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Foreword

The 8" Regional Rock Mechanics Symposium is held in [stanbul, Turkey, on November 02-03, 2006. The symposium
is organized by istanbul Technical University, Faculty of Mines, with great success under the auspices of Turkish
National Society for Rock Mechanics. On behalf of the Executive Board of the Turkish National Society, I would like
to express my gratitude and appreciation to the members of Faculty of Mines.

The biannual traditional symposia on Rock Mechanics have been held on regional basis for the third time in Turkey.
These symposium series have formed a basic forum to discuss ideas, exchange knowledge and experience on rock
mechanics. The 8" symposium, by the regional participation of delegates from different foreign countries, is held in
Istanbul where the two continents and several cultures and civilizations through out the history met. I hope that the 8"
of this traditional symposium series will not only function as a major forum to discuss technical matters, but also as a
venue to experience and enjoy the cultures and the way of life.

The city of Istanbul has always been a good venue for living, meeting, trading and discussing. I hope that the g"
Regional Rock Mechanics Symposium will open new horizons, bring new ideas and contribute much to the science as
in the conventional manner. I also hope that Istanbul city with its museums, cultural heritage and its persuasive natural
beauties will be a good venue for the symposium. For all the delegates, I wish a good stay in istanbul and successful
presentations and fruitful discussions.

On behalf of the Executive Board of the Turkish National Society for Rock Mechanics, I would like to thank all the
authors for their invaluable contributions in the form of presentations and discussions. Attendance of delegates from
different countries and various institutions and companies from Turkey and the financial support provided by the
sponsors are gratefully appreciated. Finally, I would like to thank ail my colleagues for sharing the responsibility and
working meticulosly throughout the symposium.

- Assoc. Prof. Dr. H. Aydm Bilgin
President, Turkish National Society for Rock Mechanics
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Onsoz

Laboratuarlarda kiigiik tag pargalarmin mekanik 6zellik ve davramglarinin aragtirilmast ile baglayan kaya mekanigi
anlayigindan, arazideki kirikl ¢atlaklt ortamlarin davramslarina gegmek hic de kolay olmadi. Hele hele, aynr ortam ve
kosullarin farkli proje biiyiikliikleri igin degisebilen sayilarla ifade edilmesinin gerektigine, sistem biiyiikligu etkisine,
kirilma-yenilme sonrasinda da kayanin hild yiik tasiyabildigine, egitim ve ogretimini homojenlik, izotropluk ve
elastiklik iizerine kurmug olanlari inandirabilmek tiim diinyada uzun zaman aldr. Kaya mekaniginin iyi tantmlanmanus,
agiklanmamig ve dogru sekilde yorumlanarak hazirlanmamig bir “mithendislik jeoloji modeli” olmadan
uygulanamayacagimm bilgi ve bilincine varabilmek ise hadld ulasilmasi zor bir hedef gibi gbziikiiyor. Deneysiz,
dlgmesiz, gozlemsiz ve teknik girisimden uzak caligmalarla; bilgisayarlarn ve hazir programlarm kolayhig: icinde
parametre etiitleriyle “kaya mekanigi” yapabilmek ise tartigmalara agik, bambaska bir konu...

Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi ve Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi tarafindan diizenlenen VIIL
Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumunda Almanya, Cek Cumhuriyeti, Hindistan, Iran, Isvigre, Japonya, Rusya ve
Tiirkiye olmak iizere 8 iilkenin katilim ile sunulmakta olan 43 yerli ve 11 yabanci bildiride bu gelismelerin her birinden
ornekler bulunmaktadir.

Bu sempozyumun hazirlanmasinda, uygulanmasimda ve yiriitilmesinde destek veren ve emegi gegen tiim kisi, kurum
ve kuruluslara en derin siikranlarimizi sunariz.

Prof. Dr. Mahir VARDAR
Sempozyum Bagkani

Y. Dog. Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU
Sempozyum Sekreteri

Preface

The early research in rock mechanics was based on the mechanical properties and behaviors of stone pieces, and it was
not easy to move towards searching for the crashed and jointed rock mass mediums on site. It takes much more time to
believe in the necessity of defining changing parameters for similar medium and conditions for different projects and
construction sizes, the effect of system greatness, and even the load bearing capability of rocks after break and failure
behavior for the members of the scientific community who were based their education on homogenity, isotropy and
elasticity. Knowledge and the consciousness of establishing a well defined, clearly explained and truly interpreted
“Engineering Geological Model” is still seem to be the far aim in the scientific world. Today easy to use computer soft
wares enable researchers to produce studies without any experiments, measurements and technical work.

The VIII'th Regional Rock Mechanics Symposium is co-organized by the Istanbul Technical University Faculty of
Mines and Turkish National Society for Rock Mechanics. You can find the examples of such scientific approaches to
rock mechanics in the 43 Turkish and 11 foreign paper contributions from 8 countries Czech Republic, Germany, India,
Iran, Japan, Russia and Switzerland.

I would like to thank to the participants, organizers and the supporters who make this symposium possible with their
valuable contributions.

Prof. Dr. Mahir VARDAR

Chairman

Asist. Prof. Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU
Secretary
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ABSTRACT: An analytical method for designing muitiple shallow circular tunnel linings constructed with
the application of grouting, under seismic effects of Earthquakes is proposed. The method consists in the
determination of the most unfavourable stress state in every radial section of every lining at any combinations
and directions of long longitudinal and shear waves spreading in the plane of the tunnel complex cross-

section.

1 INTRODUCTION

At the design and construction of tunnel linings in
seismic areas it is necessary to take into account that
those structures besides usual static loads may be
subjected to Earthquakes effects consisting in
spreading of long seismic compressive-tensile
(longitudinal) and shear waves in the rock mass the
combinations and directions of which respectively to
the underground structure are unknown in advance.
This is why an original approach to the above
problem was developed at Tula State University
(Fotieva 1980). According to that approach the
design includes determining the most unfavourable
lining stress state which may appear in every lining
normal section at any combinations and directions of
long longitudinal and shear waves propagating in the
plane of the tunnel cross-section. On this basis
considering different design schemes, the analytical
methods and corresponding computer programs for
the design of linings of deep underground structures
including tunnels of an arbitrary cross-section shape
constructed with the application of grouting (Fotieva
et al. 1998; Fotieva & Bulychev 1999), sprayed
concrete tunnel linings (Fotieva & Bulychev 1996),
multi-layered circular tunnel linings (Bulychev
1994), linings of parallel circular tunnels (Fotieva &
Kozlov 1992) under seismic effects have been
developed. The above approach and the basic
principles of designing the deep tunnel linings under
seismic effects have been included in the Russian
standards (Instruction 1982; Guide 1996) and
widely applied in projects of transport and power-
stations tunnels in seismic areas (Fotieva 1999). Fur-
ther similar methods have been created for  the
design of shallow circular tunnel linings (Fotieva

et al. 2001) including the case of
multiple parallel mutually influencing tunnels
(Fotieva et al. 2003) and for shallow tunnels of an
arbitrary cross-section shape (Fotieva et al. 2005a)
including the ones constructed wit the application of
grouting (Fotieva et al. 2005b).

A new part of those investigations including the
analytical method for designing multiple circular
shallow tunnel linings constructed with the
application of grouting, under seismic effects is
described in the paper presented.

2 THE METHOD OF THE DESIGN

The design method is based on analytical solutions
of the two quasi-static plane problems of the
elasticity theory for a semi-infinite linearly
deformable medium simulating the rock mass,
weakened by an arbitrary number of arbitrary
located circular openings of different radii,
supported by double-layer rings (external layers of
rings simulate the rock zones strengthened by
grouting, the internal ones simulate -the tumnel
linings). The ring layers and the medium undergo
deformation together, that is conditions of
continuity of stresses and displacements vectors are
satisfied on the contact lines. The internal outlines
of rings and the straight boundary of the semi-plane
are free from loads.

The medium is subjected on the infinity to a
biaxial compression (in the first problem) and to a
pure shear (in the second problem) directed under an
arbitrary angle o to the horizontal, simulating the
actions of long longitudinal and shear waves
correspondingly, arbitrary directed in the plane of



the tunnel complex cross-section. The design
schemes are shown in Figure 1. ’
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Figure 1. Design schemes for determining the linings
stress state caused by the actions of arbitrary
directed longitudinal (a) and shear (b) seismic
waves

Here a semi-infinite homogeneous isotropic
linearly deformable medium restricted by the

straight line Ly and by circumferences Ly;
(j=1..,N) of Ro,j (j =1,..., N)radii, simulates the
soil or rock mass possessing the deformation
modulus Ej and the Poisson’s ratio V.

Layers of rings S, (m=12;j=1..,N)
with

from materials deformation

characteristics E,, ;, Vin,j
(m=12; j=1,...,N)simulate the rock zones
strengthened by grouting (m = 1) and the linings of
tunnels (m = 2) located on the depth H;
(j=1,...,N)counted off from the centers situated in
points z; =x; +iyj (j=1..,N).

The stresses on the infinity are determined by
formulae (Guide 1996):

P=—1—AK1yc1T0, &=,
2m

1
S =—AKve,T,, 1
e 1Ye2 1y M

where  A—coefficient, corresponding to the
Earthquake degree, Kj—coefficient taking the
admissible damages into account (it is assumed for
the underground structures design that AK;= 0.025;
0.05; 0.1 for areas of ‘seismic activity 7, 8 u 9
degrees on the MSK-scale correspondingly),
y—soil or rock unit weight, Ty — prevailing period
of soil particles oscillation, ¢;, ¢ —velocities of
longitudinal and shear waves propagation.

The first problem (Fig.1a) simulating the action
of a long arbitrary directed longitudinal wave in
compression phase, has been solved with the
application of the complex variable analytic
functions theory (Muskhelishvili 1966), analytical
continuation of Kolosov-Muskhelishvili’s complex
potentials characterizing the stress state of the lower
semi-plane out of the openings into the upper semi-
plane across the straight boundary (Aramanovich
1955), properties of Cauchy integrals, modification
of the method by Sherman and apparatus of complex
series.

Such a way gives a possibility to reduce the
problem to the iteration process suggested in the
work by Fotieva et al. (1996), in every
approximation of which the solutions of problems
for j—th double-layer ring (j=1,..., N), supporting
the corresponding opening in a whole plane, are
sequentially applied with the boundary conditions
including some additional items reflecting the
influence of the straight boundary of the semi-plane
and the rest of the other supported openings. These
items are represented in the form of Laurent series
the unknown coefficients of which being equal to
zero in the first iteration then are specified on each
step of iterations. In turn, the problem for a single
double-layer ring in the whole plane forming the
basis of the iteration process, is being solved
applying the recurrent relationships combining the
coefficients of complex potentials regular in
contacting areas. It finally results in an infinite
system of algebraic linear equations respectively to
the coefficients of complex potentials regular in a
whole plane out of the opening. The system is
solved being correspondingly reduced.

The solution of the second problem (Fig.lb)
simulating the action of a long arbitrary directed
shear wave, has been obtained as a particular case of
the first one at P=S, & = -1 applying the angle



o+ 7/ 4 instead of o.
From the solution of the first problem the stresses

&P in the linings (here a symbol & signifies all the
components of the stress tensor) are determined,
caused by a long longitudinal wave falling under an
arbitrary o angle; from the solution of the second

problem the siresses o), caused by a long
arbitrary directed shear wave are obtained.

Further  the general expressions  for
circumferential stresses along the lining internal
outlines, obtained from the two above problems, are
investigated on the extreme relatively to the o angle
of the waves falling. It gives the possibility of
extreme stresses caused by longitudinal and shear
waves in every point of every lining internal outline
to be determined. Then considering additionally the
sum and difference of extreme stresses obtained,
characterizing the stress state of the linings in case
of simultaneous action of both types of waves, the
maximal stresses by their absolute which may
appear along the linings internal outlines at any
combinations and directions of long longitudinal and
shear waves are evaluated. It results in analytical
obtaining of the envelope
circumferential stresses along every lining internal
outline. The stresses in points of the external
outlines of the linings, bending momenis and
longitudinal forces in every radial section of every
lining are determined at such the combination and
direction of waves at which the stress in the point of
the internal outline in this section has maximal
absolute value. The stresses and forces obtained in
this way are assumed to have signs "plus” and
"mines" and summed up with the ones caused by the
other loads (Fotieva et al. 2003). After that the
strength control of every lining on the compression
and tension is being made.

If some linings are not anchored to the rock and
are designed with the allowance of a cracks
formation we assume that tensile normal loads are
not transferred on the structures. In this case the
action of longitudinal waves in the phase of tension
is excluded from the consideration and the design of
those linings is fulfilled on the basis of the two
different envelope diagrams for maximal absolute
values of compressive (negative) and tensile
(positive) stresses caused by a joint action of shear
waves of different signs and longitudinal waves in
the compression phase.

So, the method proposed allows to determine
both stresses in linings caused by a separate action
of the longitudinal or shear- wave of a certain
direction and maximal compressive and tensile
stresses which may appear in every radial section of
every lining due to all variety of seismic effects in
the plane of the tunnel complex cross-section.

diagrams  of .

3 VERYFYING OF THE RESULTS

The method described is based on the position of a
possibility of applying the solutions of quasi-static
problems for determining the dynamic stresses in the
multiple shallow tunnel linings.

For a checking of this hypothesis the comparison
has been made between analytical results of quasi-
static solutions and the data from a numerical
modelling of dynamic problems applying the FLAC
software. The numerical modelling has been carried
out at LNEC, Portugal (Lemos et al. 2005) in the
framework of joint project with authors of this paper
supported by grant of NATO Science Program.

With this aim the linings of the two identical
parallel tunnels of external radii R,=3m and
thickness A =0,35m located at the depth H =8 m
were considered with the following input data: the
distance between tunnel centres is a=9 m, the
deformation characteristics of the soil and the
linings' material are correspondingly Ey= 50 MPa,

vo =03, E;= 23,000 MPa, v; =0.2, the soil unit
weight is v =0.017 MN/m?, the prevailing period of
the soil particles oscillation is 7p = 0.5 s., the
earthquake's intensity is 9 degrees on the MSK-scale
(AK; = 0.1).

The distributions  of
circumferential stresses O'g”) /P appearing along
the internal outline of the right tunnel lining due to
the action of a vertical longitudinal wave are shown
(in)
8

absolute values of

in Figure 2, the stresses o' /S caused by a vertical

shear wave are given in Figure 3.

The solid lines in Figures 2, 3 correspond to
stresses obtained from analytical solutions of quasi-
static problems, the dash lines reflect the results of
numerical modelling for dynamic problems. As one
can see there is a satisfactory agreement between the
compared results.
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Figure 2. Distributions of stresses caused by a vertical
longitudinal wave
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Figure 3. Distributions of stresses caused by a vertical
shear wave
4 EXAMPLE OF THE DESIGN

As an example the three paraliel circular tunnels
are considered constructed in the rock mass
possessing  the  deformation  characteristics
Ey=200MPa, v,=0.35. The sizes and mutual

locations of tunnels are shown in Figure 4.

Figure 4. Sizes and mutual locations of tunneis

The linings of the first and third tunnels from
concrete  with  characteristics £, | = E, 3 =27,000

MPa, Vv,, =V,5 = 0.2 are constructed with the
application  of grouting. The deformation
characteristics in grouted rock zones are
E,=E ;=600 MPa, Vv =V ;=03 The
lining of the second tunnel constructed without
grouting is from concrete with E| , = 32,500 MPa,
Vi, =02 .

The tunnel linings have been calculated with the
following input data: AK; = 0.1, Ty = 055, Y=
0.017 MN/m’. The linings are designed with the
allowance of cracks formation.

The maximal compressive (negative) and tensile
(positive) circumferential stresses (in MPa) which

may appear during the Earthquake along the linings'
internal outlines, are shown in Figure 5a by solid
and dash lines correspondingly.

Figure 5. Distributions of maximal compressive and
tensile stresses along the internal lining outlines
for cases if the linings of the first and third
tunnels are constructed with grouting (a) and
without grouting (b)

For comparison the same stresses in case when
all tunnels are constructed without application of
grouting, are shown in Figure 5b.

If the linings considered are designed without
allowance of the cracks formation the values of
stresses shown by solid lines in Figures Sa, b, must
be assumed with signs "plus" and "mines".
Comparing the results shown in Figure 5a with the
ones given in Figure 5b, one can see that the
presence of grouted soil zones around first and third
tunnels render the substantial influence on the
linings® stress state in the case considered. So, the
decrease of maximal compressive and tensile
stresses which may appear along the internal
outlines in the linings of the first and third tunnels at
the Earthquake, is about 30% due to grouting. The
influence of grouting on the second tunnel lining



stress state is more complicated and may be both
positive and negative in different radial sections of
the second lining. It may be explained by the fact
that the presence of grouted zones increases the
mutual influence between tunnels.

5 CONCLUSION

The new analytical method for the design of
multiple shallow circular tunnel linings, constructed
with the application of grouting, under Earthquake
effects is proposed. The method allows to take the
actions of long longitudinal and shear seismic
waves, propagating in the plane of the tunnel
complex cross-section in different combinations and
directions, into account.

The corresponding computer program has been
developed giving a possibility of determining both
the most unfavourable stress state in every radial
section of every lining, which may appear during the
Earthquake and the stresses caused by separate
action of longitudinal or shear waves of any
direction.

The examples considered illustrate the influence
of the Earth surface and mutual influence of tunnels
on the extreme stresses because the envelope
diagrams for a single deep circular tunnel must be
circular since the extreme stresses do not depend on
the angle of the waves falling due to symmetry of
the problem.
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OZET: Bu yaym kapsaminda, tiinel insaasi sirasinda uygulanan gegirimsiz piiskiirtme beton ile tek kaplamals
veya esnek gecirimsiz membran inga ederek ¢ift kaplamali su gegirimsizlik sistemlerinin 6zeti sunulmaktadir.
Su gecirimsiz membranlar kullanilarak insa edilmis olmalarina karsin ¢ok sayida tiinel su sizdirmaktadir. Bu
yayin kapsaminda, % 100 gecirimsiz tiinel insa etmek icin kullanilan malzeme &zelliklerinin yaninda, ingaat
tekniklerinin detaylar1 sunulmustur.

ABSTRACT: The paper presents a summary of waterproofing systems for tunnel construction, using the
single shell method with impermeable shotcrete or the double shell method with the installation of a flexible
waterproofing membrane. Many tunnels are still leaking, although a waterproofing membrane has been
installed. The objective of this publication is to present details, not only related to the materials but also to

installation procedures, with the aim to obtain a 100% watertight tunnel.

1 INTRODUCTION

Tunnels are built with a life expectancy of over 100
years, which means that standards for tunnel
construction must be high, in particular tnose
involving sealing and waterproofing systems.

Tunnels which are located below the water table,
should not have the lining deteriorated by the
groundwater. There are a number of possible
solutions, depending on the ground conditions, kigh
or low overburden, water pressure, design concept,
efc..
The tunnel can be built as a non-draining
structure with a watertight all-round seal. After the
construction is finished there is no need to divert
underground water and therefore no permanent
negative influence of the water level or -water
balance. The decision not to permanently divert the
prevailing underground water into a drain system,
makes it necessary for the construction and the seal,
to be designed to cope with water pressure. That
means in most cases a completely modified overall
concept and therefore a relative increase of the
construction costs. On the other hand non-drained
tunnels are especially low in maintenance.

Drained tunnels carry off the groundwater,
usually collected at the edges of the floor or feet of
the vault, so that the tunnel shell is relieved (Fig. 1).
The water that flows into the pipe, may absorb
soluble components during its passage through the
rock and the shotcrete. The washed out components
in combination with air and the special conditions in
the pipe creates the process of sintering and in the
worst case clog the pipe completely. Subsequently
the pressure on the tunnel wall increases so that
there is a possibility of serious damage. It is evident
that the drainage must function perfectly otherwise
its serviceability as well as the safety of the tunnel is
placed in question. Regular high pressure flushing to
remove calcium deposits is required and increases
the costs of maintenance. A damaged drain system at
the tunnel invert is not at all easy to repair. High
costs and traffic obstructions are the case (Baumann,
2003).

The waterproofing system in a tunnel is
composed of a combination of many factors. The
characteristics of the membranes are very important
but they cannot be considered separately from other
aspects  (Bachelli, 2000).  Therefore, the
waterproofing concept of a tunnel construction
contains on the one hand the aspect of membrane



and its application incl. welding/fixing technology,
geotextile, drainage layer, protection layer, discs,
water barriers, etc. and on the other hand the
preparation of the excavation support/substrate by
regulating the shotcrete (grain size, roughness,
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1) Drainage pipe, drainage layer with coarse aggregate
2) Invert drainage

3) FlexoDrain for pre-liminary waterproofing

4) Drainage mat for draining and evening out

5) Sikaplan® waterproofing membranes

6) Manholes for inspection and cleaning

Figure 1. Umbrella system (a+b)

2 SHOTCRETE

Looking back to the history of tunnelling the
importance of shotcrete as a key issue to improve
tunnelling technology can easily be understood.
Shotcrete has become an essential component of
modern tunnelling with more and more importance
for the advance rate of a tunnel project. The
development of sprayed concrete technology was
based on experience, usually gained by trial and
error: In modern tunnelling there is much less
tolerance for error. This increases the need of
accurate data, as a basis for design criteria and
construction decisions, on which the science of
tunnelling is built. Sprayed concrete replaced
wooden timber support and originally was used as a
temporary support.

2.1 Single shell tunnel lining

With the development of new accelerators it is
possible, under special conditions and designs, ¢.g.
Vereina tunnel (single shell, Swiss Alps) - to change
with modern sprayed concrete technology to
permanent support, using the single shell tunnelling
method with one single shotcrete lining including a
permanent rock bolt and drainage system. The

smoothness and regularity), the concrete/scaffold/
injection technology (support of membrane against
the water pressure, smooth surface of the inner
concrete shell) and last but not least the quality
assurance concept. :

1) Site drainage/ In

2) Gravel 30/50

3) Foundation

4) Mountain water drainage

5) Gravel 30/50

6) Rock support

7) Drainage mat and Sikaplan® waterproofing membrane
8) Inner concrete

9) Building runway

10) Manholes for inspection

applied permanent shotcrete had to be impermeable
against ingress of aggressive water, which could
only be guaranteed by the installation of a proper
drainage system.

To ensure the impermeability of the lining, the
remaining face plates of rock bolts may be cut away
and the rock bolting has to be grouted in the Ist
layer of shotcrete. It is also recommended to install a
waterproof layer on the Ist layer of 2-3 cm
thickness. This flexible membrane is able to cover
cracks up to 4 mm at a temperature of 20°C. The
limits of the single-shell lining are probably reached
when tunnels are driven under water flows, far
below groundwater level, conditions with water
corrosive to concrete and geological conditions
causing large bending moments in the lining (Pottler
& Klapperich, 1999).

2.2 Double shell tunnel lining

To support the excavated space and if necessary also
the tunnel phase during the excavation of a new
tunnel, shotcrete has been used. In case of a double
shell tunnel lining, incorporating a geomembrane,
the final shotcrete layer shall be sprayed in such a
way that no re-profiling with additional shotcrete is



necessary, so as to be able to properly fix the textile
ficece and the membrane. Arch ribs, wire mesh,
lattice girder and shotcrete may be used for primary
support. All initial shotcrete surfaces are prepared so
as to achieve the smoothness and regularity required
to preserve the membrane integrity. Additional
shotcrete has to be used where required to smooth
surface irregularities and meet the criteria below.
Shotcrete surfaces must satisfy the following
criteria to be acceptable for membrane installation:

- Ba:Br=10:1 (Fig. 2).

- Small-scale irregularities shall have a radius
greater than 300 mm.

- The grain size of the shotcrete should be a max.
of 8 mm.

Regarding the contamination of the ground water
and calcium deposits of the drainage system, and to
avoid dangerous injuries, resulting from improper
handling of alkaline setting accelerators, only alkali-
free accelerators are permitted with the approval of
the local authority. The sodium oxide-equivalent
(Na,0) of alkali-free accelerators shall be <1w%.

The addition of the accelerator shall be

minimised to the minimum required need, and shall
not be higher than the authorised maximum dosage
according to local approval. For this purpose the
dosage control has to be supervised and recorded
continuously. .

Figure 2. Shotcrete criteria

3 CONCEPT OF TUNNEL SEALING

In the following, the sealing and tunnel drainage
concepts commonly used in tunnelling are described.

3.1 No perfianent drainage (full-round seal in a
tunnel with water under pressure)

Permanent drainage is not necessary in a tunnel built
to withstand water under pressure. High water
pressure is feasible although in such cases, the
sealing and the support strength requirements posed
on the lining rise considerably (Chabot, 2002). In
undrained tunnels under water pressure which are
stabilised via the shotcrete method, membranes are
installed between shotcrete and inner concrete.
Depending on the water pressure as well as the state
of the water and the soil the follow systems are
chosen: .

- A one-layer membrane seal all-round the tunnel,

- A one-layer membrane seal all-round the tunnel
combined with a watertight inner concrete lining
or

- A double- layer membrane seal all-round the
tunnel. '

In some cases of shield driven tunnels a one-layer
membrane is installed between the pre-cast-

concrete-segments and the inner concrete liner as an
all-round sealing (Fig. 3).

3.1.1 Temporary drainage

The tunnel should have a temporary drainage below
the invert, which will still be in function when
waterproofing and lining are installed to keep the
working area dry. Pump sumps are set at intervals of
approx. 100 m to allow pumping during construction
and backfilling of the drainage at a later stage. The
sumps penetrate the invert waterproofing membrane
and are made watertight with it via a loose flange.

3.1.2 Thickness of geomembrane

If a tunnel is constructed with full waterproofing;
both invert and vault receive a waterproofing
membrane. To have a better resistance against local
mechanical damage and therefore to increase the
assurance, most standards in Europe recommend a
3.0 mm thick plastic sealing membrane in case of
water pressure, and 2 mm thick membrane in case of
seepage water. The waterproofing membrane is also
provided with a signal layer, i.e. a thin sheeting of
different and reflective color, bonded to one side, to
facilitate the detection of damage to the membrane
either before or after installation.



1. Drainage pipe, coarse aggregate

2. Tubbing ring gap and tubbing joint (hollow space for drainage)

3. Protective fleece mats as evening out layer

4. Sikaplan®, Polymer waterproofing membrane Protective membrane in the invert and shuttering zone

5. Manholes for inspection and cleaning

Figure 3. All-round-seal

3.1.3 Protection membrane

In the invert the membrane is overlain by a
protective 3.0 mm thick membrane, welded at points
against the waterproofing membrane. It protects the
waterproofing membrane against damage by
consequent works.

3.1.4 Water stop / water barrier

In each cast concrete block a radial water stop or
water barrier (600 mm wide, with 6 ribs, fitted with
injection hoses) is installed onto the memmbrane in
order to limit any possible incoming water to a
‘compartment of one block preveating leakages over
many metres in the event of a localised leak. This
water stop is welded watertight against the
underlying membrane. The material of the water
stop must be compatible with the membrane, in
terms of the designed service lifetime and welding
parameters. Important for the function of the water
stop is a cornplete integration of the ribs inside the
concrete matrix (special focus on top of the arch).
Water circulation must be prevented. As this is often
only partially achieved, water stops that can be
injected are instailed, which enable the cavities at

the water stop webs to be grouted after the concrete
is placed (Fig.4). This is the sole means to ensure
that the water stops possess the required tightness
and in turn achieve block-by block segmentation of
the waterproofing (Komma, 2001).

To protect the "thin" membrane against the:
bulkhead of the formwork, the position of the water
stop should coincide with the concrete lining block
joints, which effects in combination with a

Figure 4. Velcro fastener system



watertight inner concrete structure an "additional"
sealing system.

3.1.5 Integrated injection

Integrated  injection  flanges are available
prophylactically for possible repair work. In this
connection, precautions were systematically taken in
advance to be able to grout the contact joint between
the plastic- sealing membrane and the tunnel inner
concrete in the event of a localized leak in the
sealing skin.

3.2 Partial drainage (partial stress relief)

Partial drainage is applied should the underground
water dam up so that it can no flow without pressure,
e.g. in case of (Chabot, 2002), in such cases as
below:

Pressure-retentive tunneis with water pressure
restriction.

- The underground water of a particular tunnel is
displaced and relieved as from a certain, defined
water pressure. By restricting the water pressure,
the extraction of water can be substantially
reduced depending on the geology and hydrology
in comparison drainage under no pressure.

- Drained tunnel, which is slightly subjected to
pressure locally on account of the fact that the
flow of underground water is obstructed. In a
tunnel design with a drainage system, water can
dam up locally resulting in what is usually low
water pressures should there be a lack of drainage
installations in the primary or secondary drainage
system or should these be inadequate, blocked or
clogged with deposits. The situation is laid in the
wrong position so that underground water can
only reach the vault drainage line if water
pressure builds up. The same applies if the pipe
inlet openings are inadequately dimensioned or
the sealing underlay is unable to function

properly.

3.3 Drained tunnel (pressure less water drainage)

In the event of extremely high overburden and
correspondingly high underground water pressure,
possibly only a drained tunnel can comply with the
static requirements for both economic and practical
reasons. This also essentially applies in the case of
smaller overburdens with slight to very slight
underground water incidence. Grouting can reduce
any water inflow during tunnel heading. Permanent
underground water removal under no pressure must
be assured throughout the tunnel’s entire service life
for both the primary and secondary drainage
elements. Should it be possible to comply with this
strict. demand then the tunnel roof does not
essentially need to be dimensioned for water
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pressure. If need be, the floor can be flat. Should it
not be possible to guarantee this requirement in the
long term then a local build-up of pressure under the
floor or in the abutment zone is likely.

New methods come up e.g. the Valplast-drainage
system including gravel-package as a permanent,
full surface drainage system or e.g. the use of plastic
profiles in combination with gravel (Fig. 5) at the
edges of the floor, so that there is no need for a
cement bond, which results a further reduction of the
risk of blocked or clogged drainage pipes (Kirschke,
2001).

3.4 Mixed systems

Longer tunnel structures can pass through
“extensive” dry as well as water-bearing zones. The
change-over between pressure-retentive and drained
sections have to be carefully planned and executed
to avoid seepages.

3.5 Specification of geomembrane

During the last decade, different waterproofing
materials have been studied and tested in tunnel
applications, mainly in Switzerland and Germany.
The materials are based on polyolephines
compounds (PE and PP) or polyvinyichloride (PVC-
P). A comprehensive evaluation procedure for two
long tunnels through the Swiss Alps was performed
based on requirements established by AlpTransit
Gotthard AG and BLS AlpTransit AG. Special
influences such as high geothermal head, high
pressure of rock mass, and high expectations for the
service life-time (>100 years) have to be considered.
Polymeric products combined to waterproofing
systems were tested in a 24 month program. Existing
test methods were complemented, e.g. by aging at
elevated temperatures and oxygen-enriched water,
respectively, compression creep tests, behaviour
under combined lateral compression and horizontal
shear, and installation tests (Fliieler et al., 2003).
Both kinds of materials (PVC-P and polyolephines
compounds) fulfil the set requirements.

In tunnels the problem has mainly involved the
stiffness of the material and the difficulties of hand
welding, particularly in wet and uncomfortable
conditions or in niches, cross sections, welding of
water stops, welding of patches, etc.

Arguably, the most important aspect of the
waterproofing operation is the welding of the
membranes, which has to be carried out very
carefully to maintain the continuity of the
waterproofing system. Any failure in the welding
will cause leakage in the tunnel, with fatal results if
water under pressure is present.



Figure 5. Plastic profile in combination with gravel

3.5.1 Fixing of membrane

Fixing discs (roundels) are installed on the shotcrete
surface to provide adequate support and a close fit
over the entire shotcrete surface. The waterproofing
membrane is laid with the signal layer inside the
tunnel and with sufficient slack to prevent
overstressing during concreting.

New fixing methods such as the velcro fastener
system (Fig. 4), the hot-melt system, the hot-air
system, etc., allow among other things combination
with automatic installation scaffolds to install
membranes with a width of approx. 4 m and
therefore to reduce the welding seams resulting in a
higher quality (Haack, 2005).

12

3.5.2 Geotextile

Because membranes are sensitive to local
mechanical damage, a geotextile layer is installed
between substrate and membrane to protect the
membrane seal. Another function of the geotextile is
to create a sliding surface against the membrane to
avoid tension/stresses inside the membrane or to
allow movements of the concrete structure caused by
temperature, settlement, dynamic loads, etc. and
therefore to avoid fine cracks inside the concrete
shell.

In the past unsuitable protection layers and
problems at points of intersection with the concrete
structure cause deficiencies which have to be
repaired at great expense. Such deficiencies have to
be avoided in the future (Brummermann et al.,
1999).



The geotextile have to protect the membrane
during construction and operation of the tunnel.
Especially the following aspects have to be
considered laying down requirements on geotextile
protection layers:

- The geotextiles have to be robust enough and the
fixing agents have to be suitable and arranged in
such a way that the geotextile is not stretched,
becoming locally thinner during the installation
or due to concreting of the inner concrete shell.

- The geotextile does not have any drainage
function. Therefore no requirements on the in-
plane low capacity are necessary.

- The geotextile has to be sufficiently acid and
alkali resistant.

- The geotextile has to maintain the properties
necessary for correct functioning during the
whole operation time of the tunnel, resisting the
stress under existing environmental conditions.

- The geotextile has to be fulfil the requirements of
fire behaviour

In the past geotextile with a mass per unit area of
500 g/m? were often installed. The new
recommendation is to install a non-woven
polypropylene geotextile of one hundred percent
synthetic materials with a mass per unit area of
500 g/m? - 1000 g/m?, depending on the substrate.
On the other hand the compressibility and
consequently the gap between membrane and
shotcrete should be as small as possible.

3.5.3 Concrete

For permanent support, most of the tunnels will be
lined with reinforced cast-in-place concrete. The
installation of the inner lining is being done in two
stages, invert concreting and vault concreting; both
with regular block lengths of 10.0 - 12.0 m. The
nominal thickness of the vault concrete is 35 to 60
cm and the nominal thickness of the invert concrete

is 45 to 65 cm, depending on the geological

conditions, water table and overburden.

Soil deformation and water pressure act from the
outer side to the inner side. The status of the inner
concrete shell is very important for these stresses.
For some years now, non-destructive control tests of
the inner concrete shell thickness have been
available as the impact-echo methed or similar.
Mainly in the roof and in the block joint area, faulty
inner concrete areas have often been detected. The
outer surface or the inner concrete shell is not as
even as assumed in the past. Significant stress to the
membrane can be caused by vault concrete,
especially if the reinforcing is exposed.

. To prevent faulty inner concrete areas,
subsequent grouting of the roof gap is carried out,
after completion of the inner concrete lining, using a
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horizontal injection hose (19 mm &, for cement
suspension), which is previously attached to the
plastic sealing membrane.

4 CONCLUSICON

Nowadays more tunnels are more and more built in
very difficult geological areas, such as difficult rock
conditions or zones with high water pressure. In
such areas tunnels are extremely difficult to build.
The quality is the combination of properties and
features of a product that relate to its suitability and
the fulfilment of the requirements envisaged. It is the
supreme objective to assure such properties at the
first go, i.e. without corrections, just in accordance
with the slogan: Do it right first time!
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ABSTRACT: Coupled modeling (scale and numerical models) has become a very powerful tool for
assessment of tunnel structures in various applications. In this paper study of utility tunnei behavior in rock
mass surrounding the tunnels is presented. The utility tunnels are considered in urban area, so that a strip of
uniformly distributed load is assumed above the tunnels. Using the trick of Desai's DSC (distinct state
concept) and its development utilizing approach described in Transformation field analysis leads us to new
procedure, which can be used in the coupled modeling, and although strongly nonlinear problems are solved, it
tends to’a solution of linear algebraic equations. The experimental models are prepared in stands (glassed
basins), which are prepared for scale modeling. Physically equivalent materials are used for preparing the tests.
For various thicknesses of tunnel lining and given material of the rock results are presented and numerical

model is improved.

1 INTRODUCTION

Underground utility tunnels and other technological
and specific tunneis constructed in small depths
under the surface occur often under building
foundations especially in an urban area. These
tunnels and foundations of the ground structures can
interact mutually and influence their stability and
cause adverse reaction. Redistribution of the stress
around the tunnel depends not only on properties of
environmental soils, and tunnel size and location, but
also on tunne! lining stiffness (Jao & Wang 2000).
This study focuses on coupled modeling of this
problem. On experimental and numerical models
distribution of stress around horizontally located
circular tunnel with diameter about 1.6 m under the
strip footings in dependence on the lining stiffness
was carried out. First, experiments were performed
on a scale of 1:20 in modeling stand. The analysis
was focused on determining stress distributions due
to construction of strip footing above existing lined
tunnel. Four models were constructed, one without
the tunnel and three other with tunnel lined by lining
of various thicknesses. The presence of the tunnel
caused stress redistribution in dependence of
stiffness of the tunnel lining.

On the basis of experiment results, internal
parameters for numerical models were determined.
In numerical models Desai’s Distinct State Concept
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(Desai 1994) was combined with Transformation
Field Analysis (Dvorak 1992, Dvorak & Prochazka
1996). The procedure may be considered as a special
case of inverse analysis. The results will be used as
the arguments for increasing the bearing capacity of
the structure and economic optimization.

The neighborhood of the tunnel face is discretized
into finite elements. Similar approach was applied
using distinct element method (Prochazka 2004).
The distinct hexagons are connected by fictitious
springs simulating clay holding stick or causing
disconnections between the elements. Because those
discrete models can describe the real situation
realistic, they are worked out in more details in
(Prochazka & Trckova 2001).

Modeis are considered for application to
plasticity, viscoelasticity and damage in soil/rock
material. Model by Kachanov (1992) is mostly used.
The method proposes a continuation and
development of Desai's DSC which has formerly
been used for saturated soils and then extended to
solid materials. The extension by Desai consisted in
inclusion of skeleton into the consideration and
soiution of such problems, which were coupled
(mutual interaction of water and skeleton was
studied). Prochazka and Trckova (2000) introduced
previously piecewise uniform eigenstrains in each
material phase and précised the properties of the



phases. Standard applications of the method to a
two-phases rock material (stone, clay) are considered
in this study, it means only one sub-volume per
phase is considered. A typical application of coupled
modeling (experimental and numerical) to special
case of patterns was published in Trckova &
Prochazka (2001). :

2 EXPERIMENTAL MODEL TESTS

Physical models, ie. models from physically
equivalent materials, which for given scale fulfill
conditions of physical similarity with the
surrounding rock and the lining, adopt two sorts of
deformation and failure: intergranular between
structural units, and intragranular inside these units.
In physical models initial and boundary conditions
can be described more reliable and more precise in
comparison with mathematical abstract models.
Necessary and sufficient conditions of similarity
with reality are equality of dimensionless arguments
derived from the initial and boundary conditions
(KoZe¥nik 1983; Stilberg et al. 1979). Under
dimensionless arguments one understands a group of
physical quantities principally influencing modeled
processes. Experimental modeling is restricted by
results, which are valid only in the frame of tested
conditions and it is impossible to generalize them.
Also model materials only partially fall in with the
structure of rock mass in the neighborhood of the
tunnel. :

3 NUMERICAL MODELING

There are main different methods and tools that can
be used to deliver the macroscopic constitutive
response of heterogeneous materials from a local
description of the microstructure behavior. Here we
are concerned with non-linear behavior in inelasticity
of constituents or with the initiation and growth of
damage.

