eski Y ap1lar 12.7 50.8 
(Ah~ap 
Elemanh) 

2 inc/s 
l!l0.8 IM\/sl 

·i". 
o(& 

O.'l!lfl;/s Or.,..ol ,o· 
ll'.lmm/s Ouverl 

-----------../ 
O.~~/sPl:lsl!!< 

\l2.71Nn/• SMl) / l 
~' 

IO 
FREKANS, Hz 

ICO 

Sekil 1. Konut tipi binalarda hasar ba~lang1c1 smtr 
degerleri (Siskind vd., 1980). 
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3. YUZEY DALGALARI 

A9tk komilr i~letmelerinde mevcut ortti kayalarmm 
ozellikleri sonucu, buralarda yaptlan patlatmalardan 
kaynaklanan yer sarsmtlst dalga formlannm tipik 
karakteri dil~Uk frekansh ve bilyilk genlikli 



olmalandtr. Aynca arazinin yap1sal jeolojisi de (fay, 
dokanak yilzeyi, tabakalanma, eski heyelan 
yilzeyleri vb.) sarsmt1 ol9er cihazlarm kaydettigi 
dalga formlarmda etkiler yapmaktadir ve bu etkiler 
degerlendirilmelidir. Sarsmt1 kayttlan dalga formlan 
dikkate almmadan oldugu gibi (ham olarak) 
degerlendirildiginde arazi (iletim ve sonilmlenme) 
katsay1lan dogru bir $ekilde belirlenememektedir 
(Erko9 ve Esen, 1998; Bilgin vd., 1998). 

Patlatma ile olu$an dalga formlan incelendiginde, 
ol9ilm noktasma ilk once P ve S dalgalarmm ula$t1g1 
gori.ilmektedir. P ve S dalgalar1 genelde kaya 
yap1smm derinliklerine kadar nl.ifuz etmeleri ile 
"govde dalgalart" olarak isimlendirilmektedirler. 
Ancak kaya yap1lannda ka9m1lmaz olarak bulunan 
silreksizlik yilzeylerinde, 9okelti katmanlan 
yilzeylerinde veya kaya-toprak ortilsil kontaklarmda 
yans1ma ve kmlmaya bagh olarak degi$ik dalga 
formlar1 olu$maktadir. Bunlara "yilzey dalgalan" 
(Rayleigh, Love dalgalan, vb.) ismi verilmektedir 
(Siskind vd., 1989). 

Rayleigh (R) dalgalan en bilinen ve etkin olan bir 
dalga formudur. Tan1mlanmas1 gerekirse; boyuna ve 
dii$ey eksende elemanlan olan, ters donii$lil eliptik 
hareketlere neden 'olan bir dalga formudur (Siskind 
vd., 1989). Love (L) dalgalart ise boyuna ve yanal 
eksenlerde elemanlart bulunan dalga formudur 
(Siskind vd., 1989). 

Yilzey dalga formlarmm temel benzerlikleri, kaya 
yaptsmda bulunan yiizeylerde polarizasyon ile 
olu$malar1, dii$iik frekansh olmalart, dii$iik yay1lma 
h1z1 nedeni ile ol9iim noktalanna P ve S 
dalgalarmdan sonra ula$malar1d1r. Ancak bu dalgalar 
genlikleri biiyiik oldugundan ve yava$ 
soniimlendiklerinden hasar riskini arttumaktad1rlar. 

4. EN YUKSEK PAR(:ACIK HIZI - OL(:EKLi 
MESAFE iLiSKiSlNiN BELiRLENMESi 

Sismograflar ol9iim yaptlacak yerlere yerle$tirilip 
patlatma yap1lan bOlgeye yonlendirilerek kay1tlar 
almd1ktan sonra yanal, dil$ey, boyuna ve en yiiksek 
vektOrel bile$ke eksenlerinde en yiiksek pan;actk 
hlZl ve ol9ekli mesafe ili$kisinin belirlenmesi 
gerekir. Bu ili$ki a$ag1daki e$itlik ile gosterilebilir 
(Dowding, 1985): 

(1) 

Yukartdaki e§itlikte; PPV en yiiksek par9ac1k h1Zl 
(mm/s), R ol9ilm noktasmm patlatma yerinden olan 
uzakhgt (m), Q her gecikmede devreye giren 
patlay1c1 madde m.iktan (kg), k ve ~ sarsmt1 iletim 
ve sonilmlenme katsay1lar1dtr. 

Bu e$itlik 9ogu ara$ttrmac1 tarafmdan %50 
gilvenirlikte kullan1lmt$ttr. Ancak %50 glivenirlikte 
elde edilen e$itligin korelasyon katsay1s1 (R) bire 
yakm olursa e§itlik gilvenilir olarak kullantlabilir. 
Ancak korelasyon katsay1smm 9ok dil§lik oldugu 
durumlarda bu e$itlikler kullan1lmamahdtr. Bu gibi 
durumlarda baz1 ara$tlrmac1lar (Erko9 ve Esen, 
1998; Bilgin vd., 1999b) ayrmt1h analizlerle 
korelasyon katsay1larmda tatmin edici artt$ 
saglamaya 9ah$illI$lardtr ve bunda da ba$anh 
olmu$1ardtr. Ayrmtlh analizler kapsammda FFT 
analizi ve filitreleme i$lemleri yer almaktadtr. Ancak 
bu i§lemler oldlik9a kapsamhdtr ve sismografm 
yaz1hmmm bunlar1 yapabilecek bir yaz1hm olmast 
gerekir (Bilgin vd., 2000). 

Giinilmilze kadar geli$tirilen en pratik ve 
gilvenilir yontem ham verilerle bulunan bu e$itligi 
%95 gilvenilirlikte belirlemektir. %95 giivenilirlik, 
ger9ekle$mesi olast sarsmtt degerinin %95 olas1hkla 
hesaplanan degerden kil9ilk olmas1 anlamma gelir. 
Bu yakla$1m1 sismografla birlikte verilen bazt 
yazihmlar (or: White firmasma ait "Sisrnograf Veri 
Analizi" yaz1hrn1) saglayabilir ya da Dowding 
(1985)'in hesaplarna yontemiyle kullamc1 kendisi 
hesaplayabilir (Bilgin vd., 2000). 

5. iNSANLARIN PATLATMA KAYNAKLI YER 
SARSINTILARINA TEPKiLERi 

insanlarm patlatrna kaynakh yer sarsmtilanna olan 
tepkileri yer sarsmt1s1 kontrol a$amasmda bazen en 
belirleyici etmen olabilir. insanlar yer sarsmttlarma 
kar§I 9ok duyarhdir ve duyarh olduklar1 sarsmt1 
degerleri yap1larda e§ik hasar yaratrnayacak 
ernniyetli sarsmt1 dilzeylerinin 9ok altmdadir. Yer 
sarsmt1smm 9ogu · insan tarafmdan alg1lanabilecegi 
par9ac1k h1z1 1.5 mm/s civarmda olup, baz1 
ko§ullarda bu deger 0.5 rnm/s gibi 9ok dil§ilk 
degerler olabilir. insanlarm sarsmttya tepkisi yer 
sarsmt1smm genliginin yams1ra frekansma ve 
siiresine de baghdir (Bilgin vd., 2000). Sekil 2'de 
sarsmtt silresine bagh olarak insanlarm degi$ik 
seviyelerde alg1lad1klan par9ac1k h1z1 degerleri 
gorUlmektedir (Siskind vd., 1980). 
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Sekil 2. Sarsmt1s1 sliresine gore degi~ik seviyelerde 
insanlarm algllad1klan par9ac1k h1z1 
degerleri (Siskin vd., 1980). 

insanlarm evlerinde uyurken, TV seyrederken, 
okurken, yemek yerken, vb. durumlarda rahats1z 
olacak ~ekilde yer sarsmt1sma maruz. kalmas1 onlar1 
etkiler ve rahats1zhk duyarlar. Evdeki insanlar i9in 
en ciddi yer sarsmt1s1 problemi evde hasar olmas1 
korkusu ya da yaralanmad1r (Siskind vd., 1980; 
Siskind vd., 1993). Yap1sal hasar diizeyinin 9ok 
altmda olmasma ragmen insanlarm glincel hayatmda 
(yemek yerken yemek masasmm sallanmas1, raflarm 
i9indeki malzemelerin hareket etmesi ve dU~mesi, 
vb.) ho~nutsuzluk olmas1 bu gibi samimi tepkilerin 
sarsmtI denetimi a~amasmda mutlaka dikkate 
almmas1m gerektirir (Bilgin vd., 2000). 

6. TKi YLi SEKKOY OCAGI'NDA YER 
SARSINTISI ou;DM SONU<;LARININ 
DEGERLENDiRiLMESi 

6.1. Yerinde incelemeler ve Ol9lim istasyonlarmm 
Se9imi 

Sekkoy Ocag1 list kotlarmda mUteahhit tarafmdan 
yaptlan dekapaj patlatmalar1 ince tabakah ve 9ok 
altere olmu~ marn kayasmda ger9ekle~tirilmekte 
olup attmlar bazen serbest aynaya bazen de onli 
onceden patlattlm1~ · ancak henilz ahnmam1s 
malzemeyle engelli aynalara kar~1 yap1lmaktadtr. B~ 
ocakta, yiiklenici firmanm ku1land1g1 delik 9ap1 6" 
(152 mm) ve delik diizeni 5in x 6m'dir. Tek tij 
delikler (delik boyu 6-8 m) delinmekte, delik b~ma 
60-75 kg ANFO ~arj edilmekte ve delikler 
0 numarah kapslillerle ate~lenmektedir. At1mlarda 
4-10 delik seri olarak baglan1p birlikte 
ate~lenmektedir. 

Bu 9ah~mada, il9 adet 4 kanalh Instantel 
Minimate, bir adet 8 kanalh Instantel Blastmate III 
cihaz1 kullamlmt~tlr. Dolay1s1 ile bir patlatma aym 
anda be~ ayn noktadan ol9iilebilmi~tir. Bu durum 
arazi (yer sarsmt1s1 iletim ve sonilmlenme) 
katsayilarmm pkarttlmasmda kolayhk saglam1~ttr. 

Sekkoy Ocag1'nda yap1lan patlatmalar TEAS 
bolgesinde ~ikayete neden oldugundan yer sarsmt1s1 
ol9lim 9ah~malan Sekkoy-TEAS yonlinde 
yapllm1~t1r. Ol<;limlerin amac1; ~ikayetlerin hakh 
olup olmad1gm1 saptamak _ ve hakhysa 
denetlenebilmesi i9in gereken onlemleri almakt1r . 
Belirlenen bu yonde zeminde toplam 40 kay1t, 
TEAS bolgesinde se9ilen 4 farkh binada toplam 20 
kay1t almm1~tlr. 

Cihazlarm araziye yerle~tirilerek sarsmt1 kayd1 
almmasmda, arazi katsay1larm1 bulmak ve olur ise 
faylardan veya mi.ihendislik ozellikleri 9ok farkh 
formasyonlardan kaynaklanan degi~im veya art1~Iar1 
saptamak ama9lanm1~t1r. Yap1larda yap1lan 
ol9Umlerin ama9lan ise alman kay1tlar1 A.B.D. hasar 
5191.itlerine gore yorumlamak; yapmm dogal 
frekansm1 ve rezonasa girip girmedigini ve bliylitme 
faktorlinli saptamak ve insanlarm sarsmt1ya 
tepkisinin nas1l oldugunu ara~ttrmakttr. 

Ocakta uygulanan patlatma dlizenlerine 
taraftm1zdan hi9bir miidahale yaptlmam1~t1r. Sadece 
incelemek ve cihaz kullanarak kay1t almak ~eklinde 
ylirlitiilmii~tiir. 

6.2. Sarsmt1 Ol9er Cihaz <;1ktilarmm On 
Degerlendirilmesi 

Sismograf tarafmdan kaydedilen yer sarsmt1s1 ve 
hava ~oku kay1tlan cihazla birlikte saglanan yaz1hm 
kullan1larak bilgisayara aktar1lm1~ttr. Yanai, dli~ey 

ve boyuna bile~enlerde en yliksek par9ac1k htz1, en 
yliksek ivme ve en yUksek yer degi~tirme, en yliksek 
vektorel bile~ke, giirliltil, yanal, dli~ey, boyuna ve 
mikrofon kanallarmda kaydedilen dalga formlan, 
se9ilen standartta (USBM RI8507 ve OSMRE 
DIN4150 vb.) par9ac1k hiz1/frek~s grafigi ol9ii~ 
raporunda verilmektedir. Y azihmm en onemli 
ozelliklerden birisi olan FFT (Fast Fourier 
Transform) analiziyle yapilarm ve zeminin etkin 
frekanslar1 saptanm1~t1r. 

Alman blitlin kay1tlar degerlendirildiginde, 
zeminde kaydedilen sarsmt1 degerlerinin A.B.D. 
USBM ve OSMRE ol9litlerine tlimliyle uydugu 
gozlenmi~tir. Bir ba~ka deyi~le, hasar olu~mamas1 
i9in izin verilen smtr degerler a~tlmamaktadtr. 
Kay1tlar ol9litlere uydugu halde, patlatmalardan 
kaynaklanan yer sarsmttlarmm yaratt1g1 korku ve 
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endi~enin devarn etmesi, yer sarsmt1s1 dalgalarmm 
yay1lma mekaniginin ayrmtth bir ~ekilde 
incelenmesini gerekli k1lm1~ttr. Nitekim sarsmt1 
dalga formlar1 incelendiginde, dU~Uk frekansh ve 
yUksek genlikli ytizey dalgalarmm hakim oldugu 
gorUlmU~tiir. Tespitlerimize gore bu durum 
genellikle av1k komUr madenlerinde gorUlen tipik bir 
durumdur. Sekil 3 'te 5 kath bir TEAS Lojmanmm 
zemininde ve 5. katmda al man bir kay1tm dalga 
formu verilmi~tir. Tran, Vert ve Long zeminde 
yanal, dU~ey ve boyuna bile~enlerde; Tran2, Vert2 
ve Long2 5. katta yanal, dii~ey ve boyuna 
bile~enlerde kaydedilen sarsmt1 dalga formlar1d1r. 

Sismograflar tarafmdan zeminde kaydedilen 
bUtUn kay1tlarm dalga formlar1 incelendiginde; 
Sekkoy-TEAS yonUnde genellikle Love dalgalarmm 
hakim oldugu gorUlmii~tiir. Buiada unutulmamas1 
gereken husus aym dalga formuhda hem govde 
dalgalar1 hem de ytizey dalgalarmm belli derecelerde 

etkisi oldugudur. 
Sekil 3'te zeminde P, S, L ve R dalgalarmm geli~ 

zarnanlan dalga formlarmm (Tran, Vert, Long) 
iizerinde gosterilmi~tir. Rayleigh dalgalai't en 9ok 
dU~ey bile~ende, Love dalgalart ise en 9ok yanal 
bile~ende etkindir. Genel olarak Love dalgalan 
Rayleigh dalgalarmdan daha h1zhdtr. Geli~ 
zamanlarma gore dalgalar1 stras1yla P, S, L ve R 
dalgalar1 ~eklinde s1ralayabiliriz. 

6.3. En YUksek Pan;ac1k Htz1 ve Ol9ekli Mesafe 
ili~kilerinin Belirlenmesi 

Sekkoy-TEAS yonUnde · yanal, dU~ey ve boyuna 
bile~enler i9in en yUksek par9ac1k h1z1 (PPV) -
ol9ekli mesafe (SD) grafikleri olu~turulmu~tur. Sekil 
4'de boyuna eksende zeminde ol9Umleri i9eren ham 
verilerle %50 ve %95 gUvenilirlik aral1gmda 
bulunan e~itlikler verilmi~tir. 

. . ~ . ' . ' . ' 

~¥tJ\N~~· 

Sekil 3. 5 kath bir TEAS Lojmanmm zemininde ve 5. katmda alman tipik bir sarsmt1 dalga formu. 
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Sekil 4. Boyuna eksende %50 ve %95 gUvenilirlikte 
PPV-SD ili~kisi. 

<;izelge 2 ve <;izelge 3'te yanal, dU~ey ve boyuna 
bile~enler i9in bulunan %50 ve %95 gUvenilirlikteki 
e~itliklerin iletim ve sonilmlenme katsay1lan 
verilmi~tir. <;izelge 2' de %50 gUvenilirlikte 
belirlenen e~itliklerin korelasyon katsayllarmm 9ok 
dil~Uk oldugu gorillmektedir. Korelasyonun dU~Uk 
olmasmm nedeni, arazinin yap1sal jeolojisinden (fay, 
dokanak yilzeyleri vb.) kaynaklanan art9Il dalgalarm 
varhg1dir. Bu nedenle bu ocakta yap1sal jeolojik 
unsurlarm sarsmt1 ilzerine etkisinin daha ayrmt1h 
ara~tirma yapilarak ortaya 91kart1lmas1 geregi 
bulunmaktadir. %50 gilvenilirlikte bulunan 
e~itliklerin dil~Uk korelasyon katsay1larma sahip 
olmas1 bu e~itliklerin yerine, %95 gUvenilirlik 
arahgmda ham verilerle elde edilen e~itliklerin 
kullanilmas1 geregini ortaya koymu~tur. Boylece 
elde edilen bu ili~kiler %95 gilvenilirlikle sarsmtI 
tahminlerinde kullanllabilecektir. 

<;izelge 2. %50 gilvenilirlikte belirlenen iletim ve 
sonUmlenme katsayilar1. 

Eksen k 13 Rz 

Yanai 32.887 -0.8794 0.4581 
Dil~ey 2.341 -0.2161 0.0919 
Bovuna 9.0415 -0.5502 0.2295 

<;izelge 3. %95 gilvenilirlikte belirlenen iletim ve 
sonUmlenme katsayilarI. 

Eksen k B 
Yanai 62.462 -0.8794 
Dilsev 4.2849 -0.2161 
Boyuna 18.664 -0.5502 

6.4. Etkin Frekansm ve BUyUtme Faktorilniin 
Belirlenmesi 

Y apilarm etkin frekanslarmm ve bilyUtme 
faktOrlerinin belirlenmesi i9in TEAS bolgesinde 4 
adet bina se9ilmi~tir. Bu binalardan birisi 2 kath bir 
ilkogretim Okulu olup digerleri 3, 4 ve 5 kath 
lojmanlardir. ilkogretim Okulu'nda (2 kath) 6 adet; 
3, 4 ve 5 kath TEAS Lojmanlarmda siras1yla 7, 3 ve 
4 adet yer sarsmt1s1 kay1tI almm1~ttr. Yap1larda yer 
sarsmtls1 ol9Umleri yapmm en list katmda 
ger9ekle~tirilmi~tir. Bunun nedeni 9ok kath binalarm 
en yliksek katmda daha yliksek btiylitme faktorlinlin 
beklenmesidir. Bununla birlikte, bUyUtme 
faktOrilnlin yap1 ve zemin ozelliklerine bagh oldugu 
hatirlanmal tdir. 

Ol9Um a~amasmda sismograflarm birisi zeminde 
(yapmm on ko~esine) digeri de yap mm en ilst katma 
yerle~tirilmi~tir. <;izelge 4'te aym anda hem binada 
hem de zeminde ger9ekle~tirilen ol9Umlerden dort 
omek sunulmu~tur. <;izelge 4'te gorUldligli gibi tlim 
ol9Umler incelenip, yapmm zeminine gelen 
dalgalarm etkin frekanslan yapmm dogal frekans1 ile 
kar~Ila~tmld1gmda · biribirleriyle uyu~tuklan 
anl~Ilm1~tir. Bunun sonucunda zeminden gelen 
uyar1c1 dalga ge9ip gittigi halde yapmm rezonansa 
girip bir sUre daha kendi kendine salland1g1 ve 
genlik btiyilmesi sonucu insanlarm bundan son 
derecede endi~elendikleri gorillmU~tilr. 

Binalarda kaydedilen tilm kay1tlar ele almd1gmda 
bunlarm etkin frekans ve bUyUtme faktOr arahklan 
siras1yla <;izelge 5 ve <;izelge 6'da verilmi~tir. 
<;izelge 6'da 3 kath TEAS lojmanmm boyuna 
bile~ende yer sarsmt1smm genligini 4.3 kat art1rd1g1 
gorUlmU~tUr. 

6.5. Yer Sarsmt1smm Denetlenmesi 

USBM Rl8507 ve OSMRE ol9Utilne (Sekil 1) gore 
yanal, dU~ey ve boyuna bile~enlerde yapdarm 
<;izelge 5'te verilen frekanslanna kar~thk gelen ve 
yap1ya hasar vermeyecek izin verilebilir PPV 
degerleri saptanm1~tlf. Bu degerler her bile~en i9in 
bUyUtme faktorUne bolUnerek (<;izelge 6) zeminde 
izin verilebilir PPV degeri hesaplanm1~tir. MUteahhit 
tarafmdan dekapaj yapilan panonun TEAS 
ilkogretim Okulu'na, 3, 4 ve 5 kath lojmanlara 'en 
yakm uzakhklar1 s1ras1yla 642 m, 1061 m, 1077 m 
ve 1045 m'dir. Degerlendirme sonunda en kritik 
yapmm 5 kath TEAS Lojman1 oldugu ve bu yap1y1 
s1ras1yla 3 ve 4 kath Lojmanlar ve ilkogretim 
Okulu'nun izledigi belirlenmi~tir. 3 ve 4 kath TEAS 
Lojmanlarmm yer sarsmt1smm boyuna bile~enine; 5 
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<;izelge 4. Aym anda hem binada hem de zeminde alman kay1tlarm etkin frekans degerlerinden baz1 ornekler. 

Ol9Um Tarihi Ol9Um Yeri Yanal Bile~en 
Etkin Frekans, 

Hz 
12.07.1999 Zemin 5.750 

ilkogretim 5.875 
Okulu (2. kat) 

14.07.1999 Zeni in 3.437 
TEAS Lojman 5.062 
(3. kat) 

15.07.1999 Zemin 3.250 
TEAS Lojman 3.625 
(5. kat) 

16.07.1999 Zemin 3.500 
TEAS Lojman 3.812 
(4. kat) 

<;izelge 5. Binalarm etkin frekanslarmm belir­
lenmesi. 

Yap1 Yanai Dil~ey Boyuna 
Bile~ende, Bile~ende, Bile$ende, 

Hz Hz Hz 
ilkogretim 3.9-6.1 3.5-6.1 4.3-6.1 
Okulu 
TEAS 5.0-5.3 3.3-5.3 4.9-5.5 
Lojman 
3. Kat 
TEAS 3.3-3.6 3.3-3.8 3.3-4.0 
Lojman 
5. Kat 
TEAS 3.8-3.9 3.3-8.0 3.6-4.1 
Lojman 
4.Kat 

DU~ey Bile~en Boyuna 
Etkin Frekans, Bile~en Etkin 

Hz Frekans, Hz 
3.500 5.375 
3.500 6.125 

3.187 4.937 
3.250 4.937 

3.250 3~625 

3.250 3.250 

4.062 3.625 
4.652 4.125 

kath lojman ile · ilkogretim Okulu'nun ise yanal 
bile~ene kar~1 daha hassas olduklan tespit edilmi~tir. 
Bu yapilar arasmda en kritik olanlar1 5 ve 3 kath 
lojmanlardir. Konu yap1sal ( e~ik) hasarm onlenmesi 
ay1smdan degerlendirildiginde bir seferde glivenle 
ate~lenebilecek patlay1c1 madde miktarmm 932 kg'1 
~mamas1 gerektigi saptanm1~tir. 

<;izelge 6. Binalarm bilyutme faktorlerinin 

Diger taraftan, insanlarm yer sarsmt1sma tepkileri 
de gozetilerek bu dort yap1 i9in ayn ayn analiz 
yapdm1~tlr. Kay1tlardan, yer sarsmttsmm ilkogretim 
Okulu'nda yanal, du~ey ve boyuna bile~enlerde 
siras1yla 7, 4 ve 7 saniye; 3 kath TEAS Lojmani'nda 
5, 3 ve 5 saniye; 5 kath TEA$ Lojmam'nda 8, 5 ve 7 
saniye; 4 kath TEAS Lojman1'nda 7, 4 ve 7 saniye 
silrdugil gorillmu~tUr. Ol9illen bu sarsmtl silrelerine 
kar~1hk gelen "kesinlikle algllanabilir" par9ac1k h1z1 
degerleri Sekil 2'den saptanm1~tlr. Bu degerlerin 
biraz altmda bir deger se9ilerek ve bilylitme 
faktorline boH.inerek insani tepkilerin azami fakat 
kabul edilebilir seviyede olmasm1 saglayacak, zemin 
i9in izin verilebilir PPV degerleri her yapmm yanal, 
dil~ey ve boyuna bile~enlerinde hesaplanm1~tir. Bu 
degerlere kar~1hk gelen bir seferde ate~lenebilecek 
patlay1c1 madde miktarlar1 belirlenmi~tir. 3 kath 
TEAS lojmamnda oturan insanlarm yer sarsmt1sma 
daha duyarh oldugu ve yap1da olu~an sarsmtmm 
boyuna bile~eninin daha kritik oldugu saptanm1~tir. 
Y apllan analizlere gore, konu insani tepkileri makul 
dilzeyde tutmak ay1smdan degerlendirildiginde, bir 
seferde glivenle ate~lenebilecek patlay1c1 madde 
(ANFO) miktar1 en fazla 159 kg olarak 
belirlenmi~tir. Bu miktar yap1sal hasar yaratmayacak 
gilvenli miktarm yakl~1k alt1da birine e~ittir. 
Goruldligii ilzere, insanlar du~uk frekansh dalgalara 
·kar~1 daha hassast1r. 

belirlenmesi. 

-Yap1 Yanai Du~ey Boyuna 
Bile~ende Bile~ende Bile~ende 

ilkogretim 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 2.8-4.2 0.8-1.1 2.3-3.2 
Lojman 
5. Kat 
TEAS 1.9-2.0 0.6-0.7 2.3-3.0 
Lojman 
4.Kat 
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Sekkoy Ocag1 milteahhit panosunda yUrUti.ilen bu 
i;ah~ma sirasmda draglayn panosunda yapilan bir 
adet patlatmanm sarsmtls1 da zemine Ui;, binaya bir 
adet cihaz yerle~tirilerek oli;UlmU~ti.ir. Draglayn 
panosunda gei;mi~te 2 ya da 3 deligin (birkai;yUz 
kilogram patlay1c1 maddenin) aym anda ate~lendigi 
bilgisi edinilmi~tir. Ancak mUteahhit panosu 
oli;Umlerinden %95 gUvenilirlikle 91kartilan en 
yUksek par9ac1k h1z1 ol9ekli mesafe ili~kisi 
kullanilarak, bir kestirim yapild1gmda; aym anda 
ate~lenebilecek miktarm 202 kg dolaymda 
olabilecegi tahmin edilmi~tir. Bunu saglamak Uzere 
her deligin ayn ayn ate~lenmesi (her delikten sonra 
bir gecikme rolesi kullan1lmas1) istenmi~ ve oli;Um 
bu ko~ullarda yapilmt~tlr. Ol9Um sonu9lar1, %95 
gUvenilirlik e~itligi kullanilarak kestirilen degerlerle 
kar~1la~tmld1gmda omegin boyuna bile~ende tahmin 
edilen 1.62 mm/s htz degerinin Uzerinde 1.90 
mm/s'lik h1z ol9UlmU~ bulunmaktadir. Bu durum fay 
zonu Uzerinde, ocagm en derin kesiminde yapilan bu 
patlatmanm yol ai;tlg1 sarsmtilann farkh 
mekanizmalar omegin yap1sal jeolojik unsurlardan 
etkilendigini ve ozel bir ara~tlrma ve inceleme 
gerektirdigini ortaya koymu~tur. 

7. SONU<;LAR 

TKi YLi Sekkoy Ocag1'nda yap1lan patlatmalarm 
yer sarsmtilar1 TEAS yonUnde oli;UlmU~ ve 40'1 
zeminde ve 20'si binalarda olmak Uzere toplam 60 
adet sarsmt1 kay1t1 almm1~t1r. 6 Ii;Ulen degerleriri 
tamam1 ABD USBM ve OSMRE oli;Utlerine 
tUmUyle uymaktadir. Diger bir deyi~le, 9ah~mam1z 
sUresince k1lcal i;atlak ti.irUnde de olsa herhangi bir 
yap1sal hasar olu~mam1~tir. Ancak, patlatmalardan 
kaynaklanan yer sarsmtilarmm yaratt1g1 korku ve 
endi~enin var olmas1 ayrmt1h sarsmt1 denetim 
9ah~malarm1 gerekli ktlm1~tir. 

Sismograflarla zeminde kaydedilen kay1tlarm 
dalga formlar1 incelendiginde; sarsmtt dalgalarmm 
genel karakterinin dU~Uk frekansh ve yUksek genlikli 
ve Love dalgalarmm etkin oldugu gorUlmU~ti.ir. 
Y anal, dU~ey ve boyuna bile~enler ii;in en yUksek 
par9ac1k htz1 - oli;ekli mesafe ili~kileri %95 
gUvenilirlik arahgmda belirlenmi~tir. 

Zeminden gelen uyar1c1 da1galarm etkin 
frekanslarmm binalarm dogal frekans1 ile uyu~tugu 
ve bunuri sonucunda binalarm rezonansa girdigi 
saptanm1~tir. Rezonans durumu sozkonusu 
oldugundan, bina yerden gelen sarsmt1dan daha 
bUyUk genlikli bir titre~ime maruz · kalmakta ve 
binada bulunan ki~iler endi~e, korku ve k1zgmhk 
duymaktadular. Yap1sal hasar dUzeyinin i;ok altmda 

olmasma ragmen insanlarm gUncel hayatmda 
(yemek yerken yemek masasmm sallanmas1, raflann 
ii;indeki malzemelerin hareket etmesi ve dU~mesi, 
vb.) ho~nutsuzluk olmas1 bu gibi samimi tepkilerin 
sarsmtI denetimi a~amasmda mutlaka dikkate 
ahnmasm1 gerektirmektedir. Oli;Umlerin 
geri;ekle~tirildigi ilkogretim Okulu (2 kath), 3, 4 ve 
5 kath TEAS Lojmanlarmdan, 3 kath TEAS 
Lojmanmm boyuna bile~ende bUyi.itme faktOrUni.in 
4.3 olmas1 sarsmt1 denetirninde bi.iyUtrne faktori.inlin 
ne denli onernli oldugunu gostermi~tir. 

Yer sarsmtismm denetimi ii;in yap1lan analize 
gore bir arada gUvenle ate~lenebilecek en yi.iksek 
patlay1c1 madde miktar1 159 kg'1 ~rnarnahdir. Buna 
gore; eger bir delige 60-7 5 kg ANFO ~arj edilecekse· 
her gecikrnede en fazla 2 delik birlikte 
ate~lenmelidir. Bu miktarm belirlenmesinde %95 
gUvenlik arahg1 kriteri, USBM RI8507 ve OSMRE 
oli;Uti.i, zerninin ve yapmm etkin frekanslan, 
bUyi.itme faktorU ve insanlarm sarsmtiya tepkileri 
goz oni.ine almm1~tir. Sekkoy A<;1k Ocag1'nda 
geri;ekle~tirilen bu i;ah~mayla, mUteahhitin i;evresel 
etkiyi en aza indirecek (hem yap1lara e~ik hasar 
verrneyecek hem de insani tepkiler dogurmayacak) 
~ekilde patlatma yaprnas1 rnUmkUn gorUlrnU~tUr. 

Ancak 9" i;aph delikler ve daha yUksek patlay1c1 
madde rniktarlar1 ile i;ah~an i~letmenin ekskavatOr 
basamaklan ile draglayn panosunda kendi yapt1g1 
patlatmalarm sarsmtI etkilerinin ayrmtih olarak 
ara~tmlrnas1 zorunlulugu bulunmaktadir. 

8. TESEKKUR 

Bu ar~t1rrnaya olanak saglayan BARUTSAN 
A.S. 'ye ve arazi i;ah~rnalarmda her tUrlU destegi 
veren TKi YLi yetkililerine tqekklirU bir bor9 
biliriz. 
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PATLA TILMIS YIGININ PAR<;A BOYUT DAGILIMININ BELiRLENMESiNDE KULLANILAN 
SA YISAL STANDART FOTOGRAF YONTEMiNiN GUvENiRLiLiGi 

THE RELIABILITY OF THE DIGITAL STANDARD PHOTOGRAPHIC METHOD IN 
DETERMINATION OF SIZE DISTRIBUTION OF BLASTED MUCKPILE 

H. T. OZKAHRAMAN 
SDU, Milh.-Mim. Fakiiltesi, Maden Milh. BOlUmU, !SPARTA 

6ZET: Atlm kUtlelerinin degerlendirilmesinde daha pratik ve kisa sUrede sonu9 veren standart 
fotograflarm 9ekimi i9in laboratuvarda 50 kg'hk yedi adet yapma y1gm olu~turulmu~tur. Sonra bu y1gmlarm 
bir say1sal fotograf makinas1 kullamlarak gorUntUleri almm1~tir. Alman gorUntUler bilgisayara aktartlm1~ ve 
fotografkag1dma basllm1~tir. Boylece her bir dUzgUnlUk (n) degeri i9in farkh ol9ekte 3 adet olmak Uzere 
toplam 21 adet standart fotograf elde edilmi~tir. Bu fotograflarla Golt~ kire9ta~1 ocagmdaki at1m ktitlesinin 
boyut dag1hm1 belirlenmi~tir. Elde edilen sonu9lar Split yonteminin sonu9lar1 ile kar~tla~tmlm1~tir. Split 
yaz1hm1 dag1hmm dUzgUnlilk derecesini saghkh bir ~ekilde verebilmi~tir. Ancak fraksiyon boyutlarmda her 
iki yontem farkh sonu9lar vermi~tir. Y1gm fraksiyonlannm boyutlandmlmasmda Split yonteminin dogruluk 
derecesini denemek i9in boyut dag1hm1 onceden bilinen yapma y1gmlarm analizi yaptlm1~tir. Sonu9ta her iki 
yontemin de dag1hmm dUzgUnlUk derecesini saghkh bir ~ekilde verebildigi , kan1tlanm1~tlr Ancak 
fraksiyonlarm boyutlandmlmasmda her iki yontemin de limitasyonlan oldugu belirlenmi~tir. At1m 
ktitlelerinin degerlendirilmesinde daha pratik ve kisa sUrede sonu9 veren yeni dijital standart fotograf 
yonteminin de kullan1~h bir yontem oldugu anla~tlm1~t1r. 

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 scale- values. These photos are used to determine size 
distribution of blasted muckpile from Golta~ 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. 

I. GiRiS 

<;imento fabrikalarmda kire9t~1 Uretim 
patlatmalarmda ana hedef istenilen boyutta homojen 
bir ~ekilde kmlm1~ ve iri par9a (patar) yUzdesi dU~Uk 
olan bir y1gm elde etmektir. Boyle bir atim kUtlesi 
i9in patar atmaya gerek olmad1g1 gibi, kmc1larm 
kapasitesi de artar. Aynca kmctlarm ar1zalanmas1 
azald1g1 i9in bak1m ve onanm sUreleri de azahr. 
Boylece i~letmede verim art1~1 saglanabilir. Attm 
kUtlesi i9inde iri par9a yUzdesinin istenilenden faZla 
olmasmm mahsurlar1 bununla da bitmez. 6ncelikle 
yUkleme makinasmm kapasitesini dU~Urilr. <;Unkii iri 
par9alarm birbiri ile koprU olu~turmalan nedeniyle 
kep9e tam doldurulamaz. Aynca iri par9a yUzdesi 

9ok olan bir y1gmm i9ine kep9enin daha bilyUk bir 
gU9le daldmlmas1 gerekir ki, bu da makinada daha 
fazla gil9 harcanmasma neden olur. Bundan ba~ka 
iri ve agir bloklar ~m sUrtUnme kuvvetleri 
dogurarak hem kep9enin ~mmasm1 arttmr hem 
de kep9ede di~lerin gev~emesi, 91kmas1 ve 
kmlmas1 gibi mekanik anzalara neden olur. 
Y 1gmm par9alanma boyutu irile~tik9e kaztlma ve 
yUkleme maliyetinin de artt1g1 goriilmU~tUr 
(6zkahraman, 1996). Bu nedenlerle patlatma atlm 
kUtlesinin boyut dag1hmmm belirlenerek, gerek at1m 
geometrisinin gerekse gecikme silrelerinin 
ayarlanmas1 onem arz eder. Patlatma sonucu olu~an 
par9alanmanm degerlendirilmesi, attmm b~artl1 ya 
da ba~ar1stz oldugu hakkmda bilgi verir. 
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Pan;alanmamn degerlendirilmesinde en dogru 
yontem ti.im pasanm elek · analizinin yap1lmas1dir. 
Ancak bu da, hem pahah hem de 9ok zaman ahc1 
oldugundan ekonomik degildir. Bu nedenle son 
y1llarda say1sal gori.inti.i i~leme yontemleri 
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin kolayhg1 ve 
pratikligi yanmda maliyeti de di.i~i.ikti.ir. 

Par9alanma boyutunun belirlenmesinde say1sal 
standart fotograf yontemi ile Split yaz1hm1 
kullantlm1~tlf. Her iki yontemde de gori.inti.iler aym 
say1sal kamera ile 9ekilmi~tir. 

2. YENi SA YISAL STANDART FOTOGRAF 
YONTEMi 

Y eni say1sal standart fotograf yontemi normal 
fotograf makinas1 ile elde edilen standart 
fotogratlarm bu defa dijital, 9ozi.ini.irli.igi.i yi.iksek 
zumlu bir kamera ile 9ekilmesi ve bilgisayar 
yaz1hmlar1yla di.izenlenmesi (bliyliti.ilmesi) ve 
yaz1ctlarda bastmlmas1 esasma dayanmaktad1r. 

Eski yontem olan standart fotogratlarla boyut 
dag1hmmm belirlenmesi yontemi, Ozkahraman 
( 1996) tarafmdan daha once a91kland1g1 i9in burada 
a91klanmam1~t1r. Eski yontemde yeni yontemden 
farkh olarak, gorlinti.ileri filme 9eken kamera 
kullan1lm1~tlf. Bi.iyi.itme i~lemi filmden optik olarak 
bi.iyliti.ilerek fotograf kag1dma basilm1~tlf. Y eni 
yontemle hem fotograf kalitesi arttmlm1~, hem de 
bi.iyi.itmeler bilgisayar ortammda hassas ve daha 
dogru olarak yap1lm1~tlr. 

2.1. Y apma Y igmlarm Olu~turulmas1 

Yapma y1gmlarm olu~turulmas1 19m gerekli 
malzeme Golta~ (:imento Fabrikasmm kire9ta~1 
ocagmdan almm1~tlf. Alman bu malzemeden 
di.izgi.inli.ik indisi degerleri (n) farkh olan yedi ayn 
yapay y1gm olu~turulmu~tur. Bunun i9in malzeme 
laboratuvarda elenmi~tir. Elek serisindeki her bir 
boyut arahgma ait elek listi.i ( R ) yi.izde miktarlar1, 
Rosin-Rammler formlilli (1 )'den hesaplanarak 
bulunmu~tur (Van Aswegen ve Cunningham, 1986). 

-0.693(_£ r 
_!i_=e Kso ) (1) 
100 
R: x tane iriliginden iri tanelerin yiizde oramd1r. 
X : Tane iriligidir; 
Kso : Y 1gmm %50' sinin ge9tigi tane iriligidir; 
n : Rosin-Rammler tane dag1hm egrisinin egimidir. 

Her bir 'n' degeri i9in ayn ayn hesaplanan bu 
miktarlar kan~tmlarak toplam agirhg1 50 kg olan 
yapay y1gmlar olu~turulmu~tur. Farkh 'n'degerlerine 
gore hesaplanan dag1hm yi.izdeleri <:;izelgel 'de 
verilmi~tir. 

2.2. Yapma Y1gmlarm Fotograflarmm (:ekilmesi 

(:ah~malar oncesinde, malzemenin doklilmesi ve 
fotogratlarm di.izglin bir ~ekilde 9ekiminde kolayhk 
saglamas1 a9tsmdan 1.2xl .Ox0.1 m. boyutlannda 
tahta kasalar hazirlanm1~t1r. Gorilntilsi.i 9ekilecek 
y1gm bu kasa i9ensme dokiililp gorilntlisli 
9ekilmi~tir. Bu y1gmlar karakteristik boyutu Xc=IO 
mm, di.izgilnliik indisi (n); 0.50 , 0.75 , 1.00 , 1.25 , 
1.50, 1.75 ve 2.00 olacak ~ekilde, yedi adet y1gm 
haz1rlanm1~tlf. Her bir di.izgi.inlilk indisi degeri i9in 
olu~turulan bu yapma y1gmlarm belli bir tekstUrU 
oldugu ve bu tekstiiri.in fotograf ol9egiyle 
degi~medigi ancak n 'e bagh olarak degi~tigi 
gozlenmi~tir. Fotograf 9ekimlerinde y1gmlarm 
Uzerine ortalama par9a boyutlar1m (Kso) simgeleyen 
siyah renkli .bir kare konmu~tur. Daha sonra yapma 
y1gmlarm gorUntUsil 1-1,5 m. mesafeden say1sal 
kamera ile zum kullanarak 9ekilmi~tir. 

Say1saI· karnera gorlintUsU bilgisayar ortammda 
di.izenlenerek, ortalama par9a boyutunu (Kso) 
gosteren karenin kenar uzunlugu 3 , 4 ve 5 mm 
olacak standart fotograflar olu~turulmu~tur. Karenin 
kenar uzunlugunun bilgisayarda ayarlanmasmda, 
Photo Deluxe programmdan yararlamlm1~tir. 

Boylece her bir di.izglinli.ik (n) degeri i9in farkh 
ol9ekte 3 adet olmak Uzere toplam 21 adet 
standart fotograf elde edilmi~tir. Bu standart 
fotograflar daha sonra Golta~ kire9ta~1 ocagmda 
yap1lan galeri usulli patlatmadan elde edilen at1m 
kUtlesinin boyut dag1hrnmm belirlenmesinde 
kullamlm1~ttr. Eide edilen sonU<;: Split mlihendislik 
firmasmm geli~tirdigi ve A.B.D.'de kullamlan Split 
yaz1hm program1yla da hesaplanm1~ttr (Esen vd., 
2000). Her iki yontemin sonu9lar1 kar~Ila~tmlm1~tir. 
Olu~turulan yaprna y1gmdan say1sal fotograf 
makinas1yla 9ekilmi~ ve bilgisayarda son ~ekli 
verilmi~ bir fotograf Seki I 1 'de gorlilmektedir. 

3. SPLIT - DESKTOP SiSTEMi 

Split-desktop sistemi, bir say1sal kamera, bir 
bilgisayar ve bir yaz1c1dan ibarettir. Kameradan 
elde edilen attm klitlesi gorlintiisil, say1sal olarak 
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analiz edilir. Bu teknigin sonu9lannm dogruluguna 
etki eden en onemli hususlardan birisi kameranm 
(fotograf makinas1) 9oziiniirli.igiidiir. Bundan dolay1 
say1sal fotograflarm 9ekiminde 1024x1024 
9oziiniirlUge sahip zumlu kamera kullamlm1~ttr. · 
Split yaz1hm madencilikte 9e~itli kaya ktrma 
~amalarmda kaya par9ac1klannm (ta~lann) boyut 
dag1hm1m belirleyen bir goriintU i~leme yaz1hm1dtr 
(Esen vd., 2000). 

Split yaz1hmmm Desktop sUrUmUniin be~ ana k1sm1 
vardtr (Esen vd., 2000). Y az1hmm ilk ktsm1 araziden 
alman gorUntUlerin 019eklenmesi, ikinci k1sm1 
i~lenen her goriintUdeki kaya par9ac1klannm 
otomatik boliitlenmesiyle ilgilidir. U9iincU k1s1m 
daha iyi sonu9lar elde etmek i9in bOliitlenen 
goriintUye kullan1cmm miidahale etmesini saglar. 
Y az1hmm dordiincii k1sm1 boli.itlenmi~ 
par9ac1klardan alman bilgilere dayah olarak boyut 
dagthmmm hesaplanmas1m i9erir. Son olarak, 
be~inci k1sm1; boyut dag1hm sonu9larmm ekranda 
gosterilmesi ve 91ktilarm verilmesini olu~turur. 

3.1 Golta~ At1m KUtlesinin Say1sal Fotograflarmm 
<;ekilmesi ve Split Y az1hm1 ile Par9alanma 
Derecesinin Belirlenmesi 

Patlatma sonras1 olu~an attm kiitlesinden say1sal 
fotograflar 9ekilmi~tir. Y1gmm Uzerine "Split 
Engineering USA" firmasmm gonderdigi ktrmlZI 
renkli iki adet 25,4 cm. 9apmda top konulmu~tur. 
Toplarm ara mesafesi yakla~1k 3 m. olup, dU~ey 
dogrultuda konmaktadtr. Bu toplann iki adet 
olmasmm sebebi y1gmm egik diizlem olmasmdan 
dogan perspektif hatas1m yok etmek i9indir. 
Fotograf makinas1 1024xl024 9ozUnUrlUge sahip 
olup gayet net gorUntUler elde edilmi~tir. <;ekilen 
say1sal fotograflarm gorUntUsU iki yontemle analiz 
edilmi~tir. Birinci yontem Ozkahraman, (1996) 
tarafmdan ayrmt1h bir ~ekilde a91klanan standart 
fotograflarla kar~1la~ttrma yontemidir. ikinci yontem 
"Split Bilgisayar Y az1hm"yontemidir. Bu yontem 
"Split Engineering USA" firmasmm geli~tirdigi bir 
yontem olup ayrmt1lan (Esen vd, 2000) tarafmdan 
verilmi~tir. At1m kiitlesinden 9ekilen say1sal 
fotograflar JPEG gorUntUsii olarak internet 
arac1hg1yla firmaya gonderilmi~ ve analiz 
ettirilmi~tir. Bu analizde SPLIT yaz1ltm1 
kullan1larak y1gmm boyut dag1hm1 belirlenmi~tir. 
Her iki yontemle alman sonu9lar a~ag1daki boliimde 
sunulmu~tur. Kar~1la~ttrmada kullamlan at1m 
kUtlesinin fotografl Sekil 2' de gosterilmi~tir. 

3 .2. Split Y az1hm1yla Alman Sonu9 

Split yaz1hm1 ile alman sonu9 <;izelge 2' de, 
gosterilmi~tir. <;izelge 2'den K50 =37;5 cm., n = 
0,79 olarak hesaplanm1~t1r. 

3.3. Standart Fotograflar Kullan1larak Alman Sonu9 

Sekil 2.' deki ger9ek at1m kUtlesi fotograf1 ile 
standart model fotograflarm kar~tl~tmlmas1 
sonucu ger9ek fotografm Sekil 3' de goriilen 
standart fotografa tekstiir ve par9a boyut dag1hm1 
a91smdan benzedigi goriilmii~tiir. Dolay1siyle ger9ek 
fotografm diizgiinlUk indisi 0.75 ve Kso'si 3 mm.dir. 

<;izelge 2. Atlm klitlesinin Split yaz1hm1 
·1 b 1 b d l 1 e u unan oyut ag11m1 

Tane Boyutu Elek alt1 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 toplarm ger9ek 9ap1 254 mm 
( 10 inch), fotograftaki 9ap1 · ise ondekinin 5 mm 
arkadakinin ise 4 mm.'dir. Sekil 2'deki fotografm 
kli9Ulme oran1: 

254/ 5=50.8 ile 254/4=63.5'Un ortalamas1 57.2 dir. 

Ortalama par9alanma boyutu K50 ise 57.2 x 3 mm 
=171.6 mm(~l7.2 cm) 'dir. Buna gore y1gmm 
Rosin-Rammler dag1hm formiilli ise: 

173 

R =100exp-0.693(X/17.2)0
·
75 (2) olmaktad1r. 

Rosin-Rammler formUlU (2) ye gore y1gmm boyut 
dag1hm1 ise <;izelge 3 'de goriilmektedir. 



Her iki yontemin sonrn;lan kar§tl~tmld1gmda 
dilzgiinliik katsay1s1 degerlerinin birbiriyle hemen 
hemen aym oldugu (0,75'e kar§1hk 0,79) 
bulunmu§tur. Ancak ortalama par9a boyut 
degerlerinde her iki yontemin limitasyonlarmdan 
dogan farkhhk tespit edilmi§tir. 

Standart fotograf yontemindeki hatanm 
kar§Il~tinlmas1 yapdan standart fotografm 1-1.5 m. 
gibi mesafeden 9ekilmesine kar§thk ger9ek y1gmm 
ise 30-40 m. mesafeden 9ekilmesinden 
kaynakland1g1 zannedilmekteciir. <;iinkii standart 
fotografta ger9ekte kenar uzunlugu 6.1 mm. olan 
karenin goriintiide kenar uzunlugu 3 mm. dir. Y ani 2 
misli kii<;iilmii§tiir. At1m kiitlesi y1gmmdaki kii<;iilme 
oran1 ise uzaktan <;ekildigi i9in 57 mislidir. Split 
yaz1hmmda ortalama par<;a boyut degerinin daha 
biiyiik 91kmasmm sebebi Boliim 4' de belirtildigi 
gibi, dilzgiinliik katsay1smm dii§iik degerlerinde 
yaz1hmmm hatah sonu<; vermesinden kaynakland1g1 
zannedilmektedir. <;iinkii yapma y1gmlar split 
yaz1hm1 ile analiz edilmi§ dii§iik 'n' degerlerinde 
'Kso' degerindeki hata artm1§tir. 
Golta§ kire9ta§1 ocagmda galeri patlatmas1 sonucu 

olu§an at1m kiitlesinin dijital standart fotogratlarla 
belirlenen par<;a boyut dag1hm1 <;izelge 3' de 
verilmi§tir. Bu boyut dagihmma baktlarak atlm 
kiitlesinin yakl~1k %27'iiniin 40 cm 'nin 
ilzerinde, %13 'inin 70 cm 'nin ilzerinde ve yakla§tk 
%7 'smm 100 cm'nin ilzerinde patar oldugu 
goriilmektedir. Bunun anlam1, yerinde hacmi 
yakla§1k 13500 m3 olan bir y1gmm patlatllacag1 
dii§iiniiliirse, ozellikle 1 metreden biiyiik boyuta 
sahip malzeme miktarmm 9ok fazla oldugudur, ( = 
2500 ton). Bu da patlatma sonucunda elde edilen 
at1m kiitlesinin boyut dag1hmmm iyi olmad1gm1, 
yani iri malzeme miktarmm 9ok oldugunu 
gostermektedir. Bunun ba§hca nedeni kire9ta§1 
o~agmda galeri patlatma yonteminin uygulanmas1dir 
(Ozkahraman ve Sirin, 1996). Galeri patlatmas1 
genelde diizensiz kmlmaya neden oldugundan 9ok 
degi§ken boyutlarda malzemeler meydana gelmekte, 
iri boyut yilzdesi artmakta bu da maliyetleri 
yiikseltmektedir. Aynca atlm kiitlesinin boyut iriligi 
nedeniyle malzemenin yiiklenmesi, ta§mmas1 ve 
kmlmasmda yiiksek kapasiteli i§ makinalar1 
gerekmektedir. Galeri patlatma yontemiyle elde 
edilen malzemenin boyut kii<;iiltme i§lemleri ~a­
masmda 91kabilecek arizalardan dolay1 olu§acak 
zaman kay1plar1 nedeniyle bu yontem pahah bir 
yontem olup <;imento maliyetini arttirmaktadir. 

<;izelge 3. Golta§ ocag1 atlm kiitlesinin boyut 
dag1hm1 

Tane Elek alti 
Boyutu(cm) kiimiilatif 

%miktar1 
300 100 
200 98,73 
150 97,0~ 
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. Y APMA YIGINLARIN SPLIT Y AZILIMI iLE 
ANALiZ SONU<;LARI 

Boyut dag1hmmm belirlenmes~nde Split yontemiriin 
dogruluk derecesini test etmek i<;in boyut dag1hm1 
onceden bilinen yapay model y1gmlarm analizi Split 
yaz1hm1 ile yaptlmt§tlr. Bunun i9in degi§ik 'n' 
degerlerine haiz (n=0,5; n=l,O; n=l,75) ii<; adet 
dijital standart fotograf gorilntiisii, Split miihendislik 
firmasma gonderilmi§, Split yaz1lum ile analiz 
edilmi§ ve sonu<;lar <;izelge 4 ve <;izelge 5'de 
olmas1 gereken degerlerle kar~Il~tirmah olarak 
verilmi§tir. 

Model yapay y1gml<l!m gori.intilsil 9ekilirken 
iizerine sadece ol<;egi belirtmek a<;1smdan 9ap1 37,5 
mm olan masa tenisi topu konmu~tur. Boylece Split 
yazd1m1 test edilmi§, olmas1 gereken degerlerle 
bulunan degerler arasmdaki hata fark1 tespit 
edilmi§tir. Boyut dag1hmmm degi§imi ile hata 
miktarlarmdaki farkhhklar belirlenmi§tir. 

(model) y1gmlarm Split <;izelge 
y 1 

4. Yapay 
1 b r az11m1v a e irlenen diizgiinlilk indisi 'n' degerleri 

Y1gm Standart fotonun Split yaz1hm ile 
No Diizgiinliik indisi Bulunan deger 
1 0,5 0,76 
2 1,0 1,30 
3 1,75 1,46 
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<;izelge 5. Yapay (model) y1gmlarm Split 
yaz1hm1yla belirlenen ortalama par9a boyutu Kso 
d 1 eger eri 

Y1gm YapmaY1gm Standart fotonun Split 
No Ger9ek yaz1hm ile Bulunan 

Kso degeri cm. Ksodegeri cm. 
1 0,48 1,047 
2 0,69 1,208 
3 0,81 0,872 

Sonu9lar kar~Il~tmld1gmda Split yaz1hm1, 
dilzgilnli.ik indisi degerlerinde saghkh sonu9lar 
verebilmektedir. n=0,5 degeri i9in +%52, n=l,O i9in 
+%30, n=l,75 degeri i9in -%17 hata vermi~tir. 
Dolay1siyle 'n' degeri bilyildilk9e yani dag1hmm 
homojenligi artt1k9a hata pay1 azalmaktad1r. 