The scope of the present paper is the development
of constitutive equations for inelasticity and damage
of heterogeneous materials that benefit from some
specificities of a special boundary element method.
On one hand side, we need to obtain better
approximations of the local stress and strain fields
than in the standard approaches based on experience,
especially when considering damage and failure
conditions. We tend to simplify sufficiently the
numerical techniques of overall homogenization in
order to obtain a treatable system of equations that
could recover the status of a constitutive equation.

In this contribution we are going to present the
fundamental ideas of a numerical procedure leading
to overall plastic and damage behavior of rock matrix
in a rock - tunnel lining aggregate. Based on the
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numerical models and mechanical laws it is possible
to obtain the strain and stress from results of
experimental scale models.

Very important property of the above procedure
is the non-linearity of the problem, which, when
using some smart algorithm, can be solved by very
powerful iterative process.

3.1 Formulation of TFA

In this section, our aim is to formulate the general
procedure for the TFA. This may be done in terms of
many modern numerical methods. First, let us
consider that the body (part of a structure, element,
system of more elements, composite) behaves
linearly; i.e. Hooke’s linear law is valid in entire
body (this assumption admits among others an
application of the BEM). When the probiem is
correctly posed, the displacement vector, strain and
stress tensors can be obtained from the Navier
equations, kinematical equations, and the linear
Hooke’s law.

In the second step we select points, where the
measured values are available, either from
experiments in laboratory, or from “in situ”
measurements. We also select points, or regions
(subdomains) from the body under study, and apply
there successively unit eigenparameter impuises
(either eigenstresses or eigenstrains) to get an
influence tensor (matrix). In order to precise this
statement, denote A;, i = 1,...,n, either the points or
regions where the eigenparameters will be applied.
Let, moreover, the set of points where the measured
values are known be B;, j = 1,...,m. Then the real
stress at Bj is a linear hull of stress 6™ at B; due to
external loading and eigenstrains W and e or
eigenstress A and relaxation stress 0™ at A; (similar
relations are valid for overall strain field ¢):

o=0"+Py +Q° ¢,

6=0™+R°A +T° 0™,

or

M

e =™+ P + Qe
g =X +R°A + T 0™,
or in differential (incremental) form:
+P°dp +Q%de?, or
do =do™ +R%dA +T°do™,

or

@

ext

do =do’
3
de = de™ + PP dp + QF deP,

de =de™ +R°dL +T°do™,

or

C))



where the influence tensors P, Q, and R and T may
be identical (in the case of the TFA they must be
identical, as they describe generalized linear Hooke’s
law, and p = £”, A = ™), as any eigenparameter may
stand for the plastic or relaxation parameter (say,
eigenstrain may stand for plastic strain, which is
obvious from (1)). The dimensions of o, o™, W,
e, A, and o™ are m x 6 (because of symmetric
stress and strain tensors) and the dimensions of P
and Q are m X 6 x n. In the classical TFA the values
of w,or e are calculated from minimization of
variance of computed and measured stresses. It
holds: A = -Cp.

The first relations in (1) and (3) describe the
initial strain method while the second relations in
those equations formulate the initial stress method.
The eigenparameters may generally stand for plenty
of phenomena like change of temperature, swelling,
watering, etc. This is why we could split the
eigenparameters in (1) into two  parts:
cigenparameters themselves and the quantities
connected with physically nonlinear behavior of the
material.

3.2 Disturbed State Concept (DSC)

The idea of this theory was originally proposed by
Desai, and the theory characterized behavior of over-
consolidated clays. Since then, Desai and coworkers
have developed and successfully applied this concept
to other materials (Desai 1994).

The DSC is a unified modeling theory for
mechanical behavior of material and interfaces. It
allows - incorporation of the internal changes on
interfacial boundaries of phases (both micro- and
macrolevel) and the resulting mechanism in a
deforming material into the constitutive description.
Initially, the material under external loading is in
relative intact state (IS). Using such theories as
elasticity, plasticity and viscoplasticity —may
theoretically treat the intact state, i.e. no cracking is
considered in this state. After increasing the external
loading, the material transforms from the IS state to
the fully adjusted state (FA) or critical state, which is
an asymptotic state, the material at that may no
longer carry certain or all stresses. For example,
microcracking and subsequent softening are such
disturbances.

Desai uses a scalar disturbance function D,

having  different expressions depending = of
mechanical properties in the model under
consideration. The equilibrium equation for a

material element in terms of stresses is derived as:
D,S;=(Du-D) 3%+ D & , (5)
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where Sij stands for average (observed) response, Dy
is max D and is in most cases equal to one. Using the
incremental method, the differentiation of the last
relation yields:
D, dS; = (D, - D) ddS;+ D dd™y+ dD (- ) (6)
The first term of the right hand side of the last
equation expresses continuum constitutive law for
elastic-plastic (visco-plastic) behavior, the second
term obeys the classical Kachanov damage
formulation (Kachanov 1992), and the third term in
(6) indicates different stresses in the two parts.

The incremental constitutive equations for the IS
part and the FA part are expressed as:
do®j= By By, do™y= CPu & N
where CISW are in our case the components of von
Mises-Huber-Hencky constitutive tensor IS part,
furthermore CFA[jk[ are the components of damage
constitutive tensor for FA part, superscripts IS and
FA indicate the phases. For more details concerning
the DSC see Desai’s publications cited in
References.

For Hooke’s law with Mises condition involving
eigenstrain it holds in incremental form:

g(du) = Ay da+d (&) + py » ®)
where (Duvant and Lions 1972):

(g)P'=0 for F(c)<0 and

(&) = 1/(2Gs)(s - k)(oy)° for F(c)>0,

25° = (o) ()"

and ()P are components of deviatoric part of the

stress tensor, (o) is the function of plasticity, which
is defined for Mises model as:

Foy) =% (0p)° (op)° - K.

In the last formulas G is the shear modulus, & is a
material positive constant.

Using the dual transformation formulated by
Duvant and Lions, we arrive at the following
variational principle:

j[-l- x(diva)? + D" yw)ldx~ [ fudx— [pudx
a2 2 I,

=> min,

&)

where

BEP) = G(&)°(&,)° for 2G%(&)°(&)° < &,
HE”) = k (U&)°(&)° )"~ kI2G)

for 2G*(g)"(&)° > K,



£2 is the domain with a boundary 7 [/} is the part of
I"where the tractions are prescribed, f is the function
of volume weight, p are tractions, (e,,-)D = (o;j)D 122G
are components of the strain deviatoric tensor and x
is the bulk modulus. The minimum of the functional
is sought for such displacements u, which fulfill the
geometric boundary conditions.

In order to make more transferable the TFA and
the improved concept using Desai idea, a uniaxiul
stress-strain distribution is depicted in Figure 1. One
can observe that first the elastic problem is solved,
where even not too precise values of material
properties are required. From the second picture in
Figure 1 it is seen that nonlinear material behavior is
estimated and the relaxation stresses improve the
constitutive law in accordance with measurement.

3.3 TFA & DSC concept

Recall first the TFA involving the DSC. The
transformation field analysis consists of expressing
the stress ¢ at an arbitrary point & of the domain by
virtue of superposition of stress 6”™(&) at & due to
external loading which is applied to a plastic, visco-
plastic, or other materials, and a linear hull of, say,
the eigenstresses A; and plastic strains €” at other
points x. Since we assume that at each point six
values of stress, plastic stress, and eigenstress tensors
are prescribed, the relation stresses o* at the points
By, k = 1,..,m, and the eigensiresses and plastic
stresses A, = 1,..,n and (6™, 1= 1,.,m at A
becomes (to simplify the expressions the vector
notation for stress and strain tensors is used), cf. (1):

6 m

S (@ (I, i= 1.6, k=1,..,m, (10)

j=t 1=l
6 m

(@ =N+ Y (

=

cij)kl(xj)l +
or
6 n
(@ =" +Y Y @O,
j=t =1

i=1,..6 k=1,.m, (1

where (S°)* express the current state of the overall
stresses involving nonlinear changes in the material.

Note that similar relations can be written for
displacements:

6 m
() = ™) + z Z RO +
=
6 m
£ 2 @Y, =16k
j=1 1=l
or

L., (12)
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6 n
@) =S+ Y RO,

j=1 =1

i=1,..6, k=1,.,m (13)
(o3
elastic
solution A
plasticity
curve
€
o
approximate plastic
solution
A
plasticity
curve
€

Figure 1. TFA model and unified DSC & TFA model

On the other hand measured stresses (of™*)Y, or
measured displacements (™" are available in a
discrete set of points. A natural requirement is that
the values of measured and computed values be as
close as possible. This leads us to the optimization of
an “error functional”

6

HZHAEDY i (o) - (6/™*)*1* — minimum (14)

or T

)= Z [ - (u**)")* — minimum (15)
i=1 k=1

Differentiating I by A’ yields a linear system of
equations for (1;)":

S S U A =YL a=1,6,F=1,.m,(16)

6
=l =1

where

m

A=Y > R R,

i=l k=1

(SH*- (™) +
k=1

vd=->

6
=1
6

m

+Y R (Ri)?

J

I=1



In order to get d( o) in (3), one needs to calculate
(A ). This is the difference between () from (16)
and the same quantities from the previous step of
incremental method.

The procedure deserves a closer attention. In the
first step the influence matrices are created, as
described in the above explanation (Sect. on
formulation of the TFA). The distribution of the
disturb function D is determined mostly from
laboratory tests. The incremental method is
recommended when applying the DSC & TFA.

Let us start with some load of the trial body.

At the beginning the FA state will be most
probably not reached. The Intact State follows the
von Mises-Huber-Hencky law. When increasing the
load, the DSC has to involve both IS and FA states
into the comnputation. Then, the stresses are split into
IS and FA parts. Increments of both these parts can
be done from the DSC and the total stress for both
parts is given by adding the increments to the
previous steps. The same is valid for the total current
stress; see (11).

Since the relations (16) are linear, substitutions of
(S)* and (A)* does not change the linearity. Then
applying the minimum condition for the additional
eigenstresses, the improvement of current stresses or
error for the DSC is obtained.

The above-described procedure can be created for
measured displacements in a similar way. The
displacements have to substitute overall stresses and
the “error functional” has to be employed. This is not
in the full compliance with classical Transformation
field analysis, but it follows from mechanical point
of view.

3.4 Classical damage continuum model

In the previous section, A; was used to express “error
function”, improving the choice of plasticity model.
The function A, will express the influence of the
damage.

In the continuum damage rnodel it is assumed that
the damaged parts can carry no stress at all, and they
act as voids. In other words, the observed response
derives essentially from the undamaged parts; their
stress-strain-strength behavior is degraded because of
the existence of the damaged parts. For example, the
damage parameter, @ , is defined as

v
w=1 v (17)
where V" is the volume of the damaged parts and V
is the total volume of the material element. Then,
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=D represents the special case and appears in 1,
as an argument.

In the sense of the Unified TFA & DSC model
the equilibrium for d o can be written as

o=0"-4w),

The representation of the function of A,(w)can
be found in (Kachanov 1992), for example.

4 EXPERIMENTAL

To obtain input data for numerical solving the scale
physical models were constructed on a scale of 1 : 20
in modelling stand of dimensions 500 x 500 x 570
mm® (width x length x height) with reinforcement of
its sides by steel frame (Fig.1). A tunnel of
cylindrical shape with equivalent to tunnel concrete
lining was modelled. The tunnel had inner diameter
80 mm and length of 173 mm. The horizontal axis of
the tunnel was positioned at 75 mm above the stand
bottom symmetrically with respect to the sidewalls of
the stand.

The tunnels were stiffened by an equivalent of
the real lining with different strength, and prepared
from hardened paper with the thickness of 0.2, 1.6,
and 3.4 mm. The deformation characteristics of the
equivalents of the linings are depicted in Figure 2.

Figure 2. View of a face of the stand

Monitoring of the stress changes around the tunnel
was carried out by semiconductor transducers of type
TM 440/2 which measure the stress applied
perpendicular on their bearing surface. During the
model construction, the transducers were placed in
the model material in two vertical planes passing
through the centre of the model stand. The
transducers were situated in a way enables to register
stress state changes both in vertical and horizontal
directions. The automatic measuring system
UNILOG 2500 was used for the data registration.
The analysis was focused to determine stress
distribution due to construction strip footing over
existing lined tunnel. The loading of the model was



applied in width equality to diameter of the tunnel
and realized by successively increasing external
loading on the model surface of 7, 14, 20, 26, and 32
kN/em’.

Four models were constructed, one without the
tunnel and three with tunnels lined by lining of
various thicknesses. The presence of the tunnel
caused stress redistribution in dependence of
stiffness of the tunnel lining. The vertical stress at
the crown of the tunnel was measured smaller than
that in the model without the tunnel. This is caused
by transfer of vertical stress from crown to the sides
and also smaller stresses at the tunnel foot were

" recorded. As the lining stiffness increases, the stress
near the tunnel crown and foot increases and the
stress near the sides of the tunnel decreases. In
Figure 3, vertical stress distribution under external
loading of 26kN/cm? is demonstrated.
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Figure 3. Deformation curves of equivalent of the
tunnel lining for various thicknesses
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5 NUMERICAL RESULTS

In the same way as experiments, numerical examples
were prepared. Six zones, 21, ..., Q, were
selected according to Figure 4. The Unified model
started from the thickness 3.4 mm, and plastic
behavior together with damage were created. The
tunnel linings changed in the sense of experimental
models.

Additional eigenstrains are depicted in Figure §
and 6. It is seen that if the thickness is weaker,.the
effect of opening (concentration of plastic strains)
appears in zone £s, while in other zones eigenstrain
slightly increases. They can be lowered after more
precise selection of the Unified model.

Figure 5. Distribution of eigenstrain zones
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Figure 6. Spectral values of eigenstrain tensors in
the zones; various thicknesses
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6 CONCLUSIONS

Generalized transformation field = analysis is
improved by Desai’s DSC. In the model, plasticity
and damage is involved in a natural way using
eigenparameters, which are known from classical
TFA. They represent either plastic strains in Desai’s
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model and play role of “error function”, showing
how exact the model and material parameters are
selected; also describe the inelastic properties
involved in Unified TFA & DSC model. The results
correspond with the classical damage behavior. The
plastic behavior follows a concentration of stresses in



the zones describing the plasticity. The
eigenparameters are solved from comparison with
results obtained from scale models.
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Analytical design method of vertical shaft lining in the combined shaft

sinking technique

N.S.Bulychev & N.N.Fotieva
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ABSTRACT: Combined shaft sinking technmique is characterized that cast-in-situ concrete is erected
immediately above the shaft face. After rock blasting the shaft face advance and the concrete mix is
compressed between shuttering and rock walls due to the rock walls displacements. After taking away the
crushed rock the shuttering is pulled off the concrete lining and lowered to the face. Because of that
monolithic concrete lining is subjected to twice simultaneously acting factors: hardening concrete in early
age and loading lining due to face advancing. Analytical design method of vertical shaft lining based on
principles of the modern theory of underground structures design (Underground Structures Mechanics) takes
account over mentioned processes of the shaft sinking is described in the paper presented. Example of shaft

lining calculation are given.

1 INTRODUCTION

Combined shaft sinking method is characterized that
cast-in-situ concrete is erected immediately above
the shaft face (Fig.1). After rock blasting the shaft
face advance and the concrete mix is compressed
between shuttering and rock walls due to the rock
walls displacements (Satalkin & Senchenko 1956).
After taking away the crushed rock the shuttering is
struck from the concrete lining and lowered to the
face.

The concrete is remoulding and because of that
radial stresses that have been before at the inner
surface concrete lining are reliefed and the shaft
lining is loaded. So the shaft lining is loaded in early
age of the concrete mix hardening. According to
shaft sinking experience (Mindely et al. 1970) the
period of the concrete mix hardening time may
range between 10 and 20 hours. In the process of
rapid shaft sinking technique the hardening time
may be reduced up to 3-4 hours. Under these
conditions monolithic concrete lining is subjected to
twice simuitaneously acting factors: hardening
concrete in early age and loading lining due to face
advancing.

Accidents took place during shafts sinking since
of deficient the shaft lining bearing capacity because
the compressive strength of the concrete measured
only 1.0-1.2 MPa. The first accidents and concrete
shaft lining failure were on Tashtagol iron ore
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deposit at the depth more than 400 m in jointed and
faulted sienites and carbonate-chlorite shales
(Kozhevin et al. 1967). According to results of
investigations the distinguished feature of rock mass
is a tectonic intact stress state: sub horizontal normal
stresses are 2-3 times as much as vertical ones.

2 FAILURE OF SHAFT LINING

Crash’ was happened in 1984 in the cage shaft at
chromite ores deposit in Kazakhstan. The shaft was
been sinking in the Central Mine. Inside diameter of
the shaft is 8 m and diameter shaft in sinking is 8.8
m. The face of the shaft was at the depth 765 m.

Rock mass consists of jointed and faulted
serpentinits with cracks filled by breynerit-talc.
Compressive strength of the rock mass as whole is
15-20 MPa, the angle of the internal friction is 18-
20° (due to talc). In addition to that in situ stress
state of the rock mass is characterized as tectonically
with heightened normal horizontal stresses. The
lateral pressure coefficient varies in the range from
1.0 up to 1.5. Because of that the rock mass may be
estimated as instability. In the process of the shaft
sinking unsupported rocks in shaft walls were
crushed and failured.

The situation on the crash eve is the following.
Holes were drilled and blasted; the shuttering was
put down on crushed rock. At that time rock failure



occurs behind shuttering and part of before installed
lining was fractured. To prevent further failure of
rock and lining 117 rock bolts were installed and 50
m?® of concrete mix was placed against shuttering.
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Figure 1. Scheme of combined shaft sinking method

In spite of that cracks occur above in the lining in
the range of depth 737-743 m. Work in the shaft was
stopped but next day increasing fracture of shaft
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lining started. A total of near 200 m of the shaft
lining above the face including three shaft insets was
crushed.

Cause of the crash is deficient the shaft lining
bearing capacity because loading in early age of
concrete hardening. We emphasize that deficient the
lining bearing capacity took place on 200 m part of
the shaft during near two month. Consequently if
the lining of that part of the shaft had supported the
crash would have not taken place.

3 SHAFT LINING DESIGN METHOD

The general analytical design method of multiple
layers lining of circular cross-section opening has
been used. This is an analytical method based on
rigorous solutions of the corresponding elasticity
theory contact problems in accordance to the
principle of contact interaction and the postulates of
modern theory of underground structures design that
is known as Underground Structures Mechanics
(Bulychev 1986, 1989, 1994, 1999).

The basic principle in the theory is that of joint
contact interaction of rock mass and the lining. In
accordance with that principle the lining and the
rock mass are elements of a common deformable
“rock-support” system subjected to external loads
and actions.

There are also two postulates in the base of the
mechanics of underground structures. The first of
them is that the linear deformable medium (the
elastic medium) can be taken as the rock mass
model. This postulate is very important. The linear
deformable model allows dividing the stress state of
the rock mass surrounding an underground opening
into the initial (intact) and the additional ones. The
additional (reliefed) stress state is produced by
extraction of rock during the formation of the
opening and is the cause of rock deformation and
rock pressure.

Because of the first postulate the mathematical
elasticity theory methods may be used to solve the
problems of underground structures design and the
mathematical models of underground structures
stress-strain state can be developed.

The second postulate is that the initial
displacements is taken into account by introducing
the o* decreasing coefficient (a*<l) to the
components of the initial stress state. The value of
the o* coefficient depends on the /p distance between
the lining installation place and the shaft face and
can be calculated from (Bulychev et al. 2001):

a*=06 exp[— 1,38£°—J )

h




where r, is the radius of a shaft cross-section in
sinking.

If shaft sinking performs in brittle rock or very
soft ground we have (Bulychev & Fotieva 2003):

o =1-sing

@
where @ is the angle of rock internal friction.

Shaft sinking technology plays a leading role in
construction of the shaft lining design scheme shown
in Figures 2, 3. According to the technology the
artificial initial stress state (Fig.2) is produced in the
concrete lining and surrounding rock mass due to the
first a shaft face advance after concrete mix was
placed behind a shuttering because of rock blasting.
Because of that the concrete mix was compressed
between shuttering and rock mass.
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Figure 2. Design scheme of the first stage of the shaft lining
erection: 1 - shuttering; 2- concrete lining; 3 — rock
mass

The second stage (Fig.3) is concrete demoulding
and the lining loading because of the relief
(removal) of the radial stress (pg(l)) from inner

surface of the lining.

3.1 The first stage of the concrete mix loading

The general design method of multi layer lining of
circular  cross-section opening (the transfer
coefficients method) has been used (Bulychev
1996).

Radial stresses in the concrete lining in outer and
inner contours (at contacts with rock mass and a
shuttering) are given below:

25

P"om
< 0
y B ry
P I
I’3—>oo
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r o p
Poy = PoyKos

©))
pg(x) = P(/)(z)Koa)a 4
where
P, is the equivalent to in situ rock mass stress:
. 2
P =Aa*]
eq 71—1 KO +1 (5)

Ao* is the fraction of the discharge coefficient is
accounted for the first shaft face advance:

Aa* =06 exp(~ 1,381—0]1:1 - exp(— 1,38 iﬂ . (6)
rz rz .

K, =3-4v,;

lo is the distance of the lining design cross section
from the shaft face;

1, is the high of the first shaft face advance (that is
equal to the high of the shuttering;

Koy, Koy are transfer coefficients of contact radial
stresses through layers 3 and 2 correspondingly
(Fig.2):

K0(3) = G 1 Ko *l 5 (7)
2+ G, EI) R (d1<z> - Komdz(z))
diy
Koy = - — 8
0(2) , Gz(t) c? -1 ( )
Ay + oy G 21
1 1



Go, G1; Got) are shear moduli: of rock, shuttering
material and concrete (as a function of concrete age)
respectively;

cir=nlro ca=ralry
diy =c}(K+1); dyyy =2} +K—1;

i =/ (k=D+2 dyy =k 41 i= 12,

Shear modulus of concrete as a function of
hardening time may be obtain using empirical elastic
modulus dependence of concrete compressive
strength:

E =363002°" . )

Normal tangential stresses in the concrete lining in
outer and inner contours are the following:

out ’ ’ . in _ 4 ’ ’ ’
Oy = PocyMy — PoeyMlas Og = PoyMy = Poya (10)

where

2, 2
m, =2c2 (e =1)m, =m, —Lim] = my;m; =m; —1.

3.2 The second stage of the concrete lining loading

The second stage is concrete demoulding due to the
shuttering strike and the lining loading because of
the relief (removal) of the radial stress (pgm) from

inner surface of the lining. This is critical stage
because the shaft lining is loading in early age of
hardening having deficit of strength.

Strike of shuttering is simulated as action of an
additional (relief) stresses as shown in Figure 3. The
shaft lining stress state is determined as sum of the
initial (Fig.2) and additional (Fig.3) stress states. All
components of initial stress state of the lining are
above. Additional (relief) stress state is a result of
interaction between the lining and rock mass under
action of the relief radial stress on inner contour of
the lining cross section:

an

The additional radial stress on the outer contour we
have

” — 7
Poay = ~Poy

Poe = Ko Poy (12)

where K, is the coefficient of stress transfer from
the inner contour to the outer one:

daa)
G, (1)

K;(Z) (13)

dig +2 ;-1

0

Summing forms (3) and (12) one get the full radial
stresses on outer contour of the lining. The inner
contour is free of stress as follows from (10).
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The normal tangential stresses on the inner and
the outer contours of the lining and checking the
lining for strength can results from using forms (9).

3.3 Example of shaft lining design

The calculations are performed for above-mentioned
shaft in Kazachstan.

The rock mass characteristics are the following:
H=700 m; Ex=6300 MPa; v(=0.27 (the P01sson
ratio); oe=14 MPa; @o=20°; v0=0.025 MN/m’® (the
unit  weight); A=1.24 (the lateral pressure
coefficient).

The shaft lining characteristics: r1= 4.0 m; r=4.4
m. According to the timing diagram of the shaft
sinking we have three important instances for lining
calculation: placement of concrete mix behind
shuttering, blasting the rock ahead the face, strike
and put down the shuttering. Using these one might
determines the ages of concrete at the moments of
blasting (=11 h) and of shuttering strike (#2=19 h).
The time depending concrete strength o©c(z) is
determined by (Mindely at al. 1970).

The shuttering is simulated, as steel shall 2 cm in
thickness.

The results of the shaft lining calculations at the
critical moment of the shuttering demoulding are
given in Tables 1 and 2. It is obvious that just after
the shuttering strike the shaft lining may be crushed
as we wished prove.

Table 1 Concrete characteristics

Technology Age of Golt) E()
operations concrete, MPa MPa
Blasting 11 4.0 8000
Strike shuttering 19 8.4 14000
Table 2 Stress state of the lining
Age of Poy Do oy oy
concrete, h MPa MPa MPa MPa
11 0.9 14 7.2 0.6
19 0 1.1 12.6 11/6
In such a manner shaft sinking technology

operations with using monolithic concrete lining
play an important role in construction of the lining
design scheme. Particular attention must be given to
shaft lining loading in early age of concrete
hardening.
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Terkedilmis oda-topuk yeralt 11ny1t ocagmm dinamik durayhiginin
degerlendirilmesi

Assessment of dynamic stability of an abandoned room and pillar underground
lignite mine
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O. Aydan

Tokai Universitesi, Deniz-Insaat Miihendisligi Boliimii, Shizuoka, Japonya

OZET: Bu bildiride Japonya’da Mitake ilgesinde terkedilmis bir oda-topuk linyit ocaginda olusan duraysizlik
sorunlari ile uzun siireli davranisinin belirlenmesine yonelik siirdiiriilen kaya mekanigi aragtirmalari
sunulmaktadir. Oncelikle, ¢evre kayacimin kaya malzemesi ve kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
yerinde ve laboratuvar deneyleri yapilmustir. Bunun yamsira maden agikliklarmni cevreleyen kaya kiitlesi
davranist yerinde incelenmis ve bu caligmalar halen devam etmektedir. Depremler sirasinda olusan
duraysiziik problemleri belirlenmistir. A¢ikliklarin, tic boyutlu elasto-plastik gerilme ¢oziimlemeleri statik ve
dinamik kosullar icin yapiimustir. Yiizeydeki ivme dalgalarimin genlik artis1 yeralti agikliklarindakine gore
daha biiyiiktiir. Kaya kiitlesinin tzelliklerine bagl olarak diigiik genlikli ivme dalgalarmin agtkliklarda ve
yeryiiziinde 6nemli hasarlar yapabilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT: In this paper, rock mechanics investigations for the determination of instability problems at the
abandoned room and pillar underground lignite mine in Mitake town of Japan are described. First, some in-
situ and laboratory tests were performed for the determination of intact and mass properties of surrounding
rocks. In addition, the behavior of rock mass around mining openings is monitored. Instabilities during
earthquakes were identified. Three-dimensional elasto-plastic stress analyses were performed for static and
dynamic conditions. Increase of amplitade of ground motions results in higher acceleration at the ground
surface and ground motions with low amplitudes may also cause significant damages in the surrounding mass
around the mine and ground surface depending on rock mass properties.

Mitake

1 GIRIS

Kaya kiitlesinin uzun stireli dayamm ve
deformasyon ozellikleri kaya yapilarinin uzun siireli
davramis ve durayliligi acisindan kaya mekanigi
alaninda 6nemli bir ¢aligma konusu olusturmaktadir.
Ozellikle kayacin uzun siireli davraniginin arazi
gozlemleri ile ortaya konulabilecegi simurli sayida
ornek  bulunmaktadir.  Ozellikle  Kapadokya
bolgesinde bulunan yeraltt agikliklari, Ege
bolgesinde yer alan antik yeralti mermer ocaklari,
kral mezarlars ve Misir’da bulunan 3200 yulik kral
mezarlari  giliniimiize  kadar  durayliliklarini
koruyabilmis az bulunan orneklerden bir kacidir.
Yazarlar yukarida deginilen boigelerde agikliklarin
uzun siireli davramglarinin belirlenmesi amaciyla
bazi caligmalar yapnuslardir (Aydan vd., 1999a,b;
Aydan ve Kumsar, 2005a,b; Aydan ve Genis, 2004)

Bu c¢alismada, Japonya’nm Gifu ili
kasabasinda terkedilmis bir oda topuk linyit ocagina
iligkin arazide yapilan ¢aligmalar ve sayisal gerilme
¢oziimlemeleri sunulacaktir. Incelenen madende
yaklagik 40 yil ¢nce tretim faaliyeti sona ermigtir.
Terkedilmis madende ve yeryiiziinde, depremlerin
etkisiyle ve kaya kiitlesinin zamana bagh dayanmm
degerlerinin  azalmast sonucu bazi duraysizlik
sorunlari olugmaktadir. QOzellikle si1g derinlikteki bu
tiir yeralti ocaklariin istiinde tasman ve gociikler
zaman zaman kargilastlan problemler arasindadir.
Bolgenin deprem agisindan aktif oimasi ve beklenen
Tokai ve Tonankai depremlerinin kasabada onemli
hasarlara yol agabilecegi diisiiniilmektedir (Aydan
ve Kawamoto, 2004). S6z konusu yeralt: madeninin
statik ve dinamik yiikler altinda gosterecegi
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davranigin  ortaya konmasi igin oncelikle kaya
malzemesinin dayanim ve deformasyon
dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla bazi laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmistir. Yerinde ol¢limlerde
kullanilan duraylilik izleme yontemleri igin kaya
malzemesinin dayanim deneyleri sirasinda akustik
emisyon, elektrik potansiyeli manyetik alan degisimi
gibi ek oOlgiimler gerceklestirilmigtir. Ayrica, kaya
kiitlesinin uzun siireli davraniginin belirlenmesi ve
agikliklarin = depremler  swrasinda  gosterdigi
davranisin  ortaya konmast igin arazi olgiimleri
baslatilmistir. Kaya malzemesi deneyleri ve arazi
Oigiimleri ikinci yazar ve ekibi tarafindan
gerceklestirilmektedir. '

2 YER VE JEOLOJI

inceleme alan1 Tokai bolgesinde Gifu iline bagh
Mitake kasabasinda (Japonya) terkedilmis bir oda
topuk linyit ocagidir. Madenin yer aldigi bolgedeki
linyit yataklarimn dagtlimi Sekil 1’de gosterilmigtir.
Linyit ¢evre kayaglarinin yaslar1 bslgeden bolgeye
degisim gostermektedir. Mitake’de  Mizunami
formasyonu Nakamura biriminde yer alan linyit
sahasi Miyosen yasli, Nagakute’de Seto formasyonu
Yadagawa birimindeki linyit sahasi da Pliyosen
yashdir. Mitake’de bulunan kayaclar Nagakute’de
bulunan kayaclara gore daha yaglidir. Mitake’de
bulunan dort adet linyit damarindan ikinci ve iigiincii
damarlar isletilmistir. Ugiincii damarin kalinlig 1-3
m arasindadir. Nagakute’deki damar sayist dort olup
kalinliklar1 genellikle 1m den daha azdur.
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Sekil 1. Tokai bolgesinde bulunan linyit sahalar1.

Mitake’de tabakalagma, o©n-tersiyer kayaclarin
iistinde tabandan tavana konglomerali camurtag,
silttasi, kumtagt ve linyit olarak kaba bir sekilde

siniflanmaktadir. Nagakute tortul kayaglart da
benzer sekilde jeolojik olarak simiflandirila-
bilmektedir. Cimentolanma zayif olup bazen

¢cimentosuz kum tabakalart
altinda bulunmaktadir.

linyit damarlarinin

3 MADEN GEOMETRISI

Linyit ocag1 Kiso nehrinin aktig1 vadinin dogusunda

~ yer almaktadir (Aydan vd. 2005a,b). Iki damarda

oda-topuk {iretim yonteminin uygulandigt madende
topuk boyutlar1 yaklastk 2x2m  olup damar
kalinliklar1 1.8-2m arasinda degismektedir (Sek.2).
Ortii  kalnligt  yaklagk  10-12m  arasinda
degismektedir. Incelenen Ocagin krokisi Sekil 3’te
gosterilmistir. Alttaki linyit damarina iligkin iiretim
faaliyeti konusunda kesin bir bilgi bulunmamaktadir.

Sekil 2. Jeolojik kesit.

Sekil 3. Ocagn krokisi.

4 KAYA MALZEMESI VE LINYITIN

MEKANIK OZELLIKLERI

Kaya malzemesinin ve linyitin fiziksel ve mekanik
gzelliklerinin belirlenmesi amaciyla terkedilmis
madenden bazi 6rnekler alinmustir. Alian 6rnekler
iizerinde tek eksenli basing dayanimu, deformabilite
ve kisa stireli krip (stinme) deneyleri yapilmugtir
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(Sek.4). Deneyler sirasinda yitk ve yerdegistirme
miktarlarinin  6l¢imit yaninda, akustik emisyon
(AE), elektrik potansiyel (EP), elektrik direnci ve
manyetik alan degisimi gibi ek Olglimlerde
yapilmistir  (Sek.5). Bu tiir ¢oklu parametre
olgtimlerinin  yeraltt agtkliklarinin  davramginm
yerinde izlenmesi agisindan da biiyik bir dnemi
bulunmaktadir (Aydan vd. 2005b). Ayrica, dayanimu
diisiik olan kayag ve linyitin dayanimlarinin tahmin
edilmesinde kullanilan kaya ignesi deneyi (Needle
Penetrometer Index, NPI) de linyit igin
kullamilmugtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 1’de
sunulmustur.

=6 Tabakalanmava paralel = 12500 __

& | 6,=4.192 MPa y
T &5 1 )
% > Eksenel 10000 § >
o I
Py §4 - €S
Eo 47500 § &
= o x 2
g o3 7 E
= E o

L - 5000 2
5L Toplam AE w5
3% AE Savisi E g
it 5 Eksenel gerilme 3 2500 -gf:‘

2 1 { L

Y . . Ladd U

0 1000 2000 3000 4000
Zaman (s)

Sekil 4. Linyit 6rneginin tek eksenli basamakh yiikleme
kosulu altinda gosterdigi ¢oklu parametre
davranigi.
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Sekil 5. Linyit 6rneZinin tek eksenli yikleme kogulu

altinda yenilme anina kadar gosterdigi coklu
parametre davranist.

=

5 KAYA KUTLESININ OZELLIKLERI

Kaya tabakalar1 genellikle giiney doguya dogru hafif
bir yatima sahiptir. Tabakalanma ekseni KD-GB
yoniindedir. Madende bulunan linyit damar: yaklasik
2m olup kalmliklari 5-15cm olan c¢amurtagt ve
kumtagt bantlar1 i¢ermektedir. Eklemler genellikie
tabakalanmaya dik veya dike yakin olup eklem
araliklart 10 ila 60cm arasinda  degisim
gostermektedir. Eklem araliklart ¢amurtagt  ve
kumtagi icinde daha biiyiik olup linyit damar iginde
daha kiiciik olmaktadir. Ocakta sag-yanal atima
sahip normal faylar bulunmaktadir. Baglica normal
faylarin dogrultusu, ocagin hemen bitisigindeki
vadide akan Kiso nehrinin akis yoniine paraleldir.

Cizelge 1. Kaya malzemesinin mekanik ve fiziksel dzellikleri (Parantez ici degerler analizlerde kullamimugtir).

Birim Birim Suigerigi Kayaignesi P-dalga Tek Tek eksenli Deformasyon Igsel
hacim (%) deneyi hiza eksenli cekme modiilii siirtiinme
agirligt indeksi km/s basing dayanim: E agist
KN/m® NPI, N/mm dayanimi  o,, MPa MPa ¢

o4, MPa
Linyit 10.6-14.4  12.6-27.2 22-33 1.57- 4.0-6.0 0.4-0.68 557-983 53-63
____________________________________________________________ 226 O 070 58)
Kumtagi '16.8-19.2  15.4-19.8 20-71 1.91- 2.3-6.5 0.06-035  257-1219 53-63
___________________________________________ (urgy 267 @465 .38 58
Camurtas1 14.2-14.9  9.5-13.3 2-22 1.26- 0.96-1.5 0.05 76-141 29
1.54 (1.23) (108)
Kaya kiitlesi siniflandirmalari i¢in kaya kiitlesi ~ Cizelge 2. Kaya kiitlesi smiflama sistemi.

puani (RMR) ve Q s1r}1f1ama s.i.sterr_lleri Kaya kiitlesi Temel RMR Q
kullamlmustir. Cevre kayast olagan kaya kiitlesi: ve Olaz 3753 B

-~ ’ agan (45) 2.08-2.5
fay zonu olarak iki ayn kiitle olarak Fay zonu 26-29 0.83-1.00

siniflandirilmustir. Sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.
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Kaya kiitlesinin dayamm ve  deformasyon
modiiliiniin tahmini, Aydan ve Kawamoto (2000)
tarafindan oOnerilen kaya kiitlesi puanina dayal
gorgiil baginti kullanlarak yapiimustir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kaya kiitlesi dayanimi ve deformasyonu.

Kaya kiitlesi Olagan Fay zonu
Dayanim (Cew/Oci) 0.09-0.16 0.06
Deformasyon (E,/Ey) (0.125) '

6 BIRINCIL GERILME DURUMU

Calisma  sahasinda  giiniimiize kadar  yapilmig

herhangi bir gerilme 6l¢timi bulunmamaktadir. Kiso
nehri akig yoniine paralel dogrultulu ana faylardaki
ciziklerden Aydan (2000) tarafindan Onerilen
yontem kullanilarak birincil gerilme durumu tahmin
edilmistir (Cizelge.4). Yatay diizlemdeki en biiyiik
gerilme yaklagik D-B dogrultusunda Kiso nehri akis
yontine paralel konumlu oldugu belirlenmistir.
Disey birincil gerilme ise en biiyiik bilesen olup
yatay en kiiciik bilesen, madenin bulundugu yamaca
ve nehir akig yoniine dik konumludur. Elde edilen bu
sonuglar, Japonya’da yaklagtk 100 yildir olgiilen
birim  deformasyon  miktarlarn  kullanilarak
hesaplanan asal birim deformasyon dogrultulari ile
olduke¢a uyumludur (Sekil.6).

Cizelge 4. Tahmin edilen birincil gerilme bilesenleri.

P, (MPa) Py (MPa) Py, (MPa)
0.48 0.34 0.16

&@ ;:jrg‘i CEKME.
YATAY BIRIM DEFORMASYON

: LY,
LT e AKTIF FAYLAR

Sekil 6. Yatay asal birim deformasyon dogrultular:.

7 ARAZI GOZLEM VE OLCUMLERI

Kaya kiitlesinin zamana bagli davranis 6zelliklerini
etkileyen bazi faktorlerin (deprem, sicaklik ve nem
degisimleri gibi) belirlenmesi i¢in yerinde dl¢iimler
yapilmaktadir. Depremler sirasinda kaya kiitlesinde
olusabilecek ek yik ve yenilmeler, ocagm
durayligini olumsuz etkileyebilecek en ©Onemli
olgulardir. Bu amacla topuklara ve tavana
yerlestirilen akustik emisyon ve yerin elektrik
potansiyel degisimini tlcen cihazlardan siirekli kayit
almmaktadir.

Gozlemler sirasinda bolgeden 236 km ve 25 km
uzaklikta iki deprem olmustur. Bunlardan ilki olan
7.3 biiyuklugiindeki Tokaido-oki depremi 5 Eyliil
2004’te; 4.7 biyiikligiindeki Komaki depremi 9
Ocak 2005°te olmustur. Tokaido-oki depreminin
merkezi madenden 236 km uzaklikta olmasina
ragmen 20gal (0.02g) (g, yercekimi ivmesi: =10 m/s*
ve 1 gal=1 covs®) ivme ve Komaki depremi ise
50 gal (0.05¢) ivme yaratmugtir. Bu iki depremden
terkedilmis- madenin deprem sirasinda gosterdigi
davraniglarin  ortaya konmasi agisindan  dnemli
bilgiler elde edilmistir.

Cevre kayasinin elektrik potansiyel (EP) ve
akustik emisyon (AE) degisimleri tavana ve
topuklara yerlestirilen cihazlardan elde edilmistir.
PL4 topuguna (Sekil.3) yerlestirilen AE ve EP
cihazlarininin 6l¢tiigil bulgular Tokaido-oki depremi
Oncesi ve sonrast icin Sekil 7 ve 8’de verilmigtir.
Depremden once yer elektrik potansiyelindeki
degisim akustik emisyon degisiminden ¢ok daha
once baslamaktadir. Bu durum laboratuvarda yapilan
ornekler iizerinde elde edilen bulgular ile benzerlik
gostermektedir (Aydan et al. 2001, 2003, 2005¢). Bu
olgiimlerin detayr Aydan et al. (2005a)da
sunulmustur. Aletsel dl¢timlerin yanisira ikiger aylik
araliklarla  gozleme dayal: incelemeler de
yaptmistir. Bu incelemeler sirasinda topuk ve
tavanlarin durumlar: fotograflanmistir.

Mart _ Nisan Mayis Haziran =_Temmuz _Ajustos Eylut
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Sekil 7. Aciklik tavanmda (AE3) olgiilen AE saymmi.
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Sekil 8. Tokaido-oki depremi Once ve sonrast elektrik
potansiyel degisimi.

[kinci yazar ve ekibi 24 Mart 2004 tarihindeki ilk
incelemelerinden sonra 14 Mayis 2004 tarihinde
yaptiklari ikinci incelemeleri sirasinda tavandan
onemli olciide bir kaya kiitlesinin distiigiini
belirlemislerdir. PL3, PL4, RP3 ve RP4 olarak
adlandirilan topuklarin arasinda kalan kumtast tavan
tabakasinin boyutlar1 yaklagik 300x200x25cm’dir.
14 Mayis-5 Eyliil 2004 tarihleri arasinda Sl¢iimlerin
almdigt  bolge i¢inde Onemli bir yenilme
gozlenmemigtir. 5 Eyliil 2004 Tokaido-oki depremi
sonrasinda yapilan incelemede tavandan kaya
diigmesi olugmustur. Ikinci depremde ise 6nemli
sayillabilecek bir gocme olugmamugtir. Bunlarn
yaninda kayanin 1slanma kuruma siirecinde tavan ve
topuklardan parca kopmas: seklinde yenilmeler
olusmakta ve topuklarda bazi catlaklar acilmaya
devam etmektedir.

Deprem sirasinda maden agikliklarinda ve
yeryiiziinde olusan arazi hareketlerinin ortaya
konmasi amactyla baz: model deneyleri, analitik ve
sayisal gerilme c¢oziimlemeleri yapilmigtir. Model
deney ve analitik ¢oziimleme g¢aligmalarina iligkin
detaylara bu bildiride yer verilmeyecektir

8 SAYISAL GERILME COZUMLERI

Bu boliirnde acikliklarin statik ve dinamik yiikleme

kosullarinda  gosterecekleri  davramglar  sayisal
gerilme  ¢oziimlemesi kullantlarak  ayn  ayn
incelenecektir. ~ Coziimlemede, sonlu  farklar

yéntemini esas alan bilgisayar programu (FLACD)
kollanilmusgtir (Itasca, 2005).

8.1 Coziim varsayimlar: ve ¢oziim ag modeli

Kaya malzemesi ile kiitlesinin dayanim ve
deformasyon zellikleri bir dnceki boliimde detayl
verildigi icin ¢ozimlemelerde girdi parametresi
olarak  kuilamlan  ozellikler bu  bolimde
tekrarlanmayacaktir.  Kaya  kiitlesinin  elastik
kusursuz-plastik davramg gosterdigi varsayilmustir.
Statik kosul icin olusturulan sonlu farklar agi, ayni

zamanda dinamik ¢éziimleme i¢in de kullamimustir.
Bu nedenle sonlu farklar ag1 ve siur kosullan
dinamik dalgalarin model icinde dogru bir sekilde
yayilabilmesi igin gerekli kosullar dikkate alinarak
hazirlanmugtir  (Sekil.9). Analizlerde once statik
¢oziimler yaptmugtir. Daha sonra da dinamik
yikleme  uygulanarak  madenin  duraylilig:

incelenmistir. Tanimlanan tabakalarin sonlu farklar
ag1 Sekil 10’da gosterilmistir.

Sekil 9. Sonlu farklar ag1 ve agikligin konumu.

Kumtag:
Camurtag:
Linyit

Sekil 10. Modelin ii¢ boyutlu goriiniimii ve ¢oziimde
tanimlanan tabakalar.

8.2 Statik ¢oziim

Coziimlemelerde ©ncelikle kaya kiitlesi sonra da
kaya malzemesi dayanim ve deformasyon ozellikleri
kullanilarak statik ¢ozimlemeler yapilmistir. Bunun
amact sayisal yontemlerle elde edilen bulgularm
arazi gozlemleri ile ne kadar uyumlu oldugunun
belirlenmesidir.

Oncelikle kaya kiitlesi dayanim ve deformasyon
ozellikleri kullanilarak c¢oziimleme yapilmustir. Bu
coziimlemede agiklik cevresinde ve topuklarin
tamaminda yenilme bolgesi olugmustur. Olugan
yenilme bolgeleri damar kalinligimn yaklagik iki
katudir  (Sekil.11). Ayrica yeryiiziinde aciklik
etkisiyle olugan tasmanin simir1 boyunca da yenilme
olugmustur. Ocak, iiretimin sona ermesinden 40 yil
gecmis olmasi ve sismik bir bolgede yer almas:
nedeniyle tavandan kaya diismeleri ile topuklarda
bazi yenilmeler gozlenmesine ragmen gliniimiizde
duraylt olarak nitelendirilebilecek bir durumdadir.
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Bu durum tahmin edilen kaya kitlesi dayanimi
kullanifarak ~ yapilan  ¢bziimlemelerin  gergek
durumdan daha olumsuz bir sonu¢ sergiledigi
sonucunu ortaya koymaktadir. Benzer bulgular
Misir’da bulunan 3200 yillik kral mezarlarinda
yapilan caligmalarda da elde edilmigtir (Aydan ve
Genis, 2004). Bu nedenle kaya kiitlesinin dayamim
parametreleri yerine kaya malzemesinin dayanim
parametrelerini kullanarak ek bir ¢oziim yapilmistir.
Bu ¢oziimde acikligin topuklarinda yan duvarlarinda

ve yeryiiziinde yenilmeler olugmamasma ragmen-

acikligin  tavan ve taban bolgelerinde c¢ekme
dayanimlarinin - agilmast  sonucu smurlit  bolgede
yenilmeler olusmustur (Sekil.12). Bu durum ise
dogal olarak arazide gozlemlenen duruma gore biraz
daha olumludur.

I intazazaua;
}

je—B SRt

= p oo

R
|pasi

"

FA-A’ Kesiti
None

llshear-n shear-p

shear-n shear-p tension~-p

shear-p

shear-p tension-p

Eltension-n tension-p

bijtension-p

| shear-n shear-p ==
shear-n shear-p tension-p
‘|shear-n tension-n shear-p tension-p r
hear-p = -
shear-p tension-p HB-B' Kesiti E

Sekil 11. Kaya kiitlesi dayanim parametreleri
kullanilarak yapilan ¢oziimleme sonucu olusan
yenilme bolgeleri.

Kaya kiitlesi yaklagimina gtre saptanan ozellikler
kullamilarak elde edilen yerytiziinde ve madenin
bulundugu vadi yamacindaki yerdegistirme sonucu
Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 12. Kaya

malzemesi  dayanim - parametreleri

kullanilarak yapilan ¢oziimleme sonucu olusan
yenilme bolgeleri.

[[] 8-0000e+000 to 0.00008+000
[*1 0.0000¢+000 to 1.00006-002

5.0000-002 to 5.634092-002
Interval = 1.0e-002

Sekil 13. Kaya kiitlesi i¢in yeryiiziinde ve madenin
bulundugu vadi yamacinda olugan
yerdegistirme miktarlar1 (birim: “m”).
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8.3 Dinamik ¢oziim

Dinamik ¢oziimlerde modelin tabanmna siniizoidal
dalga sekli uygulanmmstir. Uygulanan dalgalarm en
bityiik ivme degerleri 0.2 m/s® (0.02g=20 gal) ve
0.8 nvs® (0.08g=80gal) olup frekans: ise 2 Hz’dir.
Kaya kiitlesi dayamim parametreleri kullamilarak
yapilan ¢dziimlemede statik kogsullarda olusan
yenilme bolgeleri artig gostermistir. Kaya kiitlesi
deformasyonu  plastik  davramig  sergiledigi
durumlarda kiigiik ivme degerlerinde bile yenilme
bolgesinde onemli artig olusabilmektedir. Bu olgu
depremin stiresinin uzamasi ile onemli artiglar
gostermektedir. Bu ¢aligmada depremin etkidigi siire
1.7s olarak almmugtir. 0.02¢ gibi kigiik ivmeli
depremde aciklik ¢evresinde olusan yenilme bolgesi
yiizeyle birlesecek sekilde gelismemistir (Sekil.14).
Fakat bu durum 0.08¢ ivmeli depremde olugmustur.

Si1g derinlikli yeralt1 yapilart gevresindeki kaya
kiitlesinin ylizeye kadar yenilmesi sonucu olusan
biiyiik ¢okiintii konileri ozellikle yerlesim alanlar
icin bityiik can kayiplarina neden olmaktadir. Benzer
calisma kaya nmalzemesi dayamm degerleri
kullantlarak yapilmugtir. Bu céziimlemelerde ise
aciklik cevresinde ©nemii sayilabilecek yenilme
bolgesi gelisimi olugmamustir.

Ozellikle yiizeye yakin yeralti yapilarinda ve
zayif zemin kosullaninda deprem dalgalarmin
genlikleri artis gosterebilmektedir. Dusik genlikli
bir deprem kaya veya zemin kosullarina gore birgok
durumda genlik artig1 gostererek yapiya beklenenden
daha fazla zarar verebilmektedir. Bu amagla dinamik
analizler sirasinda yeralti agtkliginda ve yiizeyde
bazi noktalar segilerek ivme kayitlari da ¢oziim
strasinda kaydedilmistir.
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Sekil 14. Kaya kiitlesi dayanim parametreleri kullanilarak 0.02g ivmeli deprem sonucu olusan yenilme bolgeleri son

durumu.
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Coziim swrasinda aciklikta yamaca yakm iki
topukta, yamag topugunda ve bunlarm yeryiiziine
denk gelen noktalarda ivme kayitlart kaydedilmistir.
Kaya kiitlesi icin yaptlan ve modelin tabanma
uygulanan 0.02g (20gal)’lik deprem dalgasinim soz
konusu noktalarda olusturdugu ivme Sekil 15°te
verilmigtir. En bilyiik genlikli ivme yamacin
tepesinde ve topugun yiizeydeki
noktasinda olugmaktadir. Ocak icinde elde edilen
ivme degerleri goreceli olarak yeryiiziindeki
noktalara gore daha diigtiktir.

250 Taban«
e TOPUK =
Yamag topugu =
Topugun yiizeydekl izdisimil »
—— Yiizey yamaci ¢
125

fvme (gal)
o

A
N
a

Tab:

03 06 00 12 15 18

Zaman (s)

-2500

Sekil 15. Agiklik cevresinde ve yiizeyde olusan diigey
ivme degerleri.

Model tabanina uygulanan dalga genligi madende
ve yeryliziinde artis gostermektedir (Cizelge.d ve
Sekil.15). Bu genlik artigt  kaya kiitlesinin
gosterecegi malzeme davramgia gore degisim
gostermektedir. Kaya kiitlesinin  dayanim  ve
deformasyon ozellikleri, birincil gerilme durumu ve
dinamik dalganin biiyiikligiine bagli olarak bu
davranus elastik veya plastik sinirlar icinde olacaktir.

Cizelge 4. Madende ve yeryiiziinde olusan dalga genlik
biiylitme katsayilar1.

Elastik

izdiistimii .

degisen ikincil gerilmelere bagl olarak ek yenilme
bolgeleri olugsmadigl veya ¢ok az oldugu durumlarda
aciklik cevresinde olusan deformasyon genellikle
elastik smirlar iginde kalmaktadir. Bu kogullarda
yapdan ¢oziimlemelerde model tabanina uygulanan
dalganin genligi maden acikbiklarinda 3.0-3.5 kat
yeryiizinde ise 6.0-6.5 kat arasmmda artig
gostermistir. Buna karsin acgtklik gevresinde olusan
deformasyonlar plastik sinwlar iginde olusup
yenilme bolgesinde artig olusuyorsa model tabanina
uygulanan dalganin genligi maden acikliklarinda
5.0-5.6 kat yeryiiziinde ise 7.5-12.5 kat arasinda artis
gostermektedir. Kaya kiitlesinin elastik davranistan
elasto-plastik davramg gosterdigi durumlara gegisi
ile dalga genligi biytitme katsayilart artmaktadir.
Ayrica kaya kiitlesinin elasto-plastik  davranis
gosterdigi durumlarda dinamik yiikleme sonucunda
bazi durumlarda model sayisal olarak durayli hale
gecememektedir. Diger bir ifade ile model siirekli
yenilme hareketi gostermektedir. Bu durumda
uygulanan dinamik dalganin uygulama siiresi de
onem kazanmaktadir. Calismanin. bu bolimiine
kadar dinamik dalga 1.67s siire ile uygulanmustir.
Ayrica dalga modele S5s sire ile uygulanarak
yiizeyde ve madende olugan dinamik dalganin en
biiyitk genliginin ne kadar arttig1 ortaya konmusgtur.
En biiyiik dalga genlikleri ¢oziimleme bagladiktan
yaklagik 2.5s sonra olugmustur. Dalga biiyiiltme
katsayilart madende 6.0-8.0 ve yeryiiziinde ise 14-16
kat arasinda artig gostermistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 5’te sunulmustur. Dinamik yiiklemenin
1.67 s siire ile uygulandigi durum ile 5s uygulandigt
durum arasinda aciklik cevresinde olusan yenilme
bolgesi biiytikliigi ¢ok az bir artig gostermigtir.

Bu caligmada saywisal gerilme ¢Oziimlemesi
kullanillarak  ortaya konulan dalga biiyilitme
katsayilart Aydan vd. (2004) tarafindan yapilan iki
boyutlu model deneyleri ile arastirilmustir. So6z
konusu calismada elde edilen bulgularin bu
calismada elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu
anlastlrmstir.

Cizelge 5. Madende ve yeryiizitnde olusan dalga genlik
biiyiitme  katsayilarna uygulanan dalga
stiresinin etkisi.

Elasto-plastik  Elasto-plastik

Yer Elasto-plastik Yer davranig davramsg
davraniy  davranig (t=1.67 s) (t=5 5)
Topuk 3435 5.0-5.5 Topuk 5.0-5.5 8.0
‘Yamag topugu 3.3-35 5.0-5.6 Yamag topugu 5.0-5.6 6.0
Topugun yiizeydeki izdiisimi  6.0-6.2 7.5-8.0 Topugun yiizeydeki izdtigiimii 7.5-8.0 13.8
Yamag yiizeyi 6.0-6.2 10.0-12.5 Yamag yiizeyi 10.0-12.5 155

Kaya kiitlesi dayaniminin goreceli olarak yiiksek
oldugu durumlarda; dinamik yiikleme sonucu
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9 SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada yaklagik 40 yi1l dnce tiretim faaliyeti
durdurulmus olan ~Mitake ilcesindeki bir linyit
ocagmin statik ve dinamik kosullarda durayliligi
- incelenmistir. Flde edilen bazi sonuglar su sekilde
Szetlenmistir:

e Cok uzun siireli hizmet verecek yeralti yapilarin

cevreleyen Kkayaclarin  dayanimlarinin  tespit
edilmesinde cevresel faktorlerin  de (nem,
bozunma gibi) hesaba alinmasi ve zamana
bagimli  iliskilerin elde edilmesi ©nem
tagtmaktadir.

o Yeraln acikliklarinin dinamik yiikler altinda
gosterecekleri davranigin ortaya konmasinda kaya
kiitlesinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
kestirimi biiyiik onem tagimaktadir.

e Kaya kiitlesinin plastik davranis gosterdigi si1g
yeralti acikliklarinda ve yeryiiziinde elde edilen
sayisal ¢oztimleme kayitlart incelendiginde, dalga
genliklerinde  5-15 kat arasinda  artislar
olusabilmektedir. Kaya kiitlesinin elastik davramsg
gosterdigi durum igin ise bu artiglarin 3-6 kat
arasinda otustugu belirlenmigtir.

e Ozellikle sig yeralu agikliklainda ve kaya
kiitlesinin ~ plastik ~ davramig  gOsterecegi
durumlarda diisik ivmeli depremler sonucunda
aciklik cevresinde olusan yenilme bolgeleri
genigleyerek yeryiiziine kadar ulagabilmektedir.
Bu durum ozellikle yerlesim bolgelerinde
yeryiiziinde biiyiik cOkiintiler  olusturmasi
durumunda 6nemli can kayiplar: olugturabilir.

e Actklikta olusan dalga biiylitme katsayilar
yeryiiziinde olusan dalga buyiitme katsayilaridan
daha disiik elde edilmigtir. Literatiirde de
bahsedildigi iizere (Genis ve Gergek, 2000), ¢cok
bityiikk depremler diginda yeralt acikliklarim
yeriisti yapilarindan daha giivenligi olabilecegi
bu ¢aligmada bir kez daha ortaya konmaktadur.

e Kaya kiitlesinin plastik davrams gosterdigi
durumlarda aciklik ¢evresinde olusan yenilme
bolgeleri biyiik ise uygulanan dalganin siiresi de
dikkate alinarak degerlendirmeler yapiimalidir.

Bu  c¢aligmada  sunulan  sayisal  gerilme
¢oziimlemeleri, daha once yapilan analitik ve model
deney caligmalar ile bulunan buigularin yeraltinda
yapilacak gercek olciim sonuglar ile karsilastirilarak
geri analizlerin yapilmasi ile ¢ok onemli bulgular
elde edilecektir. Bu kargilastirma ile tahmin edilen
kaya kiitlesi dayanum ve deformasyon Ozellikleri
hakkinda daha saglikli sonuglara ulagilacaktir. Kaya
siniflamalarindan  yararlanarak elde edilen kaya
kiitlesi dayanimim kullanarak yapilan ¢oziimler ile

arazi gozlemleri karsilastirildiginda uyumsuzluklar
ortaya c¢ikmugtir. Arazide gozlemlere dayali
hesaplanan RMR degeri kullamilarak elde edilen
ayakta durma stiresi 1 dak ile 1ay arasinda
Ongoriilmesine kargin kismi yenilmelere ragmen
incelenen ocak en az 40 seneden beri durayhdir
(Aydan vd. 2005a,b). Tahmin edilen kaya kiitlesi
dayanim parametreleri kullanilmas: halinde yapilan
sayisal coziimlemelerde de topuklarin 2-3 kat: kadar
tavanda ve tabanda yenilme bolgeleri olusmus ve
sayisal coziimlemelerde uygulanan kiiciik ivmeli
depremlerde ise yenilme bolgeleri yerytiziine kadar
ulagmustir.  Gergekte ise genel olarak dretim
faaliyetinin- ardindan 40 yil gecmesine ragmen
topuklarda ve tavanda bozunmaya bagh ve bazi
kiiciik depremler sonucu olusan kopmalar disinda
acikliklarin ~ genel  olarak  duraylt  oldugu
soylenebilmektedir. Baska bir deyisle kaya kiitlesi
dayamim kavramu yaklasiminin gegerliliginin birkez
daha tartigilmast gerektigi sonucuna varilmustir.
Benzer bulgular yazarlarin daha onceki 3200 yillik
Misir Kral mezari 2000 yillik Kusini yeraltt mermer
ocagi calismalarinda da ortaya ¢iknustir (Aydan ve
Kumsar, 2005a; Aydan ve Genis, 2004).

Kaya kiitlesinin  dinamik  yiikler sirasinda
yeryiiziinde ve yeriisti yapilarinda gosterecekleri
davranigin belirlenmesi amaciyla ivme olgerler sik¢a
kullanilmaktadir. Bununla birlikte yeralt: yapilarinda
ivme olciimleri oldukga azdir. Ozellikle uzun siireli
hizmet verecek yeraltt yapilarinda ivme olgerlerin
yerlestirilmesi yapinin dinamik tepkisini belirlemek
agisindan onem tasimaktadir. Bu amacla madene
ivme Olgerler yerlestirilmistir. Bolgede daha sonra
depremler olmug fakat kayitlarinin degerlendirilmesi
bu caligma i¢cin miimkiin olmamugtir.
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ABSTRACT: Correlation analysis was applied to sequences of ultrasonic signals generated from loaded
migmatite samples. Space distribution of the ultrasonic signal sources depends on the heterogeneity of rocks,
the existence of primary micro-cracks and non-uniform stress distribution. This space distribution changes
during the sample loading. In some cases, the foci cluster into limited regions, referred to as nucleation
centres. Mutual influence of the separate nucleation centres was studied. It was found that changes of
parameters of the correlation function have a prognostic character of total sample failure. The parameters of
autocorrelation function indicated that events influence one another under critical load only if the events of
isolated nucleation centres are involved. The correlation analysis should be realized separately for event

series from individual nucleation centres.

1 INTRODUCTION

Localization of ultrasonic signals generated during
rock sample loading enables determining of foci
clusters (referred later as nucleation centres)
corresponding to places of fracturing. According to
the distribution of primary microcracks and other
inhomogeneities one or more nucleation centres are
created. For assessment of mutual interaction
between such nucleation centres cross-correlation
analysis was used. Correlation analysis of ultrasonic
emission (UE) time series can be used as a tool for
sample total failure forecasting (Rudajev et al. 2000,
Veverka et al. 2001 and Vilhelm et al. 2004).

An example of analysis of mutual interaction
between nucleation canters is given based on
loading of migmatite sample where two nucleation
centres were identified.

2 LABORATORY EXPERIMENT

Experimental measurements were made on samples
of migmatite from the Rozinka — Skalka locality
(Czech Republic), which is a probable location of
underground laboratory for depositing radioactive
waste. The samples were of cylindrical shape and
were 5 cm in diameter and 10 cm in height. The
samples were loaded uniaxially along the longest
axis of the body. The experiments were conducted
at a constant loading rate of about 27 kPa/s. The
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loading was effected by a press with low level of
noise. The relative transverse and longitudinal
deformation were monitored during the experiment.

The UE was monitored by means of four piezo-
ceramic accelerometers stuck to the surface of the
sample. The recording device consists of a four-
channel system, which continually records the
parameters of UE events in the frequency band of 5
kHz to 1.5 MHz and has a dynamic range of 120
dB. The arrival time and duration of the events were
recorded.

The calculation of the positions of the foci of UE
events assumed a homogeneous and isotropic
medium, and was based on the arrival times of the
P-waves at the sensors. The P-wave propagation
velocity was obtained using the ultrasonic radiation
method and was determined to be 4000 — 4500 my/s,
depending on the actual load and state of stress of
the sample. The accuracy of determining the first
onset was 1 us, which represents a maximum
location error of approximately 7 mm. The
correlation analysis performed in this study was
based on the statistics of time series of UE events
recorded during the experiment. This analysis only
considered a rough distribution of foci, which
originated in the lower or upper half of the
cylindrical sample.



3 CORRELATION ANALYSES

The correlation analysis was carried out for a
moving time interval, throughout the entire loading
time of the sample. For each position of the moving
interval, we used the time series of the number of
events x; per time unit. The correlation analysis
enabled the mutual influence of occurrence of

ultrasonic signals to be judged on the basis of the

values of correlation coefficients.
The cross-correlation coefficients of the two
sequences are defined by the relation:

1 N-k~1 . _ . -
pl:(k)';——’“ (xl(l+k)—x,)(x2(l)—-x'2), 6y
N-k i=0
where x;(i) and x2(i), i=1, 2, ..., N are stationary
series, x, and x, are the mean values, k=0, 1,

..., N-1 and ppa(k) = poi(-k) fork=-1,-2, ..., (N
-1). S

Since pa(k) < pi2(0) for k # 0, the values of the
correlation coefficients normed by the zero
correlation coefficient p;2(0) are frequently referred
to as correlation coefficients, i.e.

P (k)
R z(k) =8 2
l Prz (0)
It then holds that |R,, (k] <1 for every k.
Higher  absolute values of  correlation

coefficients, and/or longer displacement intervals k,
for which the correlation coefficients do not change
sign and are high, indicate the existence of mutual
influence of UE events, i.e. the occurrence of one
event (or more past events) may be the cause of the
generation of a further event (or of more future
events). On the contrary, low values of correlation
coefficients (close to zero in absolute value) indicate
a more or less random relation between the two
sequences of events, indicating that the UE events
are not connected in any way.

Correlation analysis can thus be used to study the
causal relation between the UE events and the
stress-strain state of a rock. By cross-correlating the
events of different zones, the mutual relationship
between the processes of fracturing within
individual zones can be assessed (events originating
within one zone will affect the origin of events in
another one).

The correlation analysis itself was carried using a
moving interval of length Tc during the course of
the loading of the sample. Two sequences of xi
events from the separate segments, occurring per
unit time, were created for each position of the
moving interval (or level of stress). This time unit
equals the length of the subinterval, the length of
which was the same for both segments. The length

of the subinterval was taken to be constant in all
segments for each particular position of moving
interval 7. The length of the subinterval was chosen
to preserve the same average number of events per
subinterval for each position of moving interval T,
where the average is calculated from all events
generated in the time interval for the given position
of the moving interval (i.e. the length of the
subinterval was set regardless of the location of the
events in the segments). This procedure guarantees
that the correlated sequences of events from the
segments have the same number of terms for each
position of the moving interval, although these
numbers differ for various positions of the moving
interval.

The calculations of the cross-correlation
coefficients were based on Eq. (1) with
normalisation according to Eq. (2). In the described
case the sample was divided by passing a horizontal
plane through the sample’s centre into two
segments.

To assess the mutual influence of the occurrence
of UE events, we calculated several of the first
cross-correlation coefficients: R;2(0), Ri»(1) and
Ryx(-1). In the evaluation of the relations between
the generation of the events within the segments and
between them, we restricted ourseives to using
correlation coefficient R;2(0) and autocorrelation
coefficient R;;(1) only, because in this case it is not
necessary to consider the differences caused by the
different size of the time step of the transformed
sequences of events, which is the consequence of
choosing subintervals of various lengths.

4 LOADING EXPERIMENT

In comparison with most other materials, rock is
extremely inhomogeneous largely because it is
disrupted by systems of cracks of various scales:
from micro-fissures due to irregularities in the
crystal lattice, to macroscopically observable cracks.
Under loading, these regions are inclined to become
stress concentrators and brittle fracturing occurs in
them. Depending on the actual conditions, further
fracturing sometimes occurs in the neighbourhood
of these stress concentrators if the load is increased,
and nucleation centres of disruption are created.
Depending on the inhomogeneity of the material
and primary fracturing of the loaded sample, and the
spatial distribution of the acting stress, the
distribution of fracture locations also appears to be
non-uniformly distributed.

When analysing the resuits of locating the foci of
UE events on samples of migmatite, it was found
that during the course of loading, the UE sources
clustered into one or several limited volumes. In the
experiments presented we restricted ourselves to
analysis of sample with two nucleation centres.
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The total number of events recorded by a single
transducer during sample loading reached nearly

45,000 events (Fig. 1).
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Figure 1. Cumulative number of events during the course of loading a migmatite sample.

The location of the UE events (Fig. 2)
demonstrated that two centres of intensive fracturing
in the upper and lower half of the sample existed.
Under a load of 90 - 95% of the ultimate strength,
the events clustered in the lower part of the sample
and the clustering continued until total failure.
Besides this nucleation centre, another also
originated in the upper part of the sample when the
load reached 94 — 100% of the uitimate strength.

All the data, regardiess of the position of the foci,
were subjected to autocorrelation analysis (Vilhelm
et al. 2004). Autocorrelation analysis is defined by
relation

]
xlz+k
i=0

x5, 6)-x) 3)

pu

21»—

When evaluating the results of the
autocorrelation analysis, it is similarly to cross-
correlation more convenient to use their normed

values

Pulk)
R k)=~
”() pn(o)

and because of symmetry it is only necessary to

evaluate the coefficients for k > 0.

The autocorrelation analysis was applied
separately to all events located in the upper and
lower half of the sample. Figure 3 shows a part of
the results of the autocorrelation analysis applied to
the time series of all events recorded by only one
transducer. Table 1 summarises the parameters
computed during the autocorrelation analysis. The
results confirmed the trend in the behaviour of the
tested autocorrelation parameters, i.e. the increases
in the value of the first autocorrelation coefficient
when the load exceeded approximately 90% of the
ultimate strength, and the trend of linear decrease of
the autocorrelation coefficients.

The result of the analysis applied to a particular
subset of all recorded events, in the given case to a
series of localisable events, was slightly different.
As- stated above, events that can be located are

_usually energetically stronger events, whose first
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arrival times could be recorded reliably and, hence,
the focus of the event localised. With weaker events,
of which there was a large number, the weak phase
that corresponded to the first onset was most
probably not recorded by one or more transducers.
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Figure 2. Spatial distribution of foci of located UE events. Circles denote the position of two nucleation centres.

The substitution of the first onset by another input
with a larger amplitude then resulted in the system
being unable to carry out the automatic location.

In this case, the autocorrelation analysis was
usually unfavourably affected by the relatively small
number of located events. Nevertheless, it was
found that, in the time intervals of the intensive
activity of both separate fracturing centres, the
separately applied analysis displayed higher values
of the first autocorrelation coefficients and a larger
correlation radius for the events in the upper and
lower half of the sample, than when the correlation
analysis was applied to all located events together.
Table 2 and Figure 4 summarise the comparison for

the time interval of 7,090 — 7,240 s, corresponding

-to a load of 97 - 100%.
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When considering the case where two nucleation
centres might develop, it was assumed that these
centres might form in the upper and lower half of
the sample, and therefore the sample was divided
into only two parts for the spatial correlation. The
correlation analysis was carried out for sample loads
upward of 88% of the ultimate strength using
moving intervals of length 7, = 360 s (i.e. the length
corresponding to an increase in load by 5% of the
ultimate strength) — Table 3. The chosen length of
the interval guarantees a minimum number of 100



Table 1

Parameters of the autocorrelation analysis; analysis of series of all events (Fig.1).

Beginning  Load o R(1) Approximation line

of interval Coefficient of Correlation Number of Critical value ~ Critical
correlation r radius points value

sec (% of strength) sec confidence confidence

0.05 0.01

6500 89.53 - 91.60 0.22  0.83 10.50 24 0.423 0.537

6800 93.66 - 95.73 0.59 0.88 20.89 66 0.250 0.325

7090 97.66 - 99.72 0.76  0.97 16.43 199 0.195 0.254

Table 2

Parameters of the autocorrelation analysis for located events; comparison of the analysis of the series of all located events and of
events located in the upper and lower half (Fig. 2). The initial time of the subinterval is 7090 s, corresponding to a load of 97.7% of

the ultimate strength.

Localized R(1) Approximation line .
events Coefficient of correlation r  Correlation radius  Number of points _ Critical value Critical value
sec confidence 0.05 confidence 0.01
all 029 0.79 10.12 12 0.532 0.661
upper half 0.70  0.96 17.68 0.755 0.875
Jower half 0.61 0.92 18.23 7 0.666 0.798
Table 3

Cross correlation of series of UE events, generated in the upper and lower half of the volume of the sample. R(1) denotes the first
autocorrelation coefficient of the series of located events from the whole sample. R;;(1) (and Rzq(1)) is the first autocorrelation
coefficient of the series of events in the lower (and upper, respectively) part of the sample. R,»(0) is the first cross-correlation
coefficient between the series of events with foci in the lower and upper part.

Number of events in moving interval

Number of events in moving interval

Interval T.. upper part T., lower part R(1)  Rif(l) Ra(l) Rix0)
(% of strength)

88-93 195 101 -0.12 0.02 0.08  0.05
89-94 205 114 -0.16  0.03 0.04 0.10
90 - 95 241 120 0.14 0.15 0.20 0.08
91-96 327 138 0.52 057 0.20 0.04
92-97 366 138 048 0.53 0.10 0.14
93-98 489 170 043 050 0.20 0.10
94 - 99 519 309 0.52 048 0.76  0.13
95 - 100 711 358 0.48 © 0.53 0.71 0.10

events in all analysed intervals, corresponding to the
separate segments of the sample volume. The length
of the intervals in this case is larger than the length
of the moving intervals chosen for the time
correlation analysis and, therefore, the values of
autocorrelation coefficients R(1) cannot agree with
the corresponding coefficients of the time analysis.
Table 3 clearly indicates that there is no relation
between the located events from the upper and
lower part of the sample. This is shown by the
values of the cross-correlation coefficients R;5(0)
between the transformed time series from the lower
and upper half of the sample, which are close .to
zero. The autocorrelation coefficients R;;(1) of the
transformed time series of the number of events
located in the lower half of the sample increase
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appreciably once the load exceeds 90% of the
ultimate  strength. A similar increase of
autocorrelation coefficients Rz(1) occurs, but at a
load equal to 94% of the ultimate strength. This fact
also agrees with the observed time development and
generation of the two nucleation centres.

5 DISCUSSION

Laboratory investigation of UE from loaded
migmatite samples was concerned to correlation
analysis of UE events series.

Under loads close to total fracture the number of
UE events increases considerably within a short
interval of time. The pulses are generated by the
high level of stress, on the one hand, and by the
redistribution of the local stresses when stronger
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Figure 3. Autocorrelation analysis. The cumulative number of events, the transformed number of events in the subinterval of 150 s
and the autocorrelation function are shown for selected subintervals (Tab. 1).
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Figure 4. Autocorrelation analysis carried out separately for all localised events and then for events from the upper and from the
lower half of the sample volume (Tab. 2).

pulses are generated, on the other. In this case, the partial time intervals.

stronger pulses are followed by an after-shock It was found that from a load of 94% of the
sequence, and one may assume that the generated  ultimate strength to the end of loading, the
events affect one another. This mutual influence is  autocorrelation coefficients fit a straight line and
‘then the cause of the changes in the parameters of  their values are substantially higher than for lower
the autocorrelation function of the time sequence of  loads. ” The changes of the autocorrelation
UE events, which can be observed in the separate  coefficients from a particular load display the
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character of the forecast of the unstable condition of
the sample, or of its future fracturing. Similar
interpretation of mutual influence of microfracturing
origin was observed also during model simulation of
the fracturing process (Reuschlé 1998, Diderichs
2003).

The two observed nucleation centres were not
generated under the same load. The centre in the
lower part of the sample was formed once 90% of
the ultimate strength had been reached, whereas the
centre in the upper part was created when 94% of
the ultimate strength had been reached. Table 3
indicates that the first autocorrelation coefficient
R;i(1) was between 0.5 - 0.6 for a number of events
in the lower part, whereas the first autocorrelation
coefficient Rax(1) in the upper achieved values as
high as 0.7. Furthermore, both these parts of the
sample (or the two independent nucleation centres)
practically did not affect one another, as indicated
by the low values of the cross-correlation coefficient
R;2(0) given in Table 3.

The location of the foci of UE events was carried
out only for a portion of the recorded pulses. The
calculation of the position of the foci of the separate
UE events depended on the amount of energy and,
in particular, on the reliable reading of the first
onsets. An example of the comparison of the
calculation of autocorrelation coefficients derived
from the series of all recorded events, and only from
events whose focus could be localised, is shown in
Figure 4 for the loading interval immediately
preceding total failure of the sample.

It was found that the values of the autocorrelation
functions, which were obtained at a loading level of
97.7 - 99.7% of the ultimate strength for the series
and limited to localised UE events from the whole
volume of the sample, display no prognostic
properties (Fig. 4, top). Apart from this, however,
the prognostic character of the values of
autocorrelation coefficients, calculated separately
for disjunctive series of events, localised in the
upper and lower parts of the sample, is preserved,
i.e. they display increased values of correlation
coefficients and a linear decreasing trend. The
autocorrelation analysis, carried out separately,
therefore, agrees with the results of the
autocorrelation analysis of the series of all emitted
evenis (Fig. 3), the number of which was about 30
times larger than the number of events, whose foci
could be localised.

This result provides a significant practical
conclusion: when recording UE or microseismic
activity in situ not all the events have to be localised.

6 CONCLUSIONS

From the location of foci of UE events in loading
migmatite samples, it was found that sometimes one
nucleation centre is created prior to total failure, at
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other times several such nucleation centres are
created. The generation of nucleation centres
depends on the internal structure of the samples
themselves. The results of the autocorrelation
analysis of time series of all recorded UE events
shows that once the load reached 94% of ultimate
strength, the parameters of the autocorrelation
coefficients change and that they can be interpreted
as precursors of total failure.

The localisation of the UE events was carried out
only for a portion of the total number of recorded
events, for which the accuracy of reading the first
onsets allowed the required accuracy of determining
the position of the event’s focus to be achieved. By
applying the autocorrelation analysis separately to
events that corresponded to different nucleation
centres it was found that, even in this case, the
parameters - of the autocorrelation coefficients
display a precursory character.
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ABSTRACT: Geological uncertainties and unexpected ground conditions have always been two major
problems for the tunneling industry. As demand for the development of new underground structures, even in
difficult ground conditions, has increased, probable hazards considerations in different tunneling methods
have become even more important. This paper is to discuss rock TBM selection based on geotechnical
hazards mitigation. A specific approach was developed using a decision tree. Three types of rock tunneling
machines including open, single shielded and double shielded TBM, therefore, were compared based on
geotechnical hazards which they may encounter during excavation in difficult ground conditions such as
squeezing, fault zones , water ingress, tunnel face and walls instability. Based upon this study, the most
appropriate tunneling machine for Nosoud water conveyance tunnel excavation was selected.