<;izelge 5' de standart fotograf1 ~kilen yapma 
y1gmm elek analizi ile belirlenen ger9ek boyut 
degerleri ilk siltunda, Split yaz1hm1 ile bulunan 
degerler ise ikinci siltunda verilmi~tir. Sonu9lar 
kar~Il~tinld1gmda ortalama par9a boyutunun 'n' 
degeri bi.iyildi.ik9e yani dag1hmm homojenligi 
artt1k9a hata paymm % 8' e kadar di.i~tilgil 
gorillmektedir. Bu ise di.i~ilk n degerlerinde ince 've 
iri . malzeme yilzdeleri Sekil 4' de gorilldilgil gibi, 
ortalama boyuta gore artt1g1 i9in (bilhassa ince 
malzeme yilzdesi artt1gmdan) meydana gelmekte 
hatada goreceli olarak bi.iyilmektedir. Hatamn, di.i~ilk 
'n' degerlerinde bi.iyilmesi bilhassa ince boyutlu 
malzeme miktarmm artmasmdan, artan ince 
malzemenin bOliltlenmesinin zor olmasmdand1r. 
Sekil 5'de Split yaz1hm1 analiz sonu9larmdan elde 
edilen par9alanmanm grafigi gorillmektedir. ince 
malzemenin Split yaz1hmmda boli.itlenmesinde 
zorluklar ya~and1g1 ve pw;ac1klarm kotil gorilntil 
kalitesi, 1~1k vb. durumlarmdan dolay1 tam olarak 
bOliltleyemedigi, kullamcmm bu durumlarda 
boli.itleme kalitesini artt1rmak amac1yla kullan1c1 
gorilntil ilzerinde di.izenleme yapt1g1, yaz1hn~1 yapan 
firma tarafmdan da belirtilmi~tir. 

5. SONU<; 

Y apma y1gmlarm karakteristik boyutunun 1 O mm. 
gibi 9ok kil9ilk bir degerde olmasma ve bu nedenle 
par9ac1klarm boliltlenme gil9lilgilne ragmen, her iki 
yontemle de hesaplanan dilzgilnlilk katsayilar1 
degerlerinin birbirine yakm 91kmas1, Split 
yaz1hmmm ve gorsel kar~Ila~t1rma yonteminin 
olduk.9a dogru sonu9lar verdigini gostermektedir. Bu 

nedenle atmi ki.itlelerinin par9alanma derecesinin 
degerlendirilmesinde, her iki yontem de bilhassa 
di.izgilnlilk indisinin tayininde saghkh olarak 
kullan1labilir. Bu da patlatmalarda y1gmm homojen 
bir ~ekilde kmhp kmlmad1gmm belirtecidir ve 
i~letme a91smdan 9ok onemlidir. Ancak fraksiyon 
boyutlarmm belirlenmesinde fotografm kii9Ulme 
oramndan dolay1 olu~an hatalar1 bertaraf etmek i9in 
hem arazide hem de gorilntiiler ilzerinde hassas 
ol9iimlerin yaptlmas1 gereklidir. 

Golt~ kire9t~1 ocagmda patlat1lm1~ y1gmm boyut 
dag1hmmda yeni geli~tirilen say1sal standart 
fotograflar Jmllan1lm1~ par9alanma 9ok 9abuk 
degerlendirilmi~tir. Galeri patlatmas1 yap1lan bu 
ocakta par9alanmay1 iyile~tirmek i9in gerekli ilk 
onlem olarak ~ev yilksekligi azalttlm1~tlr. Ancak 
par9alanmanm tilmiiyle iyile~tirilmesi i9in bu ocakta 
en ktsa zamanda basamak patlatmasma ge9ilmesi 
onerilmi~tir. Sev yilksekligini azaltma yoluyla 
patlatma verimini iyile~tirmekle de yiikleme ta~tma 
ve bilhassa k1rma maliyetlerinde tasarruf yap1lm1~t1r. 
Bu nedenle patlatma veriminin belirlenmesinde yeni 
geli~tirilen "Say1sal standart fotograf yontemi" 
bilhassa y1gmm di.izgilnliik katsay1smm 
belirlenmesin~e ucuz, 9abuk ve saghkh sonu9 
verdigi i9in kullanllmas1 tavsiye edilmi~tir. 
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<;izelge l .Farkh n degerleri i<;:in boyut arahklarmdaki % Miktarlar 

Tane Boyutu Farkh n Degerlerine Gore Boyut Arahklanndaki % Mikti:rrlar 
(mm) 

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

+31.50 17.0 9.4 4.3 1.5 0.4 0.0 0.0 
-31.50 + 30.00 0.7 0.8 0.7 0.4 0.2 0.1 0.0 
-30.00 +25.00 2.9 3.5 3.2 2.4 1.3 0.6 0.2 
-25.00+19.05 4.6 6.1 6.7 6.4 5.3 3.9 2.5 
-19.05 +15.00 4.2 6.0 7.4 8.3 8.7 8.5 7.8 
-15.00 + 12.50 3.3 4.9 6.4 7.7 8.8 9.7 10.5 
-12.50+11.20 2.0 3.0 3.9 4.9 5.9 6.7 7.5 
-11.20 + 8.00 6.2 9.2 12.3 15.3 18.3 21.3 24.2 
- 8.00 + 6.70 3.2 4.8 6.3 7.6 8.9 10.1 11.1 
-6.70 + 5.60 3.2 4.6 5.9 7.1 8.0 8.7 9.3 
- 5.60 + 3.35 8.8 12.1 14.4 15.9 16.6 16.7 16.3 
-3.,35 + 2.50 4.6 5.8 6.4" 6.3 5.8 5.2 4.5 

- 2.50 + 1.70 5.5 6.5 6.5 5.9 5.0 4.1 3.3 
-1.70+ 1.00 6.7 7.0 6.1 4.8 3.7 2.6 1.8 
- 1.00 + 0.20 14.0 11.1 7.5 4.8 2.8 1.7 1.0 

-0.20 13.l 5.2 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. Olu~turulmu~ bir yapma y1gmm dijital fotograf makinas1 ile 9ekilmi~ gorilntiisii 

176 



Sekil 2. Golt~ kire9t~mdaki bir atlm kiitlesinin Kodak DC265 dijital kamera ile 9ekilmi~ goruntilsil 

Sekil 3. N=0.75 ve Kso= 3 mm olan standart fotograf 
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30 

20 
%Ag1rhk 

10 

2 

Tane Boyutu (mm) 

Sekil 4 Degi~ik dilzgUnliik katsay1s1 'n' degerleri i9in boyut dag1hm yilzdeleri 

Turkey· Two 10-inch scaling balls 
S-10·00 

1.0000 10.0000 

size On) 
75.00 
50.00 
25.00 
15.00 
10.00 
uoo 
6.000 
uoo 
2.000 
1.500 
1.000 
0.750 
0.500 
0.375 
0.250 
0.187 
0.0787 

% 
100.00 
911.93 
70.96 
50.411 
39.41 
33.56 
27.40 
20.69 
12.56 
10.21 
7.63 
6.22 
4.68 
3.111 
2.95 
2.20 
0.93 

P20 Size dn) 3.1117 
P50 Size On) 14.75 
P80 Size dn) 29.47 
Top size On) 52.43 

Sekil 5. Split yaz1hm programtyla elde edilen G<)}ta~ attm kutlesinin fragmantasyonu 
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UZUNA YAKLARDA GO<;fJK MALZEMESiNiN SAYISAL YONTEMLERLE MODELLENMESi 

NUMERICAL MODELLING OF CAVED MATERIAL IN LONGW ALL PANELS 

H.AKDAS 
Osmangazi Dniversitesi, Maden Mlihendisligi Boltimli, ESKiSEHiR 

OZET: Go9ertmeli uzunayak panolarmda gerilme ve konverjans dag1hmlarmm tahmininde farkh say1sal 
yontemler kullanilmaktadir. Gerilme ve konverjai-ts dag1hmmm tahmininde go<;Uk malzemesinin ozellikleri ve 
gerilme deformasyon karakteristigi onemli rol oynar. Bu tebligde, ilk once ayak arkas1 go9Uk malzemesi 
olu~umu, formu· ve ozellikleri verilmektedir. Sonra go<;Uk malzemesinin ar~tirmacilar tarafmdan onerilen 
davran1~ ve modelleme teknikleri a<;1klanmaktadir. <;ogu ara~tirmac1lar go9Uk malzemesinin gerilme 
deformasyon ili~kisinin dogrusal olmayan karakter gosterdigi ~eklinde hemfikirdedir. Go9Uk malzemesi, 
sonlu elemanlar yontemlerinde simulasyon teknigi ve smir elemanlar yontemlerinde ise dogrudan s1mr 
ko~ullar dahilinde konverjans ile bagmt1s1 kurularak kullamlmaktadir. Sonu<; olarak da g59Uk 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 

Y eraltI komlir Uretiminde ba~ka bir yontemin 
zorunlu olmad1g1 durumlarda go<;ertmeli uzunayak 
yontemi en 9ok uygulanan ve tercih edilen bir 
yontemdir. Go9ertmeli uzunayak yontemi se9iminde 
en onemli etkenler olarak ekonomik olmas1, 
kay1plarm az olmas1, emniyetli olmas1 ve mekanize 
uygulamalara olanak vermesi olarak belirtilebilir. 
Ge9mi~te go<;ertmeli uzunayak panolarmda 

tabakalarm davram~lan, gerilme dag1hmlar1, 
tabakalarm deformasyonlan, tavan-taban yollarmm 
stabilizesi gibi hususlar geni~ 9apta ara~tmlm1~tir. 
Bu ara~tirmalar hem yerinde ol9meler hem de teorik 
ve say1sal yontemlerle desteklenmi~tir. Ozellikle 
bilgisayar teknolojisindeki olumlu geli~melerin 
paralelliginde, go9ertmeli uzunayak panolarmm iki 
boyutlu ve li<; boyutlu model 9ah~malar1 da detayh 
olarak geli~tirilmi~tir. 

Modellemelerde kullamlan malzemelerin 
ozelliklerini belirlemek say1sal yontemlerde en 
onemli ad1mlardan biridir. Go9ertmeli uzunayak 
modellerinin olu~turulmasmda tabakalar ve komlir 
damar1 i<;in malzeme ozellikleri nispeten belli 

yakla~1mlarla tespit edilebilmektedir. Ancak g59Uk 
malzemesi hem komlir daman hem de tavan - taban 
tabakalanna gore farkh ve dogrusal olmayan bir 
davram~ verdiginden, modellerde 9ogunlukla 
simulasyon (benzetim) teknigi kullan1lmaktadir. 

Bu tebligde go9Uk malzemesi Uzerine yap1lan 
ara~t1rmalar, teorik gorli~ler ve modellenmesi 
hususunda aynntilar verilmektedir. 

2. A YAK ARKASI GO<;UK MALZEMESi 
OLUSUMU VE OZELLiKLERi 

Go9ertmeli 9ah~an uzunayaklarda, komfu damarmm 
dilim dilim kaz1lmas1yla birlikte ayak arkas1 damarm 
Uzerindeki yalanc1 tavan tabakalarmm kendi kendine 
kmhp par9alanmas1yla dolmaktadir. <;ogunlukla bu 
malzeme dogal dolgu ya da moloz olarak tan1m­
lanmaktadir. Burada dogal dolgu yerine go9Uk 
malzemesi terimi kullan1lm1~tir. Daha once de 
belirtildigi gibi, yalanc1 tavan tabakalarmm 
kendiliginden go9mesi sonucu insan eli degmeden 
kontrolsuz olarak bUyUk boyutlu bloklarda i9erebilen 
agrega ~eklinde farkh bir malzeme olu~mas1 
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nedeniyle go9Uk malzemesi deyimi kullamlm1~tlr. 
Aym zamanda bu terim, say1sal yontemlerde 
kullamlan malzeme terimini de i9ermektedir. 

Ayak arkasmda go9me ·olay1 neticesi yalanc1 tavan 
tabakalan kmlma, par9alanma ve kabarma yaparak 
bo~luklu bir ~ekilde dolguyu olu~turur. Ba~lang19ta, 
ana tavan tabaklannm yUkUnU kar~1lamadan once 
go9Uk malzemesi gev$ek bir y1gm halindedir. 
Ayagm yeteri kadar uzakhga eri$mesinden sonra 
go9Uk malzemesi ana tavan tabakalannm yUkU 
nedeniyle s1k1~maya ba~lar. Bu yUkleme ile go9Uk 
malzemesi hi9bir zaman tam bir s1k1~ma yapamaz 
yani bo~luksuz $ekline gelemez. Bo~luksuz bir 
s1k1~ma olamamas1 nedeniyle ana tavan tabakalan 
dU~ey yonde yapacag1 yer degi$tirme hareketi 
(konverjans) i9in mesafe kU9Uk olacaktir. Kazi 
yUksekligine gore kU9Uk olan bu dU$ey yondeki yer 
degi~tirme mesafesi nedeniyle ana tavan 
tabakalarmm bUyUk bloklar halinde, tabaka formunu 
ve gorUnUmUnU fazla bozmadan go9Uk alanma 
dogru statik agirhkl~nm vermektedirler. Y ani ana 
tavan tabakalar1,/ tam anlam1yla formlarm1 
bozabilecek dU~ey hareket mesafesinden 
yoksundurlar ya da yalanc1 tavan tabakalan gibi 
kmhp, par9alanarak ve kabararak go9Uk malzemesi 
olu$turabilecek yeterli bo~luga sahip olmamaktadir. 

Ayak arkas1 go9Uk malzemesinin olu~um 
mekanizmas1 ve sonrasmda basm9 altmda davran1~ 
karakteristiklerinin bilinmesi model 9ah~malannda 
gereklidir. Go9Uk malzemesinin kaynag1 olan 
yalanc1 tavan tabakalanmn jeolojik ve yap1sal 
ozellikleri go9Uk malzemesi $eklinde onemli rol 
oynar. Go9Uk malzemesinin ~eklini genel olarak U9 
farkh ~ekilde tan1mlamak uygun olabilir. 
Bunlar; 

a) agrega ~eklinde go9Uk malzemesi, 
b) agrega-blok $eklinde go9Uk malzemesi, 
c) 9ogunlukla blok $eklinde go9tik 

malzemesidir. 
ilk grup olan agrega ~eklindeki go9Uk malzemesi 

daha 9ok zay1f yalanc1 tavan formasyonlarmdan 
olu$tugu dU~Unlilmelidir. Ozellikle 9ok 9atlakh, 
kontrolU zor olan ve uzunayak tahkimatmm 9ekilir 
9ekilmez go9ebilen nitelikteki formasyonlar1 i9erir. 
Bilindigi tizere bu tavan ~artlarmda 9ah~mak hem 
gti9tUr hem de yogun tahkimat gerektirir. Buna 
kar~m ytirilyen tahkimat uygulamalarmda tavan 
tabakas1 tam anlam1yla kapattld1gmdan onemli 
sorun te~kil etmemektedir. 

ikinci grup olan agrega-blok $eklindeki go9tik 
malzemesi, orta ve 9ok zay1f olmayan yalanc1 tavan 
formasyonlarm varhg1 ile olu~abilmektedir. Bu tUr 
go9tik malzemelerinde agrega formu ile birlikte, 9ok 
btiytik olmayan blok halindeki par9alar da gormek 

mUmkUndUr. Bu tUr yalanc1 tavan tormasyonlan 
zaman zaman ayak arkasmda go9mede gecikme 
yapan ozellikteki formasyonlardtr. Ya da ayak 
arkasma go9en yalanc1 tavan tabakalan arasmda 
hem 9ok zay1f hem de iyi ozelliklere sahip kan$tk 
formasyonlarm olmas1 $eklinde dU$UnUlebilir. 

U9Uncti grup olan 9ogunlugu bUylik bloklarm 
olu$turdugu go9Uk malzemesi formudur ki daha 9ok 
saglam ve 9atlaks1z yap1ya sahip yalanc1 tavan 
formasyonlarmdan meydana gelir. Ozellikle de 
masif kumt~1 ve konglomera gibi yalanc1 tavan 
tabakalan ayak arkasma go9meyerek uzun sure 
ask1da kalabilmektedir (Anoglu ve Biron, 1981). 
Hatta patlatma ile go9ertme mildahalesi 
gerektirmektedir. Boyle tavan ~artlannda emniyet 
problemleri nedeniyle go9ertmeli 9ah$ma yerine 
dolgulu 9ah$ma tercih edilmektedir. 

Yukar1da verilen ilk iki go9Uk malzemesi grubu, 
komUr ocaklannda s1khkla kar~Ila~Ilmaktadir. 

3. GO(:UK MALZEMESiNiN DA VRANIS 
OZELLiKLERi VE MODELLEME TEKNiKLERi 

Bu boltimde 9e$itli ara$tirmactlar tarafmdan onerilen 
go9tik malzemesinin basm9 altmdaki davrant$ ile 
gerilme-deformasyon ili$kileri verilmekte ve 
onerilen formliller ile modelleme teknikleri k1saca 
av1klanmaktadir. 

3.1. M.D.G. Salamon'nm Yakla~1m1 

Salamon (1990), go9Uk malzemesinin basm9 altmda 
s1k1$ma karakteristiginin agreganm gosterdigi 
davran1~a benzer oldugunu ifade ederek basm9 ve 
kabarma faktorU arasmdaki ili~kiyi vermektedir. 
Bunun i9in ~ag1da verilen ifadelerin gozden 
ge9irilmesi gereklidir. Agreganm s1k1$ma ozellikleri 
yonUnden serbest hali !!..Z0, k1smen s1k1$mI~ hali !!..Z 
ve bo~luksuz, yani kat1 hali !!..Zs ile tammlamrsa, 
"bo~luk oran1'', e ; 

e 
(!12-!!..Zs) 

!!..Zs 
(1) 

olarak yazdabilir. Kat1lardaki b~ka bir bo$luk 
ifadesi bilindigi gibi "gozeneklilik", n' dir. 
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(!12-!!..Zs) 
n = -'-----'-

!12 
(2) 

serbest haldeki agrega 19m bo~luk oram ve 
gozeneklilik yukandaki (1) ve (2) no'lu ifadelerde 



ilgili deyimler e0 ve no olarak degi~tirilmesi ile elde 
edilir. Bu durum i9in basit olarak birim deformasyon 

E - (L\Zo - L\Z) (3) 
11).Zo 

ile belirtilebilir. Maksimum birim deformasyon (Em), 
(3) no.'lu ifadede f).Z=L\Zs oldugunda ul~tlabilir. 
Madencilikte 9ogunlukla kullamlan "kabarma 
faktorii", h, ise agreganm toplam hacminin katt 
haldeki hacmine oran1 ~eklinde tammlanmaktadtr. 
Bu durumda, kabarma faktorii; 

L\Z 
h=­

f).Zs 
(4) 

olarak yaztlabilir. Kabarma faktoril degeri, artan 
basm9 ile birlikte ilk degerinden daha dil~Uk degerler 
alacag1 a9tk olarak bellidir. Sonu9ta ~ag1daki 
ifadeler ozet olarak yaztlabilir. 

1 (1-E) 
h=l+e=-( -)=-( -) 

1-n 1-Em 

1 1 
h0 =1+e0 =-( -)=-(---) 

1-n0 1-Em 
(5) 

Kezdi tarafmdan verilen bo~luk oran1 ile basin<; 
arasmdaki ili~ki ise 

e (6) 

~eklindedir. Burada Pc mal2eme katsay1s1 ve emin 

sonsuz basm9ta mm1mum bo~luk oramdtr. 
Dolay1s1yla emin 9ok kil9ilk bir degere sahip 
olacagmdan emin = 0 1<abulil yap1labilir. (6) ifadesi 
(5) no'lu ifadelerin kuHamm1 ile yeniden yaz1hrsa; 

h 

h : kabarma faktOrii 
P: basm9 
ho: ilk konumdaki kabarma katsay1s1 
Pc: malzeme katsay1s1(Pc=0.5-5 MPa) 

(7) 

elde edilir (Salamon, 1990). Gilney Afrika altm 
madenlerinde kullan1lan dolgu malzemesi i9in 
gerilme - birim deformasyon ili~kisi a~ag1daki gibi 
verilmektedir. 

(8) 

Burada E0 b~lang19 tanjant moduli.i ve Em milmkiln 
olan maksimum birim deformasyonu ifade 
etmektedir. (5), (7) ve (8) no. 'lu ifadelerin kullamm1 
ile malzeme katsay1s1 olan pc; 

(9) 

e~itligi elde edilir. Sonu9 olarak Salamon tarafmdan 
onerilen (7) no.'lu ifade kaya9larm olu~turdugu 
agregamm s1k1~ma karakteristigini temsil ettigi 
soylenebilir. (7) no.'lu ifadede Pc malzeme katsay1s1 
degerinin komilr madenciligi i9in normal ko~ullarda 
2 MPa oldugu kabul edilmektedir (Salamon, 1990). 
Bu (7) no ile verilen ifadenin degi~ik malzeme 
katsay1larma gore grafigi hiperholik olup Seki I 1.' 
de verilmektedir. 
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Sekil 1. Basm9 ve kabarma faktOrilniln malzeme 
katsay1sma bagl1 olarak degi~imi. 

Salamon go9ertmeli uzunayak panolan i9in 
onerdigi integral yontemine dayah lamina modeli 
i9in birbirine paralel, kayma gerilmeleri ve 
kohezyondan ba,gtms1z,_ homojen tabakalarm 



bulundugu silrekli ortam i9in di.i~ey yerdegi~tirmeyi 
(w) tammlayan ifadeyi kullanmaktadtr. Bu ifade; 

(10) 

dtr. Burada V4 yatay xy dilzleminde biharmonik 
operatori.i ve z di.i~ey yonu temsil eder. 
A,2 = t2 /(12(1-v2

)) olup e~itlikte t, tabakanm dil~ey 
yonde kahnhg1 ve v Poisson oramdtr. (10) no.'lu 
ifade ile ilgili olarak geli~tirilen gerilme dagihm ve 
tavan-taban konverjans fonksiyonlarmda (7) no. 'lu 
ifadenin kullanilmas1yla~ ve smtr ko~ullarmm da 
belirlenmesi ile pano ilzerinde ve civarmda gerilme 
dag1hm1, konverjans ve tasman geli~imi 
hesaplanabilmektedir. Burada ilgili fonksiyonlar 
uzun oldugu i9in ve yer tutacag1 nedeniyle 
verilmemi~tir. Sonu9 olarak (7) no.'lu ifade 
hiberbolik olup bir malzeme katsay1sm1 i9ermektedir 
ve b~lang19 kabarma faktori.i yakla~1k olarak 1.5 
olarak kabul edilmi~tir. 

3 .2. Smart - Haley ve Trueman Y akl~1m1 

Bilindigi gibi ayak arkasmda go9iik malzemesi 
ilzerindeki basm9 ayaktan uzakl~t1k9a artmaktad1r. 
Go9iik malzemesi i.izerindeki basmc; seviyesinin 
ancak ortil tabakalarmm olu~turdugu derinlik basmc1 
dilzeyinde olabilecegi ve bu basmcmda pano 
kenarlarmdan itibaren derinligin 0.3-0.4 kat1 bir 
mesafede olu~tugu belirtilmi~tir (Whittaker, 1974; 
Wilson, 1981). 

ingiltere'de yap1lan bir ar~t1rma sonucunda, go9ilk 
ilzerindeki basmcm derinlik basmcma e~it oldugu 
mesafenin ayak arkasmda pano kenarlarmdan 
itibaren derinligin 0.12 kat1 olan bir noktada 
oldugunu ~erit dolgu civarmda yapt1klar1 ol9me ile 
bulmu~lardtr. Go9ilk malzemesinin de ozelliklerini 
dikkate alarak yapdan ar~t1rmada ana tavan 
tabakalarmm yatayla 2.5° 'lik bir ac;1 ile go9ilk 
malzemesi ilzerine dogru egilerek agirhklar1 ile 
s1k1~ttrd1klar1 izlenmi~tir. Bunun sonucunda go9iik 
malzemesinin %24 - 26 'hk bir s1k1~ma yapabilecegi 
ortaya konulmu~tur. Bu ara~t1rmada goc;ilk 
malzemesinin c;ok geni~ alanda ta~larla yap1lan 
dolguya benzetilerek ve kabarma faktOrilni.in de 1.5 
oldugu varsay1m1 ile ~ag1daki gerilme birim 
deformasyon ili~kisi onerilmektedir. (Smart ve 
Haley, 1987). 

cr =512.9£ 4 -294£ 3 +121£ 2 -1.7£ +0.007 (11) 

Bu ifadede cr goc;ilk malzemesi ilzerindeki di.i~ey 

gerilmeyi (MPa) ve E dti~ey birim deformasyonu 
temsil etmektedir. Ancak bu ifade 1.5 kabarma 
faktOril ve maksimum %25 'lik bir s1k1~ma 

durumunda ge9erli olabilmektedir. 
Smart ve Haley'in onerdigi (11) no.'lu gerilme 

deformasyon ili~kisi %33 'liik nihai s1k1~ma konumu 
dikkate almarak ~ag1daki formiile donil~tilriilmi.i~ti.ir 
(Trueman, 1990). 

cr = E (MPa) (12) 
(0.164-0.44£) 

Bu ili~ki yine 1.5 kabarma faktOri.i ve %33' li.ik 
nihai s1k1~ma konumu i9in gec;erli olup, Sekil 2.' de 
grafikleri ve yerinde Ol9Um sonu9lar1 ile birlikte 
verilmi~tir. 

(12) no.'lu ifade yard1m1yla simulasyon teknigi 
kullantlarak elasto-plastik sonlu elemanlar 
yonteminde uygun sonuc;lar elde edilmi~tir. Seki! 3 
'te ABD, Colorado Eyaleti'nde 335 metre derinlikte 
bulunan bir komilr ocagmm sonlu elemanlar 
yontemi ile gerilme dag1hm1 analizi yaptlm1~t1r. Bu 
modelleme sonucunda go9ilk tizerinde elde edilen 
gerilme dag1hm1 Seki! 3 'te verilmektedir (Akda~, 
1993). 