1 INTRODUCTION

The tunnel boring machine (TBM) can be an
optimal tunneling device under ideal geological
conditions. Such idealized rock conditions will
eliminate support problems, instability at face and
grippers, frequent cutter changes, and water
problems. But nature seldom provides the ideal
geologic characteristics. The fundamental problem
is always determined by the physical and
geotechnical heterogeneity of the rock mass in

which the tunnel is to be excavated (Barla & Pelizza

2000). The expected performance of TBM will be
affected, if the selected TBM is ‘not the most
appropriate one. There are different methods for
selection of tunneling methods in soft ground and
rock. The AITES/ITA Working Group No. 14 has
published four standards in "Recommendations and
Guidelines for Tunnel Boring Machines (TBMs)".
However, these standards provide some general
guidelines for selection of tunneling techniques. On
the other hand, its application with regard to Iran
geological conditions is required to be reviewed. So
a good decision analysis must be performed during
decision making process for selection of the most
appropriate TBM which could match the job.

A specific approach developed for resolving
these problems using a decision tree. The new
approach is verified by its application to selection of
a reliable tunneling machine for Nosoud water
conveyance tunnel project.
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2 ROCK TBMs

There are different classification schemes for tunnel
excavation  machines, based on different
classification purposes. For example Italian

Tunneling Association has classified tunneling
machines into rock and soft ground tunneling
machines. Rock tunneling full face machines can be
grouped into three main categories: Unshielded
TBM (i.e. open TBM), Single Shielded TBM and
Double Shielded TBM.

3 GEOTECHNICAL HAZARD CONSIDERATION

A geotechnical hazard for the use of TBM
excavation can be defined as a difficult ground
condition where the selected TBM can not operate
so well as expected performance(Barla & Pelizza 2000).
Geotechnical hazards are often appeared because of
insufficient geological-geotechnical studies and can
cause serious consequences during tunneling
operation. Even though a definite degree of
geotechnical hazard is expectable using any kind of
TBM, selecting the right TBM will decrease it as
minimum as possible. Main geotechnical hazards
include rock hardness and abrasivity, tunnel face
and walls instability, fault zones and squeezing
behavior and common mitigation measures is given
in Table 1. Presence of groundwater may worsen the
situations.



Table 1. Main geotechnical hazards and their common
mitigation measures (Khaderni 2006)

Geotechnical hazards Mitigation measures

Borability (hardness, - Use of larger discs
abrasivity) - Resistant stee! (with
costs consideration)
- Higher torque
- Support systems

such as steel

Walls instability (often arches, shotcrete

encountered by open instalied behind
TBM) cutterhead
- Pretreatment by
injection holes
- Rock bolt (blocky
Face instability ground)

- Shotcrete (soft and
raveling ground)

- Grill bars

- Probe driiling

- Ground
improvement

- Segmental lining

- Freezing

- Drainage holes (if
high pressure water
preseat)

- Over cutting

- Use of lubricator
such as Bentonite

- Prevention of
Machine break
downs

- Increase thrust of
longitudinal jacks

- Probe drilling

- Drainage

- Pre-injection

- Freezing

Fault zones

Squeezing

Water inflow

4 DEVELOPED METHOD

The Italian “Guidelines for the Selection of TBMs”
has proposed a general scheme for selecting proper
tunneling technique. However, this general approach
is not efficient for specific mechanized tunneling
technique, considering geotechnical hazards. Figure
I shows the general scheme for selecting excavation
technique  proposed by Italian Tunneling
Association.

The proposed approach for selecting the most
appropriate ' TBM mainly include geotechnical
hazards considerations and involves integrating the
following essential elements:

1- Available geological and geotechnical data of the
tunnel alignment.

2- Determination of homogenous geological units in
tunnel alignment.

3- Geotechnical and geomechanical characterization
of each unmit, quantifying the geological and
geomechanical uncertainties associated with each
unit using probabilistic procedures.

4- Definition and determination an acceptable
vulnerability index for geotechnical hazards.

5- Assess geotechnical hazards may be encountered
during tunneling.

* 6- Establish a framework for selecting the optimum
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excavation the

technique.

technique using decision-tree

7- Determine the most appropriate TBM on the
basis of a detailed decision analysis.

This paper deals mainly with the last three
aspects. The decision tree is described in section 5.

Level Themes
A General setting of the underground work
B Geological survey
C Geotechnical geomechanical studies
D Prediction of mechanical behavior of the
masses
E Design choices and calculations
El. Choice of excavation techniques

Figure 1. General considerations for selecting excavating
techniques (AITES/ITA 2000)

5 THE DECISION TREE

Decision tree is an efficient technique among other
decision aids which help decision maker select an
alternative or more through various alternatives
based on specific criteria. Selection of Tunneling
machines can be performed based on different
criteria such as costs, time scheduling, geological
conditions, etc. The specific decision tree proposed
by the authors for geotechnical hazards mitigation
based selection of rock tunneling machines is
illustrated in Figure 2. .
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In this decision tree decision making in each level is
based on criteria as following:

Level 1:
- Tunnel location (urban area, portals availability)

- Tunnel geometry (length, diameter, shape and
curve)

- Surface constraints

- Environmental aspects (noise, vibration, safety)
- Design constraints (time and cost of project)
Level 2:

- Tunnel geometry

- Geotechnical and geomechanical parameters

- Excavation capability of the selected equipment
Level 3:

- Definition of soft ground and rock

Levei 4:

- Geotechnical hazards

- Capability of mitigation measures in reduction the
geotechnical risk and

- Accepting or ejecting the final geotechnical risk
according to acceptable vulnerability index.

Generally speaking, the most reliable machines
are the simple ones as they have the least amount of
equipment that can break down (Barla & Pelizza 2000).
So, after level 3 in the decision tree, one should
choose route 1 including Open TBM, if this machine
is not appropriate, then route 2 and 3. With each
TBM reaches a geotechnical hazard, two states may
be appeared, the condition is such that machine
either can easily pass it or can not (low or high risk).
If machine can pass it (Yes) one should go to
another hazard. But, if machine can not pass it or
may hardly pass it (No), one should select mitigation
measures. After mitigation measures two states may
appears including either acceptable or not acceptable
risk level. If risk level is acceptable (Yes) one can go
to another hazard. But, if it is not acceptable one
(No) one should search another excavation
technique.

This decision tree has following features:
- One excavation technique certainly is selected.
- A full face mechanized tunneling machine is
preferably selected.
- The shortest route assigned to selecting the right
TBM.
- Selection of the right TBM is based upon
simplicity, easiness and cheapness.
- Risk level is always acceptable.

6 NOSOUD WATER CONVEYANCE TUNNEL

The 48 km long Nosoud tunnel is one of the longest
water transfer project in Iran which is consisted of
two lots. The second lot of this tunnel is being
excavated by a 6.73 m diameter double shielded
TBM in rock. The tunnel passes through several
formations with rock mass conditions varies from

-~ weak to good, with RMR ranging from 17 (in fault
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zones) to 75. Based on the field engineering
geological investigations the main lithological units
consist of shale, limestone and marl layers. The
maximum depth of tunnel is 1000 with the average -
depth equal 400 m. The groundwater level varies
from 30 to 340 m above the tunnel crown. The
typical geological and geotechnical situations of the

project are illustrated in figure 3 with the
longitudinal profile of lot 2. (Imenazan 2004).

6.1 Selection of TBM for Nosoud Tunnel

Selection of TBM for Nosoud Tunnel was

performed based on a detailed decision analysis.
According to the project owner three following
factors must be provided during the decision making
process:

1- Minimum geotechnical problems (low risk).
2- Acceptable reliability.
3- Project duration correspond to the scheduling.

Selecting the right TBM using the proposed
decision tree in figure 2 involves the following
steps:

Level 1

The two possible alternatives for construction of
Nosoud Tunnel (lot 2) are:

- Mechanized excavation using a TBM, or

- Conventional
blasting method.

excavation using drilling and

Application of conventional *excavation method
to lot 2 is limited by design constraints (i.e. time of
project). On the other hand, this tunnel is a water
transfer one, so application of a TBM with a circular
shape is preferable.

Level 2

Decision making in this level is choosing one of the
two possible methods:

- partial face excavating machines (PFM), or
- full-face, rotating cutterhead machines (TBM).

Use of PFMs for this tunnel is limited by high
abrasivity in some sections along the tunnel
alignment. The shape of the tunnel is also the other
factor affecting the choice in this step.
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Figure3. Longitudinal geological profile of Nosoud Tunnel (lot 2) (Imenazan, 2004)

Level 3

The suitable alternative in this stage selected based
on the definition of soft ground and rock. Almost
the entire length of the tunnel passes through rock
layers. So the rock tunneling TBMs are rationally
selected.

Level 4

The main part of machine selection is focused in
this stage. So three rock tunneling TBMs are
compared based on geotechnical problems may be
encountered during tunneling operation. To start
this stage, the Open TBM is selected. An open
machine is simpler, cheaper, easier to steer, and in
all except the worst conditions less likely to become
trapped. Applicability of the machine is evaluated.

-borability

Based on the field geological and geotechnical
investigation, major part of tunnel alignment
consisted of good quality rock masses and Open
TBM may be supposed suitable. Abrasivity and
hardness of rock masses, however is a main
problem in some sections of tunnel. Dealing with
this problem with some mitigation measures given
in Table 1 is easily possible.
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- walls instability and water inflow

With presence of shale and marl layers in some
sections of the tunnel, walls and roof instabilities is
probable. On the other hand, the joined rock masses
in other strong rock formations may cause structural
instabilities. The presence of groundwater in
formations such as Jkk with high permeability may
worsen the situations. The gripping system in this
machine limits its application in such unstable
situations. The use of a shielded TBM to provide
continuous tunnel walls support, therefore is
inevitable for 20 percent of tunnel alignment. These
reasons on one hand and low acceptable risk from
the project owner on the other hand, make the
decision makers consider a shielded TBM. This
raises the question as to whether a double or single
shield should be used. The shorter single shield is
less likely to get stuck, but it is inherently slower
than the double, as it relies for its thrust and torque
reactions on the lining. In this stage the single
shielded TBM is selected. Since a precast concrete
or steel lining (or pre-lining) inside and under the
protection of the shield can be installed, walis
instability is not a serious problem for shielded
TBMs.



- Face instability

Based on tunnel face stability analysis encountering
this phenomenon in shale and marl is expectable. If
this instability appeared and water inflow could not
cause raveling ground, it would be overcome by
mechanical support by cutterhead. Ground
improvement can be executed if necessary.

- Fault zones

Shear zones investigated during tunnel alignment
consist of three main fault zones which because of
their thin fractured and shear zones, don’t cause any
significant problem to shielded TBMs in passing
through.

- Squeezing behavior

Ground squeezing behavior should be well evaluated
when using a shielded TBM. A single shielded TBM
because of its shorter shield in comparison with a
double one has advantages in this situation. On the
other hand a double shielded TBM because of its
continuous operation in excavation and segment
installation has more advantages. So the exposed
time is shorter in this machine.

In some sections of tunnel because of highly thick
overburden and weak and water bearing layers
appearance of this phenomenon is probable. So in
sections in which overburden thickness is high and
rock masses of clayey limestone or marl present, this
behavior is expectable. In formation J which is
mainly consisted of marl layers, appearance of
swelling behavior is also probable.

Dealing with this problem is mainly
accomplished using the mitigation measures in
Tablel. In such a situation one of the best solution is
reducing the work stoppage as minimum as possible.

. 6.2 The selected TBM

The ideal TBM to be selected must have the
following main characteristics:

1- Excavation of a wide range of conditions from
weak to rock;

2- Capability of precast
installation;

concrete  segments

3- High advance rates

4- Work in difficult ground conditions such as
tunnel walls and face instability and squeezing.

The results of tunnel walls and face stability
analyses have indicated that application of open
TBM is limited. Based on the distribution of
different geological units along the tunnel alignment,
it is clear that the length of different tunnel sections
is not limited for the use of a shielded TBM. On the
other hand, according to limits of project time and
the low acceptable risk from the project owner, a
double shielded TBM because of its continuous
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operation and more flexibility when dealing with
difficult ground conditions is selected.

7 CONCLUSIONS

Based on the analyses presented, the following
conclusions can be drawn:

1- Decision analysis is an effective tool in helping
designers and decision maker to make practical
choices.

2- Based on the newly developed approach the most
appropriate TBM is one which has the minimum risk
level either before or after mitigation measures
execution.

3- An Open TBM may be seemed the most
appropriate tunneling machine regarding to common
criteria such as project time and cost, but it can be
the worst one based on geotechnical hazards
considerations.

4- On the basis of the proposed approach the
appropriate TBM for Nosoud tunnel excavation is a
shielded one, which according to the low acceptable
risk level a double shielded TBM was selected.

REFERENCES

AITES/ITA  Working Group No. 14, 2000.
“Recommendations and Guidelines for Tunnel Boring
Machines (TBMs)”. www.ita-aites.org.

Barla, G., Pelizza, S. 2000. “TBM tunneling in difficult ground
conditions”. Geoeng, Melbourne, Australia.

Imenazan consulting Eng. 2004. “Nosoud Tunnel construction
method”. No. 142-00. pp 140.

Khademi, J. 2006. “A methodology for selection of TBM
according to geotechnical conditions”. M.Sc. thesis,
Department of Mining, Metallurgical "and Petroleum
Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran
Polytechnic, Iran.



KAYAMEK '2006-VIII. Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC'2006-VIHI. Regional Rock Mech

I, Turkey
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OZET: Uzman sistemler, en genel anlamu ile, insanin diiglinme yontemini ve mantigin taklit eden bilgisayar
programlaridir. Yazilimlar hazirlandiklar konuda bilgiyi toplamakta, depolamakta, iligkilendirmekte, sorunlar
karsisinda verileri degerlendirerek secenekler olusturmakta ve ¢oziim Onerileri getirmektedir. Bu ¢aligmanin
amact; tiinel yonetimi olarak da tanimlanan yeralti kaya yapilarimin denetimi ve yonlendirilmesi galigmalari
i¢in hazirlanmig bir uzman sistemin sorunlu iki tiinelde denenmesi ve uzman sistemlerin yeralti kaya yapilart
miihendisliginde kullanilabilirliginin degerlendirilmesidir.

ABSTRACT: Expert systems can be defined as computer programs, which imitate human thinking
methodology and logic. Programs collect and save data, relate them and create alternatives for problem
solutions. The aim of this study is the application of an expert system, which is constituted for supervising
and management of underground rock structures, at two problematic tunnels and determination of its

applicability.

1 YERALTIKAYA YAPILARI YONETIMI
1.1. Yapay Zeka ve Uzman Sistemler

Yapay - Zeka, bilgisayar bilimlerinin bir dalidir.
Bilimin temeli, bilgisayarlarin olaylar1
algilayabilmeleri ve olaylart ¢ozebilmeleridir.
Uzman sistemler yapay zeka uygulamalarinda sik¢a
kullanilan yazilimlardir. Insanin diisinme y6ntemini
ve mantigim taklit etmesi icin hazirlanan bu
sistemler belirli bir konuda hazirlandiklant igin
uzman sifattyla  anilmaktadir. Uzman sistemler

kullanldiklari alanda  bilgiyi toplamakta,
depolamakta, verileri birbirleri ile iligkilendirmekte,
sorunla  karsilagilmasi  durumunda  verileri

degerlendirerek secenekler olusturmakta ve ¢oziim
icin dneriler getirmektedir (Zabel ve Hempel, 2000).

Uzman sistemler, genel olarak iki kategoride
siiflandiriimaktadir. Bunlardan ilki yiiksek oranda
belirsizliklerin ve degiskenlerin oldugu ve c¢ok
sayida kombinasyonlarmn kurulmasmn gerektigi
alanlar i¢in hazirlanmug yazilimlardir. Diger smif
yazilimlar  ise, kesin matematiksel  model
olusturulmasinin zor oldugu alanlarda
kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, genellikle giindelik
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yasamda karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde tercih
edilmektedir. Uzman sistemler, karsilastiklari
sorunlart ¢ozebilmek igin iki oOzellige ihtiyac
duymaktadirlar. Bunlar veri tabani ve ¢ikarim-karar
motorudur. Bilgi veri tabamina kaydedilirken
gercekler (Facts) ve kurallar (Rules) tanimlanmakta
ve bunlar birbirleri ile iligkilendirilmektedirler.
Ornegin “bazalt saglam bir kayadir” denildiginde
bazalt ve kaya birer nesne, bazalun kaya olmasi bir
“gercektir”. Saglamlik ise, onlar arasindaki iligkidir.
Bu iliskinin ne zaman dogru olacagi belirleyen
ifadeye kural denir. “(Eger) bazalt ayrismamis ise
saglam bir kayadu” denildiginde “ayrigmanms”
ifadesi kurali tamimlamaktadir (Dilger, 2005.
Hartmann, 2003). Programlama dillerinde kurallar
eger-ise ifadeleri ile tammlanmakta ve-veya ifadeleri
ile desteklenmektedir. Sekil 1’de uzman sistemlerin
temel yapist gosterilmistir.

Yeralt1 kaya yapist yerkabugu icinde herhangi
bir boslugun agiimasmdan sonra bu boslugu
cevreleyen ana kayadan olugan, mithendislik
acisindan yeterli ve giivenli tastyict sistemlerdir.



Uzman Sistem

‘ Kullanict ’
Kumesi =]

Agiklama Bilgi Degistirme
Aracy g Aract
Problem
I o Gomme Aracy |, I
$

Veri Tabani \

Sekil 1. Uzman sistemlerin yapist.

1.2. Yeraln Kaya Yapilari Yonetiminde Uzman
Sistemler

Kayanin kazi sirasinda karsilasilan niteliklerinin

saptanmast ve degigimlerinin  siirekli olarak
izlenmesi  yeralnt kaya  yapisiin  denetim
caligmalarini,  onlem  almmasmi  gerektiren

durumlarda izlenmesi gereken yontem ve islemlerin
belirlenmesi  ise  yonlendirme  ¢aligmalarini
olusturmaktadir. Denetim caligmalar1 kapsaminda
ayrmtill  mithendislik  jeolojisi ve jeoteknik
arastirmalar  yapilmaktadir.  Yapim  swrasinda
saglanan ¢ok sayida veri birbirleri ile
iligkilendirilérek incelenmek zorundadir. Uzmanlik
ve titiz caligma gerektiren denetim c¢aligmalar
yapilmadiginda ise tiinelde asiri deplasmanlarla
karsilagilabilmekte ve gogiikler olabilmektedir.
“Yeralti kaya yapilarinin yonetimi olarak adlandirilan
bu caligmalar sirasinda yerdegistirmelerin ikincil
gerilme kosullar1 altindaki degisimi zamana bagli
olarak degerlendirilmektedir. Hesaplanan
yerdegistirme hizlar1 ve ivmeleri énlem alinmasini
gerektiren zamant belirlemektedir.

Yerals kaya yapilart mihendisliginde zamana
bagli  deformasyonlar ¢ farkli  fonksiyon
olusturabilmektedir. Bunlar (Vardar, 2005):

Ilk donem (azalan deformasyonlar):
Inu,, =a, Int+k,; )
Ikinci donem (sabit hizli deformasyonlar):
u,=a, t+k, 2)
Uglincii dénem (hizlanan deformasyonlar):

uv,h = kler e(ﬂm ) (3)

Bu kapsamda yeralti kaya yapilarinin denetimi
ve yonlendirilmesi icin kullanilabilecek bir uzman

sistemin olusturulmustur. Bu c¢aligmada yerinde
gozlem, olgiim ve izleme verilerinin zamana bagh
ikincil gerilme olusumlar (o, T) ve deformasyonlar ~
(u, €) dikkate alinarak, f (o, &, t) iligkisine dayali bir
uzmanlik yaklagim gelistirilmis, Uzman Sistem ile
Tiinel Analizi (USTA) olarak adlandirilan bu
yazilim sorunlu iki tiinelde denenmistir.

Visual Basic 6.0 adli programlama dili
kullanilarak  hazirlanan  USTA’min  6zellikleri,
kullanim alanlar1 ve simirlar1 agagidaki gibidir:

a) USTA, veri taban olarak, 7 farklt Ms Access
dosyast  olusturmaktadir. Proje  bilgileri,
mithendislik  jeolojisi = verileri,  dokanak
siurlari, litoloji, konverjans oOlglimleri, ornek
proje kiitiiphanesi ve mekanik sondaj loglari bu
dosyalara ayr ayn kaydedilmektedir.

b) USTA’ya 1000 metre uzunlugunda 65 farkli
proje kaydedilebilir.

¢) USTA her kaz ilerleme adimi igin aynada
cekilen 6 farkli fotografi aciklamalari ile
birlikte kaydedebilmektedir. Fotograflar veri
tabaninda  saklandigr  i¢in  kullanicinin
fotograflar1 ayrica bilgisayarinin sabit diskinde
saklamasina gerek kalmamaktadur.

d) USTA, Ms Word ve Ms Excel ile etkilesimli
caligmaktadir. Rapor ve grafikler *.doc veya
*#xls  uzantili  oldugu  icin  kolayca
saklanabilmekte veya paylagilabilmektedir.

¢) USTA’ya tiinel aynasinda kargilagilan birimler
ve dokanak siirlart cizilebilmekte,
streksizlikler  kaydedilebilmektedir. ~ Ayna
kesitleri arasinda ileri-geri tuslart ile kolayca
gecis yapilabilmekte, ilgili kilometrelere ait
mekanik sondaj verilerine erisilebilmektedir.

f) USTA, Q ve RMR smiflama sistemlerini
kullanarak kaya kalite siniflamasi yapmakta,
kesite ait NATM smifini belirlemektedir.

g) USTA, VARDAR yontemini (Vardar, 1977)
kullanarak yerinde (in-situ) kaya
parametrelerini.  hesaplayabilmekte, elde
edilememis veriler icin kullanictya oneriler
getirebilmektedir.

h) USTA, arazide kullanilan destek sistemleri ile
projede Ongoriilen destekleme sistemlerini
karsilagtirmaktadir.

i) USTA, siirekli saglanan konverjans

olcimlerine gore yerdegistirme hiz ve
ivmelerini hesaplamakta, degisiklikler
karsisinda  kullanictytr  uyarmaktadir.  Asirt
yerdegistirmelerle karsilagiimast durumunda
ise sorunun olast nedenlerini saptamakta,

. ¢oziim Onerisi  getirmekte ve  bunlan

raporlamaktadir.




j) USTA; sahip oldugu ornek proje kiitiiphanesi
ile kendisini geligtirebilmekte, gerektiginde
farkli projelerde uygulanmus coziimleri de
kullaniciya sunmaktadir.

Yazilim ozellikle NATM uygulaméh tam veya
parcali kesit kazilar icin uygun olup, algoritmasi

yonleri igin ayrilmug ¢ift seritli tiipleri olan ve 3776
metre  uzunluguyla da  halen  idlkemizin
projelendirilmis en uzun karayolu tiinelidir. Tiinelin
tasartm derinligi giris ve cikis portallerinde 33 m
olup, giizergah boyunca 75 ile 375 m arasinda
degisiklik gostermektedir.

Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Yeralti kaya yapilarinin denetimi ve yonlendirilmesinde uzman sistem algoritmasi.
2 NEFISE AKCELIK (HAPAN) TUNELINDE Tiinelin  sol tiiptinde Km  10+683.00-Km

USTA’NIN UYGULANMASI

2.1. Proje Bilgileri

Karadeniz sahil yolu projesi kapsaminda insa edilen
ve Bolaman-Persembe arasinda yer alan 5 tiinelden
birisi olan Nefise Akgelik tiineli gidis ve gelis
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10+800.60, sag tupiinde ise Km 10+693.10~ Km
10+742.10  aras sorunlu  kesim  olarak
nitelendirilmigtir. Bu kesimde derinlik 375 m olup,
proje kriterlerine gore NATM A2, B1, B2 ve B3
siiflarinda  yer almaktadir. Sekil 3’de proje
yerbulduru haritast ve sorunlu kesim perspektif
goriiniisl gosterilmistir.



Tiinel giizergahinin bulundugu bolge, tektonizma
ve erozyonun sekillendirdigi bir morfolojiye
sahiptir. Tiinel giizergaht boyunca morfoloji, dik
topografyalt ve yer yer vadilerle bolinmiis
sekildedir. Geng tektonizmanm yiikselttigi bu
bolgede akarsular vadi tabanlarini agindirmaya
devam etmekte, ¢atlak, kirik ve faylardan sizan sular
derin ve etkin ayrigmalara neden olmaktadir.

(a)

500

Bazalt, aglomera ve |
tif gegigli voikanit ¢

200

HAPAN TUNEL/

10+600

Sekil 3. (a) Proje yerbulduru haritas: (6lgeksiz) ve (b) Sorunlu
kesimin perspektif goriiniisii

Yiizeysulart bu daha az dayamimli olan yerleri
izlemektedir. Sorunlu olan kesimde tiinel Sekil 3°de
gosterilen vadinin altindan gegmektedir. Bu vadiyi
gelistiren dogu-bati dogrultulu diisey fay ve kirik
sistemleri  tiinelin  agildigt  kotlara  kadar
ulagmaktadir. Ortii yiikii tinel tarafindan tam
anlamiyla tapinamadigi, kirik sistemleri boyunca
dolasan su volkanik kékenli birimleri agindirdigi ve
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timelde sokiilmelerle birlikte zamanla agir1 boyutlara
varan deformasyonlara neden oldugu icin tiinelde
biiyiik sorunlarla karsilagilmistir.

Nefise Akgelik tiinelinin bu sorunlu kesiminde yer
alan Km 10+714.50°de tunel yan duvarlarinda 14
cm’ye varan yerdegistirmeler Olgiilmiigtiir. Sekil
4’de yerdegistirmelerin 6lciim noktalart ve Sekil
zamana bagl

5’de  yerdegistirmelerin olarak

degisimleri gosteriimigtir;

Sekil 4. Nefise Akgelik tiinelinde Km 10+714.50 (Sag Tiip)

ol¢lim noktalar-

100

Giin

LiL2
. 1113

TN 1LLs
L1213
L1Ld4

Deplasman (cm)

L4-LS

Sekil 5. Nefise Akgelik tiineli Km 0:1-714.50’dedep]asmanlarm
zamana bagl degisimi

Nefise Akcelik tiinelinde karsilagilan yiiksek
yerdegistirmeler  nedeni  ile  saglamlastirma
projesinin yapitlmast zorunlu olmustur. Sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplama yapan Phase adli
program  kullamlarak geri analiz  yapilmus,
uygulamada kullanilan destekleme elemanlan ile 14




cm deformasyon yapan kayanin arazide sahip
oldugu jeomekanik parametreler belirlenmistir
(Vardar, 2004). Belirlenen bu parametreler icin
hesaplamalar saglamlastirma projesi i¢in
yinelenmistir. Sonug olarak iki yeni tiinel tip kesiti
olusturulmustur. Bunlar mevcut B2 kaya destekleme
siifinin - ek bulonlar ile B3 kaya smifina
dontigtirtilmesi ve B2 kaya smfimn invert
uygulamast ile geligtirilmesidir.

2.2. Nefise Akgelik Tiinelinin USTA ile Yonetimi

Deplasmanlarin en yitksek seviyeye ulasti1 sorunlu
kesime ait ayna kesiti verileri USTA’ya girilmig ve
veriler veri tabanina kaydedilmistir. Nefise Akgelik
tinelinde yapilan konverjans Olglimlerine ait
degerler de USTA konverjans 6lciimleri boliimiine
kaydedilmis, buradan deplasman hiz ve ivmeleri
hesaplatimstir. USTA ilk okumalardan itibaren
deplasman hizimin artarak devam ettigini belirlemis
ve “dikkat” uyarisint vermistir.

USTA aynadan saglanan veriler dogrultusunda
Q =3 ve RMR = 49.44 olarak hesaplamis, bunlara
baglt olarak NATM siifin1 B2 olarak belirlemistir.
Sekil 6’da Km 104714 igin USTA tarafindan
olusturulmus tiinel ayna kesiti gosterilmistir.

. Kiomeue
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e

Muhendisi.
A b

: “i Siieksizikle.
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Litclof Bazakik Tiif | Aptyina,

RGD: 60 A SuDuumu;

EKlem Takiw Sapia (n: *°2 Sekiimeler;

Ekler Ptk D 1 Kaga Dayanwoi;

EKlém Ayngma Dusuma (35 - 2 Fay e % Degeri;

Sulndigeme Sameitlwp 11 Sineksizik Malzemiesi; .*
| Germa Azalima Fokidiii (SAF) 5 Catick Sk ¢

s Siieksiak Aok

: ‘Ayokma Devecesi; . ;
{7 RMR 43.44 Konezyonlu Zein Dapanime; -
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Sekil 6. Km 10+714 icin USTA mithendislik jeolojisi caligma
penceresi

Konverjans okumalart USTA’ya kaydedildiginde,
USTA toplam o¢lgtimlerin son giinii otan 100. giin
icin deplasman hizimt V 0.33  cm/giin,
yerdegistirme ivmesini de a=0.05 cnv/giin® olarak
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hesaplamustir. Sekil 7°de USTA’nin konverjans
olgiimleri izleme penceresi gosterilmistir.

“Universal Systems for
- Tgnnal Analysis

sl

A -
- No i KesitNo | - Km* | ¥ (cm/gtin}._ |- a{em/giin?) { Durum
0 005

Olustur . USTA

1 10+714.50 03 dkkat

Sekil 7. Km 10+714 Igin USTA Konverjans Olgtimlerini
Izleme Penceresi

USTA’nin  olusturdugu
egrileri sekil 8’de gosterilmigtir.
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Sekil 8. Km 10+714 i¢in USTA o6l¢lim sonug grafikleri



USTA, deplasman hiz ve  ivmelerinin
hesaplatlmasinin  ardindan  asagidaki  uyarniy1
vermektedir; “Gerilmeler sol omuz lizerinde
yogunlagtyor, buraya dikkat edilmeli, kaz
sonrasinda  dokiilmeler olabilir”. En fazla
yerdegistirmenin oldugu tiinel yan duvart igin
deplasman ~ zaman iliskisi Sekil 9°da gosterildigi
gibidir. Sekil 9’dan da goriilebilecegi gibi,
olctimlerin yapildig! itk donemde destek sisteminin
uygulanmast ile yerdegistirme ivmesi azalmus,
destek sistemi yeterli gelmedigi icin gevsemelerin
oniine gecilememis ve yerdegistirmeler artmaya
baglamustir. 50. giinden sonra ise, yerdegistirmeler
kontrol edilemez olmaya baglamus ve ivme artrstir.
Sekil 9’da gosterilen yerdegistirme degisimi

bolim 1.2°de agtklanan zamana  bagh
deformasyonlarin degisimi fonksiyonlarina
uyarlandiginda, USTA tarafindan $ekil 10°da

gosterilen grafikler elde edilmektedir.
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Sekil 9. Km 10+714 igin yerdegistirme ivmesi degisimi

USTA, miihendislik jeolojisi verilerine dayanarak,
problemin nedeni i¢in asagidaki yorumlar: yapmug
ve ¢Ozim i¢in alinmasi gereken Onlemleri
belirtmigtir:

a) “Sireksizlikler nedeniyle sokiilmeler olabilir —

on siren kullanilmali ve ilerleme adimlari
kisaltilmalr”: ingaat smrasinda sokiilmeler ile
kargilagilmustir.
“Vadi nedeni ile tiinel ¢evresinde etkili faylar
bulunmakta, bunlar deformasyonlarin nedent
olabilir, saglamiastirma projesi yapilmalt”:
Sorunlu kesimde tiinel bir vadi altindadir ve
faylarm bulundugu dogrudur. Tiinel igin daha
sonra saglamlastirma projesi yapilmgtir.

b)
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Sekil
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10. Km 10+714 I¢in USTA yerdegistirme ivmesi
degisiminin degerlendirmesi

“Drenaj sistemi iyilegtirilmelidir”:  Tiinel
cevresindeki kayalarda ayrigmalar belirgindir
ve kinklar yeraltisuyu dolasimina izin
vermektedir. :
“Kazi ilerleme adimlart kisaltilmalr”: flerleme
adimlari bu kesimde 1.5 m’dir. Ortamin
gercekte B3 sinifinda oldugu disiiniiltirse,
ilerleme adimlarimin  kisaltilmas1  gerektigi
dogrudur.

c)

d

=

USTA, Nefise Akgelik Tiineli sorunlu kesimi igin
yerinde kaya dayanimlarim da hesaplammstir.
USTA’nin VARDAR yontemi (Vardar, 1977) ile
hesapladig1 degerler ile projede Phase adli program
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
hesaplama sonuglar1 agagidaki gibidir:

Yapilan uygulama, USTA’nin uygulamada basarili
oldugunu, yeralt: kaya yapisindaki degisimleri dogru
ve etkin olarak izledigini ve degerlendirdigini
gostermektedir.




Cizelge 1. Nefise Akgelik tiineli i¢in yerinde kaya dayanimlan

. oc C Crez %]
Yontem (MPa) (MPa) | (MPa) | @
USTA 7.72-17.15 223 | 004 | 30
Phase | hesaplanmamus 1.2 34

o kaya basmg dayamm, c: teknik kohezyon, crez: rezidiiel
kohezyon, @&: igsel stirtiinme agist

3 SARAYKOY TUNELINDE USTA’NIN
UYGULANMASI

3.1. Proje Bilgileri

Karadeniz sahil yolu projesi kapsaminda insa edilen
Saraykoy tiineli projenin 2. boliimii olan Trabzon —
Hopa arasinda, 3. kesimde yer almaktadir. $ekil
11°de proje yer bulduru haritas: gosterilmisgtir:

e

Sekil 11. Séraykﬁy tiineli yerbuldﬁiu haritasi (5l¢eksiz)

Saraykoy tiineli her biri iki seride sahip olan, kesit
alani 82.5 m?, 10.25 m genisliginde ve 6.85 m
yiikksekliginde ¢ift tipli bir karayolu tiinelidir.
Tipler arasindaki mesafe 11 m’dir. Tiinel, eski bir
heyelan sahasinda yer almasi ve zayif dayanimii
volkanik kayalarin icerisinde inga edilmesi
nedeniyle, sorunlu tiinellerdendir. Dogu portali, yada
diger adiyla Rize portalinde yer alan yamag yilda 4-
5 mm hareket etmektedir (Vardar, 2005). Birim, 40-
80 cm kalinliginda bitkisel toprak ve onun altinda
yer alan kumlu killi ve siltli zeminden olusmaktadir.
Zeminin altinda ise ¢ok ayrigmis aglomera, bazaltik
tif ve bazalt yer almaktadir. Benzer sekilde ara
portaller ve Trabzon portali de heyelan sahasinda yer
almaktadir.

Miihendislik jeolojisi ve tiinel mihendisligi

acisindan  incelendiginde, Saraykdy tiinelinde

kargilagilan sorunlar asagidaki gibidir:

1. Giris  portallerinde tinelleri  kesen
stireksizlikler.
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ii.  Rize portalinde tiinel derinliginin ¢ok az
olmasi.

iii.  Gevsek ¢evre kayast ve paleo-heyelan sahasi.

iv.  Dort portal bolgesinde de kayma tehlikesi
bulunan yiizey ortiisii.

v.  Cok yagis alan bir bolge ve suya doygun
zemin.

vi.  Tektonizmadan etkilenmis litoloji, ezilme ve
makaslama zonlari.

vii.  [leri derecede ayrigmus tiifit.
viii.  Hidrotermal alterasyon zonlar.

ix. Kazi sonrasi kayanin kendisini tutabilme
ozelliginin zayif olmasi.

Projelendirme  sirasinda  yapilan  galismalar
sonucunda cakilli siltli kil birimi i¢in belirlenen
jeomekanik parametreler (sirastyla birim hacim
agirlik, kohezyon ve igsel siirtiinme agist); y=21
kN/m®, ¢=13° ve c=50 kPa olup, zayif — ¢ok asir1
altere bazaltik tiif — aglomera karmagigi iginse y=23
KN/m®, ¢=24° ve c=220 kPa olarak belirlenmistir.

Sekil 12°de Saraykoy tiineli ara portallerinde
uygulanan destekleme-saglamlastirma ve iyilestirme
elemanlari bir arada gosterilmistir;

Kesisen  jet-groutlar  ile
qlu;turulan tagiyict tavan

Tavanda yer alan enjeksiyonlu
urenier ile koruyucu i

Heyelana  kargs  portal
\ailrlxkyapls\
&‘i

Heyelana karsi jet-grout
kolonlart 1

Sekil 12. Saraykoy Tiineli Ara Portali Igin Yapim Yontemi
(Vardar, 2005)

Saraykoy tiinelinin Km 1114780 - 1124590
arasinda kalan kesiminde sag tiip T1 tiineli, sol tiip
T3 tiineli olarak; Km 112+720 — Km 113+420
arasinda kalan kesimde ise sag tiip T2 tiineli, sol tiip
T4 tiineli olarak adlandirilmustir.

Yapim sirasinda tiinelin genelinde bir sorunlu
kargilagilmanug olmasina ragmen, Km 111+767°den
sonraki yaklastk 150 m’lik kesimde deformasyon
sorunlari ile kargilagilmugtir. Tiipler arasindaki
imalat takip mesafesinin korunmamasi nedeni ile
tineller birbirlerini  etkilemis, i¢ kaplamann
uygulanmasinda yasanan gecikme nedeniyle Km



111+777.98°de (0+142.35) diisey yonde 12 cm
civarinda yerdegistirmelerle karsilagilmustir.

29.07.2005 tarihinde T'1 tiineli giris portalinde G-
T1 OK-4 olgim noktasinda baslanan okumalarda
tiinel tavaninda oOlgtilen deplasman 5.47 cm iken,
19.09.2005 tarihinde 10.6 cm; 06.10.2005 tarihinde
ise en yiiksek degeri olan 12.19 cm diizeyine
ulagmugtir.  Imalatin  yavaslatilmasmin
tineller arasindaki etkilesim durmug ve 07.11.2005
tarihinde yerdegistirme 11.6 cm’ye gerilemistir.
Tiinel sol duvarinda yapilan okumalarda ise, en
yiiksek yerdegistirme 08.10.2005 tarihinde 15.5 cm
olarak olgiilmiis, bu deger 07.11.2005°de 14.67
cm’ye diigmiigtiir. )

Sekil 13’de Saraykoy tiineli T1 ve T3 tiinelinde
yapilan 6l¢iim noktalarinin plan goriiniisi ve en
yiiksek yer degistirmelerin dl¢ildigi G-T1 OK-4
ol¢iim noktasinda elde edilen deplasman — zaman
egrisi gosterilmigtir.

NET DEFORMASYON UZUNLUGY

BT g S N

VTR A

o

s

A noktast
B noktasi
C noktasi
D noktasi
E noktast

Sekil 13. Saraykoy Tiineli T1 tiineli portal, OK-4 6lgtim
grafigi.

3.2. Saraykoy Tiinelinin USTA ile Yonetimi

Saraykoy tiineli Km 0+142.35 OK 4 noktasindan
29.07.2005 ile 07.11.2005 tarihleri arasinda olciilen
deformasyon degerleri USTA’ya kaydedilip,
degerlendirildiginde  agagidaki  sonuglar  elde
edilmistir.