3.3. Maleki Yakla~1m1 

Goc;ilk malzemesi ayak arkasmda hemen yilk 
almad1gi ve tavan-taban konverjansmm geli~mesiyle 
belli bir noktadan sonra goc;iik malzemesi ilzerinde 
gerilme art1~mm ba~layarak dogrusal olarak artacagi 
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Sekil 2. 1.5 kabarma faktOrilne gore goc;ilk 
malzemesinin davran1~1. 
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Sekil 3. Go9ilk malzemesi ilzerinde dti~ey gerilme 
geli~imi (Akda~, 1993). 

varsay1m1 da ba~ka bir goril~ olarak savunulmaktad1r 
(Sekil 4 ). Bu modellerde go9ilk malzemesinin on 
kapanma miktarlar1 giri~ bilgisi i9in gereklidir. 
Omek olarak Amerika'nm batt bolgesindeki komilr 
ocaklar1 i9in on kapanma degerleri ; 

300m derinlik ic;in 25 cm, 
450m derinlik i9in 30 cm, 
550m derinlik ic;in 34 cm 

olarak kabul edilebilecegi belirtilmektedir (Maleki, 
1990). 
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Sekil 4. Goc;ilk malzemesi gerilme deformasyon 
ili~kisi (Maleki, 1990) (ol9eksiz). 

Bu karakterdeki goc;ilk malzemesi dav,ram~1 ask1da 
kalan yalanc1 tavan konumu ve zor go9ebilen ~artlar1 
temsil ettigi soylenebilir. Ashnda Sekil 4 'te verilen 
iki kademeli dogrusal ili~ki, dogrusal olmayan 
ili~kinin basitle~tirilmi~ durumu olarak 
yorumlanabilir. Verilen bu go9ilk malzemesi 

davran1~1, yer degi~tirme silreksizligi smu eleman 
metodu ve sonlu elemanlar yontemi ile Batt Amerika 
komilr ocaklan ic;in model 9ah~malan yap1larak, 
tavan-taban giri~ yollarmdaki topuklarm durayhgt 
ara~tmlmaktad1r. 

3.4. Kripakov ve Arkad~lannm Yakla~1m1 

Amerika' da goc;ertmeli 9ah~an uzunayaklarm model 
9ah~malan ic;in Amerika Madenler Biirosu (USBM) 
tarafmdan geli~tirilen programda (MULSIM) go9ilk 
malzemesinin karakteristigi Salamon ve 
Mazumdar'm goril~leri dogrultusunda 
geli~tirilmi~tir. Buna gore go9iik malzemesi 
davram~1; 

P=k'w!(m+w) (13) 

~eklinde olup burada P go9ilk malzemesi direncini 
(psi) k ' malzeme katsay1sm1 (psi), m damar 
kalmhgm1 (ft) ve w ise go9ilk zonda tavan-taban 
konverjans1m (ft) temsil etmektedir. (13) no.'lu ifade 
go9me yiiksekligi dikkate almarak gerilme­
deformasyon ili~kisi ~eklinde yaz1hrsa; 

, E 
(J NL= k l ) (14) 

\Emax -Eg 

elde edilir. Bu ifadede aN1. go9Uk malzemesi 
Uzerindeki gerilmeyi, Eg go9ilk malzemesinin birim 
deformasyonunu ifade ederken k' malzeme katsay1s1 
olup, Avrupa komilr ocaklan i9in 0.9-1 MPa (133 
psi) civarmda oldugu rapor edilmektedir. (14) no.'lu 
ifadenin grafigi Sekil 5 'te verilmektedir. Bu deger 
Batt Amerika' daki ocaklar 19m 9ok kil9ill\ 
oldugunun tespiti ile Amerikan Madenler 
Btirosu'nun ar~ttrmas1 sonucu 12 MPa (1700 psi) 
olabilecegi belirtilmektedir. Yerinde go9Uk 
malzemesinin kiri~ modtilU ise 138 MPa (20000 psi) 
olarak tespit edilmi~tir (Kripakov vd., 1990). 

Yer degi~tirme silreksizligi smir elemanlar 
yontemine (displacement discontinuity) gore iki ve 
il9 boyutlu olarak geli~tirilen MULSIM programmda 
goc;iik malzemesinin modellenmesinde (14) no.'lu 
ifade dikkate almarak dogrusal yak.1~1m teknigi 
kullantlmaktadir. Dogrusal modelleme ile hem 
program 9ah~ma siiresinin daha az olmas1 hem de 
program kod yaz1hmmm k1sa ve pratik olmas1 
saglanm1~ttr. Go9ilk malzemesinin />Sekil 5 'te 
verilen dogrusal yakl~tmma gore yerinde kiri~ 
modiilii; 

(15) 
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dir. Burada; cr0 go9Uk malzem~si uierindeki derinlik 
basmcm1 (y.H) ve eo go<;Uk malzemesinin birim 
deformasyonunu ifade etmektedir. 

I 
...... 

I 

birin deformasvon 
~ etlBX 

Sekil 5. MULSIM programmda go<;Uk malzemesinin 
dogrusal modelleme teknigi (ol<;eksiz) (Kripakov 
vd., 1990). 

MULSIM programmda go<;Uk malzemesi gm~ 
bilgisi olarak ~ag1daki ifadeyle belirlenen, 
dilzeltilmi~ go<;Uk malzemesi modillUniln verilmesi 
yeterli olmaktadtr. Sonu<; olarak, 

(16) 

yaz1labilir. Burada EaM go<;Uk malzemesi modUIU, m 
damar kalmhg1 ve g ayak arkasmda olu~an go<;iik 
yilksekligidir. 

3.5. Go<;Uk Malzemesinin Modellenmesinde 
Benzetim (Simulasyon) Teknikleri 

Daha onceki bolUmlerde verilen dogrusal ya da 
dogrusal olmayan karakterdeki go<;lik malzemesinin 
say1sal yontemlerde ozellikle sonlu · elemanlar 
yonteminde kullandan modelleme tekniklerinden 
biri de benzetim (simulasyon) teknigidir. Benietirri 
tekniginde elemanlara aynlan go<;lik malzemesine 
ayak arkasmdan . go<;Uge dogru giderek artan 
elastisite modiilleri atantr. Bunun sonucunda 
modeldeki go<;Uk malzemesi Uzerinde giderek artan 
dii~ey gerilmeleri elde etmek miimkiin olmaktadtr. 
Benzetim teknigi, haztr paket programlarda go<;Uk 
malzemesinin gerilme-deformasyon ili~kisini 

matematiksel olarak uyarlama imkam olmad1g1 
durumlarda uygulanmaktadir. 

Amerika Alabama Eyaleti'ndeki 600 m derinlikteki 
iki uzunayak i<;in yap1lan model 9ah~malannda, 
ayak arkas1 go9Uk bolgesinin geometrik boyutlan 
Wilson tarafmdan verilen yakla~1mlarla bulunarak 
model olu~turulmu~tur. Ayak arkas1 go<;Uk 
elemanlan i<;in 35 MPa (5000 psi) dan ba~layarak 
310 MPa 'a kadar artan elastisite modiilleri 
kullantlm1~t1r. ilave olarak tiim go<;Uk malzemesi 
elemanlan i<;in Poisson oram olarak 0.45 degeri 
atanm1~t1r. Modellerde kmlma zonu da dahil 
edilerek go9me yilksekligi 7 5 m ve go<;iik iizerinde 
maksimum gerilmenin ayak arkasmdan itibaren 
155 'm de 11 MPa oldugu ve dogrusal artt1g1 
varsaytlm1~tir. Aynca bu <;ah~mada pano geni~ligi 
boyunca go<;iik zonunun, pano · kenarlarmdan pano 
ortasma dogru bir kemer ~eklinde geli~tigi kabul 
edilmi~tir (Duk-Won ve Andrew, 1990). Model 
analizleri t<;m NASA tarafmdan geli~tirilen 
MSC/NASTRAN paket program1 kullantlm1~tir. 

Detayh olarak geli~tirilen modellere uzunayaktaki 
yUrUyen tahkimat Uniteleri de dahil edilmi~tir. 
Yine MSC/NASTRAN,, sonlu elemanlar program1 

kullantlarak yaptlan ba~ka bir modellemede go<;iik 
malzemesi i<;in benzetim teknigi uygulanm1~t1r. Bu 
modellemede go<;Uk malzemesi kabarma faktOrU 1.5 
kabul edilerek 7.4 Mpa dan 289.66 Mpa'a kadar 
artan elastisite modiilleri kullantlarak ayak arkasmda 
dogrusal olmayan dil~ey gerilme dag1hm1 
saglanm1~tir. Bu modelde go<;Uk malzemesinin 
yakla~1k %22 'lik kapanma ozelligi kabul edilmi~tir 
(Hasenfus ve Su, 1992). 
TUrkiye' de, Tun9bilek Bolgesi kahn damarlar i<;in 

sonlu elemanlar metodu ile Uretim yontemleri de goz 
onune almarak yaptlan model <;ah~malarmda, go9Uk 
malzemesi i9in benzetim teknigi kullan1lm1~tir. Bu 
9ah~mada go<;Uk malzemesine ayak arkasmdan 
itibaren artan ~ekilde 75 ile 3500 MPa elastisite 
modillleri verilmi~tir (Kose ve <;ebi, 1988). 

4. SONU(:LAR 

Her ne kadar go9Uk malzemesi komUr daman 
Uzerindeki yalanc1 tavan tabakalarmdan olu~masma 
ve aym malzeme gibi dU~iinUlmesine ragmen, 
olu~um bi9imi veya ~ekli yonlinden farkh bir 
malzeme olarak ele almmahd1r. Go<;Uk 
malzemesinin ~ekli birince derecede bolgenin 
jeolojik ozelliklerine, yap1sma, yalanc1 tavan 
tabakalarmm zay1t1Ik dUzlemlerine ve <;atlak 
sistemlerine baghdir. Bu yap1sal ozellikler, farkh 
komiir havzalar1 i9in degi~ik karakter gosterirler. 
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Go9Uk malzemesinin basm9 altmdaki deformasyon 
karakteristigi genel anlamda dogrusal olmayan ili~ki 
~eklindedir. Bahsedilen yap1sal ozellikler ve go9Uk 
malzemesi formu nedeniyle dogrusal olmayan ili~ki 
degi~ik ~ekillerde geli~ebilmektedir. Nitekim, 
USBM'm degi~ik ~ekilde kmhm~ ve degi~ik 
formlarda olu~turulmu~ malzeme y1gmlan 
Uzedndeki yap1lan s1k1~abilme testlerinde il~kinin 
dogrusal olmad1g1 ve sekant modUllerinin 7 MPa ile 
325 MPa arasmda degi~tigi belirtilmektedir (Peng, 
1978). 
Genel olarak go9ertmeli uzunayak panolarmm 

say1sal yontemlerle modellenmesinde, go9Uk 
malzemesi giri~ bilgileri ivin bir on 9ah~ma 
gerektirrnektedir. Bunun ivin ~u tespitlerin yapdmas1 
ba~ar1h bir modelleme ivin gereklidir: 

a) Go9Uk malzemesi ~ekli, 
b) Go9Uk malzemesi kabarma faktorU, 
c) Y alanc1 tavan tabakalarmm go9me 

yUksekligi, 
d) Go9Uk . malzemesinin pavram~ 

karakteristigidir. 
Dikkat edilirse bu maddelerin dogrudan 

belirlenmesi 9ok zordur. Bu nedenle yakl~tk olarak 
tespit edilme zorunlulugu vardir. <;ogu model 
9ah~malarmda kabarma faktorU 1.5 olarak 
varsay1larak yap1lmaktad1r. Sabit kabarma faktOrUne 
bagh olarak da farkh malzeme katsay1larma bagh 
go9Uk malzemesi davram~ ozellikleri se9ilmekte ve 
say1sal modellere yans1tilmaktadir. 
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A(IK OCAKLARIN MOl>ELLEMESiNI>E GOMETRiK BiR Y AKLA~IM 

AN APPROACH TO OPEN PIT GEOMETRICAL MODELLING 

A.TURANBOY 
Scl~uk Onivcrsitcsi Scy<li~chir Mesick Yiikscokulu Maden H<iliimii, KONY A 

()Ziff: 13u c;ali~mada, ac;1k ocaklarda gene) ~cv egrileri ve slireksizliklcr, izornertrik perspektif yontem ve 
matematiksel d(inii~limlcr kullarnlarak birarada gostcrilmi~tir. One slirlilcn yontcmde ~ev egrileri vc 
siircksizliklcr hir prizma i<;indc sunulmaktadir. Eide cdilen matematikscl ifadeler, Doganku7.U (Hiney Blok 
A<;1k Ocagma uygulan11115, arazi g(irlinlimkri ve sonu<;lar arasmda benzcrlikler saglanm1~t1r. 

ABSTRACT: In this research: general slope splines and discontinuities of the open pit mines were analyzed 
and showed by using isometric perspective methods and mathematical transfi.mnations. In the developed 
system slope splines and discontinuities were geometrical analiscd in a prism. Developed mathematical 
expressions in this research were used in Dogankuzu C!liney Blok Open pit mine and was provided similarity 
between results and field visions. 

l.GiRiS 

Ac;1k madcn i~letmeleri, diger bUylik mlihendislik 
yapdan gibi cmniyet ve ckonomik ac;:1dan risk 
ta~111wktad1r. Riskin en aza indirilrnesi ic;:in, ki.i<;ilk 
()J<;ckli modeller olu~turulup, i~letmeye gec;:ilmedcn 
bu modeller i.izerinde c;:alt~ma vc analizlerin 
yapdmas1 i~letme ko~tillannm sec;:iminde ve karar 
a~amasmda hnemli katk1larda bulunmaktad1r. 

Projelendirrne vc i~lclmceilik a~amalannda 

kullarnlan modclleri ~u ba~hklar allmda 
s1ralayabiliriz; 

i) Cicomctrik modeller, 
ii) Jcoistatistikscl modeller, 
iii) Jeomckanik rnoclellcr, 
iv) Saha s1111rlannlll bclirlcnmesine yonclik 

modeller. 

Bu c;:ah~mada, kaya ki.itlesinde ac;:tlan ac;:1k 
ocaklarm geomctrileri, ic;:erdiklcri si.ireksizliklerle 
birlikte linecr yakla~1mla incdcnmi~tir. A<;1k maden 
ocaklannm gene! ~ekilleri ve ic;erdikleri 
si.ireksizlikler i.izerin<lc matcmatiksel yakla~1111larda 

bulunulmu~, izomctrik perspektif yiintcmleri 
kulla1111arak ocaga ail olu~t11nlar vc si.ireksizlikler 
g<Sri.inti.ilenmi~tir. Eide edilen matcmatiksel 
yakla~unlar ve yontemler, Dogankuzu Glincy Blok 
Boksit Ocagmm scc;ilen iki kcsimine uygulann11~ttr. 

i) Modellemc <;ali~malan, Analitik geometri 
, linecr ccbir kurallan , izomelrik pcrspcktif yontcmi 
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ve bu y6nlemin 111:1tcmatiksel ac;:1klamas1 
ad1mlanndan olu~up, oeagm taman11111 moddlemeye 
yonelik bir uygulama olup, kaya ki.itlelcri vc 
i<;erdiklcri slireksizliklcrin birarada sunuldugu, 
Ortagonal modd, ( Snow, 1965, 1968), Rasgcle 
yiizcy modcli, ( Priest ve I Judson, 1976), Mi.i~terck 
di.izlemscl c;okyi.'!zli.i model, (Dershowitz, 1984 vc 
Young, 1990), Kaya ki.itle yap1s111m i.i<; boyutlu 
gcometrik analizi, (Ikegawa, 1992), Oplik 
projcksiyon yt)nlcrni ile slireksizliklcrin incelenmesi, 
(CWkay, 199.1) gibi digcr geomclrik mudellcrc 
benzer bir yakla~1m saglamay1 ama\·lamaktad1r .. 

2.iZOMETRIK PERSPEKTIF 

I lerhangi bir i.ic;: boyutlu objcnin iki boyutta, yani 
kag1t ylizcyinc c;:izilmesi izdi.i~lim 1nctodlnr1 ilc 
yapilabilrncktedir. izdi.i~i.i111 metotlanyla objenin 
gorunur yi.izlcrinin tek bir di.izlem i.izcrinde 
gosterilme ihtiyac1 anlat1mda· kolayhk saglama 
amac1yla ortaya c;1kmaktadir. 

Objenin Uc; yi.izi.inlin de ayn ayn izdi.i~lim 

di.izlemlerinde c1s1111 izdU~i.irn di.izlcmine g(irc 
dondi.iri.ilUrse, objcye ail lie;: yi.izcyin, bir izdi.i~lim 

di.izlcmin<le gl)slerilmcsi mlimki.in olmaktachr. Bu 
~ekilde cldc edikn gt)1 i.ini.i~lcrc aksonomctrik 
rcsimler dcnilmektedir. Objelerin uzaysal 
konumlannm belli metotlarla gostcrilmclcri bu 
rcsimlcrle yapilabilmcktcdir. Aksonomctrik 
pcrspektifler ~ckil . I.' de sunulmu~tur (Bagc1 ve 
Bagc1, 1979). 



~ekil 1. Aksonometrik perspcktif1cr. a) izomctrik 
perspcktif (r1> = a, lic;iincli ac;1 =0), b) Dimctrik 
pcrspcktif (!\ * a, i.ic;Uncli ac;1=0), c) Trimetrik 
pcrspcktif(lic; ekscnc yapilan ac;1 f'arkl1). 

Bunlardan izometrik ( e~ 6lyiili.i) izdi.i~Lim 
ydnll'minde, (irnek olarak al111an ]dip, OZ ekscninin 
yli11Linde 45°, OY ckscnin yiini.indc 35° 26' 
dcindiiriilmekte vc izornetrik izdii~iim clde 
cdilmcktcdir. Doni.i~i.imUn gcometrisi Seki! 2' de 
vcrilmi.)tir (Gasson, 1985). 

r----------------------

P(x,y) 
XSUI ~ 

~ z 
_J ______ ~_~_,_ 

KCO>S 

~ekil 2 .)zomctrik izdii~iim dunii~iimUn geometrisi. 

3.SCIRFKSiZLiK 
TANIMl,ANMAST 

KONUMLARININ 

izornctri k giiri.inll'l iizcri n<lc, si.ircksizl iklcrin de 
gtistcrilrncsi model i.i:t.erinde mlimklindiir. 

I Icrlwngi· hir diizlcmin uzaysal konumunun, hiiyi.ik 
dairc g6stcrimi vc bu dlizlcmlcrin izometrik 
di1nli~i.Lrn i:inccsi rclcrans bir ki.ip ic;inde gostcrimi 
~ckil J ve ~ckil 4 ' de sunulmu~tur. Bu giisterim, 
dogrusal slircksizlik olu~umlar ic;in vc $CV aynasmm 
Y, Z ckscnlcrine paralcl olmas1 durumuna kar~Il1k 

gclmcktcdir.. Scv aynasmm ve slircksizlik 
dlizlcminin sekiz muhtemel konumu i!,'.in 64 ~ev­

slircksizlik konumu gusterilcbilmektcdir. 
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-------------------' 

~ckil 3. Dlizlemin mumkiin uzaysal konumlannm 
biiyiik dairc g()sterimi. 

Burada ~ev ay11as1111 kesikli yizilen, si.ircksizlik 
diizlcmini, kcsiksiz biiyiik dairelcr temsil _ 
etmektedir. Aynca K-G dogrusu X ve D-B dogrusu 
Y ckscnkrinc kar~Il1k gctirilmektedir. 

~ckil 4. Dlizlcmlcrin rcfcrans bir kiip 
ic;indc glisterimi. 

Geryeklqtirilcn si.ircksizliklcrin modellcmc 
ad1mlan ~6ylc s1rnlanabilir, 

-Siircksizligin uzaysal konu111lann111 ta111111la11111as1, 
-Si.ireksi:diklcrin ilgili koorclinatlann111 izomctrik 
donii~Lim ()ncesi Y Z (kag1t di.izlcmi) diizlemine 
ta~111mas1, 

-Bu di.izlemlcrin izomctrik lWni.i~iimlerinin 

gcrc;eklqtirilmcsi. 

Slireksizligin uzaysal konumlanrnn ta111mlanmas1 
1<,-:111, arazi <;ali~malan sonucu elde edilcn 
dcgcrlcrden si.ireksizligin cgim ve cgim y6nli 
dcgerleri, ~critmctrcyi hangi koordinat dcgcrlcrinde 
kestigi, ~critmct1c hattmm i.isti.indcki iz uzunlugu 
kulla111lmaktaJ1r. 
Siircksizliklcrin ilgili koorclinatlar111111 izomctrik 

dl)ni.i~Um oncesi Y Z. (kag1t dlizlemi) diizlcminc 
ta~111mas1, si.ireksizligin X ckscnindcki degeri 
slireksizligin iki boyula paralel izcli.i~Urlilrnesi ilc 



ta111mlanmaktad1r.Bu dtizlemlcrin izornetrik 
(Wnli~timlerinin gen;eklqtirilmesi ile slircksizlik 
modellenmektedir. · 

Si.ircksizligin Y Z di.izle1yine ta~mmas1 ve 

.
~ eritmetre tisti.inde kalan iz tun.luklann.m ~e~ list 
noktasma kadar olanlannm 1zometnk pnzma 
s1mrlannda gosterimi ile an! m kazanacaktir. Yani 
boyutlan izometrik prizm, sm1rlannda silrekli 
oldugu tahmin cdilen si.ireksizlikler, izometrik 
prizma snmlanna kad,Ur c;izgisel olarak 
mo<lellenmesi, bir ~ev ylize~i boyunca tespit. edilen 
gcncl silreksizliklcr i<;:in gec;frli olacaktir. ~ekil 5' de 
bir ~ev yi.izeyinde mtimktin ~i.ireksizlik konumlanmn 
izleri, prizma sumlan, (bu s1111rlan olu~turan 
dogruJr.',;1 ve stireksizlik /zlerine ait dogrultman 
vckl6r._T Y Z diizleminde ttjpluca sunulmu~tur. 

I 

V ='(O,l,O) 

p1izmas11w1 

/u =(1,0,0) : ; =(1,0,0) / -~ 
: v=(o.1,0) 7 l-;,,c 

(y2,z2) pnzmamwtj (O,O,l) 

;;'= ~comJ,cos(90-0<)) ~ 1 
;¥L~,_!_ __ ~ i~-- ~ 

-:J,. -/J, (yl,zi -> 

(0,0,1 ,/u =\l,o,o) w co,0,1) 

,. pnzm.a:mun 

(yo,zo)-- V _ - Y 
- (0,1,0) 

---7 

~ckil 5. Bir ~ev ytizeyindc rni.imki.in si.ireksizlik 
konumlannm izleri, prizma sumlan, bu smirbn 
olu~turan dogrulara ve stireksizlik izlerinc ait 
dogrultman vektOrlerin X Y, Y Z, X Z 
dlizlemlerindeki gortinlimi.i. 

~ckil 5. de dogrultman vektOrU verilcn 
slireksizligin alt ve list prizma srn1rlann<la 
tanunlanan dogrulan kestigi varsayilsm. Prizrna list 
(0, y2, z2) ve alt (0, yo, z0) s1111rlannm parametrik 
denklemleri; 

X=O X=O 
y =y2 y =y2 
Z = Zo Z = Zz 

olarak yazilabilir. Bu iki' dogrunun 
paralel olan prizma s1111rlannm 
dogrulann dogrultman vektOrleri, 
olduklanndan e~ittir ve 

ve bunlara 
olu~turdugu 

aym yonde 
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v = ( cos ax, CQS ay, cos az) = (cos90°, cos0° , 
cos90°) = (0, 1, 0) 

benzer ~ekilde diger s1111rlann dogrultman 
vektorleri; 
~ ~ 

w = (0, 0, 1) ve U = (1, 0, 0) olarak yazilabilir. 

Y Z dUzlemindeki slireksizlik izinin ise, Y ve Z 
eksenleri ile yaptlg1 ac;llardan dogrultman vektOrli 
bulunabilir. 

Buradan arazide olc;lim noktasmdan ba~lamak 

lizere slireksizligin egim yonU ve egim degerlerinden 
faydalamlarak yonelimi ve prizma s1111rlanm hangi 
noktalar<la kestigi hakkmda sonuc; elde edilebilir. 
Slireksizlik izinin ba~lang19 koordinatlan (X1, Y 1, 
Z1) olarak verilirse, egim yonli veya dogrultu 
degerlerindc de faydalamlarak, ~ekil 5.' de kalm 
c;izgilcrle gosterilen sUrcksizlik izlerinin mi.imki.in 
yonclimleri \,izelge I.' de dogrultu ve egim yoni.i 
ve suurlannda gcnelle~tirilebilir. 

<;:izelge Si.ireksizlik izlerinin mi.imki.in 
yonelimlerinin <logrultu I cgim yoni.i. 

1 llolu siirnksizlik izi ir,in 90°-180~ 180°- 270~ 180° 180°-270~ 270°-360°, 270° 

2 mlu siireksizhl. izi i,m l Tiim ytinlerde 

3 nolusureksizlikixiir,m { 

4 mlu siireksizlik ixi i(in 0 - 90°, 270°-360~ o 0 0 - 90°, 90°-180~ 90° 

Buradan gorlilecegi gibi, Kuzey ylini.ini.in, X ( - ) 
almmas1 halinde, l ve 4 no' Ju si.ireksizlikler egim 
ycini.i veya dogrultu degerlerine gore yonelimleri 
genelle~tirillcbilmcktcdir. 

<;:izelge I.' de verilen slireksizlik izi konumlan ic;in 
clogrultman vektOrler ise,. <;:izelge 2.' de 
sunulmu~tur. 

<;:izelge 2. YZ dUzlemi ic;in slircksizlik izi 
konumlan ic;in dogrultman vektOrler. 

I. uolusiireksizlikiziir,in 

2. nolu sweksizlik izi ir,in 

3. nolusiireksizlikixii<;in 

4. nolusiireksizlikizii(in 

QQfu!!tman vektiirlet 

C-D priz1114slllll1!14_.;i:iinelim A-BprizmAsll\UIM.viintlim 

(cos90°, coso:, cos(90"-a)) (cos90°, cos(90°-oc). cosoc) 

(cos90°, cos90°, cosO") (cos90°, cos90°, cosO") 

(cos90°, coso•, cos90") (cos90°, cos0°, cos90") 

(cos90°, cos(90°-a.), cosao) (cos90°, cosa., cos(90°-oc)) 

\,izelge 2.' de verilen a degerlcri egim a91s1 
degerleridir. Si.ireksizligin A-B ve C-D prizma 



sm1rlan111 kestigi noktalar isc si.ircksizligin 
hcrhangi bir dogruya yonclim yapt1g1 andaki 
parametrik e~itligin ilgili dogrunun parametrik 
qitlige e~it olmas1 ile rn;1klanabilir. $oyle ki ; C-D 
tizerinde <logrusu i9in, 

~ ~ 

Y kesim noktas1 = Y1 + Y1 t = Y2 + Y2'A 
~ ~ 

Z kesim noktas1 = Z1 + Z1 t = Z2 + Z2'A 

bcnzer ~ekildc, A-B noktas1 i9in ; 
~ ~ 

Y kesim noktast = Y1 + Y1 t =Yo+ Yo/, 
~ ~ 

Zkesim noktas1 = Z1 + Z1 t = Z0 + Z0'A 

olarak verilebilir. Burada t ve A parametreleri 
dcnklikler i9in katsayilard1r. 

Si.ircksizlik izlcrinin XY di.izleminde ta111mlanmas1 
19111 isc, dogrultu vcya cgun a<;1larmdan 
faydalarnlabilmektedir, ($ckil 6). 