USTA, 6lgiimlerin 45. giintinde (12.09.2005) 40.8
mm’lik yerdegistirme farki (12 Eyliil ile bir dnceki
okuma olan 31 Agustos 2005 giinleri arasindaki
degisim) olgerek ilk uyariyr vermigtir. Gergekten de
bu tarihlerde okunan degerler sirasiyla 56.7 mm ve

ardindan-
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97.5 mm’dir. Bu tarihten sonra § Ekim 2005’e kadar
yerdegistirme siirekli olarak artmis ve nihayetinde
durmugtur.  Sekil 14’de USTA’dan saglanan
konverjans ¢l¢tim grafikleri gosterilmistir.
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Zamen {50

Sekil 14. Saraykody Tiineli USTA yerdegistirme-zaman
fonksiyonlari, D1: tiinel sol omuzu, D2: tiinel sag
omuzu, H1: tiinel taban:.

Hiz-ivme-zaman egrileri incelendiginde
yerdegistirme hizimin, olglimlerin 24. giinden 33.
gline gecisten itibaren biiyilk oranda degismeye
bagladign  goriilmektedir. Olgtimlerin 33,  giinii
31.08.2005 tarihi olup, bu tarihte yerdegistirmeler
tinel tavaninda 59.8 mm’den 96.5 mm’ye, sol
duvarda ise 67 mm’den 150 mm’ye ¢ikmustir.

Olgtimlerin 75. giinii olan 14.10.2005 tarihinden
itibaren ise yerdegistirmeler kontrol altina alinmaya
baglanmug, dolayisiyla hiz ve ivme yeniden
azalmigtir.  Olgiimlerin ~ son  giinlerinde  ise
yerdegistirme ortalama hizi V=0.23 mm/giin ve
ivmesi a= -0.19 mmvgin® hesaplanarak durum
“normal” olarak belirtilmistir.

USTA yaptugt  degerlendirme sonucunda;
“Gerilmeler sol omuz {izerinde yogunlastyor, buraya
dikkat edilmeli, kaz1 sonrast dokiilmeler olabilir”
uyarisini  vermigtir.  Gergekten de en fazla
yerdegistirme tiinelin sol duvarinda, $ekil 13’e gore




“B” noktasinda olugmustur. Sekil 15°de USTA nin
degerlendirme ekrant gosterilmistir.

R v -Zaman Giatkla

oy [ :
£ Titnol So3 Omuzu (D) Ha Zaman Orefigi ™
& Tonel Tebant (H1) Ha Zeman Orafig

& He

€ tyme Zamen Ol

HizZaman Grafigl

22usTA 77

Gerlrsler sol omaz zerinds yogualagiyor. '
Burays dikket eddmely Kz soraan atkaimelei
.- olabi. k L

Sekil 15. Saraykoy Tiineli USTA deplasman hiz-zaman
degerlendirmesi.

USTA ile mihendislik jeolojisi degerlendirmesi
yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Siireksizliklerin yonelimi nedeniyle tiinelde kaz1
sonrasi dokiilmeler olabilir.

Tlerleme adimlari kisaltilmali, asu sokiitme
olmasi durumunda 6n siiren kullamimali.

3. Heyelan duraylig: di¢timlerle kontrol edilmeli,
saglamlagtirma onlemleri alinmali.

Tiinelde su sizintis1 6nlenmeli.

5. Destekleme zaman yitirilmeden yapilmali.
Yerdegistirmeler ayalarin gevsemelerinden
kaynaklanmaktadir.

6. Taban kabarmas: varsa bu kayagclarin su alinca
sismesinden veya temel iizerine fazla yiik
binmesinden kaynaklanryor olabilir, temel
sistemi gozden gegirilmeli.

Kayalarda ayrigma yogun ise, drenaj sistemi
gozden gegirilmelidir.

USTA’nin Saraykoy tiineli i¢in yaptigt yorumlar,
arazide karsilagilan durum ile  uyumludur.
Hesaplanan yerdegistirme degisimleri de dogru
sonuclar vermisgtir.

5 SONUCLAR

Yeralt1 kaya yapilarinm denetimi ve yonlendirilmesi
amactyla hazirlanan uzman sistem ornegi “USTA”,
tinel yonetimi ¢alismalart icin hazirlanmug  ilk
ornektir. Yazilimin yeralu yapilart mithendisligi
uygulamalarinda kullanimu  halinde saglayacag:
faydanin belirlenmesi amaciyla sorunlu iki farkl
tiinelde uygulama yapilmus, elde edilen sonuglar
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arazide yapim swasmnda saglanan veriler ile
kargilagtiriimigtir. Buna gore asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

1. Uzman sistem USTA, yeralu kaya wvapilar
yonetiminde kullanilabilecek iyi bir uzman
sistem Ornegidir.

Yazihim, ¢ok sayidaki veriyi bilgisayar
ortaminda sakladigi, verileri birbirleri ile
iliskilendirdigi ve sonuglart degerlendirdigi icin
miihendise buyiik kolayliklar
saglayabilmektedir.

3. USTA, “Kullamci Dostu (User Friendly)” olarak
tanimlanan yazilimlar simifinda oldugu igin
kullanimt basit, degisikliklere agik ve gorseldir.

Yazilim, her agamada oneriler getirebildigi i¢in,
ozellikle kabullerin yapilmasinin gerekli oldugu
durumiarda kullaniciya yol gosterebilmektedir.

S. Yazilim, ikincil gerilme durumu altindaki
deplasman degisimlerini zamana bagh olarak
stirekli degerlendirdigi icin, olasi sorunlar:
onceden saptamaktadir. Deplasmanlari, ayna
kesitlerinden saglanan verilerle iligkilendirdigi
icin  ise  sorunlarin  olast  nedenlerini
saptayabilmektedir.

USTA, yerinde kaya dayanim parametrelerini
VARDAR yontemini kullanarak Onerdigi icin,
duraylik analizlerinde gereksinim duyulan
yerinde jeomekanik parametrelerin belirlenmesi
sikintisint gidermektedir.

Nefise Akcelik ve Saraykoy tiinellerinde yapilan
uygulamalar, yukarida agiklanan uzman sistem
iistiinliiklerini  dogrulamustir. USTA veya benzer
algoritma esas alinarak hazirlanmg bir uzman sistem
kullanilarak tiinel ingasinin yapim miimkiin olsaydi,
yerdegistirmelerin onceden belirlenmesi, bu sayede
onemli oranda ekonomik kazang saglanabilirdi.
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Hoek-Brown yenilme 0l¢iitiinde orselenme faktoriiniin kullanimina
iliskin bir degerlendirme ve alternatif bir yaklasim

An Assessment on the Use of Disturbance Factor in Hoek-Brown
Failure Criterion and an Alternative Approach

H. Sonmez & C. Gokgeoglu
Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 06800 Beytepe-Ankara

OZET: Kaya kiitlesi igerisinde veya iizerinde insa edilen barajlar, tiineller, sevler ve temeller gibi bir
mithendislik yapilarinin tasariminda kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon ozellikleri onemli girdi
parametreleridir. Ancak siireksizlik agint da icerecek standart karot drnek hazirlamak neredeyse imkansizdir.
Biitiin bu giicliiklerin agilabilmesi amaciyla, kolaylikla elde edilebilen parametreleri dikkate alan gorgiil
olgiitler iizerinde gesitli aragtirmacilar caligmalar yapmuslardir. Ilk defa onerildigi 1980 yiindan beri Hoek-
Brown gorgiil yenilme ol¢iitiiniin popiilaritesi artmugtir. Hoek-Brown gorgiil yenilme ol¢iitli yaraticilar: ve
arastirmactlar tarafindan bir ¢ok defa modifiye edilmistir. Bu ¢aligmada, olciitiin tarihsel gelisimi kisaca
verilerek, kazi yontemine bagli olarak orselenme derecesini ifade eden ©rselenme faktorii kavramu ele
alinmustir. Bu ¢alismada, Hoek-Brown yenilme olgiitiiniin son seklinde ve Hoek ve Diederichs (2006)
tarafindan onerilen deformasyon modiili esitliginde orselenme faktoriintin kullanimi uyusmazliklariyla
birlikte ayrintistyla tartigismus ve yeni bir yaklagim 6nerilmistir.

ABSTRACT: Strength and deformation properties of rock masses are important input parameters during
design stage of engineering applications such as dams, tunnels, slopes and foundations which are constructed
in or on a rock mass. However, it is almost impossible to prepare standard core sample including discontinuity
pattern of rock mass. To overcome these difficulties, some studies have been carried out by various
researchers on the empirical criteria which consider easily obtainable input parameters. The popularity of the
Hoek-Brown failure criterion has been increased since it was introduced to the rock mechanics literature in
1980. Hoek and Brown failure criterion has been modified several times by its originators and researchers as a
result of increasing number of case studies. In this study, the historical evolution of the criterion is given
briefly, and the disturbance factor, which defines the degree of disturbance depending of excavation method,
is mentioned. The use of disturbance factor in the latest form of the Hoek-Brown failure criterion and
deformation modulus of rock masses proposed by Hoek and Diederichs (2006) is discussed with their
contradiction in detail, and a new approach is suggested.

1 GIRIS giiclikler gorgil yenilme Oolgiitlerinin gelisimine
neden olmustur. Hoek-Brown gorgiil yenilme ol¢titii
de onerildigi 1980 yilindan giiniimiize kadar gecen
slirecte artan uygulama sayisina da bagli olarak
6nemli degisimler gecirmistir. Bu ¢aligmada Hoek-
Brown yenilme olgitiiniin tarihsel gelisimi Ozet
olarak verilmis ve kaya kiitlelerinde kazi yontemine
baglt olarak gelisen Orselenmenin dayamm ve
deformasyon iizerindeki etkisini ifade eden
orselenme  faktoriinin  Hoek-Brown  yenilme
olcitiindeki kullanim  tartistlmustir.  Son  olarak,
literatiirde orselenme faktoriintin kullanimina iligkin
uyusmazliklart gidermeye yonelik yeni bir yaklasim
Onerilmigtir.

Kaya malzemeleri ve siireksizlik aginm biitiini kaya
kitlesi ~ kavramtni  olusturmaktadir.  Jeolojik
malzemelerin dayanim ve deformasyon
parametreleri laboratuvar Olceginde standartlara
uygun karot Ornekler Uzerinde gerceklestirilen
deneysel c¢aligmalarla belirlenirler. Ancak kaya
kiitlelerinden siireksizlik aginn aralik, devamlilik ve
stireksizlik takimu sayist gibi ozelliklerine de bagli
olarak, laboratuvar olgegindeki deneysel
calismalarda kullanilabilecek boyutta orneklerin
hazirlanmas1 ¢ogu kez miimkiin olmaktadir. Kaya
mekanigi uygulamalarindaki bu énemli sinirlama ve
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2 HOEK-BROWN YENILME OLCUTUNUN
TARIHSEL GELI$IMI VE ORSELENME
FAKTORUNUN KULLANIMI

Hoek-Brown gorgiil yenilme ol¢titti dnerildigi 1980
yilindan giiniimiize kadar gecen siirede uygulama
sayisindaki artiga  paralel olarak bir ¢ok
diizenlemeler gecirmistir. Bu calismada ozellikle
kaya kiitlesinin orselenmesinin yenilme ol¢iitiindeki
yansimast ve buna iliskin  diizenlemelere
odaklanmustir.  Bununla  birlikte  ayrintisina

girilmeden 2002 yihna kadar olgiitteki ©nemli

degisimleri yansitan calismalar  Cizelge 1’de
verilmigtir. 2002 yilindan glintimiize kadar gegen
donemde gerek Orselenme etkisinin  dikkate
alinmasinda ve gerekse Olgiitiin  sabitlerinin
kullammminda ~ onemli  yapisal  degisiklikler
yapilmustir.

{Ik defa Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan
onerilen, kaya kiitlesindeki orselenmenin (d¢j kazi
tiirtine bagl olarak stirekli olarak tanimlanabildigi
orselenme faktorii yaklagimi, 2002 ydinda olgiitiin
yaraticisinin da yer aldigi bir ¢aligmada da (Hoek
vd., 2002) kabul gormiigtiir. Ancak, Hoek vd.
(2002), dogrusal esitliklerle olgiite dahil ettikleri
orselenme faktoriinti (D) Sénmez ve Ulusay (1999)
tarafindan - Onerilen egrisel esitlige uyumlu iki
dogrusal esitlikler tanimlamiglardir (Sekil 1).

Hoek-Brown yenilme Olgiitiinde  oOrselenme
faktoriiniin dikkate alinmasina yonelik
gerceklestirilen bu 6nemli degisimlerin bir benzeri
de Hoek vd., (2002) tarafindan yine gorgil bir
iligkiyle literatiirde yer alan deformasyon modiilii
esitliginde de uygulanmistir (Es. 1).

D) |o,
E.. =|1-2= | [2dqqost-ior4o
o ( 2)%00

Tek eksenli sikigma dayammi (o), Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI) ve orselenme faktoriiniin
dikkate alindig1 bu iligki, ozellikle yumugak (dugiik
dayanimli) ve GSI degeri yiksek kaya kiitlelerinde
kaya malzemesinin elastik modiiliinden daha yiiksek
deformasyon modilii degerleri iretmekte ve kaya
malzemeleri ve kaya Kkiitleleri igin miimkiin
olamayacak modiil oranlar: iiretmektedir (Sekil 2).

Sekil  2’deki

Es. |

bu durum, esitliklerde kaya
malzemesinin  elastik  modilinin (B  sir
parametresi olarak yer almamasindan
kaynaklanmaktadir. Sonmez vd. (2006) ve Hoek ve
Diederichs (2006) ise bu sinirlamayr ortadan
kaldirmak amaciyla, Ei’yi dikkate alan asagidaki
esitlikleri onermislerdir.
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Sekil 1. Sénmez ve Ulusay (1999) ve Hoek vd. (2002)
tarafindan 6nerilen orselenme faktorii kavramlarinin
karsilagtinilmasi (Sonmez ve Ulusay 2002’ den). $ekil
iizerindeki sembollere iligkin agitklamalar Cizelge
1.’de verilmistir.
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Sekil 2. Hoek ve Brown (1997) tarafindan 6rselenme
derecesini de dikkate alan deformasyon modiilii
esitliginin GSI ve 6.’ ye bagh olarak degisimi
(Sonmez ve Gokceoglu 2006’dan)




Cizelge 1. Hoek-Brown yenilme 6lgitiintin 2006 yilina degin gegirdigi tarihsel gelisim ve orselenme durumuna
iligkin durumu (Ulusay ve S6nmez, 2002’ den diizenlenmigtir).

Kaynak Kapsam

Hoek ve Ince tane igermeyen ileri derecede eklemli kaya
Brown kiitleleri i¢in orijinal yenilme 8lgiitii : Mohr dairesi,
(1980) Balmer (1952) tarafindan yayymlanan yéntemle

Hoek (1983)

Hoek ve
Brown (1988)

Hoek vd.
(1992)

Hoek vd.
(1995)

Hoek ve
Brown
(1997}

Hoek (1998)

Sonmez ve
Ulusay (1999)

Sonmez
(2001);
Sonmez ve
Ulusay (2002)

Hoek vd.
(2002)

hesaplanmiy gok sayida o’ -t veri giftinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde
edilmiglir. 6"y ve 6’3 yenilme anmdaki asal efektif
gerilimler olup, 6 kaya kiitlesinin ¢ekilme dayanimi,
m ve s malzeme sabitleri,

o’ ve T efektif normal ve makaslama gerilimleridir.

Anizotropik yenitme ve Mohr dairesi igin
goziimleme konulannda Dr. J.W, Bray ile yapilan
degierlendirmeye gore ongoriilen diizenleme sonucu
ince tane igermeyen ileri derecede eklemli kaya
kiitleleri igin orijinal yenilme dlgiitii.

Yenilme 6lgiitii, Hoek (1983) tarafindan énerildigi
gibi olmakla birlikte, agagidaki bazi diizenlemeleri
igermektedir: yeralusuyu puani i¢in 10 degerinin
sabit alindafs ve siireksizlik yonelim diizel iigin

6,20} +0,ma; /o, +5

o, =(u,i/2)(m—m)
v=As, (o, -0, o, )

5" =0;+((0; - o3 W1+ 90,00, )
©=lo' -0} Nawj o]

90,190, =m6d12(d; -a;)

v = {Cotg; - Cos¢) Jmo,, /8

o = zirct:m(l/ 4hcos®6-1

8= (90+ arcl:m(l /ﬁ)/ 3)

h =1+ (t5(mo’ + so,, J/Bm?s,, )
Orselenmis kaya kiitleleri:

my/mi=exp((RMR-106)/14)
s=exp(RMR-100)/6)
o) 1,

0 deierinin verildigi modifiye edilmis RMR puani
(Bieniawski, 1989) ile m ve s kaya kiitlesi sabitleri
arasmdaki iligkilerin ilave edilinis olmas, kiitlesel
deformasyon modiilii E'nin tahmin edilmesiyle
birlikie 6rselenmis ve drselenmemis kaya kiitleleri
arasindaki farkkihigin aywrtlanmast,

lel

lerid de eklemli kaya ki in gekilme
dayanimmna sahip olmadifs dikkate alinarak, 8lgiit
modifiye edilmigtir: normal ve makaslama gerilimi
veri giftlerinin hesaplanmas igin Balmer'in yontemi
kullanilmagtr.

Yontem, hem orta kaliteli, hem de ¢ok zayif kaliteli
kaya kiitleleri igin modifiye edilerek genellestirilmis
Hoek-Brown yenilme dl¢iitls dnerilmigtir. Bu
amagla; RMR siniflama sisteminde gok ditgtik
kaliteli kayaglara ilgili olarak karsilasilan giigliiklerin
astimast igin dlgte Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)
ilave edilmiy; orselenmig ve orselenmemiy kaya
kittleleri igin daha nce dnerilen ayirttama
dlglitinden vazgegilerek bu amagla GSI degerlerinin
azalulmasi yoluna gidilmigtir.

Yenilme dlelitdt, Hoek (1995) ve Hoek vd. (1995)nin
dnerdigi yekliyle kalmakia birlikte, kayacin yapisal
bzellikleri ve streksizlik yizey kosullarini temel
alan gdzleme dayali bir GSI abag geligtiriterek
olgtite ilave edilmistir,

Olgtit, Hoek ve Brown (1997)'m Snerdigi ana
ilkelerini korumakla birlikte, laminaly, foliasyonlu,
kivrimh ve makaslanmuy tirrdeki zayif ve bloklu yapt
gostermeyen kaya Kutlelerinin de tanimlanmas
amaciyla, GSI sistemine “foliayoniu-laminah" kaya
kiltlesi baylikh bir sinif daha eklenmigtir.

Olgtit, Hoek ve Brown (1997)'1n 6nerdigi son yeklini
korumak!a birlikie GSI sistemi moditiye edilmiy,
ayrica kaya kitlesi parametrelerinin tayini igin
orselenme faktOrt kavram Onerilmigtir,

Olgittin GSI=25 degerine bagh olarak “a” ve *'s”
sabitlerinin degigiminden kaynaklanan, GSI<25 igin
tek eksenli sikisma dayanimumin sifir elde edilmesi,
G81<25 ve GSI>25 igin elde edilen yenilme
zarflarinin bir birlerini kesmesi ve GSI=25 degerinde
dayanim boslugunun olmasi sorunlari ¢6ziimiendi.

Olgitiin GSI=25 degerine baglh olarak “a” ve “s”
sabitlerinin defigiminden kaynaklanan, GSI<25 igin
tek eksenli stkisma dayanimimin sifir elde edilmesi,
GS1<25 ve GSI>25 igin elde edilen yenilme
zarflarinin bir birlerini Kesmesi ve GS1=25 degerinde
dayanim boglugunun olmasi sorunlan ¢oziimlendi.
Orselenme faktsra (D) Slgute dahil edildi.

iy veya k is kaya
kiitleleri:

my/mi=exp((RMR-100)/28)
s=exp(RMR-100)/9)

E= {0(RMR-10/40)

mpve m; sirastyla kinkl ve saglam kayag igin
Snerilmistir.

6'1=0"5+ 0 (o' 5/0)"

6 =03+ ((6° - 6’ )/(1 + 36" /06’ 3))
T=(0" - 6\)10u, /90,

d0, /96, = 1+ ami(a, / 6,)"

6'1=6";+ 0, (in6’3/0  +3)°
GSI > 25 igin

my/m; =exp((GSI - 100)/28)
s = exp((GSI - 100)/9)

a=035
GSI < 25 igin
§=0

a=0.65 - (GS1/200)

Hoek vd. (1995)deki gibi

Hoek vd. (1995)'(;|cki gibi

Hoek vd. (1995)'ndeki gibi, ancak sayisal
GSI sistemi Onerilmis ve drselenme durumu
igin,

4
TRt S — P
" “(u‘mmu-d,)]
d
b, = 06710 e | 49
. =067 "[d,+340(1-u,)}+

ilave dilmigtir.

Sonmez ve Ulusay (1999)’ duki gibi, ancak
GSI1>30 igin, 4=0.5

GSI<30icin, , _ ¢ 65_ Gsi
200

GSI'nin her degeri igin stirekli tammlamalar;
1.1 (e~GSV15 _¢-20/3,

a=E+E
o= exp(SSL=100,
EANEIET
m, = m.expOSL100,
AP T ISP

Esidikler/degisiklikler Orselenme durumu

Dikkate almmuyor,

Dikkate almyor.

Orselenmis ve
orselenmemiy seklinde
K1 simaf alunda
degeriendiriliyor.

Dikkate alinmyor.

GSI’da dikkate aliniyor.

Ancak oldukga kaba bir
yaklagim,

GSI'da dikkate alintyor.
Ancak oldukga kaba bir
yaklagim,

GSI'da dikkate alintyor.
Ancak oldukga kaba bir
yaklagim.

Timiyle drselenmiy kaya
kiitlesinden drselenmemiy
kaya kiltlesine kadar
degisik drselenme
dereceleri dikkate
alinabiliyor,

Tamiyle drselenmis kaya
kiitlesinden drselenmemiy
kaya ktitlesine kadar
degisik Orselenme
dereceleri dikkute
alnabiliyor,

Tumilyle drselenmis kaya
kittlesinden Srselenmemiy
kaya kiitlesine kadar
degisik Orselenme
dereceleri dikkate
alinabiliyor.
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(RMR-100)(100-RMR )}

4000¢exp M
100

Egy =E, 10

e((6()-+-15D--GSI) /1)

1-D
Epy =E;0.02+
RM i 1

:I Es. 3

Sonmez vd. (2006) tarafindan onerilen gorgiil
iliskide (Es. 2) orselenme faktorii yer almazken,
Hoek ve Diederichs (2006) tarafindan Onerilen
yaklasimda (Es.3) orselenme faktori (D) dikkate
alinmaktadir. Sonmez vd. (2006) orselenme etkisinin
RMR puaninda dikkate alinmasini 6nermislerdir.

Kaya kitlelerinin dayanim ve deformasyon
parametrelerinin tahmine yonelik onerilen gorgiil
iligkiler incelendiginde, orselenme faktoriiniin Hoek-
Brown  yenilme  olgiitiindeki  kullanimuyla,
deformasyon  modiliindeki  kullantminin  bir
birleriyle ¢eliskili oldugu goriilmektedir.

o=100 MPa kabul edilerek GSI'nmn O ile 100
arasindaki degisimi icin kaya kiitlesinin tek eksenli
stkisma dayanimu {i¢ farkli 6rselenme derecesi (D=0,
orselenmemis, D=0.5 orta derecede Orselenmis ve
D=1 ileri derecede orselenmis) i¢cin Hoek ve Brown
yenilme olgiitiiniin  son versiyonu kullanilarak
belirlendiginde Sekil 3a’daki degisim grafigi elde
edilir. Buna karsin yine ayni aragtirmactnin yer
aldigi calisma (Hoek ve Diederichs, 2006) ile
onerilen kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin
belirlendigi Es. 3 kullanilarak yine ti¢ farkls
orselenme faktorii dikkate almarak GSI'nin 0 ile 100
arasindaki  degerleri i¢cin  kaya  kiitlesinin
deformasyon modiiliniin belirlenmesi durumunda
ise Sekil 3b’deki degisim grafigi elde edilir.

Tek eksenli sikigma dayanimi ve deformasyon
modili  parametrelerinin her ikisi de mekanik
parametrelerdir. Ancak literatiirde yaygin olarak
kabul goren Hoek-Brown yenilme olgiitii ile Prof.
Dr. E. Hoek’un da yer aldig bir ¢alisma ile 6nerilen
kiitle deformasyon modiili esitliginde, orselenme
faktoriintin kullanimui agisindan bir uyusmazhik soz
konusudur. Hoek vd. (2002) tarafindan Onerilen
Slgiitiin son versiyonunda GSI=100 i¢in tek eksenli
stkisma dayanimi ayni degeri vermektedir. Diger bir
ifadeyle, orselenme derecesinin etkisi GSI’nin artan
degerleri icin azalmakta ve GSI=100 icin etkisiz
olmaktadir. Buna karsin, diger bir mekanik
parametre olan deformasyon modiili agisindan
degerlendirme yapildiginda ise GSI'min artisina
bagli olarak Orselenme derecesinin etkisi daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Orselenme faktériiniin (a) kiitle tek eksenli stkigma
dayanimy, (b) kiitle deformasyon modiilii tizerindeki
etkisinin GSI’ya bagl degisimi.

Hoek vd. (2002) tarafindan onerilen Olgiitiin son
versiyonunda ve Hoek ve Diederichs (2006)
tarafindan Onerilen deformasyon modiili
esitliklerinde orselenme faktoriine yer verilirken,
kavramsal olarak bir birleriyle uyumsuzluk gosteren
iki farkli yaklagim sunulmugtur. Bu duruma iliskin

daha ayrintih  degerlendirmelere Sonmez ve
Gokeeloglu (2006)’da yer verilmistir.
Sekil 3’ten de goriilecegi Uizere Hoek ve

Diederichs (2006) tarafindan literatiire son olarak
dahil edilen ve deformasyon modiiliiniin
belirlenmesine yonelik olarak gorgil esitlik,
Orselenme  faktoriiniin - kullanmimu  yoniiyle  ele
alindiginda Hoek-Brown gorgiil esitligi ile oldukg¢a
farklidir. Mevcut durumun gerilme deformasyon
grafigi tizerindeki 6zeti ise Sekil 4’te gorillmektedir.
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Gerilme, ¢

%: salam kayann orselenme ancesi garime-deformasyon egirsi

: saglam kayanin drselenme sonrasi gers efirisi,
{Hoek and Diederichs (2006) ve Hoek vd. (2002)'nin dikkate
alinmas durumunda

(: Orselenme sonrasinda olmas) gereken teork egiri
{E veo, ikisi de azalir)

e

»

Deformasyon, ¢

Sekil 4. Orselenme faktoriiniin kullantmina iligkin geligkili
durumun gerilme-deformasyon egrisi iizerindeki
etkisi.

Literatiirde pek c¢ok caliymada da vurgulandigt ve

ayrca Bieniawski (1989) ve S6nmez ve Gokceoglu

(2006) tarafindan da belirtildigi iizere kaya

kiitlelerine yapilan teknik girisim kaya kiitlesinde

var olan stireksizliklerin acilmasina ve yeni
stireksizlikierin gelisimine neden olurlar. Bunun
sonucunda kaya kiitlesi daha gevsek bir hal alir. Bu
tanimlamadan yola g¢ikildiginda, Hoek ve Brown
yenilme odl¢iitiine Sénmez ve Ulusay (1999) ve Hoek

vd. (2002) tarafindan adapte edilen Orselenme

faktoriiniin kullanimu kavramsal olarak hatalidir.

Ay sekilde yenilme Oolciitindeki ile farkli bir

yaklagtimin  kullanilmasina  kargim  Hoek ve

Diederichs (2006) tarafindan onerilen deformasyon

modiilii  egitliginde de orselenme faktdriiniin

kullanimi  tartigmaya  agikur. Dayanim ve
deformabilite 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
bu esitliklerde oOrselenme derecine bagli olarak
parametre degerleri azalim gostermektedir. Ancak
gercekte, bu parametrelerin hesaplanmasinda girdi
olarak kullanllan RMR veya GSI'nin azalmasi daha
gercekei ve dogru bir yaklasim olacaktir. Teknik
girisimin sonunda azalan mekanik parametrelerin
degeri degil, kaya kiitlesinin RMR veya GSI gibi
kiitle puanlaridir. Bunun bir yansimasi olarak
mekanik parametrelerin degerleri de azalmalidir. Bu
yaklagim Bieniawski (1989) tarafindan son sekline
ulagtinnlan RMR  sisteminde patlatma hasart
indirgemesi olarak dikkate alinmaktadir. Hoek ve

Brown (1997) daha onceleri Olgiitte orselenmis ve

Orselenmemis adlartyla amlan iki farkli esitligin

kullanilmasinin yerine olgiite ilk defa dahil ettikleri

GSI abaginda kaya yapisimin tanimlandigi kolonda

bir kutucuk asagi inilmesi seklinde bir Oneride

bulunmugtur. Ne var ki, Sénmez ve Ulusay (1999)
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tarafindan  Orselenme  derecesinin  kullanimina
yonelik yeniliklerin ardindan 2002’de benzeri bir
yaklasim kendisi de olciite dahil etmigtir.

3 ORSELENME FAKTORUNUN
KULLANIMINA YONELIK YENI BIR ONERI

Sonmez ve Gokgeoglu (2006) drselenme derecesinin
etkisini RMR (veya GSI) da dikkate alinabilmesine
yonelik yeni bir oneri de bulunmuglardir.
Aragtirmacilar, dokiimantasyonu olduk¢a ayrintili
olarak yapilmus olan kaya kiitleleri icerisinde gelisen
sev duraysizliklarinin - geriye doniik  analizlerini
yapmustir. 1k asamada, bu analizlerde olgiitteki
orselenmemis esitlikler dikkate alinmug ve limit
denge kosulunun saglanmasi icin gerekli olan RMR
(veya GSI) puam belirlenmistir. ikinci asamada ise
kaya kiitlesinin orselenmeden onceki RMR (veya
GSI) puant limit denge kosulu igin geriye doniik
analizlerde belirlenen RMR (veya GSI) puanina
boliinerek orselenme ile kaya kiitlesinin puaninda ki
azalim oranlan belirlenmigtir. Son agamada ise kazi
yontemine bagli olarak Ongoriilen Orselenme
derecesi (Kendorski vd., 1983’den) ile kaya
kiitlesinin RMR puaninda dikkate alinmasi gereken
indirgeme faktorii arasindaki iligki grafiklenmistir
(Sekil 5).
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Orselenme faktdrii, D

0.8 0.9 1

Sekil 5. Sonmez ve Gokgeoglu (2006) tarafindan onerilen
orselenme faktorii ile indirgeme faktorii arasindaki

iliski

Kaya kiitlelerinde projelendirilen mihendislik
uygulamalarinda  kullanilacak ~ dayaniom  ve
deformasyon  parametrelerinin  belirlenmesinde

dikkate alinacak orselenme faktoriiniin kullaniminda
tasarimciya yol gostermesi acisinda bir akis
diyagramt hazirlanmus ve Sekil 6’da verilmistir.



Kaya
katlesinde
orselenme etkisi

YOK (6r. dogal sev)

var m?

RMR veya GSI belirienir.

RMR veya GSlI belirlenir.

sadece RMR mevcut isq

GSI =RMR 4

isadece RMR mevcut isq

GS! =RMR 4

GSI =RMR -5

GSly= GSI [

GS| = RMRyg -5

-

orselenme etkisi dikkate ALINMADI (GS!y)

yeni sureksizlikler gibi

yeni slreksizlikier gibi 6rselenme
etkisi dikkate ALINDI (GSly)

Hoek vd. (2006)'ya gore
orselenme faktérunt (D) seg|

|

indirgeme faktorana (rs)
Sekil 5'ten belirle.

GSly=r¢x GSl,

Deformasyon modul

RMR, =GSly

Sonmez vd. (2006)
(RMR, =100 X100-RMR, )|

4000 exp( “]T‘{;?f )

E_ =E10
GSly=XxRMR¢

GSly= 1 X(RMRsg- 5)

Hoek ve Diederichs (2006)

E, =F, (0‘021»

1
1+ c\(m'c&d),fn ))

¢

c
P 3 a
ch=0C 3+Gci(mbg—+s)

el

(GSI(,-loo
m, =m, exp| ————
28 )
(GS],,—]OO)
5 = exXp| ———
9
~GSI /15
a=lidle d"Y _—2013
26

Sekil 6. Orselenme etkisinin kullanimina yonelik bir akig diyagrami (Sénmez vd., 2006)
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

Kaya kiitlesinin dayanimun belirlenmesi sirasimnda
farkly orselenme derecelerinin dikkate
almabilmesine yonelik ilk defa Sonmez ve Ulusay
(1999) ve sonrasindaki donmede Hoek vd. (2002)
tarafindan yapilan caligmalarla Hoek-Brown
yenilme Olgiine dahil edilen yaklagim ile yine bir
mekanik parametre olan deformasyon modiiliiniin
belirlenmesine yonelik Hoek ve Diederichs (2000)
tarafindan onerilen gorgiil iliskide dikkate alinan
yaklagim birbirleriyle ¢eligmektedir.

Orselenme  etkisi sonucunda, dayanim  ve
deformasyon  gibi  mekanik  parametrelerin
hesaplanmasinda girdi olarak kullanilan RMR veya
GSI’nin  azalmasi daha gercek¢i ve dogru bir
yaklagim olacaktir. Teknik girisimin sonunda azalan
mekanik parametrelerin degeri degil, kaya kiitlesinin
RMR veya GSI gibi kitle puanidir. Bunun bir
yansimast olarak mekanik parametrelerin degerleri
de azalmalidir.

Bu calismanin son bolimiinde RMR (veya GSI)
degerine  Orselenme derecesine bagh  olarak
uygulanabilecek bir indirgeme faktori tantmlanmug
olup, kullanimina iliskin bir akig diyagram: da
sunulmustur.
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KAYAMEK '2006-VIIL. Bilgesel Kaya Mekanigi Sempozywmu / ROCKMEC'2006-VIIL. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey
Seyrantepe baraji sol sahil heyelanin olusumu, nedenleri, etkileri ve
duraysizliklarin giderilmesi iizerine bir ¢alisma

A Case Study for Seyrantepe dam left side landslide’s formation, reasons, effects,
and remedition studies for unstabilities

M. Vardar & G. Sans
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maslak Yerleskesi-Istanbul

OZET: Baraj ve Hidro Elektrik Santralleri icinde bulundugumuz dénemde enerji darbogazinin giderilebilmesi
icin ozendirilen ve hizla sonuglandirilmalart icin de destek verilen projelerdendir. Enerji kazaniminin
maksimizasyonu, eksen boyunun ve kazi miktarlarinin minimizasyonu gibi fizibiliteyi arttiric1 ve yatimmery1
cekici yaklagimlar, zaman baskist altinda ¢aligan yatirimer ve projecilerin yer secimi sirasinda miihendislik
jeolojisi ve kaya mekanigi caligmalarini yeterince yaptiramamasina, ya da goz ardi etmesine neden
olabilmektedir. Bazi durumlarda ise yalmzca jeoteknik raporlarla yetinildigi de goriilmektedir.

Bu bildiride; yeterli ayrintida arastirmalarin yapilmasina ragmen miihendislik jeolojisinin ana goérevi olan
“etkilesim bolgesi”ne, SANDER’e gore “Sistem Biiyiikligii”ne dikkat edilmemesi halinde yasanabilecek
sorunlar ve olumsuzluklar Peri Cay: iizerinde yapilmakta olan Seyrantepe Baraj1 ve Hidro Elektrik Santrali
icin orneklenmektedir. ~
Bu barajin sol sahilindeki enerji yapilarinin kazisi sirasinda barajin enerji yapilarim ve govde dolgusunu
tehdit eden bir heyelan olusmustur. Gegmisteki caligmalar ve proje dokiimanlari incelendiginde, kazi
sevlerinin stabilite hesaplarinda yeterli biyiikliikkte olmayan kesitlerinin kullanildigy goriilmistiir. Bildiride
bunun sakincalari agiklanmakta ve teknik girisim ile dogal ortam etkilesiminin irdelenmesi sirasinda tag-kaya
iliskisinin dogru sekilde kurulmus olmasinin 6nemine de dikkat ¢ekilmekiedir. Ayrica bu heyelanin nedenleri
ve olast sonuglart agiklanmakta, duraysizliklarin giderilmesine iligkin yorum ve degerlendirmeler
tartigtldiktan sonra gerekli oneri ve ¢oziimler sunulmaktadir.

ABSTRACT: Dams and Hydro Electric Stations are kind of projects that encouraged and supported due to
remedation of energy difficulty, recently. Investors and project managers, have limited time conditions, could
not make, or had to quit, engineering geological and rock mechanics studies sufficiently due to high level
feasibility and fair approacments such as maximization of energy acquisition, and minimization of axis length
and amount of excavation.

It is also observed that geological reports were supposed tc be enough in some cases. In this paper,
Seyrantepe Dam and Hydro Electric Satation, constructed on Peri Stream, is gave example of problems and
negations due to lack of main function of engineering geology called “interaction zone” or “system size”
according to SANDER, although investigations were taken sufficiently.

A threated landslide took shape on energy structure of dam and body during excavation of power structures
on left slope. When previous studies and project documents are examined, it is observed that incapable
sections were used on stability analyses of excavation slope. Inconvenience conditions are explained and
called attention to importance of forming strict relation beetween laboratory sample and in-situ rock
conditions during technical effort and natural environment interaction studies. Besides, reasons and possible
results of the landslide are explained, and necessary suggestions and answers are presented, after discussion
of comments and prevention of instability evaluation.
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1 GIRIS
Enerji Piyasast Kurumu'nun verdigi “Uretim
Lisanst” yetkisi ile Elazig ili Karakogan flcesi
simurlarindaki -~ Peri  Cayt  iizerinde  yapimu
DARENHES Firmas: tarafindan siirdiiriilmekte olan
Seyrantepe Baraji ve HES’in sol sahilindeki enerji
yapilarmin  kazilari  sirasinda, barajin  enerji
yapilarini ve govde dolgusunu tehdit eden bir
heyelan olugmustur.

Yerlestirilen gozlem ve izleme noktalarindaki
dlgme calismalar1 heyelanin giderek hizlandigini ve
geliserek yamaca dogru ilerlemekte oldugunu

gostermistir (Foto 1). Bu bildiride olugan heyelanin
nedenleri, etkileri ve duraysizliklarin giderilmesine
iliskin yorum ve degerlendirmeler tartigtimaktadir.

i

Foto 1. Inceleme alanina Darenhes Seyrantepe Santiyesinden
bakis (Vardar, 11.07.2006)

Karsilasilmig olan kiitle hareketi sorunlarinm
anlagilmasina yardimecr olmak iizere Seyrantepe
Baraji ve Hidroelektrik Santral Projesine iliskin
caligma ve bilgilerin yer aldig1 mevcut dokiimanlar
ayrintida incelenmistir. Sonugta Seyrantepe Baraji
eksen yeri ve dolaymm genel jeolojik
degerlendirmesinin, litolojik birimlerin tanimi ve
adlandirilmasinin, neotektonik yorumunun, yapisal
Jeoloji ve depremsellik etiidiinin olabildigince
eksiksiz ve kusursuz olarak yapilmig oldugu
anlagitimistir.  Ancak aym yere ait mithendislik
jeolojisi ¢aligmalarinda ve jeoteknik arastirmalarda
ozellikle sol sahilde baraji etkileyebilecek “Sistem
Biiyiikliigi” niin yeterince dikkate alinmadigi, bu
caligmalarin daha dar bir bolgeyi kapsadigs, jeolojik
haritalarda sol sahilde ¢izilmis olan faylarin énemli
bir kismimn baraj eksen yerinin miihendislik
jeolojisi kesitlerinde yer almadig: goriilmiistiir. Bu
yaklagim projeci tarafindan da benimsenerek aynen
kullamilmig ve hesaplar yapim strasinda ve

sonrasinda  olusabilecek olumsuz etkilesimleri
sorgulayamayan bu kesitlerle sinirlandirilmustir. Bu
bakimdan, arazi  morfolojisindeki  anomaliyi

actklayan ve jeomekanik degerlendirmelere yon
verecek yeterli bir mithendislik jeolojisi modelinin
kurulmamis oldugu anlagilmaktadir. Hazirlanmg
olan 1/1000 olgekii Baraj ve Tesisleri Kazi Plam
paftasinda da harita alanmin kiictikliigi nedeniyle
sol yamaca yerlestirilmis olan santralin kuzeyindeki
sorunlu jeolojik ve jeomorfoljik durumu dikkate alan
bir gosterimin bulunmad:g1 gortilmiistir (Sek. 1).

Raporlarda kayaclarin ayrigma, kiriklanma ve
ezilerek ufalanmaya baglh mekanik o6zellik
degisimini dikkate alan mekanik parametre
tanimlarina da rastlanamamugtir. Akarsu yatagindaki
pressiometre  deneyleri ile  belirlenmis  olan
parametrelerin de Aglomera-tiif-bazalt tepeciginin
(tavan blogunun) Kugakli flisi tzerindeki kayma-
stiriinme (krip) mekanizmasinin irdelenmesinde ve
su etkisiyle yamusamus olan killi marn diizeyleri igin
kullanilmug  oldugunu  gosteren bilgilere de
ulagilamamustir. Sol sahildeki yitksek ve basamakli
kazi sevlerinin tasariminda ve hesabinda bu
dokunaklar ve parcalanmus diger kayaglar i¢in hangi
parametrelerle calisilmis oldugu hakkinda da bilgi
edinilememistir.
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Sekil 1. Baraj Yeri ve Tesisleri Dolayinin Mithendislik Jeolojisi
Haritas: (Santiyede ¢ekilmis Fotograf, Vardar,
11.07.20006)

2 JEOLOJIK DURUM ve ARAZI TESPITLERI

Seyrantepe Baraji ve HES icin secilen Elazig ili
Karakogan ilcesi Peri Cayr bolgesi ve civarinda
goriiniir temeli Ust Senoniyen yasli aglomera-tiif-
bazalt-tiifit ardalanmalt volkanitler ve sedimanter
kayalar olugturur.

Bu birimleri, Orta Eosen — Alt Miyosen yash
marn ara katkilh karasal kirnulilar izler. Ust-
Miyosen — Pliyosen yash Bazaltlar baraj ekseni ve



civarinda genis bir yayilima sahiptir. Ayrica,
bazaltlarin ve tiifit litolojilerinin ayrigma {iriinii olan
kil orani yiiksek marn seviyeleri vardir.

giderek yayginlagmakta oldugu saptanmustir (Sek.
2).

Sekil 2. Sol sahil heyelaninin gozlenebilen sinurlar

EE

Vadi yamaclarinda, ¢akil ve bloklart ¢ogunlukla
volkanik kokenli olan giincel yamag¢ molozu
bulunmaktadir. Tiim bu litolojilerin Peri ¢ayr’ nin
tagidigi Kuvaterner yash dere aliivyonu iizerler.

Arazide baraj yeri ve dolayindaki hareketi
izleyebilmek icin 26 adet olgme noktast tahsis
edilmistir. Bu noktalarda 26 Mayis 2006 tarihinden
itibaren olciimlere baglanmustir.

Arazi c¢aligmalar1 ¢ncesinde hareketleri izleyen
Slcim noktalarinin ve heyelana bagl olarak gelisen
catlaklarin  igaretlenmis oldugu 1:1000 olgekli
topografik harita ile 26 Mayis-07 Haziran 2006
tarihleri arasidaki deformasyon olgitleri
incelenmistir, )

Bu veriler degerlendirildiginde, sol yakadaki
kayma sahasmi 15.2 ha lik bir alan: kapsadign ve
genel hareket yoniinin SW ya dogru oldugu
anlagilmigtir. Burada hizlanmali agamaya gelmig,
akut bir heyelanin mevcut oldugu goriilmiistiir.
Heyelanin Peri cay1 kiyisindan baslayarak yaklastk
550x300 m’lik bir alant dogrudan etkilenmekte ve

Heyelanin ayrilma-acilma ve ¢okmelerle gelisen
tac bolgesinin projelendirmede dikkate alman
Miihendislik Jeolojisi haritasinin diginda kalmakta
oldugu, agilma-kayma kiriklarinin ve kabarmalarin
goriildiigii kazi bolgesinin ise bu harita icinde
bulundugu, agilma-cekme catlaklarimin @istiiniin olasi
yagislardan gelebilecek su giriglerini engellemek
icin plastik ile ortiilmiis oldugu tespit edilmistir
(Foto 2).

Bazalt-tiifit tepeciginin gerisinde (kuzeyinde)
yaklastk 120 m genigliginde NW-SE uzantili bir
cokiinti havzasinin bulundugu saptanmustir. Toprak
kalitesi ve bitki ortiisii incelendiginde bu alanin
genelde acilarak - genislemekte ve ¢okmeler
sonucunda gollenmekte (cayir-bataklik) oldugu
goriilmisttir.  Yamaglardan yuvarlanan bazalt,
aglomera ve tiif bloklar1 ile ayrigma uriinii olan
yiiksek plastisiteli killerin agilan bu ¢ukuru
doldurmakta oldugu ve bunun sonucunda ortamin
tipik bir yamac molozu goriinimi kazandigi
anlagtimigtir.
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Foto 2. Su girislerini engellemek icin plastik ile:6rtiilen gatlaklar (Vardar,11.07.2006)

Havzanin bu"durumu bazalt-aglomera tepeciginin
ana yamaglardan Peri Cayr yatagma dogru siirekli
olarak kaymakta ve uzaklagmakta oldugunu,
bilimsel tamimuyla buranin canlr bir krip arazisi
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak; ana
yamagtan faylanmayla asagiya diigmis ve Kusakli
flisine saplanmis olan tavan blogu, ayrisan ve su ile
dayanmimuni kaybeden killi-marnlar i¢inde ve iistiinde
yeraltisuyu basinct ve Peri Caymnm  topugu
agindirmasma baglt olarak uzun siireden beri krip
halindedir. Bu hareketlerin zaman zaman ve
mevsimsel olarak hizlanmali ya da duraksamali
donemler gecirmesi de bu siirecin tabiati geregidir.
Duragan  donemlerde fay zonu olarak
yorumlanabilecek olan bu kesim, hizlanmali R — ) )
donemlerde heyelan karakterinde de olabilmektedir. Foto 3. Arazi@e kazi b@lgesinde goriilen kabarmalar, kiriklar ve

Kanal kazisinimn topuk bolgesinde 90 cm i asan yenilme mekanizmalar (Vardar,11.07.2006)
kabarmalara, boyuna ilerleyen kiriklara, aynada
kagiks1 kirilmalara neden oldugu ve bu hareketlerin
artarak siirdiigii tespit edilmistir (Foto 3).

Sekil 3. Sol sahil heyelanimn ilk yorumu (Goriisme eskizi, Vardar,11.07.2006)

/I\
4
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Bunlarin harekete gecmis olan kripin iginde,
ondan bagimsiz olarak, kazi sevlerinin yenilme-
gocmesi  sonucunda  gelisen ikincil heyelan
mekanizmalart oldugu gorillmiustiir. Bu incelemeler
sonrasinda beklenen olast hareket mekanizmas: ve
kurulan arazi modeli $ekil 3'te verilmistir.

Arazi tespitleri ve harita degerlendirmeleri kripe
baglt hareket miktarinin 120 m dolayinda oldugunu
gostermistir. Buna gore; yillik ortalama hareket
miktarmin 3-10 cm olmasi beklendiginde, buradaki
duraysizligin 1200-4000 yildan bu yana etkin oldugu
diistiniilmektedir. Bu zorlamalar tavan blogundaki
farkl: litolojileri kirarak, ezerek, yogurarak ve zayif
kesme diizlemleri tizerinde oteleyip kivrimlandirarak
onlari birbirinin icine gececek  sekilde
degistirmektedir. Bu durum kazi sevlerinin harekete
gecmis olan aynalarinda ¢ok belirgindir (Foto 4).

s

Foto 4. Kazi aynalarinda goriilen birbiri lizerine ge¢mis,
ufalanmig ve kivrimlanmig kayaclar ve sev yenilmesiyle
olusan tipik heyelan.

3 HEYELANIN OLUSUMU VE NEDENLERI

Seyrantepe Baraji cksen yeri sol sahilinin jeolojik
bakimdan krittk durumda oldugu projelendirme
oncesindeki arastirmalar sirasinda belirlenmis ve fay
izlerindeki aligtimamus kivrimlanma haritalarda
gosterilmistir (Sek. 4).

Ancak projelendirme agamasinda
etkileme/etkilenme alaninin (sistem bilyiikliigiiniin)
kiigiik tutulmug oldugu ve krip olaymin yeterince
6ne cikarilmamig oldugu goriilmektedir.
Ogrenilebildigi kadaniyla faylanma ve otelenmisg
olan bloklart etkileyen mevcut kuvvetler ve gerilme
durumlarini, kayaglarin  kirilma-yenilme-ayrigma
sonrast sahip olabilecekleri mekanik dayanim (in-
situ) parametrelerini, su burgacina (tiirbiilansina) ve
tagkina bagh topuk oyulmalarini, yeralti suyunu ve

bolgenin depremselligini de bir arada dikkate alan
kazi ve sevlendirme hesaplart yapilmamustir.

/TI+;lv7I;
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Sekil 4. Jeolojik haritada gosterilen ve yatay Stelenmenin
gostergesi olan kivrimli fay ¢izgisi

Bunun sonucunda kazilarin krip halindeki sistemi
topuktan yiik kaldirmaya bagl olarak hangi dlgiide
etkileyecegi ve harekete gegirebilecegi de yeterince
anlagilamanus ve heyelan olasiligt  6n
goriilememistir. Benzer sekilde, kazi aynalarinda
olusan sev yenilmelerine bagli kaymalar da dnceden
belirlenememistir. )

Heyelanin goriintir olusum nedeni; krip halinde
bulunan bir “tepenin denge durumunun kazt
calismalart sirasinda topuktan yiik kaldurmaya
bagl olarak bozulmus olmasy”dir.

S-SW ya dogru hareket eden heyelanin
mekanizmasini actklamak izere NE-SW
dogrultusunda bir kesit ¢ikarilmustir. Buna gore
heyelan alani, biitininde 1) Aktif Heyelan Bolgesi
2) Krip bolgesi ve 3) Acilma Bolgesi olmak tizere ii¢
bolgeden olusmaktadir (Sek. 5).

Aktif heyelan bolgesi, tizerindeki agirlik altinda
latent plastik durumda olan ezilmis-kiriklanmis ve
ayrigmis olan tiifit ve marnlarin kazi sonucu li¢
eksenli gerilme durumunun bozulmasina bagh
olarak yenilmesi ile meydana gelen sev ve ayna
kaymalarinin goriildigi kesimdir.

Ikinci bolge bazalt-aglomera tepesinin agirlig
altinda suya doygun killi marn dokunaginin tizerinde
krip durumunda olan kiitlenin, Oniindeki tutucu
topugun kazilip alinmast sonucunda harekete gecen
kesimdir.

Uciincii bolge bu kayan kiitlenin arkasmdaki
acilan kesim olup, yamagtaki dolgularin kaymasina
ve heyelanin ilerlemesine neden olmaktadir.

Bu bolgeler NNE dogrultulu faylarla komsu
bolgelerden ayrilmuig durumdadar.
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4 DEPLASMANLARIN DEGERLENDIRMES] VE
SORUNLARIN  GIDERILMESINE ILISKIN
ONERILER

11 Haziran 2006 tarihindeki ilk arazi incelemeleri ve
Slciim noktalarindaki okumalarin
degerlendirilmesinden sonra santiyede yapilan
toplantida  heyelandaki  hareketlerin  giderek
hizlandig1 ve acilen topuk bolgesindeki her tiirli
kaz1 isleminin durdurularak olabilen en kisa siirede
topugun yiiklenmesi icin biitiin teknik olanaklarin

dolgu calsmalarina yonlendirilmesi kararia

vartlmistir.

Buna gore:

1. Dolgu malzemesi olarak oncelikle hazirda
duran elek isti  dere  malzemelerin
kullanilmasina,

2. Dolgu ¢alismalarma hizla ve es zamanli olarak
930 ve 942-945 kotlarinda baglanmasina

3. En alt dolgu tabaninda kusakiama ve kiliclama
hendeklerinden olusan drenaj amach bir agin
olusturulmasina

4. Bunlarin Peri Cay1 yatagindaki boylanmusg
cakillar ile doldurulmasina

5. Su getiren kaynagmn borularla ve

6. Ust dolgu palyelerinin sev icinde agilan filtre
yariklarryla bu drenaj agina baglanmasina

7. Diizenli olciimlerle hareketlerin izlenmesine
ve dolgu caligmalarinin  bunlara gore

yiirtitilmesine karar verilmistir (Sek. 6).
NE

216, 747

Sekil 5. Seyrantepe Baraji sol yaka heyelaninin ti¢ bslgeli mekanizmast

954

T AKTIF HEYELAN BOLGES| ——— !

Itk agama onlemleri icin gereken organizasyon
mitkemmel bir gsekilde ve hizla yapilarak Onerilen
¢aligmalara  hemen  baglamlmustir.  Heyelan
topugunda baglatilan bu dolgu ve drenaj
diizenlemeleri, daha ikinci giintinde olumlu etkilerini.
gostermis ve hareketler soniimlenmeye baslamustir.

Ancak; birinci bolgedeki hareketlerin
durdurulmasi icin acil olarak yiiriitilen “topugun
drenaj onlemli yiiklenmesi” (topuk dolgusu)
calismalarinin  krip mekanizmasi {izerinde uzun
stireli, kalic1 ve guvenilir bir ortamin elde edilmesi
icin yeterli olamayacagi, etkin ve daha kapsamlr ek
onlemlerin alinmasini gerektirecegi anlasildigindan
mevsim kogullari da dikkate almarak ara
verilmeksizin (Sek. 7)

o Ikinci bolgede arazinin tiraslanarak tepe

iizerindeki yiikiin alinmast ve

o Ugiincii ayrdma-¢ikme bolgesinde etkin bir

Yyiizey drenajt yapilmasi ve

o Tim etki bolgesini kapsayacak sekilde

arazinin diizenlenmesi 6ngorilmiigtiir.

Ikinci bolgede arazinin tiraglanarak tépe iizerindeki
yiikiin alinmasi ¢aligmalarinda genel sev egiminin

1:4 olarak (14 derece) dolaymda segilmesi
onerilmistir. Cikan kazi malzemesinin  baraj
dolgusunda kullanilmas: ve mevcut tepenin bu
amagla  degerlendirilmesi  tarafimizdan  hem

ekonomiklik hem de stabilite acisindan en uygun

¢oziimler olarak gosterilmistir.
sW

12.97 6330 2286 2482 14us

DOLGY ZEMING

Sekil 6. Ortak goriis dogrultusunda 6nerilen topuk dolgusu
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Sekil 7. Heyelanli-krip alantnin stirekli duraylifint saglamak tizere farkl: bolgeler icin gerekli gdriilen biitiinlesik onlem paketi

Sol sahilin bu onlemler sonrasinda bile Enerji
Santrali ve Su alma yapilart icin uygun bir temel
olusturmayacagl  bilindiginden ~ bu  yapilarin
yerlerinin degistirilmesi istenmisgtir. Baraj eksen
yerindeki kayaglarin bu hareketler sirasinda oynarmusg
ve gevsemis olmasi, alinacak tiim 6nlemlerin bagaril
olmasi durumunda bile, baraj govdesi i¢in membaya
dogru kaydwimis yeni bir eksen yerinin
belirlenmesini, buna bagh olarak yeni arastirma
programlarun  ve ciddi proje degisikliklerini
gerektirmigtir. Bu alanda genis kapsamli ve ayrintily
arastirma ve degerlendirmelere kesinlikle ihtiyac
oldugu ve sol sahilin asla &rselenmeden baraj

govdesi tarafindan  desteklenmesinin = ve ek
onlemlerle de iyilestirilmesinin gerektigi
vurgulanmmstir.
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Design of underwater tunnel linings of an arbitrary cross-section shape

ILYu. Voronina, P.V. Deev & S.I. Khrenov
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ABSTRACT: A new analytical method of undersea or under-river tunnel linings design is described in the
paper presented. The method allows obtaining non-circular linings stress state caused by the. action of the
rock own weight and water pressure on the bottom including the case of water penetration into the rock mass.
Examples of the design and results of the investigation of the lining stress state depending on basic

influencing factors are given.

1 INTRODUCTION

One of basic features of the undersea and under-
river tunnel linings design is the necessity of taking
into account the action of the water pressure
uniformly distributed on the bottom surface and the
possible water penetration into the bottom rock
surrounding the tunnels.

With this aim an analytical method of designing
undersea and under-river tunnel linings of a circular
cross-section shape under the action of the bottom
rocks own weight, water pressure on the bottom or
the pressure of water penetrating through the bottom
rocks was developed by Fotieva & Bulychev (1997).
The method is based on mathematical modelling the
interaction of the tunnel lining with the surrounding
rock mass undergoing the pressure of water above
the bottom or with the water bearing rock mass (in
the case of water penetration through the bottom
rock) having an initial stress field caused by the rock
own weight and by the whole water head counted off
from the tunnel axis. Further that method was
generalized for designing multi-layer linings of
undersea and under-river tunnels (Fotieva &
Bulychev 2000) and for designing linings of several
parallel circular undersea and under-river tunnels
(Fotieva et al. 2003).

A new analytical method of designing underwater
tunnel linings of an arbitrary cross-section shape
undergoing the actions of the rock own weight and
water pressure on the bottom including the case of
water penetration into the rock mass of the bottom is
described in the paper presented.
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2 THE METHOD OF THE DESIGN

The method is based on consideration of tunnel
lining and the surrounding rock mass as elements of
a united deformable system and on the analytical
solution of the corresponding elasticity theory plane
problem for a semi-infinite linearly deformable
medium simulating the bottom rock mass weakened
by an arbitrary shape opening supported by a ring
simulating the tunnel lining. The design scheme is
given in Figure 1.

y
P
ERERRRENRE
oo Ly
5 ot
H §\ o, |
— S
Ly = 5

Fig. 1. The design scheme for determination the stress state of
the underwater tunnel lining

Here the heavy homogeneous isotropic semi-infinite
linearly deformable medium S,, restricted by a
straight boundary L; and by the outline L, of the



opening of an arbitrary form (with the one axis of
symmetry), the mechanical properties of which are
characterized by the deformation modulus E, and
the Poisson's ratio v,, simulates the soil (rock)
mass. The ring S, with the internal outline L; from
the material having the deformation characteristics
E,, v, supporting the opening located on the depth
H simulates the tunnel lining.

The medium S, and the ring S, undergo
deformation together i.e. conditions of continuity of
vectors of complete stresses and displacements are

satisfied on the contact line I,. The internal outline -

L, of the ring is free from loads.

There are two cases under consideration, when
the rock mass assumed waterproof (case 1) and
when water can penetrate into it (case 2). These two
cases may be solved as a single problem for the
medium having following initial stresses

Gio)(o) - '[}\r"Y,(H _ y) + 'YWHW]G*,

1
oM =~y(H ~y)+v,H,), o

where H,, - depth of the sea (river), vy, - water unit
weight, o - correcting multiplier introduced for an

approximate registration of the influence of the
distance [, between the lining and the tunnel face,

, 1y in case 1,
Y =9 . .
Y +7v, in case 2;

A @

incase 1,
’

- }»+(]—K)l% in case 2.
Y

Here y - rock unit weight, y' — bearing water rock
unit weight, A — lateral pressure coefficient in an
intact rock mass.

Coefficient o' is determined by empirical
formula obtained from the data of numerical
modelling (Bulychev 2002)

3

. |0.6e "™ in case 1,
0.6

in case 2,

where R, is average radius of the opening.

The described problem of the elasticity theory has
been solved with the application of the complex
variable analytic functions theory (Muskhelishvili
1966), apparatus of the analytical continuation of
complex potentials characterising the stress-strain state
of the lower semi-plane out of a hole restricted by the
L, outline, into the upper semi-plane across the straight
boundary I, (Aramanovich 1955), conform mappings
and complex series. Such an approach allows to solve
the problem considered with the aid of the iteration
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process (Fotieva et al. 1996) applying in every
approximation a solution of the problem for a non-
circular ring supporting an opening in a whole plane at
the boundary conditions including some additional
members reflecting the influence of the straight
boundary of the semi-plane. Those members are
represented in the form of the Laurent's series the
unknown coefficienits of which are specified on the
each step of iterations.

3 EXAMPLES OF THE DESIGN

As an example the monolithic concrete tunnel lining
is considered. The form and sizes of the lining are
shown in Figure 2.

945 m

2.10 m

.60 m

»

14,67 m

Y

Figure 2. The lining cross-section

The input data for the design are the following:
E, =1000 MPa, v,=035, y=0.0265 MN/m’,
Y =0.017 MN/m®, A=0.54, E, =30,000 MPa,
v,=02, H=20m, o' =06, P=200kN/m.

The diagrams of circumferential stresses of”,
o4 appearing on the internal and external outlines

of the lining cross-section are given in Figure 3a, b
correspondingly. The stresses obtained in the case of
waterproof rock are given in solid lines, the stresses
in the case of water filtration — in dotted lines.

In order to evaluate the stress state of the lining in
the other conditions the multi-variant calculations
have been fulfilled. Results of the calculations are
given as dependencies of maximal compressive
(negative) and maximal tensile (positive) stresses on
the relation between deformation modules of the
rock mass and the lining material E,/E, and lining
thickness A.

Dependencies of maximal compressive and
tensile stresses appearing on the internal lining
cross-section outline on the relation E,/E, are
shown in Figure 4 where curves 1, 2, 3 correspond
the thickness of the overburden H” = 4m,10m,20m.
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Figure 3. Distributions of circumferential stresses along the
internal (a) and external (b) lining cross-section
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Fig. 4. Dependencies of the extreme stresses on the internal
lining outline on the relation between deformation
modules of the soil and lining material: 1 - H'=4m, 2
- H' =10m, 3- H'=20m.

As one can see from Figure 4 maximal compressive
stresses decrease with the increase of the relation
E,JE, and rise with the tunnel depth. Maximal
tensile stresses appear only if the relation E,/E; is
less then 0.1.

Dependencies of maximal compressive and
tensile stresses appearing on the internal lining
cross-section outline on lining thickness A are
shown in Figure 5 where curves 1, 2, 3 correspond
the lateral pressure coefficient in an intact rock mass
A=02;05;1.0.

One can see from Figure 5 that maximal
compressive stresses appearing on the lining cross-
section internal outline decrease with the increase of
the line thickness and rise .with coefficient A.
Maximal tensile stresses rise with the increase of the
line thickness and drop with coefficient A.

Corresponding dependencies for case of water
filtration have the same shape.
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Fig. 5. Dependencies of the extreme stresses on the internal
lining outline on the lining thickness: 1 - A=0.2; 2 -
7\.:0.5;3~ A=1.0.
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4 CONCLUSION

The method proposed allows the stress state of
undersea and under-river tunnel linings of an
arbitrary cross-section shape to be determined. The
influence of time-dependent properties of rocks on
the linings stress state may be taken into account on
the basis of the linear hereditary creep theory
applying the method of variable modules according
to which characteristics of rocks deformability
included in the clastic solution are represented as
time functions.

The method may be generalized for the design of
undersea parallel tunnel linings of arbitrary cross-
section shapes.
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Kopriikdy (Bala-Ankara) granitleri i¢in puanlama esasli kaya malzemesi
bozunma siniflamalar: ve bunlarin karsilagtiriimasi

A rating based rock material weathering classifications for the Kopriikéy (Bala-
Ankara) granites and their comparison

G. Elmasoglu, C. Gokgeoglu & R. Ulusay
Hacestepe Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, 06532 Beytepe ANKARA

OZET: Kaya miihendisligi uygulamalarinda mevcut bozunma simiflamas: sistemlerinde suuf araliklari
arasinda kesin smirlar konmus olmasi, simif siir degerlerindeki gecislerden ve 6znel degerlendirmelerden
kaynaklanan bazi belirsizlikler nedeniyle uygulamada tammlama giigliiklerine neden olmaktadir. Bu
¢alismada, soz konusu belirsizliklerin giderilebilmesine katk: saglamak amaciyla kayacin basit indeks ve
petrografik ozelliklerinden yararlanilarak kaya malzemesi igin puanlama esaslt bozunma smiflamasi
sistemlerinin uygulanabilirligi arastirlmugtir. Bu amagcla; Kopritkoy (Bala, Ankara) civarindaki granitler
¢alismanin malzemesi olarak secilmis ve farkli bozunma derecelerine sahip ornekler derlenerek bunlar
iizerinde mineralojik-petrografik analizler ve bazi kaya mekanigi deneyleri yapilmgtir. Saha tanimiamalari ve
petrografik degerlendirmeler esas alinarak gruplandirilan orneklerin bazi fiziksel ozellikleri ve tek eksenli
sikisma dayanimlart istatistiksel analizler yapilarak bozunma dereceleriyle iligkilendirilmis ve en iyi iligkinin
gozeneklilik ile disk makaslama dayanum indeksi (BPI) parametreleriyle elde edilebildigi belirlenmistir. Bu
parametreler kullanilarak regresyon modeli ve Mamdani bulamik mantik algoritmasiyla kaya malzemesi igin
bozunma siniflamalar: gelistirilmistir. Yapilan degerlendirmeler, stz konusu granitler igin her iki yontemin de
hemen hemen ayni performansi sergilediklerini gostermistir.

ABSTRACT: In rock engineering applications, certain boundaries between different weathering grades of the
existing classification systems result in some difficulties in descriptions due to some uncertainties such as
transitions between the class boundaries and subjective assessments. In order to provide a contribution to this
subject, in this study, the applicability of rating-based weathering classification systems was investigated for
rock material considering its simple index and petrographical properties. For the purpose, the granites around
Kopriikoy (Bala-Ankara) were selected as the materidl of the study and some rock mechamics tests in
conjunction with mineralogical-petrographical analyses were conducted on the granite samples with different
degrees of weathering. Some physical properties and uniaxial compresssive strength of the specimens, which
were classified based on visual expressions and petrographical assessments, were correlated with their
degrees of weathering, and the strongest relationship was found between weathering degree and porosity and
block punch index (BPI). Using these two parameters, two weathering classification systems for rock material
based on regression model and Mamdani fuzzy logic algorithm were developed. The assessments suggested
that both models exhibited approximately same prediction performance.

i GIRIS bozunmanin derecesinin, derinliginin ve bozunma

iiriinlerinin mithendislik parametrelerinin dogru bir
LI Cahgmanin Amact ve Kapsam sekilde  belirlenmesi ~ kaya  mihendisligi
Bozunma, belirli sicaklik ve basing altinda uygulamalarinin  ekonomik ve giivenli sekilde

olusmus kayalarin ve/veya minerallerin atmosferik ~ planlanmasi  ve tanimlanmast = agisindan  Snem
kosullarda ve sig derinliklerde maruz kaldiklani  tasimaktadir. Mihendislik amagli bozunma derecesi
fiziksel ve/veya kimyasal degisimdir. Bozunma  simflamalarinin 6nemli bir kismi granitik kayalar
sirecleri kayalarm mineralojik ozelliklerinin yam  i¢in Onerilmis olup, bunlarm agirlikii bir bolimiinde
sira, mithendislik  ozelliklerinde de onemli  mineralojik (ornegin; Irfan ve Dearman, 1978;
degisikliklere neden olmaktadir. Dolayisiyla ~ Gupta ve Rao, 2000) ve/veya gorsel Olgiitler
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(ANON, 1972 ve 1995; ISRM, 1978) esas alinmustir.
Ancak gorsel oOlciitler, aragtirmacilarin
deneyimlerine bagli olarak, zaman zaman &znel
degerlendirmelerin yapilmastna neden oldugu igin,
son yillarda bu 6znelligin giderilmesi amaciyla bazt
arastirmacilar (Price, 1993; Arikan, 2002) bazi kaya
tiirleri i¢in puanlamaya dayah bozunma siniflamalari
da dnermislerdir.

Bu ¢alismada, yukarida belirtilen ¢nceki pek ¢ok
sintflama sisteminin kapsamut geregi ortaya ¢tkan
oznel degerlendirmelerin  giderilmesine katkida
bulunulmas: amaciyla basit indeks mihendislik
deneylerinden ve mineralojik-petrografik
¢oztimlemelerden yararlanilarak, kaya malzemesi
i¢in regresyon ve bulanik mantik tabanli bozunma
smiflamast  sistemlerinin  gelistirilip  bunlarin
uygulanabilirliklerinin sinanmast amaglanmigtir. Bu
amacgla, Koprikkoy (Bala-Ankara) civarindaki
granitler aragtirmanin malzemesi olarak se¢ilmigtir.

Bozunma dereceleri sahada tamimlanmis ve
laboratuvar deneyleri i¢in yeterli nitelik ve nicelikte
blok ornekler alinmustir. Granitlerin hazirlanan ince
kesitlerinin ~ yam:  sira, bozunma derecesinin
tanimlanabilmesi igin ince kesit yapilamayacak
diizeyde bozunmus ve pargalanmug granitlerde ise,

X-gm  kirmmim analizleri  yapilmistir.  Ayrica
bloklardan hazirlanan orneklerde fiziksel
parametreler ve jeomekanik oOzellikler tayin

edilmigtir. Son agamada ise, elde edilen veriler
kullamlarak granitlerin bozunma derecesini ¢iktt
olarak verebilecek ¢oklu regresyon analizleri
yapilmig ve bir bulanik algoritma hazirlanmus, ayrica
her iki yonteme gore olusturulan simiflama
sistemlerinin performansi sinanmugtir.

2 ORNEKLEME ALANININ TANITIMI VE
BOZUNMA ZONLARININ AYIRTLANMASI

Ornekleme  alam  Kopriikdy; — Ankara’nin
gineydogusunda ve Bala ilgesi yakinlarinda olup,
Ankara’ya 53 km uzakliktadir (Sekil 1a). Caligilan
alan, Kopriikkoy’in batisindan akan Kizilirmak
Nehri’nin dogu kesiminde yer almaktadir (Sekil 1b).

Sekil 2’de verilen jeoloji haritasindan goriilecegi
gibi, inceleme alani ve yakin civarindaki en eski
birim granitler olup, sahanin dogu kesiminde
gozlenmektedir. Diger birimler ise, farkli donemlere
ait sedimanter kayalar ile Kizilirmak Nehri’nin
tagidigt genc sedimanlarin  birikiminden olusan
Kuvaterner’e ait aliivyon istiftir.

Caligma alaninda granitler genellikle
bilegimlerine gore, koya ve agik gri, pembemsi gri
ve Uzerlerinde tasidiklart  kendilerine  ozgii
likenlerden dolayi yesilimsi beyazimsi
gortintimlidirler. Granitlerde eklemlenme tipik
olup, farkli bozunma derecelerine sahip granit
bloklart stireksizliklerie boliinmiistiir (Sekil 3a).
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Sekil 1 Ornekleme alanmim (a) yerbulduru haritas1 ve
(b) uydu gortintiistt (http://earth.google.com)

Bu c¢alismada, granitlerin bozunmast sonucu
meydana gelen degisimler dikkate alinarak, ISRM
(1981)’in kaya malzemesi icin onerdigi 6 bozunma
derecesi dikkate alinmistir. Bunlar; I. derece “taze,
bozunmanug”, II. derece “az bozunmus”, III. derece
“orta derecede bozunmug”, IV. derece “cok
bozunmus”, V. derece “tamamen bozunmus” ile VL.
derece artik toprak zemini temsil etmektedir. Saha
gozlemlerine gore, incelenen granitlerde fiziksel
bozunmanin kimyasal bozunmaya gore egemen
oldugu dikkate alinarak bozunma derecelerinin
arazide tanimlanmasinda; minerallerin degisimi,
malzemenin kiitle icerisindeki dagilimi, cekirdek
taglarinin durumu (Sekil 3b), dokunun bozulmasi,

kayadaki renk degisimi, kayanmin sertligi gibi
aywtman  Olctitler  kullanilmustir.  S6z  konusu
ayirtman olctitler kullanilirken  bunlardan

hangilerinin hangi bozunma derecesine kadar
belirgin sekilde tanimlanabildigi Cizelge 1’de, bu
Olgiite gore bozunma smiflarinin  tanimlar  ise
Cizelge 2’de verilmistir.



0 150 kn
KUVATERNER

UST MIYOSEN-PLIYOSEN [:]

EOQSEN

Ayrilmaniy Kuvaterner

Ayrihmanuy karasal Kinmtdiar

Kirtililar ve karbonatlar

PALEOSEN Karintibdar ve karboaatiar

UST KRETASE-PALEOS Granit, granodiyorit

Sekil 2. Kopriikdy ve yakin civarmim yahniastiriimg
jeoloji haritast (MTA, 2002’ den
diizenlenmistir)

Cizelge 1. Sahada belirlenen aywrtman ozelliklerin
bozunma derecelerine gére gegis smirlar.

Bozunma

dereeesi m

Renk dedisimi .

Cekirtek
taglary

Givwlemsel
ofarak dokudaki R
dedisim
Feldispatlarin
T e
lalehilirligi

s Bolipaiv sehitde yrteailiyor
« x fiie ponsedilivor

Laboratuvar  deneylerinin  yapilabilmesi i¢in
inceleme alanindan farkhh bozunma derecelerinin
gozlendigi yerlerden toplam 20 adet blok ornek
almmugirr. Laboratuvara getirilen bu  Grneklerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tayini amaciyla
deneylerde kullamlmak iizere farkhh bozunma
derecelerini temsil eden bloklardan karot ornekleri
alinmustir.
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(a)

(b)

Sekil 3. (a) Siireksizliklerle bolinmiig granit bloklar
ve (b) caligma alanindaki granitlerde kiiresel
bozunmanin ileri agamalarim temsil eden
cekirdek taglar

3 MINERALOJIK VE PETROGRAFIK
INCELEMELER

3.1 Ince Kesit Calismalar

Swift nokta sayici ile 6rneklerin modal analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlere gore ornekler,
Streckeisen (1979)’nin onerdigi siiflamaya gore
granit olarak adlandirilmislardir.

Ornekleme alanindaki granitier taneli dokuya sahip
olup, taneler inceden iriye kadar degisim
gostermektedir Ince kesit calismalar1 sonucunda
orneklerin mineralojik bilegimlerinin plajiyoklas,
alkali feldispat, kuvars, amfibol, opak mineraller ve
tali mineral olarak da titanitten olustugu
belirlenmigtir (Cizelge 3a).

Modal analizlerde feldispatiarin 1. ve II. derecede
bozunmus granitlerde degisiklige ugramadiklari, 1L
dereceden itibaren % 20 civarinda feldispatin
bozunarak kile dontistigu gortilmistiir.
Plajiyoklaslar icin de benzeri bir durum s6z konusu
olup, III. ve V. dereceler arasinda bozunmus granit
orneklerinde plajiyoklaslar,%10-15 arasinda degisen



Cizelge 2. Arazi gozlemlerine gore Kopritkdy’ deki granitler igin bozunma smiflarinin tanimlar

Bozunma derecesi Bozunma tanmm Ayirtlayicr dlgiitler

Bozunmanimn etkilerine genellikle rastlanmaz. Kaya saglam olup,
I Taze oldukea serttir ve ¢ekicle ¢ok zor kirilir. Mineral bilegenleri saglam,
kaya dokusu bozulmamstir. Kayamn renginde degisim olmayp,
(bozunmamis) | feldispatlar igne ile zor izilir,

Kayanm siireksizliklere yakin olan kesimlerinde ¢ok az renk degisimi
var. Kaya, taze kayaya oranla farkedilebilir bir zayiflik gostermiyor ve

I Azb m
# bozunimus cekicle birkag darbede kolayca kirilabiliyor. Feldispatlar igne ile
cizilebiliyor.
| Kaya fark edilebilir dlglide zayiftamus, ¢ekic darbeleriyle kolaylikla
I Orta derecede - kintlabiliyor. Orneklerin  kenarlarm1  elle  kirmak — miimkiindiir.

Bozunmanm etkisiyle kayamn rengi degismistir (actk sartya doniigmiis).
bozunmus Bozunma kayanin i¢ine niifuz etmeye baglamms olup, feldispatlar igne ile
kolayca kazinabilmektedir.

Kayanm rengi iyice agilmus, dokusal Ozellikleri bozulmustur. El

v fleri derecede orneklerini kolaylikia elle kirmak mitmkiindir. Kaya malzemesinin bir
bolimii bozunmus veya ufalanmustir. Kaya dayanim oldukca diisitk
bozunmug olup, kaya malzemesi ¢ekirdek taglar1 seklinde bulunabiliyor.