-, __ .L..-____,r,_rizn_1_.,_m_m_ 

)--

-v_·co,i ,m 

/'v.,,_ .... / 
(UO-I) Wc(0,0,1)/ 

' '/ : V=(O,l.o) // 
/ I ~ pn.-·~ma$lnlll _, 

~- (coscxl,co•(90-cx)) i R /11 ~ ~ 

l 
~Lf :== - ~ ,§r:: / ~ ,Y 

u ·o.o,oJ //-;;.,. u -o.o.o' 

/ /z 

/ (0,0,1) p1:izmasuw1 / 

v = (0,1,0) 

--7 

Seki! 6. X Y dlizleminde slireksizlik izlerinin 

+ X ckseninin kuzey yonli almd1g1 varsay!Ism. Bu 
durumda, Z Y dlizlemindc tammlanan ili~kilere 

benzer ili~kiler kullamlabilmektedir, ( <;:izelgc 3 ). 

<;:izelgc .3. Si.ireksizlik izlerinin mi.imki.in 
yonelimlerinin dogrultu vc egim yoni.i. 

Dogrultu 

I nolu siileksizlik izi ii;in 0. 90°, 180°-270° 

2 nolu siileksizlik izi ii;ili 0, 180° 

3 nDlu siileksizlik izi i~in 90°, 2'70° 

411olu siileksizlik izi ii;ii1 900.120°, 270°-360° 

Efun Vo11ii 

90°.1so• , 270°-360° 

··o. 210° 

l8CP, 360° 

6 , 90°, 180°- 270° 

I ve 4 no' lu ti.irden stircksizlik i9eren kaya 
ki.itlesinin hcrhangi bir prizm~inde gosterimi 
prizmanm kuzeye olan konumu goz ontine ahnarak 
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~ekil 7.' de genclle~tirilmi~tir. 13urada si.ircksizligin 
se<;ilen X, Y, Z cksenlcrindcn bir tancsinc dik 
digcrlcrine belirli bir a<;1 ile yonclimi soz 
konusudur. Y ve Z ckscnlcri ilc X vc Y ckscnlcrine 
dik ve yatay olan si.ircksizlik izkri (2 vc 3 no' lu) 
verilmcmi~tir. 

$ckil 7. Kuzeye ohm konumuna gore, sl.ircksizlik 
i~'.eren kaya kutlcsinin hcrhangi bir prizma i<;inde 
gostcrimi. 

Seki! 7.' de tammlanan dort tlir silrcksizligin 
prizma i<;inde gc:>steriminin bi.iyi.ik daire gi:>stcrim 
kar~I11klan, Kuzey + X ekseni yoni.indc olmak i.izcre 
~ckil 8. 'de sunulmu~tur. 

~ekil 8 ve Sekil 9. 'den izlcnecegi gibi, ai;1k ocagm 
herhangi bir kesiminden kaz1 ylizeyi ve basamak 
Usti.indcn elde edilccek si.ireksizliklerin egim yoni.i 
veya dogrultu degerleri ile Seki! 5 ve Seki! 6. 'de 
gori.ildtigil gibi Y Z ve X Y di.izlemlerinde 
yonelimleri belirlenebilmektedir. 

Sek.ii 8. Si.ireksizliklerin prizma i9inde 
gosterimlcrinin, btiyi.ik daire gostcrim kar~Il1klan. 

Yonelimi belirlcnmi~ si.ireksizligin de ~ev 

tabamnda yada Sekil 5 ve $ekil 6.'de verilen prizma 
suurlanndaki kesim noktalan, dogrultman vektOrler 
kullamlarak tespit edilebilmektedir. 



Kcsim noktalan, kaz1 ylizcyi vcya genellqtirilmi~ 
haliylc si.ircksizligin Y Z· di.izlemindc cgim, basamak 
i.istiindc vcya X Y diizlcmindc isc, egim y(ini.i vcya 
clogrultu dcgerlcrinin clogrultman vckWr olarak 
kulla111lmas1yla tcspit edilip, bu 11oktalann 
birlqtirilmcsiyle si.ireksizlik iki di.izlemcle c;izgiscl 
olarak tammlanabileccktir. 
~ekil 5. ve !>ekil 6.' de tan1mlanan 1 vc 4 no' lu 

slireksizlik izlerinin Y Z cli.izlcminc ta~m1p prizma 
sumlanndaki kesim noktalan ve ilgili dogrultman 
vekWrler ~ekil 9.' de sunulmu~tur. 

z 

A ic\I,:(;: i I, . 
I, . , 

y 

(y' 1. z'1) t= <1.0) 
(a) 

z 

A 
cY' i. ~· n ~=co, l) 

__!"_[ A-zl, yl 

~=(0, I) (y I.~ I) 
(b) 

y 

$ekil 9. a) 1, b) 4 no' lu silreksizlik izlerinin Y 
Z dtizlcmine ta~m1p prizma suurlanndaki kesim 
noktalan ve ilgili dogrultman vektOrlcr. 

~ckil 9 . a.' ya gcire I no' Ju slircksizlik i<;in 
prizma kesim noktalan ; 

y' = y 1 + tcosa =, 0 + I 'A 
y'' = y 1 + tcosa = 0 + 1 'A 

z' = z1 + tcos (90° - a)= 0 +Oil, 
z" = z1 + tc1,)s (90° - u) =A + O'A 

Benzer ~ekildc, 4 no' lu si.ireksizlik ic;in prizma 
kesim noktalan ; 

z' 1 =(A- z1) + tcos (90° - a)= 0 +O'A 
z"1 =(A- z1) + tcos (90° - tx) =A +Oil, 

y"1 = y1+ tcosa = 0 +IA 
y' 1 = Y2 + tcosa = 0 +I A 

olarak ifadc eclilebilir. Bu ifade X Y di.izlemi i<;in 
de benzcr ~ekilclc kullamlabilir. Ancak clogrultmak 
vcktOrlcr a egim ac;1s1 yerine, ~ egim yonil m;1s1 
kullamlarak hesaplanabilmektedir. 

Bu degerlerin izomctrik pcrspektif b<"ililmtinde elde 
cdilcn; 
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p ( y'', z'') =I 0.7071(-a+ b), 0.40820(a + b+ 2c)] 

ifadesinc gfirc, izomctrik koorclinatlarnun 
hulunrnas1 vc bu koordinat noktalarmm hirer 
dogruyla birlqtirilmesi ilc si.ircksizlik, XY vc YZ 
dUzlcmlcrindc g()stcrilcbilccektir. 

4. GELiSTiRiLEN MODELiN UYGULAMASI 

Eide cdilen yakla~1111 vc matematikscl ifadclerin 
uygulamas1, Dogankuzu Gtincy Blok Ac;1k 
Ocagmm iki kesirni orncklenerek sunulacakt1r. 
i~lem s1ras1 ~u ~ckilde gcli~tirilmi~tir; 

i) Modcllcnecck kesim!erin olu~turulmas1, 
ii) Prizma smirlan i9inde ocak olu~umlanmn 

izometrik gori.ini.imlcrinin olu~turulmas1, 
iii) Prizma s11mlan i9inde sUreksizliklcrin iki 
boyutlu ve izomctrik giiri.intUlcrinin olu~turulrnas1, 
iv) Silrcksizliklcr ve ocak olu~lllnlannm bir arada 
gostcrimi. 

Si.ircksizlik ol9ilmlcrinin yap1ld1g1, orneklenecek 
kesimler oncclikle harita, i.izcrindc prizma suurlan 
~cklinde tespit edilrni~tir, Bu snmlar, ocagm 
yakla~1k GD ve KB kcsimlcrine kar~1hk 
gclmekteclir, (Seki! 10). Oc;tinci.i boyuttun 
gorUnti.ilencbilmesi i9in GD kcsimincle 1580 m. KB 
kesiminde 1550 m. Z ekseninin ba~lang1c; noktas1 
olarak al11rn11~ vc yizim olu~turacak smir noktalan 
yeni olu~turulan koordinat sistcrnine gore 
konumlandinlm1~t1r. Prizma s1111rlan tespit edilirken 
~eritmetre hattmm uzunlugu ve si.ireksizliklcrin 
6lt;i.irn yi.ikseklikleri dikkatc al111n11~ttr. 

~ 
r~~ 
\ KBkesimi 

\ GD kesimi 

\-====-1 
v-----~----

"- ___,) 

Seki I 10. Modcllemc 9ah~malannda kullamlan 
kesimlcrin yakla~tk konumlan. 



3.1. Prizma S11mlan ic;inde Ocak Olu~umlqnnm 
izometrik Ufai.iui.imlcrinin Olu~lurulmas1 

Onceliklc topografik haritalar uzeri11de, olu~turulan 
prizma s11mlan ir;crisindc ~cv cgrilcrinin izometrik 
koordinallan hcsaplan1111~ AutoCAD R 14 
programmda gciriinti.ilcnmi.~tir. GD kesimine ait 
g(irlinti.i ~ekil 11.' de ve KB kesimine ait 
gliriinti.iler olc;eksiz olarak ~ekil 12. 'de sunulmu~tur 

CiD kesimindc ~cv egrileri boyunca her 2 c.m. 
boyunca birirn hasamaklar olu~turulurkcn, KB 
kesi111inde, farkli hir sunurn olarak, ~ev cgrileri 
lizerindc doulim noktalannm koordinatlan lcspit 
c<lilip, her bir kaz1 yiizcyi poligon olu~turacak 

~ekilde ayn ayn kapatilmt~ ve bu poligonlar, (kaz1 
yuzeyleri) koyu renkli gortinti.ilcnmi~tir. 

Seki! 11. AutoCAD R 14 progra11111Hla. GD kesiminc 
ait gorlinti.i. 

~ekil 12. AulliCAD R14 programmda. KB kesimine 
ail giiriinlli. 

3.2. Prizma Sm1rlan i9indc Si.ircksiLJiklcri11 iki 
Boyutlu \'c b_imctrik Gfalinliilcrinin Olw;turulmas1 

Arazidcn cldc cdi lcn 12 m. ( ~cv tisl noktas111a katiar 
izlcncbilen) iz uzunluga sahip slircksizliklerden. GD 
kesimi I (i50 kackmesindc 19 , KB kcsimi I <i40 
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kademcsincle 18 si.ireksizlik di.izlerni sec;ilmi~tir. 

Egim ve egim y6nlcri belli olan bu siireksizlikler Y 
Z di.izlemine ta~1111111~ vc smdlandmlm1~, Y 
ckscninde ~eritmctreden ()!<;Ulen dcgcrlcri, X ve Z 
eksenindc isc, harita Uzerindcn koordinat degerleri 
dikkate almarak her bir slircksizligin, (x, y, z) 
konumlan belirlenmi~tir. 
Prizrna sumlannda tespit edilen stircksizlik 

koordinatlann Y Z vc X Y eksenlerindeki iki 
,boyutlu gori.intiileri, GD kesimi Seki! 13.' de, KB 
kesimi Seki-I 14.' de sunulmu~tur. Ay111 kesimler ir;in 
izometrik doni.i~i.i1nlcr yapliarak izometrik 
gorlini.i~ler ise Sckil 15 ve I G' da sunulmu~tur. 

Seki! 13. GD kesimini iki boyutlu g0rU11UmU. 

Sekil 14. KB kesimini iki boyutlu goriinlimU. 



Seki] 15. GD kcsiminde ~ev cgrileri ve 
slireksizliklcrin bir arada g<:1sterimi 

$ckil 16. KB kcsilllindc ~cv cgrikri vc 
slireksizliklcrin bir arada gcistcrimi. 

Eide cdilcn hii giiri.intLikr i.izcrindc bcnzcr 
hcsaplamalar yapdarak kcsitlcr w ~cv yli1.cylcri11dc 
olu~an hlokla~111alarda clde cdilcbilmcktcdir. 
Bununla ilgili ularak ~ckil 17. 'de KB kcsimi i<;in 
al111an bir kcsit. ~ckil 18' de CJD kcsimindcki 
blokla~malar sunulmu~tur. 

~ckil 17. KB kesimi i9in ahnan bir kcsil 
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Sckil 18. GD kcsimindeki blokla~malar 

4. SONU<; 

One slirUlen .ycintcm ve · rnodcllcnen 9ali~ma 
sahasmdan cldc cdilen sonU\'lnnn ~{)ylc srralanabilir 
Aralannda ~critmetre i)l\~i.im hatlanrnn ba~Jang19 

noktalannda itibaren yakla~tk dik 600 m. , ~cv 

ylizeyi boyunca 650 m. olan modcllcncn kesimkr 
i<;in ileri sllri.ilen yih1temle olu~turulan gi)rlinttilcr, 
hem kaz1 yiizcyinde gozlcnen sl'.ireksizlik izleri hem 
de bu kesimlcrdcki i<;bUkcylik, dt~bi.ikeylik vc 
yakla~1k dogrusal hatlar benzcrlik gostcrmcktedir. 

Si.ircksizliklcrin iz uzunluklan dik.ka!e almarak 
gen;eklqtirilen bu ych1lcmlc ocagm ilgili 
kcsimlcrinde, si.ireksizligin ocag111 yi.iksckligi 
boyunca mockllcnmcsi kincmatik analizlcr

0 

i9in daha 
anlamh yakla~1mlarda bulunabilcccktir. . Bir ba~ka 
deyi~lc, si.ircksizligin ba~l<.a bir si.ircksizliklc 

. kcsilmcdigi vcya kaz1 ylizeyimlc yok oldugu 
durumlar d1~l!lda, kaz1 yi.i/'eyi boyunca izlencbilen 
silreksizliklcrin nwdelknmcsi mlirnklin bi.iyi.ik c;aplt 
knymalar hakkrnda daha saghkh tahmin 
yapdabilmesi mi.imklin olmaktad1r. 
o0 -360° arasmda kar~1hkl1 vc dik yerlc~tirilen 

slireksizliklcr bi1 birlcrini lamamlamaktadtr. Bu 
gtistcrim. ocLigm kazt s1rasmda. (izelliklc ilk ocak 
c;ukurunun H\'.Jlacag1 kcsim ve planlanan ilerlcmc 
y~inlcrindc muhtcmcl slircksizliklcr hakkmda htzh 
ve pratik karar vcrilcbilmcsini mUmki.in ktlacaktlr. 
Hakim sUreksizlik sctlcrinin konumlan, kaz1 

ylizcyine paralcl olmas1 durumunda en fazla atun 
ki.itlcsi cl<le edilebilmcktcdir, Kazi ylizeyine dik 
konumlu· sUrcksizlik tak1mlan111n· bulunmas1 isc, 
kan vcrimini artird1g1 bir 9ok ara~t1rmac1 tarafmdan 
ortaya konulmu~tur. Buradan yola \:tkarak, 
si.ircksizlik ve/vcya si.ircksizlik sc!lcrinin, ocagm 
hangi kcsimindc hangi konumda bulundugu, kaz1 ve 
patlatma vcrimi hakkmda oncedcn fikir edinilmesini 
saglarnaktadtr. <.~al1~ma sonucu cldc eclilen 



natcmatiksel ifadclcr vc gori.intiilcr, bu konuda fikir 
1~dinil111csini saglamaktad1r. 

Patlatma clcliginin hangi kod veya kodlarda 
:>lireksizlikleri kesccegi, patlatma dcliginin bu 
:;Ureksizliklerc yakla~ma a<;1s111111 hangi egimlcrdc 
a<;1lmas1 halinde ne olacagt onccdcn ifade 
,~dilebileccktir. 

()ne si.irlilen yl1ntcmle, w;1k ocak <;ukurunun 
tamam1 vcya bir k1sm1 birim basamaklara bollinerck, 
sc<;ilcn bir Li<;: boyutlu koordi11at sislcminc gore, kesil 
ve plan giiriinlimlcri bir arada g<'.)sterilebilmektcdir. 

izometrik model iki boyuta indirgcnebilmcktedir. 
Aynca izomctrik katsaydarm kullarnlmas1yla·, 
gcomctrik bliyliklliklerin gcn;ck {il<;lilerde 
kullanilabilmcsi mlimklin olmakta<l1r. 

Uygulamada kontrol cdilcmcz foktUrlcr olarak 
ortaya c;1kan slircksizliklcrin c;qitli (izclliklcri (in 
izlemcyc imkan vermektcdir. 

Modcllcmc ekscnlerinckn birisi vcya ikisinin oh;cgi 
arlmlarak ilgili cksendc veya dlizlcmdc 
tammlanacak geomctrinin dclay1 saglanabilir. 

Kaya kUtlcsinin davrm11~1 iizerindc ctkili olan 
yap1sal jcolojik birimler, linecr gcornctri ilkclcri ile 
a~1klanarak izomctrik gl\ri.intlilerlc ortaya konulan 
modcllcmc yl)ntcmi~ planlama vc i~Jctmc 

a~amalannda kullamlabikcck bir yakla~tm olarak 
teklif cdilmcktedir. One si.iri.ilcn ylintcm, modeli 
gdi~tirilmck i<;in yukanda s1ralanan yaptlabilecck 
~ali~malanyla, dctay analizlerde de 
k ullam labi lcccktir 
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ELMAS TEL KESME YONTEMiNDE A(:'.I DEGiSiMiNE BAGLI OLARAK KESiLEN ALAN 
DEGERLERiNiN BELiRLENMESi 

DETERMINATION OF CUTTING AREA VALVES DEPENDING ON THE CHANGE IN ANGLE 
IN DIAMOND WIRE CUTTING METHOD 

Y. OZ(:'.ELiK, S. KULAKSIZ ve A. OZGUVEN 
Hacettepe Oniversitesi Maden Milhendisligi BolUmU 06532 Beytepe I ANKARA 

OZET: Mermercilikte kullamlan elmas tel kesme yontemi uygulamalarmda optimum <;ah~ma ko~ullarmm 
belirlenmesi, yontemin dogru ve ekonomik bir bi<;imde kullamlabilirliginin tespiti a91smdan bUyUk onem 
t~1maktad1r. Optimalligin ar~tmlmasmda en onemli parametrelerden bir tanesi de elmas telin yatayla 
yapm1~ oldugu a<;mm degi~imine bagh olarak kesilen alan degerleridir; Bu <;ah~mada farkh kaya<; tUrlerinde 
(magmatik, kire9ta~1 ve hakiki mermer) elmas tel kesme i~lemi s1rasmda (yatay ve dU~ey kesim) a91 
degi~imine bagh olarak kesilen alan degerleri belirlenmi~tir. Bunun i<;in belirli a91 degerlerinde elmas telin 
kaya<; i9erisinde ald1g1 pozisyonlar yatay ve dU~ey kesim tUrU ii;in ayn ayn belirlenmi~tir. Boylece, belirli a91 
degerlerinin degi~iminde ne kadarhk bir alan kesildigi bulunmu~tur. Sonu<;ta elmas telin kisaltma oncesi ve 
sonras1 ii;in ap degerleri ile kUmUlatif kesilen alan ylizdesi degerleri arasmdaki ili~kiler ortaya konulmaya 
<;ah~Ilm1~tlf. A91 degi~imine bagh kUmUlatif kesilen alan yUzdesi degerleri incelendiginde, kesim 
b~lang1cmda, ilk a91 degerlerinde kesilen alamn az oldugu, daha sonra ise kesilen alan degerlerinde art1~ 
gosterdigi belirlenmi~tir. Tel kendisine kaya<; i<;erisinde eliptik yorlinge olu~turduktan sonra ise, ozellikle 
k1saltma sonras1, a91 degi~imlerine bagh kesilen alan ili~kilerinin yakla~1k dogrusal bir yap1 gosterdigi tespit 
edilmi~tir. Sonu<;ta, a91 degerleri ile kUmUlatif kesilen alan yUzdesi ili~kilerinin kaya<; · tUrUne bagh olarak 
degi~medigi, benzer ~ekilde kesim tlirline bagh olarak (yatay ve dU~ey kesim) da ili~kilerin yap1sm1 korudugu 
belirlenmi~tir 

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 cutting) 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 

Mermercilikte kullanllan elmas tel kesme yontemi 
uygulamalarmda optimum 9al1~ma ko~ullarmm 
belirlenmesi, yontemin dogru ve ekonomik bir 
bii;imde kullanilabilirliginin tespiti a91smdan bUyUk 
onem ta~1maktadir. Elmas tel kesme makinasmm 
<;ah~ma performansm1 etkileyecek parametreler 
~ag1daki gibi s1ralanabilmektedir (Ozi;elik, 1999); 
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• Kesme A91s1 
• A91 Degi~imine Bagh Kesilen Alan 

Degerleri 
• Boncuklarda Olu~an A~1nma Miktarlar1 
• Kesme Zaman1 
• Kullanilan Tel _Uzunlugu 
• Makina Pozisyo~u 
• Kesim TUrU (Yatay ve DU~ey) 



Bugilne kadar elmas tel kesme makinalan ilzerine 
yaptlan 9ah~malarda, yukanda belirtilen 
parametrelerin birbirleriyle ili~kilerini detayh bir 
~ekilde inceleyen bir ara~tirma saptanamam1~tlr 
(Oz9elik, 1999; Oz9elik ve Kulaks1z, 2000). 

Bu 9ah~mada, ilretim ortammda genelde kaya9 
parametrelerinde degi~iklik olmayacag1 ve kii9ilk 
sapmalarm ise ana sistemi etkilemeyecegi kabul 
edilmi~ ve farkh kaya9 tiirlerinde (magmatik, hakiki 
mermer ve kire9ta~1) elmas tel kesme i~lemi 
sirasmda (yatay ve · dii~ey kesim) a91 degi~imine 
bagh olarak kesilen alan degerleri belirlen111i~tir. 
Bunun i9in belirli a91 degerlerinde elmas telin kaya9 
iyerisinde ald1g1 pozisyonlar yatay ve dii~ey kesim 
tiiril i9in ayn ayn belirlenerek belirli a91 degerlerinin 
degi~iminde ne kadarhk bir alan kesildigi tespit 
edilmi~tir. Sonu9ta elmas telin k1saltma oncesi ve 
sonras1 i9in ayI degerleri ile kiimiilatif kesilen alan 
yiizdesi degerleri arasmdaki ili~kiler ortaya 
konulmaya 9ah~Ilm1~t1r. Yukandaki amaca uygun 
olarak Tiirkiye'nin degi~ik bolgelerinde be~ farkh 
ocak se9ilmi~tir. Buradaki ama9, farkh kaya9 
tiirlerinde yap1lacak elmas tel kesme i~lemlerinde ne 
tiir degi~ikliklerin olu~acagmm tespit edilmesidir. 
Ocaklar ile ilgili se9imler yap1hrken, bugilne kadar 
Tiirkiye' de elmas tel kesme makinas1 ile sert kaya9 
kesiminde kuvars i9erikli tek omek olan andezit, sert 
kaya9 tiirii olarak se9ilmi~tir. Andezitin diger bir 
ozelligi ise, diinyada hiv bir yerde elmas tel kesme 
makinas1yla kesilmemesidir. Diger kaya9 tiirleri ise, 
kire9t~1 ve hakiki mermer olarak tarif edilen 
karbonath kaya9lar se9ilmi~tir. Karbonath kaya9lar 
i9erisinde ise kristal tane boyutlar1 dii~iiniilerek, 
farkh kristal boyutuna sahip mermerler Uzerinde 
elmas tel kesme uygulamalar1 olan iiretim ocaklar1 
se9ilmi~tir. Elmas tel kesme uygulamalarmm 
yaplld1g1 mermer ocaklarmm yer bulduru haritas1 
Sekil 1 'de verilmi~tir. Mermer ocaklarmda ol9iimler 
ahmrken daha dogru yorumlamalara ul~abilmek 
i9in baz1 makina parametrelerinin rum kesimlerde 
sabit tutulmasma 9ah~1lm1~t1r. Ar~tirmada 
kullamlan makina ve ekipmanlara ait sabit 

p~~~.~!~~-~-~~--~~~~-!-~~-.:!.:.~~--'!_~~-~-!-~~~!~~~~: ............... ---··············-··· 
KARADENi:z 

Sekil I. Elmas tel kesme uygulamalarmm yaptld1g1 
mermerlerin yer bulduru haritas1 

<;izeIJe I. Ara~t1rmada kullan1lan makina ve 
ekipthanlara ait sabit parametreler 

Pkametreler Sert Karbonath 
Kaya9 Kaya9lar 

(Andezit) (Hakiki mermer ve 
Kire9ta~1) 

1 Metredeki 
Boncuk Say1s1: 

37 Adet 33 Adet 

Kullanllan 37.3 KW 37.3 KW 
Makina Gilcil: 
Makina HlZI: 750 rpm 850 rpm 
Voltaj: 380 Volt 380 Volt 
Gerdirme 
Amperaj1: 

25 Amper 35 Amper 

Geri <;ekme 
Basmc1: 

35.21 
kg/cm2 31.69 kg/cm2 

Kasnak <;ap1: 80cm 80cm 
Delinen Delik 
Ca 1: 

90mm 90mm 

Bunlarm sabit tutulma nedenleri ise; 

•!• Elmas tel kesme makinasmm imalatmdan 
kaynaklanan nedenler, 

•!• <;ah~ma esnasmda elmas tel kesme makinasmm 
iizerinde, 9ah~ma esnasmda degi~iklik 
yapllmasma milsaade edilmemesi. 

2. MA TERYAL VE YONTEM 

Arazi 9ah~malannda verilerin almmasmda a~ag1da 
belirtilen yontem izlenmi~tir. Bu yontem ile ilgili 
~ematik goriiniim Sekil 2'de verilmi~tir; 

I. Kesim oncesi yap1lacak ol9ilmler; blok 
boyutlarmm tespiti, kullantlan tel uzunlugu, 
makinanm kesimi ger9ekle~tirilen kaya9tan 
uzakhg1, deliklerden ve makinanm kasnagmdan 
ge9irilen elmas telin yatayla yapm1~ oldugu 
a9mm belirlenmesi. Elmas telin yatayla yapm1~ 
oldugu a9mm kesim sirasmda degi~iminin 
belirlenmesinde ol9ilm gilvenilirligini arttirmak 
amac1yla diize91i biiyil.k a91 ol9er kullamlm1~tir. 
Makinanm kesilecek bloktan olan yatay mesaresi 
ve tel kaya9 i9erisindeki pozisyonunun 
belirlenmesinde etkin olan diger uzunluklar ise 
~eritmetre ile tespit edilmi~tir. 

2. Belirli bir kesim i~leminin yapilmas1 ve daha 
sonra makinamn durdurularak; makinanm 
kaya9tan yeni uzakhgmm, telin yatayla yapm1~ 
oldugu yeni a9mm tespit edilmesi. B ununl~ 
birlikte, belirli bir kesim i~leminden sorira, telin 
blok i9erisinde alm1~ oldugu yeni pozisyonun 
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belirlenmesi amac1yla, Sekil 2' de gosterilen 
ol<;lim sistemindeki her bir noktada (A, B, C, D, 
E, F, G) veriler almm1~tir. Ol<;ilm sistemindeki 
noktalar aras1 mcsafe genel olarak blok boyutuna 
bagh olarak e~it arahkh almm1~ttr. Ol<;Umlerde 
kisa mesafelerin ol<;Umlerinde ~eritmetre, 
~eritmetrenin yetersiz kald1g1 yerlerde ise 8 
milimetre kalmhgmda ince in~aat demiri 
kullamlm1~t1r. in~aat demiri kesilen k1s1m 
ii;erisine uzattlarak demirin elmas tele temas 
noktasmda yUzeydeki k1s1m i~aretlenmi~ ve 
demir d1~ar1 ahnarak mesafe ~eritmetre ile 
oli;iilmU~tUr. 