Kayanm rengi degigmistir. Kayanin ilksel dokusu korunmug ve kaya
malzemesi zayif tutturuimug olup, suda dagilabiliyor. Bozunma iiriinii,

v Tamamen ..
ana kayanin ozelliklerini kismen yansttryor.

bozunmusg

Bozunma sonucunda artik (reziduel) zemine doniigmiig olan kayanin

VI Artik toprak orijinal dokusu kaybolmus. Kaya malzemesi tamamen toprak zemine
' k doniismiig ve icerisinde bitkisel toprak bulunuyor.

zemin

Cizelge 3 (a) Farkli derecede bozunmaya ugramug granit orneklerine ait modal analiz sonuglan ve (b) XRD
tiim kayag ve kil analizi sonuglari

(a) (b)
W; | A.Fel Plj Q Amf Opak Ti Tiim Kayag Kil minaralleri
min.
1|°D E E-D F H H Wi A. PJj Q Amf | O Ti Ka K1
Fel
I D V E E-D F H H 1 B-C| EF E F F H
il B-C EF E-F F-G F H H -
nm{ D-E E-F E-D F-G H H
Jiis C E-F E-F FG |F-G| H G H
IV | D-E E-F E-D F-G H H
v C F F G |F-G| H G-F H
v E F E F H H
v C F F G G H F H

Wi: Bozunma derecesi, A.Fel.: Alkali feldispat, Plj: Plajiyoklas,
Q: Kuvars, Amf- Amfibol, Ti: Titanit (tali mineral),
Ka:Kaolinit ve Kl:Klorit; A: En ¢ok (>%70), B: Cok-en ¢ok
(%50-70), C: Cok (%40-50), D: Orta-¢ok (%30-40), E: Orta
(% 20-30), F: Az-orta (%l10-20), G: Az (%5-10), H: Cok az
(%<3)
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oranlarda bozunmus olup, bozunma iiriinii serisittir.
Koyu renkli minerallerden olan amfibollerde ise V.
dereceye ait Ornekler hari¢, I. ve IV. dereceler
arasinda bozunmaya ugramis orneklerde belirgin
herhangi bir bozunma gozlenmemigtir. V. derecede
bozunmus orneklerde ise, bu mineral tiiriinde ¢ok
smirlh diizeyde bozunma so6z konusudur. Gerek
feldispatlarda gozlenen diisiik diizeydeki bozunma
(kimyasal bozunma), gerekse kimyasal bozunma
agisindan  yiizey kosullarinda durayli  olmasi
beklenen amfibollerde tiim bozunma derecelerine ait
orneklerde belirgin bir bozunma izinin goriilmeyisi,
soz konusu granitlerde kimyasal bozunmadan ¢ok
fiziksel  bozunmamin etkin  rol  oynadifim
gostermektedir. Bu  belirleme, arazide granit
mostaralarinda yapilan gézlemlerle uyumludur.

Modal analizlerde dikkati ceken diger bir husus da,
bozunma derecesi arttik¢a mikrogatlaklarin sayisinin
da artiyor olmasidir. Bu da, fiziksel bozunmanin
egemen olmakla birlikte, atmosferik sularin bu
catlaklar arasindan gecisinin kolaylasip bir olciide
kimyasal bozunmaya da katki saglamis olabilecegine
isaret etmektedir.

3.2 X-Ismi Kirumim Analizleri (XRD)

Kil minerallerinin tiim kayadaki oranlarimin daha
saglikli bir gekilde belirlenmesi amaciyla kil
fraksiyonu analizleri yapilmus ve I dereceden V.
dereceye kadar bozunmaya ugramus oOrneklerde
bozunma {iriini olarak kaolinit olmak iizere tek tiir
kil minerali belirlenmigtir. III. ve IV. derecede
bozunmusg granit orneklerinde, kaolinitin yan sira,
klorit de gozlenmistir (Cizelge 3b). Granitlerin
bozunma iirtinii olan kil minerallerinin érneklerdeki
yiizdelerinin az olmasi, 6rnekleme alaninda fiziksel
bozunmanin kimyasal bozunmaya oranla ¢ok daha
baskin olabilecegini gostermektedir.

4 GRANITIN FIZIKSEL VE MEKANIK
OZELIKLERI

Bozunmanin etkisiyle calisma alanindaki granitlerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen
degisimleri belirleyebilmek i¢in farkli bozunma
derecelerine  sahip karot ornekleri tizerinde
jeomekanik laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler; ISRM (1981) tarafindan Onerilen birim
hacim agirlik, gozeneklilik, tek eksenli sikigma
dayanmmu ve P-dalgast hizi deneyleri ile yine ISRM
tarafindan Onerilmig yontem olan disk makaslama
dayanim indeksi (BPI)Y’dir (Ulusay wvd., 2001).
Yapilan deneyler sonucunda her parametre icin
bozunma derecelerine gore degisim araliklar
belirlenmis  ve  istatistiksel  degerlendirmeler
yapumustir. Deney sonuglart bozunma derecelerine
gore Cizelge 4’te toplu halde verilmistir. IV. ve V.
derecede bozunmaya ugramis granit Orneklerinden
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ISRM’nin ¢nerdigi sekilde karotlarin hazirlanmasi
miimkiin olamadigindan, tek eksenli sikigma
dayanimy sadece I., II. ve III. derecede bozunmusg
orneklerde tayin edilebilmistir. Bu -nedenle,
dayanmimun tek eksenli sikisma dayanimi yerine, BPI

ile dolayl: yoldan temsil edilmesinin daha uygun

olacagina karar verilmistir.

Cizelge 4 Farkli derecede bozunmus granitlere ait her

parametrenin  bozunma derecelerine  gore
degigim araliklart
¥ i I W v
Bt hosim | 25.4.27.8 24.9-36.2 25255 | 206253 | w221
Py (2593731) (25.6/18) @s0s3) | @aazn | @i
Gineklilik 3235 | 3536
() 1.1-2.4 (L.76/31){1.5-2.7 (2.06/18){2.6-3.4 (3.11/12) 3.337) 577
Tek cksenti
stkayms 40.9-92.4 30.8-69.9 24.7-39.0
daynmnu (59.34/31) (51.10/18) {31.08/13)
(MPa)
BPY 8.5-16.9 55-127 2.2-6.0 0.5-3.3
MPw (L2211 woszany | FUTOCRUN | Qe | (LS
Podalgas hia | 2419.2-2997.1 | 2165527464 | 1899.6.2375.3
() Q8479119 | AILVIS) | (2148909

Parantez i¢indeki degerler “ortalamayi/veri sayisint” gistermektedir.

5 BOZUNMA DERECESI ICIN KESTIRIM
MODELLERI

Fiziksel ve mekanik parametreler ile bozunma
dereceleri arasindaki iligkileri belirleyerek,
onerilecek bozunma siniflamasi sistemleri igin
uygun parametrelerin segimi amactyla asagidaki
bolumlerde verilen yontemler esas alinmig ve gerekli
degerlendirmeler yapilmustir.

5.1 Basit Regresyon Analizleri

Bozunmanin derecesi ile kayanin bozunmadan
etkilenen parametreleri arasindaki iligkinin varhigi,
ilk agamada basit regresyon analizleriyle incelenmis
ve bozunma derecesine gore hangi parametrelerin
daha fazla etkilendigi aragtirilmastir.

Onceki  bolimde  belirtilen  granitlere  ait
parametrelerin  bozunmamn  derecesine  baglh
degisimlerine gore, basit regresyon analizleriyle
belirlenmis “parametre bozunma derecesi” iliskileri
Sekil 4’te gosterilmistir. Buna gore, birim hacim
agurlik, BPI, tek eksenli sikisma dayanimi ve P-
dalgas1 hizt bozunmanin derecesi arttik¢a azalirken,
gozeneklilik ise bozunma derecesi ile uyumlu olarak
artmaktadir. Ancak, o©nceki bolimde belirtilen
nedenlerden dolayi, tiim bozunma derecelerinden
ornek alinamamus olmasi, tek eksenli sikigma
dayanimi-bozunma derecesi arasinda beklenenden
daha disiik bir korelasyon katsayisinin elde
edilmesine neden olmugtur.
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5.2 Coklu Regresyon Analizleri

Basit regresyon analizlerinden elde edilen sonuglara
gore; gozeneklilik, birim hacim agulik ve BPI ile
bozunma derecesi arasindaki iligki i¢in birbirinden
bagimsiz ii¢ ayn esitlik elde edilmesine karsim, bu
esitliklerin tek baslarma kullanilarak ~ kayanin
bozunma derecesi hakkinda karar verilmesi giictiir.
Cilinkii  bagimsiz  degiskenlerin  birbirleriyle
etkilesimi olmayip, her parametre farkli bir bozunma
derecesinin tahminine yol agabilir ve Kkarar
verilmesini  giiclestirebilir. Bu nedenle; bagimli
degiskenin bozunma derecesi, bagimsiz
degiskenlerin de gozeneklilik, birim hacim agirlik ve
BPI oldugu bir seri c¢oklu regresyon analizi
yapilarak, bozunma derecesinin (W;) bu
parametrelerden kestirimi amaclanmugtir. Elde edilen
regresyon egitlikleri korelasyon katsayilari (r) ile
birlikte agagida verilmistir.

Wi=0.5142-0.208y~ 0.036 BPL+1.146 1 (=0.957) (1)
W=10.937-0.272y- 0.212 BPI (r=0.916)  (2)
W;=0.135-1.273n~ 0.095 BPI (1=0.942) (3)

Yukarida verilen korelasyon katsayilarina gore, 1 ve
3 mno.du esitliklerin kullanilmastyla daha iyi bir
kestirim yapilabilecegi anlagiimaktadir. Bununla
birlikte, daha az sayida parametre kulianmasi ve
korelasyon katsayist 1 no.u esitliginkine oldukga
yakmn  olmast nedeniyle 3 nolu regresyon
esitliginden Wi'nin kestirimi amaciyia
yararlanilmast uygun goriilmektedir. BPI dayanim
kavramt acisindan bir gosterge olarak dikkate
alinrken, birim hacim agirhik ve gdzeneklilik
kayanin doku, kati kisim, bogluk vb. gibi igsel
ozelliklerinin yansitmaktadir. Bu nedenle, c¢oklu
regresyon esitliginde birim hacim agirhik veya
gozeneklilikten birinin  tercih  edilmesi  kaya
malzemesinin fiziksel karakterizasyonu agisindan
yeterli goriilmiigtiir.

5.3 Bulanik Modelin Olusturulmast

Kaya kiitlelerinin veya kaya malzemesinin ideal
homojen olmayan karmagik yapisindan kaynaklanan
belirsizliklerinin  degerlendirilme-sinde  bulanik
mantik yaklagimi da yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yaklagimun amaci; belirsizlik iceren,
tanimlanmasi gli¢ veya anlam zor kavramlara tiyelik
derecesi atayarak mevcut belirsizligi en aza
indirmektir. Bu caligmada, regresyon analizlerinin
yami sira, bulanik mantik yaklagimindan da
yararlanilarak bozunma derecesinin
smiflandirilmasina caligilmistir. Bu amagla; sahada
tanimlanan bozunma dereceleri ve deneylerden elde
edilen veriler kullanlarak bir Mamdani bulamk
algoritmas! (Alvarez Grima, 2000) gelistirilmistir.
Bu algoritmamn girdileri disk makaslama dayanim




indeksi (BPI) ve gozeneklilik, ¢iktist ise bozunma
derecesidir (Sekil 5). Bu iki parametrenin bozunma
derecesi ile dogrudan iligkili oldugu O©nceki
boltimlerde belirtilmistir. Sonug tiyelik fonksiyonlar:
(bozunma dereceleri) 5 simifa boliinerek elde
edilmistir. Girdi parametrelerinin tiyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesinde ise, dogrudan her
bir bozunma smifina ait parametrenin degisim
araliklart dikkate alinmustir. Ayrica, onciil ve sonug
iyelik fonksiyonlari degisim araliklarina bagh
olarak, [0,1] aralifinda normalize edilmistir (Sekil
6). Modelin girdi ve ciktr iiyelik fonksiyonlari, ile
bulamk kurallarin genel bir goriiniimiinii yansitan
kontrol yiizeyi grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.

1. Girdi

3. Girdi

B ‘
Sekil 5 Olusturulan bulanik modelin genel yapist
(BAS: Bulanik Anlamlandirma Sistemi)

0 a1 02 03 07 08 o9 1

tiG 05 L\: 3
Girdi, “BPI”

08 09 1

0 01 0.2 0:3 04 0;5 0.8 07
Girdi,“Gozeneklilik”
\ T B ® B 18
051
o a1 02 0:3 04 Viﬁ II 6 6.7 u..B a9 1

Cikt1, “Bozunma derecesi”

Sekil 6 Olusturulan bulanik modele iligkin [0,1]
araiiginda normalize edilmis dnciil ve sonug
kiimelerinin gosterimi

&9

Bozunma
dereces)

Sekil 7 Bozunma smifinin tayini i¢in gelistirilen bulanik
algoritmamn kontrol ylizey grafigi

5.4 Performans Analizleri

Gerek coklu regresyon modelinin, gerekse bulanik
modelin bozunma derecesint kestirim kapasitelerinin
degerlendirilmesi amaciyla bir dizi performans
analizi yapilmustir.

Performans  analizlerinde  oOncelikle  capraz
korelasyon grafikleri ¢izilmis ve korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir (Sekil 8a ve 8b).

Korelasyon katsayilarina bakildiginda (Cizelge 6),
¢oklu regresyon esitligi bulanik modele oranla daha
yitksek bir korelasyon katsayist vermistir. Ancak,
bozunma smiflarmin 1-5 araliginda tanimlanmasina
ragmen, coklu regresyon esitligi 1’den daha kiiciik
degerler vermektedir. Bu esitlikler incelendiginde,
coklu regresyon esitliginden elde edilen sonuglarla
gozlenen sonuglar y=0.9752x, bulanik modelden
elde edilen sonuclar ise y=0.9859x esitligini
vermektedir (Sekil 8a ve 8b). Buna gore, fark kiiciik
olmakla birlikte, bulamik modelden elde edilen
sonuglarin  y=x esitligine daha yakin sonuglar
tirettigi  anlagilmaktadir. Bu iki durum, c¢oklu
regresyon esitliginin bir simirlamasi olarak dikkat
cekmektedir. Buna karsin, bulanik modelde en
kiicik bozunma derecesi degeri -1 olarak elde
edilmektedir. Bu  durum,  gorsel  olarak
degerlendirme olanag: sunan Sekil 9’da acikca
izlenebilmektedir.

Ayrica, Es. 4 ve Es. 5 kullanilarak, kestirim
modelinin performans gostergeleri olan RMSE
(Root Mean Square Error) ile VAF (Variance
Account For) indeksleri hesaplanmustir (Cizelge 6).
Bir kestirim modelinin mitkkemmel olmasi; VAF
degerinin %100, RMSE degerinin ise sifir olmasini
gerektirir. Bu acidan bakildiginda ise, ¢oklu
regresyon esitliginin bulanik modele gore ¢ok az bir
farkla biraz daha yiiksek bir kestirim potansiyeline
sahip oldugu anlagilmaktadir. Son asama olarak,
Kopritkoy granitleri i¢in kullanmak iizere, bulanik
mantitk  yaklasmmindan hareketle ve BPI ile



gozeneklilik degerleri dikkate alinarak bozunma
derecesinin tayini amaciyla kullamm agisindan da
pratik olan Sekil 10’daki abak olusturulmustur.
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Sekil 8 (a) Bulanik model ile elde edilen sonuglara
kars1 gbzlenen sonuglarm ve (b) coklu
regresyon esitligi ile elde edilen sonuglara
karg: gozlenen sonuglarin capraz korelasyon

grafikleri
VAF = [1 —M}XIOO “
var(y)
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Cizelge 6 Kestirim modellerinin performans indeksleri.

Kestirim VAF (%) RMSE r
modeli
Coklu 88.8 02 0.94
regresyon
Bulamk 87.6 0.5 0.92
model

VAF: Variance Account For; RMSE: Root Mean Square
Error; r: Korelasyon katsayist.
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Sekil 9 Bulantk model ve ¢oklu regresyon modellerinden

elde edilen sonuglarn gozlenen sonuglarla
kargilagtirilmast
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Disk makaslama indeksi, BPI (MPa)

Porarite (%)

Sekil 10 Kopritkdy granitleri icin hazirlanan bulanik
modelder elde edilen bozunma derecesi tayin
abag1

6 SONUCLAR VE TARTISMA

Kopriikoy (Bala-Ankara) granitleri i¢in kayanin bazi
indeks ozelliklerinden yararlamilarak puanlarnaya
dayali bozunma siniflamast sistemlerinin
gelistirilmesi ve uygulanabilirligi-nin arastirildig: bu
calismada elde edilen bashica sonuglar asagida
sunulmustur.

Ince  kesitlerde  yapilan  degerlendirmelerde
bozunma derecesinin artmasina karsin koyu renkli
minerallerin degisim gostermedikleri goriilmis olup,
incelenen granitlerde fiziksel bozunmanm kimyasal
bozunmaya gore oldukca baskin bir bozunma tiirii
oldugu anlagilmaktadir.




Granitlerin laboratuvar deneyleriyle tayin edilen
bazi indeks ozellikleri ile tek eksenli sikigma
dayamimlarmin -~ bozunmanin  derecesine  bagh
degisimleri istatistiksel yontemlerle
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler, pratik ve
ucuz deneylerle tayin edilen gdzeneklilik ve disk
makaslama dayanim indeksi (BPI)’nin bozunmanin
derecesi- ile en iyi iligkiye sahip parametreler
oldugunu gosiermistir. Bu belirleme esas alinarak ve
her iki parametre birlikte kullanilarak, ¢oklu
regresyon analizleri ve ayrica bulanik mantik
yontemine gore bir algoritma olusturularak
degerlendirme yapilmig olup, sdz konusu granitler
icin bozunma siniflamalart Onerilmistir. Her iki
yontemin performans: degerlendirildiginde, bu
yontemlerin ¢ok benzer sonuglar verdigi ve ¢oklu
regresyon modeline ait  esitligin = bozunma
derecesinin kestiriminde bulamk modele gore daha

yilksek  bir kestirim performanst sergiledigi
anlagtimaktadir. Bununla birlikte bulanik
modelleme; gerek kullanicinin, gerekse

modelleyicinin miidahalesine olanak saglayan bir
yontem olup, daha hassas sonug verebilecek nitelikte
bir yaklagimdir.

Bu  calismada  olusturulan  abak  sadece
Kopritkdy’deki granitlerin  bozunma derecelerini
daha hassas sekilde tahmin etmeye yonelik olup,
tim granitik kayalara uygulanmamalidir. Bunula
birlikte, yontemin diger kaya tirleri igin
ongoriilebilecek modellerin gelistirilmesi acisindan
yararlanilabilecek bir ornek olugturulabilecegi
diistintilmiistiir.
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Saglam kayalarin elastisite modiillerinin kestirimine yonelik bir bulanik
model

A fuzzy model to predict elasticity modulus of intact rocks

B. Tiitmez & M. Karakus
Inonii Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 44280 Malatya

OZET: Bu ¢alismada, kayalarin gerilme-birim deformasyon ozellikleri ve sekil degistirmelerinde kullanilan
temel elastik 6zelliklerden biri ve en 6nemlisi olan elastisite modiiliiniin kestirimi bulanik mantik yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu amagla, farklr bolgelerden alinan saglam kayalar iizerinde Schmidt Sertlik (SHR), P-
dalga hiz: ve tek eksenli deformabilite deneyleri yapilmistir. Deformabilite deneylerinden kayaclarin tegetsel
elstisite modiilleri (E;) hesaplanmustir. SHR, P-dalga hizi ve tek eksenli basing dayamm (UCS) degerleri
bulanik mantik modelde girdi olarak kullaniimis ve kural tabanli bir model yardimiyla kestirim yapilmustir.
Gelistirilen dilsel (Mamdani) bulanik modelin kestirimleri 6lciilen tek eksenli deformabilite deney sonuglari
ve ¢oklu regresyon analizi ile karsilagtirilmig ve kestirim performansinin bagarili oldugu goriilmdstir.

ABSTRACT: In this study, estimation of elasticity modulus of intact rocks, the most important and one of the
essential elasticity properties of rocks that defines stress-strain and deformation characteristics, was carried
out by using a fuzzy logic model. For this purpose, intact rock samples taken from blocks collected from
different locations were subjected to Schmidt Hardness tests (SHR), P-wave velocity measurements and
uniaxial deformability tests. Tangent elasticity modulus (Et) of each rock samples were then calculated from
the deformability test results. SHR, P-wave velocity and uniaxial compressive strength (UCS) values were
used as input data to the fuzzy model and, subsequently, the prediction using a rule based model was carried
out. The results from the developed linguistic (Mamdani) fuzzy model were compared with the measured E;
values and those obtained from the multiple regression analysis, and the fuzzy model was found to have a
very good prediction performance.

1 GIRIS klasik istatistiksel ~yontemler yaygin olarak
kullanilmakta olup, kaya yapilarimn o6zelliklerinin
tespiti i¢in farkli caligmalar yapdmustir (Karakus vd.,
2005). Ote yandan, son yillarda ozellikle esnek
hesaplama (soft computing) ve yapay zeka

tekniklerindeki hizht geligsmeler bu yontemlerin farkls

Yerbilimleri ile ilgili caligmalar genellikle homojen
olmayan yapilarin analizlerini gerektirmektedir.
Kaya Miihendisligi’nin kapsamina giren faaliyetler
de kaya malzemesinin dogal yapisindan dolay:

onceden belirlenmesi zor ve maliyetli islemlerden
olusmaktadir. Ozellikle tiinel ve benzeri teknik
yapilarin  olusturulmasinda kaya malzemesinin
ozellikleri hakkinda giivenilir bilgiye sahip olmak
o6nemli olmaktadir. Bu amagla sondaj ve benzeri
yontemlerle ornekler alinmakta ve bu ornekler
incelenerek veriler olusturulmaktadr. Bu noktada;
maliyet, zaman ve isgiici 6nemli bir kisit olarak
sisteme dahil olmaktadir. Kestirim teknikleri
kullanilarak ~ kaya  yapisinmn  ozelliklerinin
belirlenmeye calisilmasi mevcut smirlamalardan
kaynaklanmaktadir.

Kaya Miihendisligi ¢aligmalarinda regresyon gibi

alanlarda genig bir kullanim alani bulmasma yol
acmustir. Esnek hesaplama tekniklerinden biri ve en
etkini olan bulamk mantik da; farkli kaya mekanigi
(Grima ve Babuska, 1999; Gokceoglu, 2002;
Karakus ve Tutmez, 2006) ¢altsmalarina uygulanmis
ve basarih sonuglar elde edilmistir.

Bu caligmada, saglam kayalarmn mekanik
Ozelliklerinin bulamk mantifa dayali bir dilsel
model yardimuyla kestirimi  amaglanmaktadir.
Hesaplama icin Mamdani tip bulanik modelleme
yaklasgitmmt esas alan bir kestirim modeli
gelistirilmis ve yontem, Malatya ve gevresinden elde



edilen bazi saglam kaya numunelerinin elastik
ozelliklerinin ~ kestirimine uygulanmustir.  Ornek
inceleme sonunda, yontemin incelenen saglam kaya
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin kestirimine
basariyla uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Bildirinin  ikinci bolimiinde bulanik  kiime
yaklagiminm esaslart ortaya konulmaktadir. Uglincii
boliimde, Mamdani (linguistic) tip modelleme ve bu
yaklasimun esaslari agiklanmus ve dordiincii bolimde
yontem bazi saglam kayalara uygulanmustir. Son
boltimde ise sonuglar verilmistir.

2 BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, ikili hesaplama yerine, ¢ok seviyeli
hesaplama teknigini kullanan yaklagik akil yiiriitme
mantigidir.  Geleneksel  sembolik  mantikta,
ideallestirilmig kavram ve onermelerden cikartlacak
ideal sonuglarla ilgilenilirken, bulanik mantikta
gercek diinyadaki bulaniklik ve belirsizlikler ele
alinarak yaklasik coziimler dretilir. Belirlilik getirme
yaklagimy, iki degerli kiimeler kuramunin, ¢ok
degerli kiimeler kuramina doniisiimiinden dogar.
Yaklasimin esasi, kesin yanlis ve kesin dogru
ifadelerinin arasina sonsuz sayida dogruluk degerini
iceren fonksiyon yerlestirmektir. Bu fonksiyona
‘tiyelik fonksiyonu’ (membership function) adi
verilir.

Kaya malzemesinin o6zellikleri tamimlanirlen
kullanilan  “yumusak”, “orta” ve “sert” gibi
tanimlamalar birer dilsel ifadedir. Giinlik yasamda
ve mihendislik uygulamalarinda; “ilik” hava,
“zayif” adam, “yitksek” tenor, “biiyiikk” proje gibi
dilsel ifadeler yaygin olarak kullanilan ve bulaniklik
iceren kavramlardir. Bulanik kiime, degisik tyelik
derecesinde ogeleri olan bir topluluktur. Klasik
kiime kuraminda kiimeye ait olma durumunda I, ait
olmama durumunda ise O iiyelik degeri atanir. Oysa
bulanik kiimelerde 6ge, bir boliimiiyle (drnegin: 0.3)
kiimeye ait iken bir bolimiyle (6rnegin: 0.7) de
kiimenin digindadir. Yani o6geler bulanik kiimeye
‘kismen’ aittir (Ross, 2004). Bulanik kiimelerde,
klasik kiimelerdeki iiyeligi tanimlayan karakteristik
fonksiyon; w,:e— {01}, yerini iiyelik fonksiyonuna;
U 4:€—> [01] birakir.

3 BULANIK MODELLEME

Bulanik modeller, degiskenler arasindaki iligkileri
kural sistemi  kullanarak = tanimlar. Bulamk
modellerin kapali kutu (black box) modellerden
(6rnegin sinir aglari, genetik algoritmalar) en nemli
farks; sistem tanimlamay1 basitlestirmesi ve saydam
(transparent)  analizler  yapilmasmna  olanak
tanimastdir (Setnes vd., 1998). Geleneksel bulanik
modellemede uzman goriigii  (expert opinion)

kullanilarak, dilsel ifadeler yardimiyla ¢oziim aramr.
Uzman goriisii alinamayan durumlarda sistemin veri
esasli ¢Oziimiiniin  gergeklestirilebilmesine donitk
olarak son yillarda veri siiriimiti (data driven)
modeller de gelistirilmistir. Yaygin olarak kullamlan
gelismis bulamk modelleme teknikleri Mamdani tip
bulanmk modelleme ve Takagi-Sugeno (TS) tip
bulantk  modellemedir  (Babuska, 1998). Bu
calijmada Mamdani tip bulanikk modelleme
yaklastmu kullanilmustir.

3.1 Buianik modelin genel yapis

Bulanik modeilemede, matematiksel modellemede
kullanilan y=f{x)  fonksiyonel iligkisinin
y = F(x)biciminde ifadesi kural sistemi yardimiyla
yapilir. Bir bulanik model genel = olarak;
bulaniklagtirma asamasi (fuzzification), kural temelli
sonu¢ ¢ikarim mekanizmasi (reasoning mechanism)
ve durulastirma (defuzzification) agamalarindan
olugur (Sekil 1).

Bilgi Tabant

Bulantklagtirma Durulagtirma

Veri Tabani Kural Tabani

~

Bulantk Muhakeme Mekanizmasi

|

Butanik Gikarim (reasoning)

Sekil 1. Bulanik modelin agamalari.

3.2 Bulaniklastirma (fuzzification)

Bulaniklastirma, kesin (crisp) sayilarm iiyelik
ortamma aktarimudir. Bu islemde en 6nemli nokta
kural sisteminin iginde olusturulan mantik
dongisiniin -~ szl ifadeleri  olan  iyelik
fonksiyonlarimin  secimidir. Uyelik fonksiyonlart
dogrusal ve dogrusal olmayan tipte olabilir.
Literatiirde  ¢esitli  tipte tyelik fonksiyonlart
bulunmasma karsin (iiggen, trapez, normal dagilim
fonksiyonu gibi) en uygun fonksiyonun se¢ilmesinde
2 kritere oncelikle dikkat edilmesi onerilmektedir
(Baglio vd., 1994):

- amaca uygunluk

- . basitlik

Bulaniklastirma islemi sonucunda, kuilantlan her
bir veri i¢in [0,1] araliginda iiyelik degeri atanmuis



olur. Atanan degerler verinin sisteme dahil olma
derecesini tanimlayan bir agirhiga karsilik gelir (Klir
ve Yuan, 1995). P-dalga hizinin normal dagilim
fonksiyonu kullanilarak bulaniklastirilmast i¢in bir
ormek gosterim Sekil 2°de verilmektedir (Tiitmez,
2005). :

3.3 Bulanik kural sistemi

Kural sistemi, eger-ise (if-then) mantiksal iligkisi
kullamlarak olusturulur ve bulanik modelin esasini
iskeletini olugturur. Kurallar, girdi-¢ikt1 iligkisini
mantiksal olarak kurarak sistemi kontrol etmeyi
saglarlar. Kural sistemi; onciil (antecedent) ve sonug
(consequent) kisimlarindan olugur.

0.8

(7] —

0.6f

0.4r

Uyelik degeri {1)

02

1 1.5 165 2 25 3

P-daiga (km/sn)

Sekil 2. P-dalga hizinin normal dagihm fonksiyonu
kullanilarak bulaniklastirilmast.

Mamdani yonteminin kural yapist ilk olarak
kontrol sistemlerinde kullantdmistir (Mamdani,
1977). Mamdani modelin yapisi (1) esitligi ile ifade
edilmektedir:

R;: EGER Xi=Aj1 Ve.....ve X=Aj ISE y=Bi
(i=1,2,...k)

Kural sistemini 6zetleyen (1) ifadesinde,

69)

k : kural sayisi,

r - girdi degiskeni sayisi,

x; : girdi degiskenleri,

y : ¢ikt1 degiskeni,

Ay ve B; : dilsel terimler (bulanik kiimeler)’dir.

Kural sisteminde x, A uzayinda py(x) tiyeligine
sahiptir. Bir bagka ifade ile A, x degiskeninin dilsel
degeridir. Cok sayida kuralin yer aldign bir
mekanizmada kurallarin birarada degerlendiriimesi
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zorunlulugu olusur. Bu islem icin mantiksal
operatorler  kullamlir.  Operatorler,  kurallarin
birlestirilerek (composition) degerlendirilmesinde ve
sonug iizerinde etkili olan araclardir (Sousa ve
Kaymak, 2002). Cizelge 1’de iki bulanik kiime (A
ve B) cesitli mantiksal operatorlerle isleme tabi
tutulmaktadir.

Cizelge 1. Mantiksal operatorler.

OPERATOR ISLEM
VE (and) AAB = min (ua,Ug)
VEYA (on) AVB = max (iape)

CARPIM (product) AB= (Ua"us)

3.4 Durulastirma (defuzzification)

Mamdani modelde bulanik kurallarin ¢iktisi birer
bulanik ifade olup bunlarin kesin sayr haline
(kestirim degeri) getirilmeleri gerekir. Durulastirma
bu doéniisiim igin kullanilir. Durulastirma iglemi bir
cesit i¢ kestirim yontemi oldugundan, yaklasik
¢oziimii ve biiyik miktarda diizgiinlestirmeyi
gerekli kilar. En az 7 adet durulagtirma yontemi
mevcut olup en genel 4 yontem sunlardir
(Hellendoorn ve Thomas 1993):

- En biiyiik tyelik yontemi,

- Agirlik merkezi yontemi,

- Agilikli ortalama yontemi,

- Ortalama-en biiyiik iiyelik yontemi.

4 SAGLAM KAYANIN ELASTISITE
MODULUNUN KESTIRIMI

Bu boliimde dilsel (linguistic) bir bulanik model
yardimiyla bazi saglam kayalarin elastisite modiilleri
kestirilmigtir. Deneysel veriler Cizelge 2’de
verilmektedir. Model, girdi olarak P-dalga hizi,
Schmidt sertligi ve tek eksenli basing dayanimlarini
kullanmakta ve c¢ikti olarak elastisite modiilti
degerlerini (Karakus vd., 2005) elde etmektedir.
Geligtirilen modelin yapis1 $ekil 3’te verilmektedir.

Model yapisinin belirlenmesini takiben iyelik
fonksiyonlart se¢imi yapilmistir. Bu uygulamada
iiggen iiyelik fonksiyonlarmin kullaniimas: tercih
edilmistir. Temel istatistikse! veri ozellikleri ve
basitlik fonksiyon seciminde etkili olan baslica
faktorler olmustur.  Sekil 4-7, ucgen iyelik
fonksiyonlarinin girdiler ve ¢tkti icin yerlestirilme
bigcimlerini gostermektedir. Her  degisken ‘“¢ok



dissiik, dusiik, orta, yiiksek ve ¢ok yitksek” olmak
uzere baslica 5 dilsel kategoriye ayrimis olup bu
kategorilerin yerlestirilmelerinde veri zelliklerine

ve bulanik mantugin “esnek gecis” tekniginin
uygulanmasina dikkat edilmistir.
Cizelge 2. Deneysel veriler.
Kaya Tiirii SHR  P-dalga  UCS upT
(ED
Dacite 375 350 o024 1004
Biosparitic 4883 578 463 24U
limestone
Epidote- 5079 616 8010 2*77
amphibolite
Sparitic
crystallised 39.95 5.75 58.02 23.21
limestone
Biomicritic 4220 513 510 B8
limestone
Marble 3747 488 7505 48
?andy sparitic 33.60 352 50.33 8.00
imestone
Listwanite 4080 530 3281 16
High porous 2058 374 1se 90
limestone
HHER
v, ,BULANIKSONUhﬁ E
—;“*QEKARM MEKANIZMAS I !
[GIR DI <oreeeemn MODEL ~eoeeees GIKTY

Sekil 3. Gelistirilen modelin yapisi.
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Sekil 4. Schmidt sertligi icin iiyelikler.
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Sekil 5. P-dalga hiz1 i¢in iiyelikler.

ok
1

0.8F

0.6

0.4

0.2

dilstk  disiik orta yikksek gok yliksek

0 8 90

0 20 30 40 50 60 7 100
o, (MPa)

Sekil 6. Tek eksenli basing dayanimt igin iiyelikler.
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Sekil 7. Elastisite modiilii i¢in tiyelikler.

kural  sistemindeki

iksek

yiksek ¢ok viiksek

muhakeme
mekanizmasinin  (reasoning mechanism) esasini

olusturdugundan, sistemi en iyi

temsil edebilecek

kural tabaninin gelistirilmesi 6nemli olmaktadir. Bu
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uygulamada sadece 9 kural kullanilmigtir. Mamdani
modellerde, girdi sayisina ve dilsel kategorilere bagh
olarak kural sayisinin  istel sekilde arttigt
diisiinildiginde ¢ok az sayida kural kullanildig:
belirtilebilir. Bu kurallar Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Geligtirilen kural sistemi.

No Kural Yapist

1. Eger (SHR - orta) ve (Vp - diisiik) ve (¢ -
cok yiiksek) ise (E - diistik)

2. Eger (SHR - yiiksek) ve (Vp - orta) ve (o -
orta) ise (E - yiiksek)

3. Eger (SHR - yiiksek) ve (Vp - yitksek) ve (o -
yiiksek) ise (E - yiiksek)

4, Eger (SHR - orta) ve (Vp - yiiksek) ve (o -
orta) ise (E - yiiksek)

5. Eger (SHR - orta) ve (Vp - orta) ve (¢ -
orta) ise (E - yiiksek)

6. Eger (SHR - orta) ve (Vp - orta) ve (o -
yiiksek) ise (E - orta)

7. Eger (SHR - orta) ve (Vp - diisiik) ve (o -
cok orta) ise (E - diisiik)

8. Eger (SHR - orta) ve (Vp - orta) ve (¢ -
diistik) ise (E - orta)

9. Eger (SHR - diisiik) ve (Vp - diistik) ve (o -

cok diisiik) ise (E - diisiik)

Kura! sistemindeki birlestirme islemleri min. ve
max. operatorieri yardimyla yapilmig olup kestirim
degerleri durulastirma yardimuyla elde edilmigtir. Bu
uyguiama i¢in agirlikli ortalama yontemi secilmistir.
Yontem bir tir i¢ kestirim olup, alanin agihk
merkezi olarak da ifade edilmektedir. Kestirimin
cebirsel ifadesi (2) esitligi ile verilmistir.

- .[‘”C (2).zdz

j. a , j': integrasyon
Hclz)az

2
(2) esitliginde z": kestirilen degeri, . : iyelik
degerini gostermekte olup, | sembolii klasik integral
isareti olmayip toplam: temsil etmektedir.

o1

Modelin  drettigi  kestirim  degerleri  ve
performanst Sekil 8’de verilmistir. Kullanilan girdi
degiskenleri ile elastisite modiilii arasinda kuvvetli
bir korelasyon oldugu bilindiginden, sonuglar ¢oklu
regresyon analizi ile de karsilagtirilmistir. Belirtme
katsayis1 (coefficient of determination, ) dlctimleri
bulantk modelin ‘az sayidaki kural yardimiyla’
ulagtigt performansin, regresyon modelinden daha
yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

30

= (r*)reg=0.917 1.

& 20 . py

w 7

c /D' (r?*Ybui=0.974

8 . 4 e

= 2

2 10 1 4

X o]
O Bulanik model
3 Coklu regresyon

0 T T
0 10 20 30

Olgilen - E (Gpa)

Sekil 8. Kestirim performanst.

5 SONUCLAR

Bu calismada bazi saglam kaya numunelerinden elde
edilen sonuglar kullamilarak bir bulamk model
olugturulmug ve kayalarin elastisite modiilleri
kestirilmistir. Bulantk model, az sayida kural
kullanmakta, esnek ve seffaf bicimde kestirim
gerceklestirmektedir.

Geligtirilen modelden elde edilen sonuglar,
bagarth bir kestirimin gergeklestigini gostermektedir.
Caligmada, coklu regresyon analizi de yapilmis ve
bulantk modelin performans: ¢oklu regresyon ile
kargilastirilarak tstiinligti ortaya konulmustur.
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Keski kuvveti ve kayalarin bazi miihendislik oOzellikleri arasindaki
iliskinin arastiriimasi

An investigation on the relationship between linear cutting force and
some engineering properties of rocks

S. Yagiz
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi, 20020 Denizli

OZET: Kayalarm basing dayamimi, gekme dayanimi, kirilganhk ve aginmaya kars1 direng gibi miihendislik
ozeliklerinin yaninda, jeolojik faktorlerde kayaclarin kazilabilirlik ve kesilebilirligi iizerinde etkilidir. Bu
calismada, kayagclar bazi mithendislik ozellikleri ve disk keskiye etkiyen normal kuvvet arasindaki iliski
arastiriimustir. Bu aragtirma, Colorado School of Mines (CSM), USA, Yer Mekanigi Enstitisii (EMI)’ nde
gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneylerine tabi tutulan kayaglar metamorfik ve magmatik kokenli sert
kayalar olup; granit, dolerit, gnays, paragnays, kalk-silikat, meta dolerit, meta andezit tiirlerinden
olusmaktadir. Toplam 10 adet dogrusal kesme deneyi (LCM) ve her bir LCM deney biogundan alinan kaya
orneklerinde; 5 adet tek eksenli basing dayanimi, 5 adet Brezilyan ¢ekme dayanimu, 3 adet u¢ bastirma
(brittleness) deneyi ve 2 adet Cherchar asinma deneyi olmak iizere ASTM (American Standard for Testing
Materials) standartlarina gore toplam 50 adet tek eksenli basing (o.), S0 adet Brazilyan ¢ekme deneyi (6y); ve
endiistri standartlarina gore toplam 30 adet ug bastirma deneyi (KI), 20 adet cherchar aginma deneyi (CAI)
yapilnustir. Deney sonuglarindan elde edilen veri tabant kayac miihendislik ozellikleri ile disk keskiye gelen
normal keski kuvveti arasindaki iligkisinin arastirilmasinda kullanilmugtir. Sonug olarak, kaya miihendislik
ozellikleri (o, ©;, KI, CAI) ile kaya kesmek icin gerekli olan kuvvet arasinda iliskilidir. Kaya keski
kuvvetinin kestirimi i¢in gorgiil bir baginti, bazi kaya parametrelerinin 6., o, KI, CAI fonksiyonu olarak;
0,95 oraninda korelasyon katsayist ile geligtirilmistir.