3. Farkh zamanlarda makinamn dutdillulmas1 ve 2. 
A~amadaki i~lemlerin tekrar edilmesi. 

4. Elmas tel. kesme makinasmm Uzerinde hareket 
ettigi raym sonuna gelindiginde makinanm 
durdurulmas1 ve 2. A~amadaki i~lemlerin tekrar 
edilmesi. Daha sonra telin ktsalttlarak makinanm 
one ahnmas1 ve tel uzunlugunun, makinanm 
kayai;tan uzakhgm1n, elmas telin yatayla yapm1~ 
oldugu a<;mm betir1enmesi. · 

5. Kesim bitene kadar 2. A~amadaki i~lemlerin 
farkh zamanlarda tekrar edilmesi ve kesim 
bittiginde son durumlarm kaydedilmesi (Eger 
gerekiyorsa ikinci tel kisaltma i~leminin 
uygulanmas1ve4. A~amanm tekrar1). 

Yukar1da belirtilen ama<; dogrultusunda ve yontemle 
ocak Uretim birimlerinde yap1lan 9al1~malar 
sonucunda elde edilen kesme uygulamalarma ait 
sonui;lar degerlendirilmi~ ve ~ag1da belirtilen veri 
gruplarma ula~tlm1~ttr; 

Ocak Uretim birimlerindeki kesime ili~kin detay 
9ah~malar kullamlarak kesim i~lemine ait her bir 
durum, yani telin her bir kesim i;ah~masmda blok 
i9erisinde ald1g1 pozisyonlar, ayn ayn milimetrik 
kag1t Uzerine ol<;ekli olarak 9izilmi~tir. Boylece, her 
bir kesim i~leminde elmas telin yori.ingesinin kaya<; 
i9erisinde a91 degi~imine bagh olarak ald1g1 
pozisyon ~ekilleri elde edilmi~tir. Bununla ilgili bir 
ornek ise Sekil, 3'de verilmi~tir. Burada, kesim 
9ah~malar1 strasmda, telin yorUngesinin ald1g1 
pozisyonlara ili~kin olarak ocak Uretim 
birimlerinden elde edilen sonu9lar kullanilm1~ttr. 
Bununla birlikte, 9izimlerde, telin donilm 
noktalarmda Ol<;Um almamayan k1s1mlarmm 
tahmininde, ocaklarda kayai;larm elmas telle kesimi 
strasmda elmas telin kayacm kesim yilzeylerinde 
b1rakm1~ oldugu izler baz ahnm1~tlr. Milimetrik 
kag1t Uzerinde yaptlan 9ah~malarda, telin her bir a<;1 
degerinde mermer blok i9erisinde ald1g1 pozisyona 
ait kesilen alan degerleri belirlenmi~tir. Buradan 
gidilerek, kesilen alanlarm alt alta toplanmas1yla 

kilmUlatif kesilen alan degerine ve bu kiimUlatif 
kesilen alanlann toplam kesilen alan ii;erisindeki 
yiizdesinin almmas1yla da kUmUlatif kesilen alan 
yiizdesi degerine ul~tlm1~tir. Bu 9ah~malar, farkh 
kesim incelemeleri ve bunlann kendi i9lerindeki 
durumlanm yani a91sal pozisyonlarm1 
kapsamaktad1r. 

Yukandan elde edilen veriler kesim strasmda 
makinanm ray sonuna geldiginde telin k1saltilmas1 
oncesi ve sonrasm1 yans1tacak ~ekilde ayn ayn 
diizenlenmi~tir. DUzenlenen bu veri gruplan yap1lan 
tum kesim i~lemlerinde yatay ve dU~ey kesim olarak 
ayn ayn kaydedilmi~tir. 

3. VERiLERiN DEGERLENDiRiLMESi 

Elmas tel kesme makinalar1y la be~ farkh ocakta 
yap1lan etmas tel kesme i;ah~malarmda kilmUlatif 
kesilen alan yiizdesinin a<;1 degi~imine bagh olarak 
nasll degi~tiginin belirlenmesi amac1yla elde edilen 
grafikler Sekil 4-a ve b ve Sekil 5-a ve b'de dil~ey ve 
yatay kesim tUrleri i9in ayn ayn verilmi~tir. Sekil 4-
a ve b ve Sekil 5-a ve b'de verilen grafikler yine 
telin k1saltilmas1 oncesi ve sonrasm1 ayn ayn 
yans1tmaktadtr. 

A91 degi~imine bagh kiimiilatif kesilen alan 
yiizdesi degerlerinin degi~imine baktld1gmda, kesim 
b~langicmda, ilk a91 degerlerinde kesilen alanm az 
o'ldugu, daha sonra ise kesilen alan degerlerinde art1~ 
gosterdigi belirlenmi~tir (Sekil 4-a ve b ve Sekil 5-a 
ve b ). Bunun nedeni ise, kesim b~lang1cmda blok 
ko~elerinin kesilmesinden dolay1, a91 degi~imi daha 
kisa sUrede olmas1 Ve a91 degi~imi i9in daha az alan 
kesilmesidir. Tel kendisine kaya<; ii;erisinde eliptik 
yorUnge olu~turduktan sonra ise, ozellikle kisaltma 
sonras1, · a91 degi~imlerine bagh kesilen alan 
ili~kilerinin yakla~1k dogrusal bir yap1 gosterdigi 
tespit edilrni~tir.· 

Bununla birlikte, Sekil 4-a ve b ve Sekil 5-a ve b 
incelendiginde, a91 degerleri ile . kUmUlatif · kesilen 
alan yiizdesi ili~kilerinin kaya<; tUrUne bagh olarak 
degi~medigi, benzer ~ekilde kesim tUrUne bagh 
olarak (yatay ve dU~ey kesim) da ili~kilerin yap1s1m 
korudugu belirlenmi~tir. · 

Elde edilen bu sonui;lar, daha once belirtilen a91 ve 
zaman degerlerinde tel k1saltma i~leminin 
ger<;ekle~tirilmesinin homojen kesme i~lemini 
saglad1g1 ve a91 degi~imine bagh olarak kesilen alan 
degerlerinin diizenli oldugunu gostermektedir. Bu 
nedenle mutlaka Cizelge 2'de belirtilen a91 
degerlerinin altmda kesme i~leminin 
geri;ekle~tirilmemesi ve telin k1salt1lmas1 
gerekmektedir. 
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<;izelge 2. Mermer ocak ilretim birimlerinde yapilan 
elmas tel kesme uygulamalarmda optimum tel 
k1saltma noktalar1 

Do~ey Kesim Tel Yatay Kesim Tel 
K1saltma Noktalan Kisaltma Noktalan 

inceleme AyI* K.K.A.** Ayt K.K.A. 
Alanlan (Derece) YOzdesi (Derece) YOzdesi 

<;ubuk9 25 46 15 32 
<;ubuklO 25 -50 20 65 
U~ak 18 50 23 36 
Beyaz 
Milas 21 48 25 46 
Leylak 
Kozaga9 18 46 18 52 
Beyaz 
Sivrihisar 23 47 23 50 
Kire2t~1 

* 
** 

: El.mas telin yatayla yapm1~ oldugu ayI 
: KumiilatifKesilen Alan 

4. SONU<;LAR VE TARTISMA 

Yaptlan 9ah~malardan elde edilen sonu9lara gore 
elmas tel kesme (E.T.K.) makinasmda k;.esme 
i~leminde yaptlacak i~lemler ~u ~ekilde 
s1ralanabilmektedir; 
1. Elmas telin yatayla yapm1~ oldugu a91 degerinin 

silrekli yilksek tutulmas1 gerekmektedir. Bu ise, 
kaya9 ile elmas tel arasmdaki etkile~imin fazla 
olmasm1, dolay1s1yla, kesme i~leminin daha iyi 
olmasm1 saglayacaktir. 

2. 

3. 

Elmas tel kesme makinas1 ile kesme i~lemi 
devam ederken kaya9 ve kesim tilrilne (yatay ve 
dil~ey ke~im) bak1lmaks1zm 15°-25° derecelik 
a91 degerieri arasma gelindiginde makinamn 
durdurularak telin mutlaka k1saltilmas1 ve kesim 
i~lemine ondan sonra devam edilmesi ve veya 
telin yatayla yapm1~ oldugu a9mm bu Clegerlerin 
ilzerinde tutulmas1 gerekmektedir. 
Eger milmkilnse, gerekli a91 yilkseltme i~leminin 
makara sistemleri ile yaptlmas1 ve a9mm silrekli 
25° derecenin ilstilnde olmast tavsiye 
edilmektedir (Oz9elik, 1999). Uygulamada bu 
durum, tel ekseninin silrekli dogrusal bir hareket 
ile blok i9inde ilerlemesini saglayacaktlf. 
Makara sistemlerinin telin k1salttlmas1 
konumuna gelindiginde devreye sokulmas1 
gerekmektedir Aynca telin k1salttlmas1 ve 
makinanm one 9ekilmesi ic;in harcanacak 
zamanm da ilretime aktartlabilmesi, yani blok 
ilretim zamanmm k1salm1~ olmas1 saglanacakttr. 
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K1saltma Oncesi K1saltm~f Sonras1 
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Sekil 4-b. Be~ farkh ocakta yap1lan elmas tel kesme 9ah~malarmda dil~ey kesimlere ait 
av1 degerleri-kUmillatif kesilen alan yilzdesi ili~kilerinin elmas telin k1saltma oncesi ve 
sonras1 gosterimi 
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a9t degerleri-kUmUlatif kesilen alan yi.izdesi ili~kilerinin elmas telin k1saltma oncesi ve 
sonrast gosterimi 
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a91 degerleri-kilmlilatif kesilen alan yiizdesi ili~kilerinin elmas telin k1saltma oncesi ve 
sonras1 gosterimi 
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V. Vlusal Kaya Mekanigi Sempo:;yumu /Th~ 5111 National Rock Mechanics Symposium, 2000, hparta-Turkiye 

POMZADAN MAMUL BLOK ELEMANLARINDA KAYA<; PARAMETRELERi- SES AKUSTiGi 
iLi1>KiSi UZERiNE TEKNiK BiR ANALiZ 

A TECHNICAL ANALYSIS ON THE RELATIONSHIP BETWEEN THE ROCK PARAMETERS 
AND THE SOUND ACOUSTICS FOR THE PUMICE BLOCKS 

L. GUNDUZ, i. UGUR 
SDU Maden MUhendisligi Boliimii, ISP AR TA 

OZET: Y ap1 akustigi ve. ses yahttm1, giiniimliz modem yaptlarmda onemli bir konu olmu~tur. Y apilarda ses 
yahttmm1 saglayan b~hca etmen, kullan1lan yapt malzemesi ve malzemenin ses akustik ozelligidir. in~aat 
sektoriindeki uygulamalarda hafif malzeme kullan1mmm giderek. yaygmla~mas1 sebebiyle, pomza ta~inm 
hafifyap1 malzemesi olarak kullamm1 popiiler bir hale gelmi~tir. Bu makalede, pomzadan mamul duvar blok 
elemanlanmn, kaya mekanigi apsmdan irdelemeleri yaptlarak, tekno-mekanik ozellikleri ile ses yaht1m1 
ozeligi arasmdaki ili~kiler ar~tmlarak, detay proje 9ah~malar1 sunulmu~tur. 

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 insulation 
properties of the blocks were also analysed and the detailed research findings were presented. 

1. GiRi~ 

Pomzadan mamul hafif yap1 elemanlarmm Uretimi 
ve uygulanan proses teknolojileri giiniimlizde 
giderek artan bir trend ile geli~mektedir. Uygulanan 
proseslerde elde edilen farkh tip ve geometrik 
~ekillere sahip olan pomzah blok Uriinleri, bugUn 
in~aat sektorUnde farkh ama9larla kullamlmaktadir. 
Gerek dii~iik birim hacim agirhk degeri ve gerekse . 
yiiksek gozenekliligi itibariyle, degi~ik tarz Uriinlerin 
geli~tirilmesine imkan saglayan pomza olu~umlar1, 
bulunu~ yerine ve onJ1mne .gore farkh 
karakteristiklikler sergilemektedirler. Ancak, bu 
dogal volkatiik kaya9tan 9imento ile soguk bagh 
olarak elde edilen blok iiriinlerinde, yUksek 
dayan1mm arzu edilmesinin yan1 sira, akustik konfor 
da aranan b~hca ozellikler arasmda yer almaktad1r. 
Pomzadan elde. edilen hafif blok elemanlarmda, 
iiriiniin akustik konfor parametresi olarak 
tan1mlanabilen malzemenin ses yutuculuk degerine, 
malzeme ve iiretim prosesine bagtmh bir 9ok 
degi~ken parametre etki etmektedir. Konu Uzerine 
SDU Pomza Teknolojisi Laboratuarmda, geli~tirilen 
ses akustigi ol9iim dlizenegi ile model pomza bloklar 
lizerinde akustik ses ol9Um analizleri yaptlarak, 
pomzah blok elemanlarmm akustik konforunun 
irdelenmesi amac1yla, blok elemanmm kaya9 

parametreleri ile akustik yahtim degerleri arasmda 
algoritmik yakla~1mlar ara~tmlm1~ ve pratik olarak 
kullamlabilecek ampirik e~itlikler geli~tirilmi~tir. Bu 
makalede, blok elemanma ait basm<; dayarnm1, 
yogunluk, elastisite modiilU ve elastisite 
ozelliklerine bag1mh ses akustigi ile ilgili parametrik 
yakla~1mlar geli~tirilmi~ olup, matematiksel 
modellemeleri detay olarak verilmi~tir. 

2. SES ETKiSi - AKUSTiK KONFOR .. , 
Titre~im yapan cisimlerin denge · durumundaki 
atmosfer basmcmda olu~turduklar1, bu titre~imlerle 
uyumlu bas1rn; degi~ikligi olarak tammlanan ses, 
istenmedigi durumlarda gUrUltii olarak 
belirtilmektedir. Diger bir degi~le, dlizensiz yap1h 
ve farkh frekans bile~enlerine sahip olan ve 
genellikle zamana gore degi~ken sesler topluluguna 
gUrUltii adt verilmektedir. GiirUltii, insan saghg1 ve 
konforu lizerinde her biri ayn uzmanhk alanlarmda 
incelenmekte olan fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve 
i~ performans1 yonlerinden ciddi olumsuz 
etkilenmeler yaratmaktadir. Bu nedenlerle, ozellikle 
dt~ i;evrede yaygm ses kaynaklarmdan ortaya 91kan 
giirUltiiler, arttk i;evre sorunu olarak ele almmakta ve 
diger i;evre kirlilik tiirleri ile birlikte i;evresel etki 

205 



degerlendirmeleri kapsammda incelenmektedir. 
Giiniimiizde giiriiltii sorunu, topium · y~antls1 ve 
teknikte goriilen son geli~meler ve a~m 
~ehirle~meler sonucu, giderek biiyiik bir onem 
kazanmaktadir. Ote yandan, yap1larm i9inde de 
insanlan · etkileyen, b~ta mekanik ve elektronik 
sistemlerin_ . giiriiltiileri olmak iizere insan 
eylemlerinden dogan 9e~itli ~m sesler, yap1 i9inde 
de giiriiltii kontrol konusunu zorunlu hale 
getirmektedir. Genel olarak ses kaynagmdan 91kan 
seslerin insan saghg1 ve konforu a91smdan kabul 
edilebilecek smirlara indirgenmesi, etki silresinin 
azaltilmas1, akustik niteligi degi~tirilerek yok 
edilmesi veya kabul edilebilecek bir ses ile 
maskelenmesi gibi pasif ve aktif yontemlerle 
sakmcah etkilerinin yok edilmesi, gilrilltii kontrolii 
ile saglanabilmektedir. Y apt elemanlarmda onlem 
almmas1 silreci, kimi zaman tek b~ma yeterli\ 
olmasa da sistemin bir par9asm1 olu~turmaktad1f. · 
Ancak yaht1mm dogru yap1lmas1, gerek elde 
edilecek performans a91smdan1 gerekse ekonomik 
yonlerden biiyiik onem t~1maktadir. Bu nedenle 
yap1 elemanlan ve malzeme karakteristigi a91smdan 
sese kar~1 davram~larmm iyi bilinmesi gerekir 
(Huntington 1988 ) 

Ses, gerilme dalgas1 halinde yay1hr ve rastlad1g1 
cisme basm9 dalgas1 olarak etkir. Gerilme dalgasmm 
enerjisi sesin ~iddetini, frekans1 da tonunu belirler. 
Ses enerjisi 9ok kil9iiktiir ve uygulamada desibel 
(dB) olarak adlandmlan bir birimle ol9iiliir. insan 
kulagmm i~itebilecegi en zay1f sesin enerjisi 
E0=1Q-l6 watt/cm2 dir. Bir cismin birim alanma 
gelen sesin enerjisi E (watt/cm2) ise, o ses dalgasmm 
bagil · ~iddeti ~u bagmtl ile tammlanir ve desibel 
olarak boyutlandmhr: (Everest, 1994) 

[I] 

Uygulay1c1lar arasmda, ses yahtim1 kavram1 yaygm 
bii;imde kullanilmakla birlikte, geri;ekte ses 
~iddetine maruz kalan malzemelerin sese kar~1 
davran1~larmm bir bUtiin olarak incelendigi 
durumlarda; 'elemanm ses gei;irimsizligi' veya 'ses 
ge<;i~ kayb1' sozciikleri kullantlmaktadtr (Knudsen 
ve Harris, 1988). Yaht1m kavram1 kimi zamanda 
genel olarak giiriiltii kontrolu anlammda da 
kullan1lmaktadir. 

3. POMZA VE SES AKUSTiGi 

Pomza, volkanizma faaliyetleri esnasmda ani 
soguma ve gazlarm bilnyeyi terk etmesi sonucu 

olduki;a gozenekli bir yap1 i<;eren ve diinya 
endilstrisinde yeni olmamakla beraber, Ulkemiz 
endiistrisine son y1llarda girmeye ba~lam1~ ve degeri 
yeni anl~1lan volkanik kokenli bir kayai;tlr. Pomza, 
kendisine ozgii baz1 ozellikleri ile benzer volkanik 
cams1 kaya9lardan (perlit, obsidyen, peks-tayn) 
aynhr. Bunlardan rengi, gozenekliligi ve kristal 
suyunun olmamas1 gibi ozellikler sayilabilir. En 9ok 
renk benzerligi/yakmhg1 ve kimyasal bile~imi 
bak1mmdan perlit ile kan~tmlmakta olup, baz1 
durumlarda perlitten ay1rt edilmesi 
zorla~abilmektedir. Pomzah perlit/pomzatik perlit 
veya perlitik pomza olarak adlandmlabilen ge9i~li 
kaya9larla petrografik analizle ve gozenek yap1s1 
itibariyle aynlabilmektedir. Pomzada gozenekler 
9ogunlukla birbirleriyle baglant1h degildir. i9erdigi 
gozenekler gozle gorlilebilecek boyutlardan, 
mikroskobik boyutlara kadar say1s1z miktarda olup, 
her biri digerinden cams1 bir zarla yahtllm1~ttr. Bu 
yiizden hafif, suda uzun sure yiizebilen, izolasyon 
ozelligi yi.iksek bir kaya9ttr. Pomza ta~mm gozenek 
yap1sma ili~kin tipik striiktiirel formu Sekil l ve 
Sekil 2'de verilmi~tir (Gi.indiiz ve Ugur, 1998). 

Sekil 1. Pomzanm stri.iktUr yap1da gozenek yap1s1 

Sekil 2. Pomzanm striiktUr yap1da gozenek yap1s1 . 
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Sekil ve Sekil 2 incelendiginde, a9tk9a 
goriilmektedir ki, strilktilr yaptda bulunan 
gozenekler, matriks yap1da yer alan bile~enler ile 
smirlan 9ok iyi belirlenmi~ bir durumda olup, 
gozenek cidarlan ikincil kuvars kristalle~meleri ile 
camst gorilnilmde bir zarla 9evrelenmi~tir. Bu olgu, 
pomza gozenek karakteristiginin en belirgin 
ozelliklerinden birisi olrnaktadtr. Diger onernli bir 
ozellik ise, rnatriks yaptda gozenek yiizdesinin 
toplarn striiktilr yapt i9ersindeki dag1hrn oram ve 
geometrik form ~ekillerinin belirgin olu~udur. Ses 
izolasyonu a9tsmdan gozenek olu~um forrnunun 
konumu ve geometrisi son derece onemli olmakta ve 
gozenek formlarmm yass1 uzun kapah kanallar 
~eklinde bulunmast da arzu edilen bir olgudur. Bu 
olguya sernbolik bir strilktilr yapt ornegi Sekil 3'de 
verilmi~tir (Gilndiiz vd., 1998). 

Sekil 3. Pomzanm strilktiir yaptda kapah kanal 
gozenek yap1s1. 

Pomza strilktiir yap1smda, gozenekler arasmdaki et 
kalmhgmm degi~irninin, kayacm dayammma etkisi 
ka9tntlmaz bir olgudur. Bu konu ilzerinde yapilan 
deneysel 9ah~malar, bo~luklar aras1 et kalmhklarmm 
artmasmm, kayacm basm9 dayan1m degerinin 
artt1gm1 gostermi~tir (Gilndilz vd., 1998). 
Pomzan1il fiziksel olarak sertligi mohs skalasma 

gore 5.5-6 dtr. Bilnyesinde kristal suyu yoktur. 
Kimyasal olarak tesirsiz ve %75'e varan silisyurn 
oksit muhtevasma sahiptir. Pomza ta~mda genel 
olarak kimyasal bile~im ~u ~ekildedir: 

• % 60 - 75 Si02 
• % 13 - 17 Alz03 
• % 1 - 3 Fe203 
• % 1 -2 Cao 
• % 7 - 8 Na20-K20 
• eser miktarda Ti02 ve S03 bulunmaktadtr. 

Y ap1 sektorilnde, gerek finansal ve gerekse teknik 
ozellikler bak1mmdan ava.11tajlan nedeniyle, hafif 
blok elemanlarmm kullan1rn1 da giderek 
yaygmla~maktadtr. Bu hafif blok elernanlannm 
eldesinde, gilniimiizde dogal hafif agrega olarak 
nitelendirilen, volkanik kaya9 tilrevleri ( curuf, 
pornza, tilf ve tilfit v.b.) s1khkla kullamlmakta olup, 
atmosfer ortam ko~ullarma yilksek dayammt ve 
diger fiziksel ozellikleri a91smdan .pomza ta~ma 
verilen onem giderek daha da artm1~tlf. Yukar1daki 
paragraflarda da bahsedildigi gibi, pomza ta~1mn 
yilksek gozenekli bir yap1ya ve baglant1s1z bo~luklu 
bir strilktilre ·sahip olu~u, Uzerine gelen ses ~iddetinin 
bilyilk bir k1smmm sonilrnlendirilerek ses yaht1m1 
ozelligi gosterdigi bilinen bir ger~ktir. Ancak, 
gilnilmilze kadar bu kaya9 tilrilniln ses yaht1m 
karakteristigi ve buna etki eden faktor ve 
parametrelerin neler oldugu ilzerinde yeterli dilzeyde 
inceleme ve teknik detay bilgilere pek 
rastlamlamamaktadtr. Bu bak1mdan, gozenekli ve 
yUksek poroziteye sahip dogal hafif agrega olarak 
kullamlan kaya9larm akustik konfor ozellikleri, 
detay bir inceleme konusu olmaktadtr. Bu 9ah~ma 
kapsammda, farkh karakteristik ozellikler sergileyen 
pomza kaya9larmm, ses akustigi ve ses yaht1m1 
ozellikleri ve ses yahtimma etki eden kaya9 
parametrelerinin neler oldugu, dogal hafif agrega 
olarak pomzadan mamul kilbik ve prizrnatik blok 
elemanlan farkh dozajlardaki 9irnento kan~1mlar1 ile 
yap1 elemanlan elde edilmi~ ve 28 gilnlilk dogal 
kUrleme i~lerni sonrasmda analizler yap1lm1~ttr. 
Tekno-mekanik analizler ve ses ol9Umil deneysel 
9ah~malar1, SDU Pomza Teknolojisi ArGe 
laboratuarmda, geli~tirilen ses ol9Um dilzenegi ile 
yapilm1~tir (Sekil 4). 
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Sekil 4. Geli~tirilen ses ol9llm dUzenegi sistemi. 

Y ap1lan ArGe 9ah~masmda, pomzanm ses yaht1m 
degerlerinin irdelenmesi, gerek pomzanm dogal 
hafif agrega olarak kaya9 ozellikleri ve gerekse blok 



elemant olarak elde edilmesini milteakip olu~turulan 
pomza bloklarm ozellikleri ile dt~ ortam gilrilltil 
~artlar1 · arasmdaki ili~kiler olarak ayn ayn analiz 
edilmi~tir. Pomza t~mm kaya mekanigi prensipleri 
ver9evesinde kaya9 ve pomza blok ozellikleri ile ses 
yaht1m karakteristigi arasmdaki ili~kiler 
tammlanm1~tir. Yap1lan analiz 9ah~malarmda, 
pomza ta~mm ses yailtim degerine etki eden kaya9 
ve pomza blok parametrelerinin irdelemesi yap1lm1~ 
olup, ~ag1da verilen parametrelerin etkisi 
ara~tmlm1~ttr: 

*Pomzanm ve blok elemanmm birim yogunlugu, 
*Ponza tane boyutlar1 ve blok elemanmm boyutlan 
*Strilktilr yap1, gozenek biiyilklilgil ve geometrisi, 
*Strilktilr yap1daki gozenek dag1hm oran1, 
*Pomza blok elemanmm basm9 dayan1m degeri, 
*Pomza blok elemanmm elastisite modUIU, 
*Pomza blok elemamnm Poisson oram, 
*Pomza blok elemanmm kesme modillU, 
*Pomza blok elemamnm egilme sertligi, 
*Pomza blok elemanmm empedansi. 

Bu parametrelerin bilyilklilkleri, pomzanm strilktilr 
yap1smdaki gozenek olu~umlar1 ve yogunlugu ile 
dogru orant1hdtr. Bu bak1mdan, ses dalgalarmm 
pomza gozeneklerinden ge9i~ karakteristigi, bu 
parametrelerin degerleri ile de tan1mlanabilmektedir. 
Ancak oncelikle, kaya9 strilktilrilndeki 
gozeneklerden ge9i~i (ses iletimi) ve bu kayac; ile 
elde edilmi~ blok elemanmdan da gec;i~ olgusunun 
iyi bir ~ekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yap1 
sektorilnde geleneksel olarak kullantla gelmi~ blok 
ve/veya bOlme elemanlarmm ses iletimi Uzerine 
yaptlan c;ah~malar olduk9a eskiye dayanmaktadir. 
Ses yaht1mmda elemamn kiltlesinin etkisi, ilk olarak 
1911 y1lmda Berger tarafmdan belirlenmi~ ve 1931 
y1lmda Meyer tarafmdan tekrarlanm1~ttr. Bolme 
elemanlanmn ses yahtim degerlerinin detayh olarak 
incelenip, elemanm sesi iletmesinin fiziksel kuram 
olarak e~itliklerle belirlenmesi ancak 1942 ytlmda 
Cremer tarafmdan yaptlm1~ olup, konu Londan 
tarafmdan geli~tirilmi~tir (Everest,1994). 6nceleri 
sonsuz bOlme elemam temel almarak belirlenen bu 
kuramlar daha sonralar1 s1mrh boyutlardaki bOlme 
elemanlarma uygulanmaya b~lanm1~tir. 

Ancak, pomzanm blok veya bOlme elemam 
eldesinde kullammmda, ses iletirn ozelligi, 
geleneksel olarak kullamlan malzemelere gore daha 
farkh bir karakteristik gostermektedir. Bu olgu 
genel olarak ~u ~ekilde tammlanabilmektedir. 
Gozenekli strilktilre sahip bir pomza blok 
elemammn ses yahttm1 (ses yutumu), genel olarak 
U9 ~ekilde,ger9ekle~mektedir:( Moore, 1978 ) 

1. Eleman yilzeyine 9arpan ses enerjisinin bir 
k1smmm yUzeyden yans1mas1 ve malzeme 
matriks yap1smm titre~im yapmas1 sonucu 
slirtilnme ile, 

2. YUzeyden ge9en enerjinin bir k1srnmm 
gozeneklerdeki havada yap1~kanhk nedeni 
ile, 

3. Gozeneklerdeki havada, 1s1 e~erjisine 

donU~Urnil sonucu 1s1 iletimi ile. 

Strilktilr yapmm birim yogunlugunun az olmas1 ve 
bir k1s1m enerjinin gozeneklerden gec;mesi, blok 
elernamnm yahtirn degerinin ozellikle dlii;>iik ses 
frekans degerlerinde dii~Uk olmasma sebep 
olmaktadIT. Ancak, blok elemamm olu!?turan 
kayacm gozenek yap1s1 kapah kanal gozeneklerden 
olu~rnas1 dururnunda, bu olgunun iyile~tigi 
gozlenmi~tir. Pomza blok elernanlarmda ses 
yutuculugu, elemanm gozenekliligi, ak1~ direnci ve 
etkin hava yogunluguna bag1mh olarak 
geli~mektedir. Gozeneklerde malzemenin baz1 
k1s1mlar1 hava ile beraber. hareket ettiginden, etkin 
hava yogunlugu (rnq), havanm yogunlugu (q)'dan 
bilyilk olabilmektedir. 

4. POMZA BLOK ELEMANLARININ TEKNO­
MEKANiK OZELLiKLERi 

Pomza ta!?mm hafif ve gozenekli olrnas1 sebebiyle, 
9imentolu har9 kar1~1mlarmm belirli kahp formlanna 
dokillmesi ile blok ~eklinde hafif yap1 elemanlan 
elde edilmektedir. Bu tarz uygulamalar, oldukc;a 
yaygm olarak goriilmekte olup, ozellikle binalarda 
ta~1y1c1 olmayan dolgu ve orgil elemanlar1 olarak 
degerlendirilmektedir. Pomzadan elde edilen bu 
hafif yap1 elemanlarmm ses akustik · konfor 
ozelliklerine, yukandaki bolilrnlerde de deginildigi 
gibi, kahp formlara dokillmli~ ve Uri.in haline 
donil!?tilrlilmil~ blok elemanlarmm gerek 
hammaddeden kaynaklanan ve gerekse liretim 
prosesinde uygulanan basm9, su miktan, vibrasyon 
v.b gibi faktOrler sebebiyle, blok elemanlarmm ses 
akustik ozellikleri birbirlerlpden farkhhklar 
gostermektedir. Bu a9tdan -degerlendirildiginde, 
Uretirn prosesinde uygulanan vibrasyon ~iddeti, su 
miktar1, 9imento dozaj1, kahp bask1 kuvveti, kiirleme 
ko~ullar1 ve blok geometrisi gibi parametreler, 
pomza blogun basm9 dayan1mma direkt etki eden 
parametrelerdir. Bu bak1mdan, bu parametreler ayrn 
zamanda, blok elemanmm ses akustigine de direkt 
etken parametrelerdir. Blok elernamnm, akustik 
konfor ozelligi mekanik olarak incelendiginde, 
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akustik parametrelerin bu ozellikler ile iliskisi 
ara~tmlarak, blok elemammn akustik karakteris~igi 
bu parametre ve ozelliklere bag1mh olarak 
tammlanmahdir. Bu tarz bir analiz yapabilmek i9in, 
saytlan tlim bu parametre ve ozelliklerin farkh 
pomza blok kar1~1m kombinasyonlarmda 
laboratuarda detay olarak analiz edilmesi ile 
miimkiin olabilmektedir. Ancak, burada kars1l~1lan 
temel problemlerin b~mda, bire bir boyutlu kahp 
formlarda elde edilen pomza blok elemanlarmm 
tlim detay analizlerinin yaptlmasmm olduk9a gli9 bir 
i~lem olmas1 sebebiyle, bu bloklan sembolize eden 
ve kaya mekanigi prensipleri 9er9evesinae 
haztrlanan klibik formlu dolu pomza blok elemanlan 
lizerinde detay analizler yap1lmakta ve elde edilen 
bulgularm prizmatik formlu bire bir boyutlu pomza 
blok elemanlarmm degerleri ile 
ili~kilendirilebilmektedir. 

Pomza blok elemanlarmm basm9 dayamm 
degerlerinin analizi i9in, dolu kiibik formlu blok 
omeklerinin dayan1m degerleri ile bosluklu 
prizmatik formlu blok elemam orneklerinin dayamm 
degerleri arasmdaki ili~ki ara~tmlm1s olup, analiz 
9a11~malarmda kullanilan deney orneklerinin sekil, 
form ve boyutlar1 Sekil 5'de verilmistir. 

39cm 

Dolu Kubik Blok Bo~luklu Prizmatik Blok 

Sekil 5. Analizlerde kullanilan pomza blok 
orneklerine ait formlar. 

Pomzah blok elemanlarmm basm9 dayan1m 
degerini belirlemek amac1yla, farkh 9imento 
dozajlarmda sabit bir granlilometrik bilesime sahip 
olan pomza agregalar1 ile IOxlOxlO cm ebath klibik 
omekler hazirlanm1s ve 28 glinliik dogal ortam 
~artlarmda klirlemeye b1rakdm1sttr. Analizlerde 
kullantlan pomza agregalarma ait kimyasal bilesim 
Cizelge I' de gosterilmis olup, granlilometrik bile~im 
ve birim hacim agirhk ili~kisi Sekil 6'da verilmi~tir; 
28 giinllik klir sonrasmda, omeklerin basm9 
dayan1mlar1 tek eksenli gerilme altmda analizleri 
yaptlarak tek eksenli basm9 dayan1mlan 
belirlenmi~tir. 

<;izelge 1. Pomza agregalarmm kimyasal bilesimi. 

Bile~im 

Si02 
Al203 
Cao 
MgO 
Na20 

Fe203 
K20 
Ti02 

P205 
MnO 
S03 
A.K. 

Gev~ek Birim Agtrhk, gr/cm3 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

Deger 
59.5 

17.0 
4.6 
2.0 
5.1 
4.8 

5.2 
0.6 
0.4 
0.1 
0.4 
1.3 

600 i.-_...._._ ......... ..1..---1~ ......... _._ ........ .,1..___.1 

0.2 0.5 2 5 10 20 
Granulometre, mm 

Sekil 6. Pomza agregalarmm graniilometrik bile~im · 
. - birim hacim ag1rhk ili~kisi. 

Yap1lan analiz bulgularma gore, klibik blok 
elemanlarmm basm9 dayan1mlan degisiminin, 
kullamlan 9imento dozajma gore degi~im gosterdigi 
gozlenmi~ olup (Sekil 7), 9imento dozajma bag1mh 
alt ve ilst limit degerleri istatistiksel olarak 
belirlenmi~tir. Eide edilen istatistiksel ili~kiler 
~ag1da verilmistir: · 
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O'c min = 14.538 • e 0.00595 • Dz 

O'c max= 0.195 ·Dz 1·
093 

Burada, 

O'c : Kilbik pomza blok dayamm degeri, kg/cm2
, 

Dz : <;imento dozaj1, kg/m3
• 

<Jck, kg/cm2 

140-------------

28 qon kQr suresi 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o...__.._._...__.__.__._..._...._.-.. ........ ___.. ...... _, 
50 100 150 200 250 300 350 400 

Cimento Dozaj1 (Dz), kg/m3 

[2] 

[3] 

Sekil 7. <;imento dozajma bag1mh kUbik pomza 
blok dayamm deger degi~imi. 

Prizmatik forma sahip bir Sira bo~luklu pomza blok 
orneklerinin bas1rn; dayammlan da, ayn analizlerle 
belirlenerek, prizmatik bo~luklu pomza blok. 

orneklerinin basm9 dayan1mlan (O'pr) ile kilbik 

pomza blok orneklerinin basm9 dayan1mlan ( O'c) 

arasmdaki ili~ki ar~tmlm1~ olup, O'prf O'c oranmm 
kullanilan 9imento dozajma bag1mh olarak lineer bir 
degi~im gosterdigi belirlenmi~tir. Bu basm9 

dayan1m oran1 ( O'prlO'c). analizlerde Kpc olarak 
sembolize edilmi~tir. Eide edilen bulgu, grafiksel 
olarak Sekil 8' de gosterilmi~ olup, lineer istatistiksel 
ili~ki ise ~ag1da verilmi~tir. 

Kpc = O'prf O'c =0,61 ~ - 0.0003 • Dz [4] 

Kpc (<Jcp /<Jck) 

0.58 

28 gon kAr sores; 

0.56 

0.54 

0.52 

0.5 L__.'--1__,_ _ ___.__!..__,__.(___,_--'--'--' 

100 150 200 250 300 350 400 
<;imento Dozaj1 (Dz), kg/m3 

Sekil 8. <;imento dozajma bagimh pomza bloklarda 

O'prlO'c oran degi~imi. 

Pri.zmatik bo~luklu pomza blok elemanlarmm ortam 
~artlarmdaki degi~imlerde goz on Un de 
bulunduruldugunda dilzeltilmi~ basm9 dayamm 
degerlerinin belirlenmesine yonelik, matematiksel 
bir modelleme yapilarak a~ag1da verilen istatistiksel 
model elde edilmi~tir: , 

O'prn = Kpc * O'c * ~ 

Burada, 

<Jprn : DUzeltilmi~ prizmatik pomza blok bas1rn; 
dayamm degeri, kg/cm2

, 

Kpc : Basm9 dayamm oran1, 

[5] 

<Jc : Kilbik pomza blok basm9 dayan1m degeri, 
kg/cm2

, 

~ : Kubik pomza blok dayamm degi~imi. 

Bu yakl~1mdaki, kilbik pomza blok dayamm 
degi~imi@ ($ekil 9), standardize edilmi~ bir basm9 
dayan1m degi~im katsay1si (S) (Sekil 10), 9imento 
dozajma (Dz) bag1mh olarak tan1mlanarak, 
fonksiyonel bir ifadeleme ile a91~1~ olup, elde 
edilen istatistiksel yakl~1m ~ag1daperilmi~tir. 

Burada, 
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~ = (1.0 - 1.38 • S) 

S = 0.2358 ·Dz ·0·
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Basmc Degi§imi, I; 
0.825 ~----------~ 

28 gOn kUr sOresi 

0.820 

0.815 . 

0.810 -

0.805 

0.800 .__..__..__..__.....__.___,____,___,____,___,___..1.--J 
100 150 200 250 300 3""" 400 

Cimento Dozair (Dz). ><1..1111.:i 

Sekil 9. <;imento dozajma bag1mh pomza bloklarda 
bas1rn; dayamm degi~im ili~kisi. 

Basmc Degi§im Katsay1s1, S 

0.144 
28 qOn kUr sUresj 

0.142 

0.140 

0.138 

0.136 

0.134 

0.132 

0.130 

0.128 ~..__,__..__,__..__..__,__..__..__..__,___, 
100 150 200 250 300 350 400 

Cimento Dozair (Dz). kotm3 

Sekil 10. <;imento dozajma bagimh pomza 
bloklarda basm9 dayamm degi~ini katsay1s1 ili~kisi. 

Yukar1da tammlanan yakl~1mlar kullamlarak, 
prizmatik bo~luklu pomza blok elemanlarmm 
dilzeltilmi~ basm9 dayan1m deger degi~iminin 
maksimum ve minimum limitleri, kullan1lan 9imento 
dozajma bag1mh olarak Sekil 11' de grafiksel olarak 
ili~kisi verilmi~tir. 
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Sekil 11. <;imento dozajma bag1mh prizmatik 
bo~luklu potnza bloklarda basm9 dayamm degi~im 

ili~kisi. 

Bu matematiksel modellemeye ek olarak, prizmatik 
pomza bloklar i9in uygulamalarda yaptlabilecek 
hatalardan kaynaklanan durumlarda goz oni.inde 
bulunduruldugunda, basm9 dayan1m degerlerinde bir 
miktar azalma oldugu gozlenen bir ger9ektir. Bu 
olgu ara~tmlm1~ ve deger degi~imi bir katsay1 
parametresi tan1mlanarak (Ksc), degeri 1.12 olarak 
belirlenmi~tir. Bu degere gore~ prizmatik bo~luklu 
pomza blok elemanlarmm tasar1m basm9 dayan1m 

degeri (O"prd), kullan1lan 9imento dozajma bag1mh 
olarak modellenmi~tir. Eide edilen analiz bulgusu 
Sekil 12'de verilmi~ olup, bu olgu parametrik olarak 
~u ~ekilde tan1mlanm1~ttr. 

d · n 
crpr = crpr I Ksc [8] 
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Sekil 12. <;imento dozajma bag1mh prizmatik 
bo~luklu pomza bloklarda tasar1m basm9 dayamm 

ili~kisi. 

Aynca, pomza bloklarm elastisite ozellikleri 
deneysel analizlerle irdelenmi~ olup, blok 
elemanmm birim agtrhk ve dayan1m degerine 
bag1mh elastisite ozelligi tammlamalar1 yap1lm1~ttr. 

Yap1lan bu analiz irdelemelerinde cldc edilen 
elastisite ozelligine ait gene! matematiksel form ~u 
$ekildc formi.ilize edilmi$tir: 

Burada, 
E : Pomza blogun Elastiste Modi.ilu, kg/cm2

, 

A, al, a2, B : Blok ozelligine gore :sahit katsay1 
degerleri, 

Oc : KUbik pomza blogun basm;; dayamm degeri, 
kg/cm2

, 

[9] 

p : Pomza blogun birim hacim agirhk degeri, 
kg/m3

• 

Bu genel form karakteristiginde, pomza blok 
elemanlarmm elastisite modUH.i mm1mum ve 
maksimum limitler olarak ayn ayn tammlanmt$ 
olup, aI?ag1da verilen e~itlikler belirlenmi~tir: 

Emin = 22.34 • P· O'c 0·
333 [10] 

Emax = 28.72 • P· O'c 0
·
333 [11] 

Farkh basm9 dayan1m degerlerine sahip pornza blok 
elemanlarmm birim yogunluk degi~imindeki 
elastisite modill degerleri Sekil 13' de abak olarak 
verilmi~tir. 
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Sekil 13. Pomza bloklarda basm9 dayanim v~ elastisite modillii ili~kisi. 
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5. POMZA BLOK ELEMANLARININ KA YAC 
PARAMETRELERi VE AKUSTiK KONFOR 
iLiSKiSi 

Bolilm 4' de pomza bloklann dayammma etki eden 
faktOr ve pararnetrelerin tan1mlanmas1 yaptlarak, bu 
parametrelerin dayan1ma etkilerinin irdelenebilmesi 
arnac1yla, istatistiksel yaklllii>tmlar geli~tirilmi~tir. 
Bu bolilmde, pomza blok elemanlarmm, bu 
parametreler bazmda ses akustik ozelliklerinin 
tamm1 ve blok elemamnm ses yutuculuk kriterlerinin 
analizi, deneysel 9ah~malarla yap1lm1~ olqp, analiz 
bulgularmdan elde edilen 91kanmlar burada 
yorumlanm1~tlf. Diger taraftan, TSE standartlarmda, 
pomzadan marnul yap1 elemanlarmm ses izolasyon 
ozelligini belirli baz pararnetre degerleri ile 
niteleyen bir standart henilz mevcut olarak 
bulunrnarnaktadlf. Bu bak1mdan, pomzadan marnul 
hafif yap1 elemanlan iyin kullan1labilecek veya 
uygulanabilecek bir standardm da geli~tirilmesi 
gerekmektedir. Bu baglarnda, SDO Pomza 
Teknolojisi Laboratuarmda Sekil 4'de sembolik 
gosterimi verilen deney dilzenegi ile bir dizi 
deneysel ArGe 9ah~malar1 silrdiirUlmU~ olup, bu 
9ah~ma kapsammda, farkh frekans ve d1~ ortarn ses 
~iddetlerinde pomza bloklarm ses yutuculuk 
degerleri ol9iimlerle belirlenmi~tir. Bu ol9iimlere bir 
omek Sekil 14'de verilmi~tir. 

Pomza blok elemanlarmm ses yutuculuk degerleri, 
blogun karakteristigi ile direkt olarak ili~kilidir. 
Burada blok karakteristigi, blogun birim ag1rhk, 
dayan1m, kesit kalmhg1 ve blogun hacimsel doluluk 
oran1 gibi parametrelerle tan1mlanabilmektedir. Bu 
ve benzeri blok parametreleri deneysel olarak detay 
bir ~ekilde incelenrni~ olup, blok elemanlarmm ses 
yutuculuk degerine etkisi ara~tmlm1~tlf. Y apilan 
inceleme ve ara~tirma 9ah~malar1 sonucunda, 
pomzadan mamul hafif yap1 elemanlan iyin 
kullamlabilecek blok elemanmm ses yutuculuk smlf 
deger limitlerini belirleyen bir dizi algoritmik 
yakla~1mlar geli~tirilmi~tir. Bu algoritma 
kullan1larak, pomza bloklarm ne ol9iilerde ve hangi 
ortam ko~ullarmda ses izolasyon ozelligi 
saglayabilme (yaht1m ama9h bir duvar elemam 
olabilme) olanaklan ve karakteristiklikleri 
tammlanabilmektedir. Bu ara~tirma bulgularmdan 
elde edilen tek sira bo~luklu prizmatik pomza blok 
elemanlanna ait ses yutuculuk matematiksel modeli 
~u ~ekilde tammlanrn1~tir: 

Rm= (2.10 - 0.26 In p} 
p. RD1.69 

O'c D d0.44 

Burada; 

Rm · : Pomza blok ses yptuculuk degeri, dB,· 

p : Pomza blok birim hacim ag1rl~k, kg/m3
, 

RD : D1~ ortam giiriiltli ~iddeti,. d_B, 

O'c : Pomza blok basm9 dayan~in degeri, kg/cm2
, 

D : Pomza blok hacimsel doluluk oran1, %, 

d : Pomza blok kesit kalmhg1, cm. 

Bu yakla~1ma gore, porhza blok elemaniarmm 
farkh d1~ ortam giiriiltii ~iddetlerinde farkh ses 
yaht1m degerleri sergileyecegi muhakkaktlr. Bu 
baklmdan, pomza blogun ~ekil, boyut, geometri, 
dayamm ve agirhk degerlerine bag1mh olarak 
duvarda blok elemam olarak kullamld1g1 yere gore 
(d1~ ortam giirilltii seviyesi ~iddetine gore), her bir 
elemanm gilrilltil ~iddetini yahtma ozelligini 
sembolize eden karakteristik egrilerinin belirlenmesi 
gerekmektedir. Fonksiyonel olarak belirlenen bu 
egriler, pomza blok elemanmm fa,rkhhk 
gosterebilecek minimum ve maksimum birim agirhk 
ve dayamm degerlerine gore alt ve Ust limit yaht1m 
karakteristik degi~imleri, deneysel ve teorik olarak 
tammlanmahdtr. Bu tarnmlamalar yap1ld1ktan sonra, 
pomza blok Uriiniiniin deneysel olarak ol9iilen. ses 
yutuculuk ses ~iddeti seviyesi degerlendirilerek, bu 
Uriinlin hangi maksimum d1~ ortarn giiriiltii ses 
seviyesine kadar bir yaht1m elemam olarak 
degerlendirilebilecegi belirlenebilmektedir. Pomza 
blogun maksimum ve minimum lirnitler iyinde, blok 
karakteristigine bag1mh olarak ses yutuculuk 
degerlerinin degi~imi, a~ag1da verilen matematiksel 
modellerle tammlanm1~ olup, grafiksel olarak 
analizi Sekil 15'de verilmi~tir. 

p. RD1.69 

Rm lmin1= ( 0.14- 0.018 lnP) . 
K 

0.00595 *Dz ~ D d0.44 
pc· e · ~ · 

p. RD1.69 

Rm 1max1= ( 10.7-1.33 lnp) 
Kpc. Dz 1.093. ~. D d0.44 

213 

Diger bir analizde ise, pomza blok dayamm 
degerinin, blok ses yutuculuk ozelligine etkisi 
ara~tmlm1~ ve Sekil 16' da verilen ili~ki elde 
edilmi~tir. Sekil 16 irdelendiginde gorUlecegi gibi, 
blok elemanmm dayamm1 iyile~tik9e, d1~ ortam 
giiriiltii ~iddetine bag1mh olarak, blogun akustik 
konforu saglamas1 i9in arzu edilen ses yutuculuk 
limit degerinin dii~tiigil $ozlenmektedir. Diger bir 



gozlemde ise, sabit bir dayamm degerinde, blok 
birim agirhk degerinin artmasma paralel olarak, 
akustik konfor i<;in gerekli olan ses yutuculuk limit 
degerinin de artt1g1 gtlliilmektedir. Bu bulgulardan 
edinilen tecrilbe ile, mekanik karakteristigi olduk<;a 

dB 

yilksek, birim agirhk degeri dii~iik blok 
elemanlarmm akustik konfor ozelligi ac;1smdan, 
tercih edilecek bloklar oldugu gozlenmektedir. 
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Sekil · 14. Pomza blok elemanma ait ses yutuculuk ol9Um degeri. 
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Sekil 15. D1~ ortam gilrilltil ~iddetinde, pomza blok ses yutuculuk s1mr deger limitleri. 
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Sekil 16. Di~ ortam gtirillti.i ~iddetinde, pomza blok dayamm1 - ses yutuculuk smir deger ili~kikeri. 

6. SONU<; VE ONERiLER 

Bu 9ah~mada, pomzadan mamul hafif yap1 elemam 
olarak kullamlan pomza blok elemanlarmm akustik 
konfor ozelligi a91smdan ses yutuculuk karakteristigi 
ve buna etki eden kaya mekanigi parametrelerinin 
analizleri deneysel ve gozlemsel olarak yap1lm1~tir. 
Analizlerden elde edilen bulgulardan, pratik olarak 
kullamlabilecek matematiksel modellemeler 
geli~tirilerek, pomza blok karakteristigi 
tan1mlanmaya 9ah~llm1~tir. Bu 9ah~ma kapsammda, 
teknik ozellikleri belirli ve tammlanm1~ olan 
yalmzca bir 9e~it pomza malzemesinden blok 
elemanlan tizerinde deneysel 9ah~malar yap1lm1~t1r. 
Diger taraftan, Ttirkiye' de farkh fiziksel, kimyasal 
ve mekanik karakteristik ozellikler sergileyen pomza 
olu~umlan tizerinde de benzer ara~ttrmalar yapllmas1 
gerekmektedir. 

Aynca, bu 9ah~ma kapsammda ele alman prizmatik 
blok elemanlar1 tek sira bo~luklu blok elemanlan 
olmu~tur. Bunun haricinde iki s1ra ve/veya il9 s1ra 
bo~luklu blok elemanlarmm da benzer yakla~1mlarla 
analizleri yapilmal1dtr. 
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ADAPAZARI - DUZCE OV ALARININ JEOTEKNiK OZELLiKLERi 

GEOTECHNICAL PROPERTIES OF ADAPAZARI - DUZCE PLAINS 

H. SiSMAN, F. KOCA, M. ALTINTAS, S. BASA, S. SARA<;, M. FiSEK 
DLH Ara$tirma Dairesi Ba$kanhg1, ANKARA 

OZET : Bu 9ah$mada Adapazan-Karadeniz Ereglisi arasmda yap1lmas1 dli$linlilen yakl~1k 122 km 
demiryolu projesi kapsammda yap1lan zemin etlidlerinden (jeofizik ettidler, sondaj 9ah$malan, zemin 
mekanigi laboratuvar 9ah$malan) yararlanllarak Km: 0+00-73+00 arasmda yeralan ve son depremlerde agir 
hasar goren Adapazar1 ve Dlizce ovasmm hat boyuncajeoteknik ozellikleri irdelenmi$tir. 

ABSTRACT: In this work, geotechnical properties of Adapazan-Dlizce 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 Adapazan -Karadeniz Ereglisi. 

l.GiRiS 

incelenen glizergah, Sakarya irmagmm olu$turdugu 
Adapazan ovas1 i9inde ba$lamakta, yakla$lk 
Km:25+000 dolaymda, Hendegin glineyine kadar bu 
ova i9inde sUrmektedir (Sekil l ve 2). Adapazan 
ovas1, glineybati kenarmdan Geyve yonline devam. 
eden Sakarya irmagmm 9evresinde geli$mi$tir. 
Ancak ova burada batlya dogru Sapanca Golii ve 
k1y1 ovalar1 ile birle$irken glineydogusundaki 
vadilerin agzmda doguya dogru geni$lemekte ve 
kuzeye dogru, Adapazar1 yerle$imini de kapsayarak 
yayilmaktad1r. Ova 27-30 m kotundad1r. Hat DUzce 
ovasmm bati yansmdan ge9mektedir. KU9Uk Melen 
9aymm yatag1 9evresinde, bat1da Glimli$OVa, 
doguda <;aydurt' a kadar yay1lan bu ova, 
kenarlanndan merkeze dogru egimli gozlikmektedir. 
Ovanm kotu 120-130 m dolaymdad1r. GUzergah, 
Hendek-Dlizce arasmda al9ak s1rtlardan kurulu bir 
ortamdan ge9mektedir. Adapazan-Dlizce arasmda 
yakla$1k 700 lokasyonda sismik kmlma 9ah$mas1; 
toplam 170 adet 10-30 m derinlige sahip sondaj 
9ah$mas1 yapllm1$tir. Bu sondajlarda her 1,5 m 
arayla SPT deneyi yapilm1$tir. Aynca gereken 
yerlerde bozulmam1$ numuneler ahnm1$tlr. Yine hat 
boyunca yer alan dere ve yol ge9i$leri ve 
viyadliklerde 2 m arayla pressiyometre deneyleri 
yap1lm1$tlr. Alman SPT ve UD numuneleri Uzerinde, 
zemin mekanigi laboratuvarlannda U9 eksenli, 
serbest basm9, tane dag1hm1, hidrometre vb 
deneyleri yap1larak zeminin tlir ve mlihendislik 
"'>zellikleri belirlenmi$tir. 

2.GUZERGAHIN JEOLOJiSi 

Glizergah, Arifiye yakmmda Adapazan Ovas1 
allivyonlannda ba$lamaktadir. Bu allivyonlar 
genellikle ince taneli, kumlu, siltli ozelliktedir. 
Ancak, Km: 4+000 ile 4+800 arasmda, Sakarya 
Irmag1 yatagmm 9evresinde ve Km: 11+500 ile Km: 
13+000 arasmda Mudurnu <;ay1 yatag1 9evresinde 
kaba taneli 9ak1lh bloklar egemendir. Km: 21 +800 
ile Km: 23+000 arasmda Dinsiz Deresi yatag1 
9evresinde ise siltli, killi ta$km ortamm baskm 
oldugu gorlilmektedir. Buradan ba$layarak Neojen 
9okelleri ylizeylenmeye ba$lamaktadir. Siltli killi bir 
matriksin i9inde yer alan 9ak1lh yer yer de kumlu 
merceklerden kurulu, yanal yonde s1k s1k degi$en 
nitelikte tortullar soz konusudur. Glizergah Km: 
37+000 dolayma kadar geni$ bir Neojen havza 
i9inde sUrmekte, buradan sonra Neojen 
ylizeylemelerin darald1g1 gorfilmektedir. Ancak 
glizergah Km: 44+000 den sonra kilt~1, siltta$I ve 
marnlardan olu$an Goktepe formasyonu i9inden 
tlinelle ge9mektedir. Km: 47+000 civarmdan 
itibaren Km: 54+600' e kadar olan kesimde Eosen 
Volkanitleri yeralmaktadir. Eosen Volkanitleri 
ye$ilimsi renkte, esas olarak kum boyutlu volkanik 
gere9 i9ersinde rastgele dag1lm1$, 9e$itli irilikte kimi 
yar1 k5$eli 9ak1l ve blok boyutlu lav par9alanndan 
kuruludur. Km: 48+000 ile Km: 55+000 arasmdaki 
koridorun morfolojisi bu vadinin fay zonunda 
geli$mi$ olabilecegini dii$Undlirmektedir. Km: 
55+200 de DUzce Ovas1 alUvyonuna girilmektedir. 
Bu alUvyonun Adapazar1 Ovasmdakinden genel 
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olarak daha kaba taneli gere9ten olu~tugu dikkat 
9ekmektedir. Yer yer kaba 9ak.1l ve bloklu 9ak1l 
yataklan goriilmektedir. Bu alUvyon ovanm Kuzey 
kenarmdaki Y azhk Deresi alUvyonu ile 
kar1~maktadtr ve Km: 74+000'e kadar siirmektedir. 
Buradan Kuzeye dogru Eosen ve Goktepe 
formasyonunun kumt~t ve ~eylleri 
yUzeylenmektedir. 

3.YAPILAN <;ALI~MALAR 

3.1. Jeolojik Ar~ttrmalar 

Giizergah 9ah~masmm . birinci a~amasmda farkh 
giizergah se9eneklerinin 1/25000 ol9ekli jeoloji 
incelemesi yaptlm1~, ~eritvari jeolojik harita ve 
kesitler 91kart1lm1~ttr. Daha sonra sondaj ve jeofizik 
9ah~malar1 sonucunda veriler derlenip daha saghkh 
ve daha bUyUk ol9ekli 1/5000, 111000 ol9ekli 
haritalar ve kesitler haz1rlanm1~ttr. 

3.2. Jeofizik Ar~ttrmalar 

-
Giizergah boyunca her iki ovada yakl~tk 100-250 m 
arayla sismik kmlma 9ah~malar1 yaptlarak zemine 
ait P ve S dalga h1zlar1 hesaplanm1~ttr. Bu htzlardan 
yararlan1larak, dinamik elastisite modiilii, dinamik 
kayl}ia modiilU, poisson oram gibi zeminle ilgili 
elastik parametreler belirlenmi~tir. 

350 serilim yaptlarak, hat boyunca sUrekli veri 
almm1~ttr. Aynca bu noktalarda rezistivite 
(ozdiren9) 9ah~malar1 yap1larak sonu9lar birlikte 
yorumlanm1~ttr. 

3.3. Sondaj <;ah~malar1 

Jeofizik 9ah~malarm ardmdan her iki ovada 
giizergah boyunca kritik kesimlerde ve sanat 
yaptlarmm bulundugu yerlerde 170 noktada 10-30 m 
derinlige kadar mekanik sondajlar yap1lm1~ttr. Bu 
sondajlarda her 1.5 m de bir SPT deneyi yap1lm1~ ve 
aynca uygun yerlerde orselenmemi~ numune 
ahnmt~tlr. Bu numuneler Uzerinde laboratuvarlarda 
gerekli deneyler yapilm1~ttr. Aynca viyadi.ik ve 
kopri.i ge9i~lerinde 2 m ara ile pressiyometre 
deneyleri yap1larak net limit basm9 degerleri 
belirlenmi~tir. TUm bu verilerden yararlantlarak 
sanat yap1s1 temelleri ile dolgu ve yarmalar i9in 
s1k1hk ve zemin emniyet gerilmeleri ve oturma 
degerleri ile stabilite katsay1lar1 saptanm1~t1r. 

4.ADAPAZARI-DUZCE OVALARININ 
JEOTEKTONiK OZELLiKLERi 

4.1 Adapazart Ovas1 

Hat, ba~langi9tan itibaren 25.km'ye kadar bu·ovanm 
Kuvatemer y~h alUvyonlar1 Uzerinden ge9mektedir. 
Bu 9okellerin dinamik ozellikleri 9izelge 1 'de diger 
jeoteknik ozellikleri ise 9izelge 2 ve 9izelge 3' de 
aynnt1h olarak verilmi~tir. Ovada yer alan alt.ivyon 
genellikle ince taneli birimlerden olu~mu~tur. 
Yiizeye yakm k1s1mlarda genellikle silt, kil (CH, 
CL) agtrhkh birimler daha derinlerde ise kum (SM, 
SC) yeralmaktadtr. Km: 11+500-13+000 arasmda bu 
birimlerin malzemesi bir miktar irile~mektedir. 
Yiizeye yakm kts1mlarda SPT darbe adedi ortalama 
15 civarmdadtr. Genellikle lOm'den daha derinlerde 
bu darbe miktan artmaktad1r. Sismik P dalga h1zlar1 
yeralt1su seviyesinin Ustilnde 150-400 mlsn, su 
seviyesinin altmda ise 1200-1600 m/sn arasmda · 
degi~mektedir. 

Y eralt1suyu seviyesi ova i9erisinde olduk9a yUksek 
olup Ortalama 2m civarmdadtr. S dalga hizlan 
yilzeye yakm klSlmlarda ortalama 100 m/sn 
civanhda, ortalama 4 m'den a~ag1da ise 150-200 
m/sn'yeye kadar yUkselmektedir. Yine killi 
birimlerin rezistivite degerleri ortalama 5-10 ohm.m, 
kumlu seviyelerin ise 20-30 ohm.m civarmdad1r. 

4.2. Hendek ve <;evresi 

Demiryolu hath, 25. km'den sonra Hendek'in 
gUneybat1smda neojen 9okellerine girmektedir. 37. 
km'ye kadar devam eden .bu Neojen 9okelleri, daha 
iri taneli kumlu ve yaktlh birimlerden olu~mu~tur. 
Ancak yer yer yilzeyden itibaren 2,5-7m'ye kadar 
killi seviyeler yer almaktad1:r. · Burada topografya 
daha engebelidir. Zeminin t~ima gUcil olduk9a 
ytiksektir. · 

SPT-N30 darbe adedi genellikle 50'nin ilstUndedir. 
S dalga h1zlar1 9ogu yerde 300 m/sn'nin i.istUne 
91kmaktadtr. Yeraltt su seviyesi bu k1s1mda 4-5 
m'den daha derindedir. Km: 37+000-47+000 
arasmda kilta~1, siltta~1 birimleri yeralmaktad1r. Km: 
47+000-55+000 arasmda hat, Eosen y~h volkanik 
birimler i9inde devam etmektedir. Bu birim yi.izeyde 
tamamen ayn~m1~ ozellikte olup 20-30 m'lik 
ayn$madan sonra saglam kayaya girilmektedir. 
Saglam kaya yer yer 5000 m/sn P, 2600 m/sn S · 
dalga h1z1 degeri vermektedir. Volkanik birim i9inde 
9ok say1da ezilme ve ayn~ma zonu mevcuttur. 
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4.3. DOzce Ovas1 

GOzergah, Km: 55+000 den sonra Dtizce Ovas1 
alilvyonlarma girmektedir. Burada genel olarak 
yilzeye yakm k1s1mlarda killi, silltli seviyeler daha 
derinde ise kumlu birimler yer almaktadir. ilk 10 m 
ye kadar genellikle SPT-N30 darbe say1s1 20 
civanndadlf. Ozellikle ilk metrelerde darbe say1s1 
yer yer 10 darbeye kadar·du~mektedir. S dalga h1z1 
yilzeye yakm k1s1mlarda dti~ilkttir ( 40-150 m/sn). 
Yine bu ovadaki su seviyesi 1 m'ye kadar 
dil~mektedir. Poisson oram ovamn btiyilk kesiminde 
0.49 seviyelerindedir. 

5. SONU<;LAR ve TARTI~MA 

Adapazar1 ve Dtizce ovalarmm jeoteknik ozellikleri 

incelendiginde genellikle yilzeye yakm k1sunlarda 
silt, kil ve ince kumlu, SPT-N30 darbe say1s1 10-20 
olan gev~ek alilvyonlarm yerald1gi, yeralt1su 
seviyesmm 1-2 m. kadar yilksek oldugu 
gorillmektedir. Bu seviyelerin P ve S dalga hizlar1 da 
olduk9a dli~Uktilr. Bu nedenlerden dolay1 glizergahm 
ge9tigi yerlerin btiyilk c;ogunlugunda s1vtl~ma riski 
olduk9a ytiksektir. 

KAYNAKLAR 

DLH, Karadeniz Ereglisi - Adapazar1 Derniryolu 
Projesi Jeoteknik Raporu, Ankara. 

Demirta~, R. 2000 17 Agustos 1999 izmit Korfezi 
, Depremi Raporu. B.i.B. Deprem Ar~tirma 

Dairesi Ba~kanl1g1, Ankara 
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\,izelge 1. Adapazan-Dtizce arasmda yap1lan sismik kmlma <;ali~mas1 sonu<;lan. 

KM Vp Vs 
m/sn m/sn 

0-5 150-400 75-150 
500-1700 . 130-240 

5-12 150-300 100-150 
1200-1600 160-300 

12-17 150-400 70-120 
500-1800 140-160 

17-25 180-650 80-140 
400-2000 130-320 

25-30 200-500 50-150 
600-1600 140-300 
1000-2700 250-530 

30-35 170-600 110-200 
600-1300 250-350 
1200-3000 400-600 

35-40 200-650 60-220 
650-2600 200-400 
1700-4800 400-700 

40-42 200-500 60-180 
500-1700 120-350 
1600-2100 250-370 

42-47 200-750 80-250 
600-2700 300-700 
1700-3500 700-1200 

47-55 350-1100 150-700 
1100-2200 500-1800 
2400-5000 600-2600 

55-63 300-550 50-320 
400-1850 220-650 
1000-3400 1100-1200 

63-73 250-500 40-150 
950-1600 170-250 

Vp : Boyuna sismik dalga h1z1 
Vs : Enine sismik dalga hlZI 

cr : Poisson oram 
Ed : Dinamik elastisite modiilti 
Gd : Dinamik kayma modiih.i 

(J 

0.33-0.49 
0.47-0.50 
0.26-0.40 
0.40-0.49 
0.25-0.48 
0.47-0.49 
0.33-0.47 
0.41-0.49 
0.30-0.48 
0.48-0.50 
0.47-0.49 
0.30-0.48 
0.23-0.48 
0.46-0.49 
0.30-0.49 
0.34-0.49 
0.30-0.49 
0.42-0.49 
0.30-0.49 
0.47-0.49 
0.35-0.48 
0.20-0.48 
0.43-0.47 
0.17-0.47 
0.12-0.48 
0.25-0.49 
0.20-0.49 
0.20-0.49 
0.10-0.49 
0.35-0.49 
0.48-0.49 
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Ed Gd Derinlik 
kg/cm2 kg/cm2 111 

250-800 I 00-300 2-6 
1000-3000 300-IOOO 
400-1000 150-400 6 
1400-5000 500-1700 
200-650 80-200 2,5-5 

900-1400 300-500 
300-900 110-330 2.6-6.5 

1200-6050 400-2050 
180-1150 40-400 1-9.2 
900-6200 300-4000 

4000-19500 1300-5600 2-17 

600-1700 200-700 1-6 

2000-8500 1100-3400 2.5-20 

8500-22000 2900-7400 
200-2500 70-1200 1-8 
1900-5000 700-4800 6-24.5 

12000-33000 2900-29000 
150-1500 50-500 1-8.5 
700-8500 240-1900 3-11 

4000-10500 1300-2800 
200-3200 100-1100 1-13 

4800-28000 1600-9800 2-20 
38000-43000 13000-15000 

950-9800 350-9800 2-13 
4000-223000 6300-82000 4-26.5 
~7000-42900( 12000-1 71 000 

200-4900 80-180 1-6 
1150-20700 700-10600 

6-13 
150-1150 40-1600 1-3 

1900-4300 600-1450 9-19 



<;izelge 2. Adapazan-Dtizce arasmdaki sondaj ve laboratuvar 9ah~ma sonu9lan. 

KM 

0-5 

5-12 

12-17 

17-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-42 

42-47 

47-55 

55-63 

63-73 

73-80 

Zemin Derinlik 
cinsi m 

Kil-Silt 4-9 
Kum 9> 

Siltli kil 8.5 
Kum 8.5> 

Siltli kil 15 
Kum 
Kil 10 

Kum-9akil 
Siltli. kil 2.5-10 

Kum-9ak1l 
Kil~9ak1l 0-5.5 

<;akil 5.5-11 
Kil-silt 5 
<;akil 5+ 
Kil 12 

<;akil 
Kilta~1 

Sil~1 

Eosen 
volkanitleri 

Kil-silt 10 

Kil-silt 10 

~eyl-kumt~ 

N3o : SPT darbe say1s1 
<!>u : i<;sel silrttinrne a<;1s1 
YASS: Yeraltisu seviyesi 

yn : Birim agirhk 

SPT (N3o) YASS <!>u yn 
darbe say1s1 m 0 kN/m3 

15 2 0 18 
30 ( - 36-42 19 
13 1.25 0 18 
42 42 19 

14-21 1.5 0 18 
30 36 19 
17 4 0 18 

20-50 6.5 30 19 
45-50+ 35 20 

50+ 5-10 30 19 
50+ 38 20 
50 3-10 26 19 

50+ 35 20 
50 - 30 19 

50+ 9 

22 3 0 19 

16-24 1 0 18 

PL : Net limit basin<; (*) Adapazan, Pamuklu Dere, Karasu Deresi, Balikh Dere 
Viyadtiklerini kapsamaktadu. Ovadaki degerlerden daha 
yuksek ta~1ma gucune sahiptir. 
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PL(*) 
kg/cm2 
5-8 
12-20 
1.5-~ 
10-20 

5-7 
12-20 
7-10 
15-19 

13-33 



<;izelge 3 Adapazan-Dlizce arasmdaki sanat yaptlan11111 ta~1111a glicil clegerleri _, 

KM 

2+742 
3+140 
4+157 
4+690 
5+808 
6+630 
7+625 

9+456 
I 1+070 

13+582 

14+480 

0+998 

1+935 

16+149 
l 6+592 
2+335 
8+093 
101350 
11+740 

IH915 
13+978 
l 8+832 

5+691 

ADI 

Hanh I 
Hanh 2 (Kl) 
Karaabdiler (Kl) 
Seyitaliler 
Alan cu ma 
Karapun;ek 
Tavuklar 
Sancalar 
<;ayk1~la 

Mudurnu 
Gebe~ 

B.Top.Yolu (Kl) 
Hanh 1 
Bediltahirbey I 
Bediltahirbey 2 
Hanh 2 
Tavuklar yaya 
(ayk1$la I yaya 
(ayk1~la 2 yaya 
(,~ayk1~la 3 yaya 
Gebe~ yaya 
Aktarla 
Kanai Kop1iisli 

NJo: SPT darbe say1s1 
C : Kohezyon 

N/SPT 
(ort) 30 

.. 
l\~111 

13 
15 
14 
22 
33 
21 

22 

16 

11 
26 

13 

16 

14 
17 
20 
14 
16 
15 
12 
17 
15 

17 
JO 

<Du : is;sel silrtilnme ay1s1 
Df : Temel derinligi 
quit : Ta~mrn glicil 
qa : GOvenli ta~nna gOcu 
YASS: Yeralt1su seviyesi 

c <Du Dfmin VASS 
m Ill 

kPa 0 

78 - 3.0 1.4 

90 - 3.0 3.0 

84 - 3.0 2.3 

- 31 2.0 4.0 

- 38 2.0 1.1 
126 - 2.5 l.6 

132 - 2.0 I. 7 

96 - 2.5 1.2 

66 - 2.5 1.0 

156 - 2.0 -
78 - 2.5 1.0 

96 - 2.5 2.0 

84 - 2.5 1.0 

102 - 2.0 1.5 

120 - 2.0 3.0 

84 - 2.5 l.0 

96 - 2.0 I. 7 

90 - 2.5 1.45 

72 - 2.5 l.25 

72 - 2.5 2.80 

90 - 2.0 1.25 

102 - 2.0 4.0 

- 30 3.0 1.0 
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qult qa 
kPa kPa 

471.1 157.0 

567.0 189.0 

520.8 173.6 

660.0 220.0 

990.0 330.0 

747.7 249.2 

783.2 261.0 

569.8 189.9 

395.4 13 l.8 

925.2 308.4 

463.8 154.6 

583.6 194.5 

498.0 166.0 

608.8 202.9 

750.0 240.0 

498.0 166.0 

583.2 194.4 

540.8 180.3 

433.9 144.6 

433.9 144.6 

536.1 178.7 

617.4 205.8 

300.0 100.0 



('izelge l'i.in dcvanu 
~ --

KM ADI N/SPT c <l>u Dfmin YASS quit qa 
(ort) JO kPa AylSI 111 111 kPa kPa 

ic;in 0 

20+143 Akyaz1-ES Bag. 1,1 84 - 2.0 4.8 516.8 172.3 

21+793 Kumk<)p1ti 20 120 - 2.0 3. J 722.0 240.7 

25+370 Uzuncaunn I 22 132 - 2.0 2.3 790.4 263.5 

25+953 · Punayayalar 2() 153 - 2.0 3.2 910.0 303.4 

26+729 Hamitli 35 210 - 1.5 - 1225.5 408.5 

28+664 Serveliye I 42 252 - 1.5 - 1464.9 488.3 

30+311 Hcn-TEM Bag 50+ 300 - 1.5 - 1500.0 500.0 

31+720 <;::aglayan 2 35 210 - 1.5 5.0 1225.5 408.5 

33+290 Balikh-ihsaniye 50+ - 45 l.5 8.0 1500.0 500.0 

37+915 Harrnantepe 17 102 - 2.0 2.2 619.4 206.5 

39+350 Karaybkek 50+ 300 - 1.5 4.0 1500.0 500.0 

43+650 Btykl 38 228 - 1.5 - 1328.1 442.7 

26+523 Uzuncaorm 2 501- - 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 <;::aglayan l 50+ 300 - 1.5 - 1500.0 500.0 

32+100 ikbaliye 50+ - 45 1.5 - 1500.0 500.0 

40+672 Gurcukoyi.i 2 28 168 - 1.5 9.0 986.1 328.7 

41+243 Y e.5ilyayla l 50+ - 45 2.0 9.0 1500.0 500.0 

42+061 Y e~ilyayla 2 27 162 - 1.5 - 951.9 317.3 

42+518 Btykt 40 240 - 1.5 - 1396.5 465.5 

23+700 Kumkopri.i yaya 22 132 - 1.5 7.5 780.9 260.3 

29+818 Servetiye 2 40 240 - 1.5 1.95 1396.5 465.5 

40+254 Gtirci.ikoyi.i 1 30 180 - 1.5 7.5 1054.5 351.5 

50+635 Yongahk(Kl) - - 45 l.5 1.0 1500.0 500.0 

57+322 Yakaba~1 17 102 - 2.0 1.6 590.4 196.8 

58+842 islahiye l(Kl) 31 186 - 1.5 4.0 1088.7 362.9 

59+648 islahiye 2 23 138 - 2.0 2.4 824.6 274.9 

60+157 Saziye KOyi.i 21 126 - 2.0 2.5 756.2 252.0 

62+212 Fevziye Koyi.i 29 174 - 1.5 0.75 1020.3 340. l 
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TM MOB 
MADEN MUHENDiSLERi ODASI 

1954 y1lmda 6235 say1h yasayla kurulmu~ kamu niteligi ta~1yan bir meslek 
orgOtOdOr. 

6500 Oye 
4 ~ube 
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PUSKURTME BETON 
v On Kaplama 
v i~ T Onel Kaplama 
v ~ev Stabilizasyonu 
ti TOnel Onanm1 
v istinat Duvarlan 

~elik Tel Donat1h Betonun Avantajlan: 

e Klasik has1r donat1 ortadan kalkar. 
e Beton buyOk deformasyon kapasitesine sahiptir. 
e Ekonomiktir. 
e Basit ve h1zlt bir uygulamadtr. 
e <;elik teller hem kuru hem 1slak kan~1m pOskOrtme 

betonda kullaniltr. 
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YERiNDE DOKME 
ti i~ Kaplama 
ti Dolusavak Koruma Betonu 
'I/ 00§0 Havuzu Koruma Betonu 
'I/ invert Betonlan ·· 

---------------------, 
: Evet, Detaylt bilgi istiyorum . I 
I D POskOrtme Seton a Yerinde Dokme I 

: Adi ............................................................................................. : 

1 
Firma: ................................................................................................ I 

1 Adres: ................................................................................................ I 
I ....................................................................... ······················· I 
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<;ozum Ortag1m1z: 

iKSA iN$AAT KATKILARI SAN. ve Tic. A.$. 
Mebusevleri, itter Sok. 2311 Tandogan 06580 Ankara 
Tel: (312) 212 99 90 (pbx) Fax: (312) 212 99 89 

<;ELiK KORD SANAVi ve TiCARET A.!?. 

MERKEZ : Sabanci Center, Kula 2 ·Kat: 3 Leven! 80745 iSTANBUL TEL: (212) 270 41 00 FAX (212) 280 92 26 
FABRiKA: Alikahya Mevkii, Kentsa 41310 izmit I KOCAELi TEL: (262) 364 76 00 FAX: (262) 364 75 75 
BEKSA, HACI OMER SABANCI HOLDiNG ve N.V. BEKAERT S.A. (Bel~ika) ORTAK KURULUl;lUDUR. 
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PENA 
TOnelin- Ba§1ndan Sonuna l§lk 

The light from the beginning to the end of the tunnel · 

MITSUBISHI 
DIAB" 

tools market 



LINYIT KIMUR l'lETMESI 

KOMVR iiRETiMiNDE ULKE 
HIZMETINDE 

Tel: ( 0258) 61315 66 
Tel: ( 0522) 217 71 36 
lavas Sanayii Car§1s1 Kar§1s1, Shell Benzin 
istasyonu, TAVAS I DENiZLi 

ADiLKOMiJR 
iN~AAT NAKLiYE PETROL 

URUNLERi Tic. SAN. LTD. ~Ti. 

<ii" KOMOR 
<ii" LPG LiPETGAZ 
<ii" PETROL ORUNLERi 

ADRES: 
110 CAD. NO. 38 !SPARTA 
TEL : ( 246 ) 218 36 96 

iSMER 
MERMER jSLEME SANAYj VE 

TiCARET LiM STj 

TEL : ( 246 ) 224 13 20 
FAX : ( 246 ) 224 13 21 
EGiRDiR YOLU ASKERi HAST ANE KARSISI 
!SPARTA 



Petrol Turizm 

SEVGjYLE BEKLEYENLERE SAGLIKLA ULASMAK j<;jN 

!SPARTA 
MtidUriyet : (0246) 227 23 73 Fax : 227 77 04 
Rezervasyon : (0246) 227 21 21- 227 21 22 - 227 77 01 - 02 - 03 
Mimar Sinan : (0246) 218 54 63-218 13 00-212 14 43 
Cumhuriyet : (0246) 223 62 42 
iSTANBUL : (0216) 658 09 99 
Harem : (0216) 341 83 67 
ANKARA 
A~ti Otogar : (0312) 224 04 32 - 224 07 54 
iZMiR 
Otogar : (0232) 472 03 33 



lsparta (Factory) : lsparta (Retail Shop) 
Oemirel Bui. 102 Cd. No: 197 Hall Saray1 Zemin Kat No:26 
Tel : (246) 227 41 41 (PbX) Tel : (246) 218 23 49 (Pbx} 
Fax: (246) 227 43 43 Fax: (246) 218 28 31 
&mail : factory@camhali.com.tr · 

www.camhali.com.tr. 

<;am halt 45 y1lhk 
tecrilbesiyle hahcthk 
sektorilnde. Her bir ilmegi 
ayn bir sanatc;mm, 
her bir figilrii ayn bir 
sevdanm. Her bir rengi 
ayn bir tutkunun simgesi; 
Yilzytllardtr el emeginin 
goznurunun sanata 
donti~tilgil en milkemmel 
tuval; Halt 

Antalya (Retail Shop) 
Fener Mh. Tekeli~lu Cd. 
Yeni Lara Yo!u No:13 
Tel : (242) 324 25 74 
Fax : (242) 324 25 73 

Istanbul (Retail Shop) 
Ta§direk ~me Sk. Venal Han No:13 
<;etnberlit~ / Istanbul 
Tel : (212) 638 75 95 (Pt»c) 
Fax : (212) 638 75 94 
&mall : istanbul@camhali.oon.tr 
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IN'IERKARBON 
SANA Yi VE TiCARET iTHALAT iHRACAT LTD.STi. 
Prof. Muarnrner Aksoy Cad. No. 176 iSKENDERUN - TURKiYE 
TEL: (326) 626 20 40 FAX: (326) 626 20 30 





Nitro~Mak 
MAKINA KIMYA - NITRO NOBEL KIMYA SANAYll A.f?. 

Yeni Nesil Patlay1c1larla; 
Yi.iksek Performansl1, 

Emniyetli 
Patlatma. 

-· 


	20201229131049
	20201229123011
	20201229131059