ABSTRACT: Besides geological features, engineering properties such as uniaxial compressive strength
(UCS), Brazilian tensile strength (BTS), brittleness and abrasiveness of the rock have significant affect on
cutability and excavability of rocks. In this study, relationships between some engineering properties of rock
and the normal force acting on the disc cutter are investigated. The research was performed at Earth
Mechanics Institute (EMI) in the Colorado School of Mines, USA. The study is conducted on metamorphic
through magmatic originated rocks. These rocks are granitic orthogneiss, horn-bio orthogneiss, meta-dolerite,
meta-andesite, granitic gneiss, para-gneiss, calc silicate. Total 10 different rock block and related cores were
collected from tunnel sites. 10 linear cutting test (LCM), S UCS, 5 BTS, 3 punch penetration test (PI) that
used for brittleness investigation, and 2 Cherchar abrasiveness test (CAI) were performed on the collected
rock cores. According to the ASTM (American Standard for Testing Materials) standard, total 50 UCS, 50 .
BTS, and in industrial standard, total 30 punch penetration test and 20 CAI test were conducted to establish
database that were used for investigating relations between rock properties and normal cutter force. As a
result of research, it is concluded that the normal force is related to some rock properties including UCS,
BTS, PI, and CAL Finally, in order to estimate the normal cutter force, an empirical equation was developed
as a function of some engineering properties of rock with correlation coefficient of 0.95.
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1 GIRIS

Kayalarmn fiziksel ozelliklerinin bilinmesi ve
mithendislik uygulamalarinda kullanilmast,
projelerin ozellikle 6n asamalarinda kaya kiitleleri
hakkinda bilgi edinmek acisindan gereklidir. Kaya
kiitlelerinde ~ yapilan  projelerde  kayaglarin

ozelliklerinin bilinmesi ve saha kosullarina uygun

kayag kazicilarinin ve keskilerinin kullanilmasi hem
proje maliyetinin hemde projenin tamamlanmast i¢in
gerekli zamanin Kestirimi i¢in onemlidir. Ancak bu
cahigmalart  yaparken onemli  parametrelerin
tamamunin  laboratuvar gartlarinda  yada saha
sartlarinda elde edilmeside olduk¢a giictiir. Bu
nedenle, bir cok mithendislik projesinde, olctilmesi
miimkiin olan parametreler laboratuvar yada saha

kosullarinda  elde edilir, fakat olgiilemeyen
parametreler varsayimlar ve gorgiil yaklasimlar
dahilinde proje tasarimu igin kullanilir. Kazi
mekanizasyonunda bir ka¢ Onemli parametre,
ozellikle projenin baglangic agamasmda Onem arz
eder. Bu parametreler; kayaclara ait olan
mithendislik  6zelliklert, Ornegin -~ dayanim,

kirtlganlik, sertlik, yogunluk gibi, ve kayaglarin
kazilmasinda kullandan kazici makinelerin yada
keskilerin spesifik ozellikleri ki bunlar; kesme
dayamimu igin gerekli olan spesifik enerji, keski
kesme kuvvetleri olarak dzetlenebilir.

Kayaclarin kazilabilirliginn tesbiti icin degisik
laboratuvar ve saha deneyleri gelistirilmistir. Bu
laboratuvar deneylerinin bazilar1 ASTM standartlar
dahilinde gergeklestirilen basit laboratuar kaya
deneyleri (0., 6:, CAI) ve 6zel kogullarda gerekli
olmasi  dahilinde  yapitan  diger  endiistri
standartlarina sahip olan deneyler (LCM, KI) olarak

siralanabilir. Bu makalede, basit kayag
parametreleri kullanilarak pahalt ve
gerceklestirilmesi  her  laboratuvarda  miimkiin

olmayan LCM deneylerinin sonuglarin birbirleriyle
kiyaslanarak  keski kuvveti ile basit kayag
parametreleri arasinda gorgiil bir esitlik elde
edilmistir.

2 JEOTEKNIK LABORATUVAR DENEYLERI

Laboratuvarda gerceklestirilen kaya¢ deneyleri,
tasarimi yapilan projenin amacina gore degigir.
Ancak bazi1 kaya¢ parametreleri elde edilmesi
goreceli olarak ucuz ve kolay olmasindan dolayi
hemen her projede gerceklestirilir. Daha sonra bu
parametrelerden yola ¢ikilarak, diger parametrelerde
elde edilir ve projede kullanilir. Basit kayag
deneylerinin basinda tek eksenli basing dayanimi ve
Brazilyan ¢ekme dayanimu, yogunluk deneyleri
gelmektedir. Aslinda bir gok kaya kazi projelerinde,
o, ve o, dayamm degerleri kullanilsada, bu iki
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parametrenin yeterli oldugunu soylemek dogru
olmaz. Ciinkii her iki parametrede Ilaboratuarda
saglam kayag numuneleri tizerinde
gerceklestirildiginden dolayi, karmastk ve maliyeti
yiksek projelerde bu iki parametreyi kullanarak
kaya kiitleleri kazilabilirlik-kesilebilirlikleri  ve
ozellikleri hakkinda bilgi vermek eksik olur. Bu
nedenle, kayalarda kesilebilirligin kestirimi igin
LCM deneyi daha biyik boyutlardaki kaya
bloklarinda (en az 0,5x1x1m) gerceklestirilir.

Toplam 10 adet kaya blogundan alinan karot
orneklerinde yapilan deney sonuclari ile bloklarda
yapilan dogrusal kesme deney (LCM) sonuglart
veritabamu olusturalmasmda kullanilmustir. Bu kaya
tiirleri, granitik orto-gnays, meta dolorit, horn-biotit,
orto-gnays, meta andezit, granitik gnays, para-gnays,
kalk silikat kayaclaridir. Paragnays ve kalksilikat
kayaclarinda gozlenen farkliliklar goz Oniinde
tutularak bu kayaciarda iki adet blok elde edilerek
bu bloklardan aliman o©rneklerde  deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 1).

#

Sekil 1. Dogrusal kesme deneyi igin tiinel yan
aynasindan  alman kaya blogu ve
laboratuvar deneyleri (o.; o; CAL KI) icin
bloktan alman karot

2.1. Tek Eksenli Basing Dayammi (G.) Deneyi

Tek eksenli basing deneyi (oc) bir ¢ok proje
tasariminda kullanilan 6nemli bir kayag 6zelligidir.
Bu deney ASTM yada ISRM stadartlar: kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu makalede ASTM standartiar
kullanilarak farkli kaya tiirlerine ait 10 farkli kaya
tiirii ve blogundan: alinan ve ASTM standartlarinda
hazirlanan o6rnekler izerinde toplam 50 adet tek
eksenli basing deneyi yapilmugtir. Ayrica yogunluk
(p) ol¢iimleride yapilarak yogunluklarm ortalamalari
veritabamna ilave edilmistir. Her bir kaya blogundan
5 adet tek eksenli basing deneyi ornegi almarak



ASTM 1995, D4543 gore hazirlanmusg ve D2938
standartlarina gore deney yapilmusir.

2.2. Brezilyan Cekme Dayanimi (G;) Deneyi

Brazilyan ¢ekme dayamimi bir bagka Snemli ve
kolay olctilebilen kaya¢ parametresidir. Kullanim
alant  oldukga genis olan parametre, kazi
mekanizasyonunda ve kayaglarin  kesilebilirlik
kestirimi bakimindan o, deneyi kadar 6nemlidir. Bu
makalede o, Ornekleri ASTMI1995, D3967
standartlarina gore ornekler hazirlanmis ve deney
gerceklestirilmigtir. Toplam 50 adet deney, 10 adet
farkli kaya blogundan alman ve hazirlanan
numunelerde yapilarak veritabanina iglenmistir.

2.3. U¢ Bastirma Deneyi (Punch Penetration Test)

Ug bastirma deneyi basit temel laboratuvar deneyleri
(0., o gibi) ile kiyaslandiginda biraz daha pahali ve
zaman gerektiren bir deney yontemidir. Ug bastirma
deneyi olarak adlandirtlan bu deney, degisik
arastirmacilar  tarafindan  farkli  amaglar igin
kullanilmaktadir. Dollinger ve dig. (1995) ug
bastirma deneyinin kayaglarin  gevreklilik ve
kiriiganlik Ozelliklerinin tesbiti i¢in kullanilmasimin
kazi mekanizasyonundaki énemine deginmistir. Uc
bastrma deneyi ile tam cepheli tiinel delme
makinelerinin performans analizi arasinda iligki
oldugunu ve kayaclarin kirilganhk Ozelliklerinin
tesbitinde kullanilmasmin Snemini vurgulamistir.
Dollinger ve dig. 1995; Cigla ve dig. 2001; Yag:z ve
Ozdemir, 2002). Gertch (2001) kayaglarin kirilmaya
kargt direncinin tesbiti icin u¢ bastirma deneyinin
kullanilabilecegini ve kazi makinelerinin delme-
kesme hizi ile u¢ bastirma deneyinin iliskili
olduguna deginmigtir. Yagiz (2006a, 2006b) ug
bastirma deney sonucunun kayaglarin kirilganhik
-Ozelliginin tesbiti icin indeks olarak
kullamlabilecegini belirtmistir ve nitekim, tam
cepheli tiinel delme makinelerinin performansi ve ug
bastirma deneyi arasinda kabul edilebilir bir iligki
vardir (Dollinger ve dig. 1995; Yagiz, 2006b). Ayni
deneyi farkli degerlendirmeler ile, kayaclarin
sertliklerinin tesbitinde kullamilabilir olduguda bir
diger arastirmact tarafindan  belirtilmistir
(Szwedzicki, 1998). Bu c¢alismada, 30 adet
hazirlanan ornek iizerinde, her bir kayag drnegine ait
en az 3 adet ug¢ bastirma deneyi yapilarak deney
sonuglari veritabanina islenmistir. Heniiz tim
yerbilimleri arastirmacilart tarafindan tan olarak
kabul edilebilir bir standardi- olmayan deneyin
endistride kabul goren ornek hazirlama ve deney
yapilis1 agagidaki gibidir.

Deney 1:1 boyutunda NX (54mm) olceginde
silindir.kaya 6rnegi kullanilarak yapilmaktadir. Cap-

boy orani bir olan saglam kaya¢ numunesi, alt ve
iistinden diizgiin bir sekilde kesildikten sonra,
yaklagik 115 mm capmnda gelik halkanin ortasma
konur. Daha sonra kaya numunesi ile celik halka
arasinda kalan bogluk algidan meydana getirilen harg
ile doldurularak numunenin etrafinda basing
(confinement) meydana getirilir. Elde edilen
numunenin st kismma algi gelmemesine dikkat
edilir ve diizgiin ptiriizstiz kayag ytizeyine karbon-
tungsten den yapilmus u¢ batirdlarak, LVDT
yardimiyle  kayaca  batirilan  ugnin  kayada
olusturdugu ilerleme ve kayaya uyguladig: kuvvet
tesbit edilerek bilgisayar araciligiyle yiik-ilerleme
miktart grafigi olusturulur. Elde edilen grafikte,
maksimim yiik ve o yiike karsiik gelen ilerleme
miktari arasmdaki oran kirilganlik indeksi (KI)
olarak not edilir (Sekil 2). Bu deneyde, kayag
orneginde gozlenen catlamalar, kirilmalar ve
grafikte goriilen kuvvet degisimide kayalarin
kirtlganhgimin tesbiti bakimindan izlenir ve gozle

gorilen farklibklar not edilerek  sonuglarin
degerlendirilmesinde dikkate alinir.
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Sekil 2. Ug bastirma deneyinden elde edilen yik-ug
ilerleme miktar1 grafigi

2.4. Cherchar Asindirma Deneyi (CAI)

Cherchar agindirma deneyi kayaclarin sertliklerinin
tesbit edilmesi i¢in kullanilan bir ydntem olup,
genellikle keski disklerin eskimesinin
arastiriimasinda kullandlir. Deney esnasinda yiizeyi
taze kirllmus kaya Ornegi taze yiizeyi yukari gelecek
sekilde bir tutucuya sikigtirilir. Serligi bilinen ucu
90° konik yapan sivri ¢elik kalem 7,5 kg

- agirh@mdaki bir agirhiga tutturulur ve cgelik kalem
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taze kaya¢ yiizeyinde siirtiilerek kayag yiizeyi
yaklagik lcm boyunda ¢izilir. En az 5 adet ozel



celikten yapilmis ve sertligi bilinen ¢elik kalem, taze
yiizeyli kayag iizerine sirtiilerek kayacin gelik kalem
izerinde meydana getirdigi agmma miktar
mikroskop altinda bakilarak ilimetrenin onda biri
cinsinden olgiiliir ve ortalama deger her bir kayag
i¢in cherchar asinma indeksi (CAI) olarak kayit
edilir. Kullanilan ¢elik kalem ve CAI deney
diizenegi Sekil 3 ve 4’te sirayla verilmistir.

Cekme

¢ Cekme kola
yonii

o

Agurhik (7RE)

Sert kalem uglu gelik ,— Kava ormegi

d

Cokme simrt ayar
vidast

[l

Mengene

Sekil 3. Cherchar aginma deney diizenegi (CAI)

Sekil 4. Cherchar aginma deneyinde kullanilan sivri
uclu ozel ¢elik kalemler

2.5. Dogrusal Kesme Deneyi (LCM)

Dogrusal kesme deneyi (Lineer Cutting Machine
Testing-LCM), bir kayacin keski disk yardimiyle
kesilebilmesi igin gerckli olan keski kuvvetler ve
specifik enerjinin hesaplanmasi igin yapilan bir
deneydir. Bu deney; bir kayacin kesilebilmesi i¢in
gerekli keski kuvvetleri ve kesilen kaya tiirleri

arasindaki iligkinin arastiriimasinda kullanilabilir. -

Bu amag dogrultusunda, 10 adet 0,5x1x1m ebatinda
kayac bloklar1 kullanilarak deney yapilmustir. Bu
deneyi yardimiyle saha kogullarinda bir kaya
kiitlesinin ~ kesilebilirligi ~ laboratuarda  simule
edilebilmektedir. (Cigla ve dig. 2001). LCM deneyi
icin hazirlanan ortalama IxIxIm boyutunda kaya
blogu 1x1,5x1,5 boyutunda celik gerceve igerisine

konup ve daha sonra gerceve ile kaya blok arasinda
kalan bogluk kum boyutu zeminden yapilmus harg ile
bosluk kalmayacak sekilde doldurularak ve kayag
numunesinin tizeri diizeltilerek kurumaya birakilir.
Daha sonra numune ters ¢evrilir ve kayacin harg ile
kapatilmamis olan yiizeyi diizeltilerek kayag¢ yiizeyi
deney icin hazirlanir. Bu yiizey ile deney esnasinda,
disk keski ile kayag ylizeyi temasi saglanacagindan
gerceve  ve  hargin  ortasina  sikistirimis
(confinement) kaya¢ dikkatli bir sekilde daha
onceden kalibrasyonu yapilnus deney diizeneginde
keskinin altina yerlestirilir (Sekil 5).

L
Sekil 5. Dogrusal kesme deney diizenegi
hazirlanms kaya blogu ornegi

ve

Deney diizenegi kurulup ornek hazirlandiktan sonra,
deneye baglanir ve bir kaya blok 6rnek iizerinde
keski diskin belirli araliklarla gecisi saglanir ve bu
gecis swrasinda keski diskin kayaya uyguladig
kuvvetle kayac yiizeyinde belirli derinlikte bastirma
sonucu kesilme-parcalanma ve kirilmalar meydana
gelir. Sonug olarak kayaglarin kesilmesi icin gerekli
olan yiikler ve kuvvetler laboratuvar kosullarinda bu
deney ile hesaplanabilir.

Deneyde kayacin kesilmesi igin gerekli olan
yiikler yiik hiicresinden keski disk yardimiyle kaya
yiizeyine aktarilir ve diskin kayac iizerindeki
gecisleri esnasindan bu yiikler (Linear Variable
Displacement Transducer) LDVT araciligryle kayit
edilir. Keski disk altindaki kaya blogu, sabit keski
gecis hizi, keskiler arasi mesafe, kesme derinligi ile
kesilir. Bu sabit hiz ve araliklarla kaya yiizeyinde
disk gecisiyle kaya disk altunda ezilir ve



parcalanarak kirilir. kaya¢ kirmntilar halinde iki disk
gecis izi arasinda parcalanir (Sekil 6).

Sekil 6. Dogrusal kesme deneyinde kullamlan disk
keski, disklr arast mesafe ve disk altinda
kayacin parcalanmast

3 LABORATUVAR DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Laboratuvar kesullarinda ASTM  ve endiistri
standartlart  kullanilarak yapilan kaya mekanigi
deneylerinden clde edilen sonuglar, kayalarin disk
altinda parcalanmasi icin gerekli keski kuvveti ve
kaya mithendislik parametreleri arasindaki iliskinin
arastirilmast icin veri tabami olusturulmasinda
kullanilmustir. Bu amagla, granitik orto-gnays, meta-
dolorit, horn-biotit, orto-gnays, meta-andezit,
granitik-gnays, para-gnays, kalk-silikat kayaclarda
yapilan o, o, KI, CAI deneylerinin ortalamalari
aliarak sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Cizelgede
her bir kaya ornegine ait deney sonuglarinin elde
edilebilmesi icin gerek deney esnasinda ve gerekse
deney oOrnekleri seciminde kaya kiitlesini temsil
edecek oOrnekleme yapilmugtir. Ayrica deneylerde
siireksizlikler, catlak, alterasyon boyunca yenilme
gosteren kaya Orneklerinden elde edilen deney
sonuglar: ¢izelgede verilen ortalama degerlere dahil
edilmemistir. Bu yontemle, kaya ozelliklerinin tam
olarak veri tabanina yansitilmas: amaglanmistir.
Dogrusal kesme deneyleri tiinel yan aynasindan
alman kaya bloklarinda yaptimistie. Yapilan
deneylerde kaya blogu tizerinde yapilan disk
keskiler arasi1 mesafe (81,3mm) sabit tutulmus;
ancak deneye ait kesme derinligi yapilan projenin
amacina uygun olarak alinmustir. Deneyler esnasinda
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kaya yiizeyinde keskiler arasi mesafe ve kesme
derinligi ile deneyler sonucu elde edilen keski
kuvvetlerinin ortalamalar1 Cizelge 2’de verilmisir.
Kayaclarin mekanik 6zellikleri ile Dogrusal kesme
deneyi sonucu elde edilen normal keski kuvveti
arasindaki  iliski  arastirilmugtir, Kayaglarin
dayamumlar: (o, Oy ve kesme kuvveti (Fp)
arasindaki iligki Sekil 7 ve 8de verilmigtir. Tek
eksenli basing dayanimi ve Brazilyan c¢ekme
dayanimu ile kesme kuvveti arasindaki iliski swrayla
korelasyon katsayis1 (r); r = 0,78 ve 0,58 olarak
bulunmugtur. Buna gore o, ile kesme kuvveti
arasindaki iliski o; ile olan iliskiye oranla daha
yiiksektir.

3007

150 |

l(x) X T T 1
50 100 150

o (MPa)
Sekil 7. o ile olciilen F, iligkisi

Kirilganitk (KI) degerleri ile kesme kuvveti
arasindaki iligki Sekil 9°de verilmistir. KI ve kesme
kuvveti arasindaki gorgil iliskide korelasyon
katsayist r = 0,75 olarak bulunmustur ve bu sonuca
gore kesme kuvveti kayaclarin kirilganlik-gevrekligi
ile dogrusal iliskilidir. Cherchar aginma deneyi
sonucu elde edilen aginma indeksi (CAI) ile kesme
dayanimi  arasindaki  iliskide r=0,30 olarak
bulunmugtur ancak bu korelasyon oldukca zayiftir
(Sekil 10).

Formiilde; o, tek eksenli basing ve o, Brazilyan
cekme dayanimlarr (MPa), Kirilganlik indeksi (KI),
kN/mm ve Cherchar asmnma indeksi (CAI)
birimsizdir ve kayalarmn kesilebilirlikleri igin tahmin
edilen normal kesme kuvveti, F,, ise kN cinsinden
bulunmugtur. Tahmin edilen F, ve olgiilen F,
arasindaki iliskide r = 0,95 dir (Sekil 11). Eide
edilen ampirik iliskinin kullaniimasiyle her bir kaya
ornegi icin hesaplanan F, degeri Cizelge 2’de daha
Onceden verilmistir.



Cizelge 1. Laboratuvarda kullanilan kaya tiirleri ve kaya deneylerinin ortalama sonuglari

Ornek  Kayag tiirleri Praya o o KI CAl
No. (kN/m*) (MPa) (MPa) (kN/mm) -

1 Granitik orto-gnays 278 114 85 37 3,0
2 Horn-biotit orto-gnays 2,89 125 6,3 24 3,5
3 Meta dolorit 278 130 22 29 3,1
4 Meta andezit 270 128 86 34 39
5 Granitik gnays 2,76 146 12,0 31 3,7
6 Para-gnays 2,75 117 83 31 3.8
7 Para-gnays 2772 135 47 30 3,5
8 Kalk silikat - 281 200 97 20 4,1
9 Kalk silikat ' 2,85 153 74 38 3,9
10 Meta dolorit 287 92 61 33 2,7

"Tek Eksenli basing ve Brazilian cekme deneyleri zayiflik diizlemine dik uygulanmugtur.

Cizelge 2. Dogrusal kesme deneyi ve elde edilen ortalama normal keski kuvvetleri

Dogrusal kesme deney (LCM) Laboratuarda Tahmin
parametreleri Olciilen edilen

Ornek aKr:‘SSl‘mer ‘Ii(ésiﬁfgi S/e llftf\f]\:;n (Fw) ffiliétl (Fa)
mesafe (S) (P) n o

No.  (mm) (mm) (kN) (kN)

1 81,3 254 320 195,0 189,3

2 81,3 2,54 32,0 209,0 212,1

3 81,3 2,54 32,0 238,8 233,8

4 81,3 5,72 14,2 201,1 196,1

5 81,3 5,72 14,2 2284 228,7

6 81,3 3,81 21,3 175,5 195,3

7 81,3 2,54 32,0 212,8 197

8 813 3,81 21,3 274,0 2754

9 81,3 2,54 32,0 185,8 193,7

10 81,3 254 32,0 178,6 176,7

"LCM deneyi foliasyon veya zayiflik diizlemine dik olarak uygulanmstir.
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Sekil 10. CAl ile olgiilen F, iligkisi

4 ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilen
veritabant istatistiksel analizlerin
gerceklestirilmesinde  kullamlmigtir,.  Bu  amag
kapsaminda daha onceki bolimde her bir kaya
paramefresinin keski kuvveti ile olan iligkisi
aragtirilarak korelasyon degerleri ortaya konmusgtur.
Ancak her bir kaya 6zelliginin keski kuvveti ile olan
iliskisi cok katl: regresyon yapilarak ele alinmis ve
sonug olarak kaya miihendislik ozellikleri ile keski
kuvveti arasinda gorgiil iliski gelistiriimigitir. Bu
caligmada, standart istatistiksel yazilim programi
(SPSS) kullanimugtir. Kullanilan veritabanindaki
kaya mihendislik parametreleri ve keski kuvveeti
istatistiksel olarak Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Kaya mithendislik ozellikleri ve olgiilen
keski kuvvetinin istatistiksel dagilimi

Olgiilen

parametreler Min ~ Max  Mean  Std. Dev
Praya 2,70 289 28 0,063
o 92,0 201,0 1341 29,023
O 4,7 12,2 84 2,44

KI 112,0 219,0 1752 31,81
CAI 27 41 35 0454

Fu 175,5 274,0 209,9 3044

Buna g(’jfe F, kuvvetinin tahmin edilebilmesi i¢in
kayac parametrelerinin fonksiyonu olarak elde
edilen gorgiil esitlik:

Fu= 177+0,558.6¢-2,55.K1+15.(5./CAT) (r = 0.95)

3(D -
250 -

Tahmin F

()
200 -
li) T L 1
150 200 250 300
Olgiilen F, (N
Sekil 11. Tahmin edilen ve dl¢iilen F, arasindaki
iligki
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5 SONUCLAR

Kaya kiitlelerinin fiziksel ve mekanik ¢zelliklerinin
bilinmesi, miihendislik projeleri igin onemlidir.
Ancak sadece kayac ozellikleri, proje maliyetinin
tesbitinde yeterli olmaz ve bununla birlikte
kullanilan ekipmanlarinda projeye uygun olarak
secilmesi gerekir. Bu caligmada, bir kaya kiitlesinin
kazilabilmesi-kesilebilmesi igin gerekli olan normal
kesme kuvvetinin tesbiti laboratuvar kosullarmda
yapilarak; olgiilen F, ve kayac mihendislik
ozellikleri arasinda bir gorgil iliski gelistirilmistir.
Elde edilen verilere gore yapilan ¢alismanin
sonugclari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

-Kaya dayanim: ile dogrusal kesme kuvveti (F,)
arasindaki iligki dogrusaldir.

- o, ile F, arasindaki iligki dogrusal olup basing
dayanimu yiiksek kayalarin kesilebilmesi icin gerekli
kesme kuvvetide yiiksektir.

-Kayaclarin o, arttikca kayaglarda  catlaklilik
gelisimi azalmaktadir. Bunun sonucu olarak; ¢ekme
dayanimui  yiiksek kayaglarm  kesilebilmesi igin
gerekli olan F,’de yiiksek olacaktir.

- KI degeri yiiksek kayalarin kesilmesi igin gerekli
olan F,, gevrek olmayan kayalara oranla distktir.
Diger bir deyisle; KI degeri ile kaya kesmek icin
gerekli olan F, ters orantilidir.

- Kayaglarin CAI ve F, arasinda kabul edilebilir bir
iliski soz konusu degildir ancak kayaglarm CAI ile
kayaclarin kesilmesinde kullamlan keski disklerin
yipranma ve eskime stiresi arasinda iligki oldugu
bilinmektedir. Sonu¢ olarak, kayalarmm bazi
miithendislik ozellikleri ile kayag kesmek icin gerekli
olan dogrusal normal keski kuvvet aralarinda
ilskilidir.
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Pasa Irilik Katsayisinin Kazi Verimliligi Uzerindeki Etlel
The effect of coarseness index on rock cutting efficiency

H. Tungdemir, H. Copur, C.Balci, N. Bilgin
1. T.U. Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Masiak, Istanbul.

OZET: Maden ve tiinellerde kazi yontemi secimi yerbilimleri miihendislerinin en 6nem verdigi konulardan
biridir. Eger formasyon ve sartlar uygunsa mekanize kazi ile ¢ok verimli kazilar yapilabilmektedir. Bunun
icin formasyonun mekanize kaziya uygun olup olmadiginin belirlenmesi gerekir. Bu amacla uygulanan
yontemlerden biri kazilacak kayacin laboratuvarlarda bir seri tam boyutlu kaz: testlerine tabi tutulmasidir.

Testler sirasinda gelismis bir 6lgme sistemi kullanilarak kayac¢ kazisi sirasinda kullanilan gergek boyutlu
bir keskinin tasarmm ve igletme parametreleri belirlenir. Bu testler sonucunda elde edilen pasa (kesintiler),
birim uzunluktaki kazilan pasa hacminin (Q) (m*km) hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bir kesme deneyi
sirasinda elde edilen ortalama kesme kuvvetleri (FC) ile pasa hacmi (Q) arasmdak1 oran -b1r1m hacimdeki
kayaci kesmek icin harcanan kuvvetin olusturdugu- spesifik enerji (SE) (kWh/m? yada MI/m?) olarak ifade
edilmektedir. Kayag kazisi sirasinda elde edilen pasanin parca boyut dagilimi ne kadar biyiikse o kadar az
enerji harcanarak kazi yapildig1 bilinen bir gercektir. Elde edilen pasanm parga boyut dagilinu ise pasa irilik
katsayis1 (PIK) olarak bilinen indeks degerle ifade edilir. Bu indeks deger ne kadar biiyiikse o kadar iri
par¢ali pasa elde edilmis demektir.

Bu ¢aligmada da 3 farkh tenore sahip kromit cevheri ve bunlarin yankayaci olan serpantin ve harsburjit ve
aym zamanda trona cevheri lizerinde tam boyutlu laboratuvar kesme deneyleri yapilmus, SE ve PIK degerleri
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore optimum sartlarda yapilan kazida pasa irilik katsayisinin en yiiksek
ciktigr diger sartlarda ise kademeli olarak diistiigii anlagiimustir. Buradan yola ¢ikarak pratikte su tespitler
yapilabilecektir: elde edilen pasalarin PIK degerleri belirlenerek kazinm verimliligi hakkinda fikir sahibi
olunabilecektir. Buradan da spesifik enerji yardimu ile yapilan kesici kafa dizayn: ve dnceden performans
tahmini, pasa irilik katsayis1 degerleri de goz oniinde bulundurularak yapilabilecektir.

ABSTRACT: One of the most important decisions is the excavation method selection in mines and tunnels
for rock engineers. Efficient excavations can be performed with mechanical miners if conditions and
formations allow. For this aim, it should be determined whether rock is suitable for mechanical cutting. One
of the methods of determination of rock cuttability is the laboratory full-scale cutting tests. During these
- tests, a sophisticated measurement system is used for determining the design and operational parameters of a
mechanical miner’s cutting head and tool. After test, rock cuttings collected from sample surface is used for
estimating the yield volume (Q) (m*/km) per unit cutting length. Cutting force (FC) measured during the test
and yield are the parameters to calculate specific energy which is the amount of the energy consumption to
excavate unit volume of the rock. Besides, particle size distrubition of yield is defined by coarseness index
(PIK) and can be found out by sieve analysis. The higher the coarsenes index of a yield, the bigger the
particle size distribution of that yield.

In this study, 6 mineral and rock samples (3 various chromite samples,harsburgite and serpantinite and a
trona) are subjected to full-scale rock cutting tests and their SE and PIK values are determined. According to
the data obtained, PIK has the. maximum value in the excavation performed on the optimum conditions, but
PIK gradually decreases in the other conditions. It can be inferred that PIK values helps rock engineers for a
mechanical miner’s performance prediction and cutting head design which are estimated with specific
energy concept.
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1 GIRIS

Giiniimiizde maden ve tiinellerde yapilan kazilar
yapisal olarak ikiye ayrilmaktadir; bunlardan biri
geleneksel yontem olarak nitelendirilen “delme-
patlatma” ile yapilan kazi, digeri de hizh kaz
teknolojileri olarak nitelendirilen “mekanize kazi
araclarr” ile yapilan kazidur.

Bununla beraber madencilik ve tiinelcilikte kaz:

yontemini . secerken baslangicta ekonomiklik ve
glivenlik acisindan etki eden bazi parametreleri de
goz oniinde bulundurmak gerekir; 6rnegin bir tiinel
aciminda kazinin yapilacagi mesafe ekonomikligi
etkileyen 6nemli bir parametredir. Eger tiinel 1500-
2000 m’den daha az uzunluga sahipse ilk yatirim
maliyetleri ¢ok yiiksek olan (tam cephe makinelerin
her metre g¢apt i¢in 1 Milyon $) mekanik kaz
araclart kullamlamamaktadir (Sekil 1). Bunun
yaninda sehir iginde ve yerlesim bolgelerinde
yapilan tiinel kazisinda ise patlatma sonucu olusan
titresimler ~ve  tasman  tedirginligi  biiyiik
rahatsizliklar  olusturdugu  ve yasal olarak
uygulanmas! da kisitlandigi icin delme patlatma
yontemiyle kazi tercih edilmemektedir. Genellikle
yerlesim  yerleri diginda  bulunduklart  ve
kilometrelerce kazi yapildig: diistiniiliirse madenler
icin boyle bir problem stz konusu degildir. Bu
birincil sosyo-ekonomik smrlamar izin veriyorsa
mekanik kazi hem hizli ve giivenli hem de verimii
bir yontemdir.

A

/ BM
Delme Patlatma

Fiyat/m

=z-- KGAM

1500-2000m  Tiinel uzunlugu

TBM: Tam cepheli tiinel agma makinesi, KGAM: Kollu galeri
a¢ma makinesi,

Sekil 1. Tiinel uzunlugu - fiyat iliskisi (Pakes, 1991)

Kuskusuz ki mekanize kazi karar1 verirken
kazilacak  kaya  ortammmn  Ozellikleri  ve
kazilabilirliginin de belirlenmesi bagartli bir kazi
igin birincil dnem tagimaktadir. Tiinel ya da maden
cevheri ve yankayaci kazisinda kullanilacak (TBM,
EPBM (Arazi basincini destekleme sistemine gore
kaz1 yapan mekanik kazici), KGAM, hidrolik kirics,
strekli kazici, kesici yiikleyici vb...) mekanik
kazicilarin  hangisinin  secilecegine de kayacin
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mekanik ve jeolojik ozelliklerinden faydalanarak
karar verilmektedir. Ornegin tiinel agtminda -tek bir
secim kriteri olmamakla beraber- basing dayanimt
1000-1500kg/cm™ den yiksek olan kaya
ortamlarinda ilerlemek i¢in istenilen baski kuvvetini
stabilitesi bozulmadan verebildiklerinden - TBM’ler
kaz: igin segilirken, 500-1250 kg/em® arasinda ise
KGAM’lar segilebilmektedir. Trakya formasyonu
gibi ¢ok kirikli-gatlaklt ve c¢esitli sokulumlar
yiiziinden basing dayanimlarr ¢ok degisiklik gosteren
kaya ortamlarinin bulundugu tiinellerde ise hidrolik
kirtedar daha bagarili olmaktadir. Maden kazisi igin
secilecek mekanize kazi makinesinin ise hem cevher
kayasini, komiiri, minerali hem de yankayaci
bagartl1 bir sekilde kazmasi gerekir.

Kayaglarm mekanik 6zellikleri arazide (Schmidth
¢ekici, nokta yiik dayanim deneyi, koni delici deneyi
vb...) ve laboratuvarlarda (tek eksenli basing
dayanimu deneyi, dolayli cekme dayanimi deneyi,
kesme dayaniru deneyi, Cerchar agindiricilik
deneyi, petrografik analiz (ince kesit), u¢ batirma
deneyi vb..) yapilan bir dizi deney sayesinde
belirlenir.

Kayacin kazilabilirligi ise gercek bir makina ile
deneme kazilar1 yapilarak (en pahali ve zaman alici
fakat en gergek¢i sonucu veren yontemdir),
kazilacak kaya ortamindan alinan numunelerin
laboratuvarda tam boyutlu ve/veya kiicik boyutlu
kaz1 setlerinde kesme deneylerine tabi tutularak ya
da daha once yapilmug kazi uygulamalarina
dayanarak gelistirilen deneysel ve teorik yaklasimlar
kullanilarak belirlenir.

Laboratuvarda yapilan tam boyutlu kaz
testlerinde kaya¢ kazisinda kullanilan gercek bir
makinenin kesici kafasina yerlestirilmis keskilerden
biri (TBM’ler igin disk keski, kollu makineler igin
kalem uclu keski) test edilerek kazi sirasinda kayag
ozelliklerine bagli olarak maruz kaldigt kuvvetler
(kesme (FC), normal (FN) ve yanal (FS) kuvvetler)
olciilmekte ve birim kesme uzunlugunda elde edilen
pasa hacmi (m’km) belirlenmektedir. Testler
sirasinda olgtiliip kaydedilen kesme kuvveti (kg-
kuvvet) ve elde edilen pasa hacmi (m*/km)
arasindaki oran birim hacimdeki kayaci kazabilmek
icin sarfedilen enerji olarak bilinmekte (Neil,1994)
ve esitlik (1) deki gibi spesifik enerji (SE, kWh/m?)
olarak ifade edilmektedir.

sE=£C
Q

¢y

Bu oran hesaplandiktan sonra eger ilgili kayaci
kazacak mekanik kazicmin kesici kafa giicii (P,
(kW)) biliniyorsa kag/acm anlik ilerleme hizi (net
kaz1 hizi, ICR, m’/h) esitlik (2)’den kolayca
hesaplanabilir (Rostami, 1994) ve k enerji transfer




katsayist olup TBM’ler i¢in 0,7-08, KGAM’lar1 icin
0,4-0,5 alinir.

ICR =k- P
SE

@

opt

Ek olarak kazilacak yeralti boslugu ve tiinelin
kaz1 alani (m?) da bilindiginden m/h olarak ilerleme
hiz1 belirlenir. Bu ilerleme hiz1 kazicin fiili olarak
kazi yaptig1 sturedeki kazi hizadir. Makina cesitli
sebeplerden (tahkimat, nakliye gibi gecikmeler ve
arizalar vb..) dolayr bir gliniin tamaminda kazi
yapamaz. Dolayist ile fiili kazi yapilan siire ile
toplam siire arasindaki oran makineden faydalanma
orani1 (MU, %) verir. Ilerleme hizi ile bu oran
carpildiginda ortalama ilerleme hizi olarak ifade
edilen gercek giinliik ilerleme miktar1 bulunur.

Bir Kesici Kafada Keski Dizilimleri

En Uygun

keski

PIK1 PiK2 PIK3
Ufalanma | Aradaki koprii Aradaki koprit
s/d oran1  ikopar, s/d oram kopmaz, s/d
kiigiik optimum orant biyiik

s= keskiler aras1 mesafe

d= kesme derinligi

PIK = pasa irilik katsayisi

PIK1= Keskiler arast mesafe ¢ok az, koprii ufalanir,
verimsiz kazi, kiigiik boyutlu PASA, fazla enerji
sarfiyati.

PIK2= Mekanik kazida en verimli kazi yapilan s ve
d degerlerinde EN IRI PASA nin elde edildigi
kesme geometrisi.

PIK3= Keskiler arast mesafe cok fazla, koprii
kopmaz, verimsiz kazi, normal boyutlu PASA.

Sekil 2. Kesici kafada keski dizilimleri ve PiK
dagilim

Spesifik enerji hesabinda kullamlan Q pasa
parametresi de kayac kazisinda sarfedilen enerji
hesabinda onernli bir yer tutar. Belirli bir kesme
kuvveti ile ne kadar fazla pasa elde edilebiliyorsa o
kadar verimli bir kazi yapileus olacaktir. Sekil 27
den de goriildiigii gibi ¢ekme gerilmeleri sonucu
olusan catlaklarin birbirine ulasabildigi en biiyiik
mesafe bir kesici kafada en uygun keskiler arast
mesafedir. Bu mesafe kayacin ozelliklerine bagli
olarak artar ya da azalabilir. Kaz1 sonrasinda ¢ikan

pasanin parga boyut dafilmi da elek analizi
yapilarak belirlenir ve pasa irilik katsayisi (PIK) ile
ifade edilir.

Sekil 3’ten goriilecegi Ulzere degisik kazi
sistemleri kullanilarak elde edilen pasa boyutu
biiyiidiik¢e birim hacimdeki kayaci kazmak icin
sarfedilen enerji miktar1 da dismektedir. Bu
yukarida bir onceki paragrafta agiklanan olgunun
genel olarak ifade edildigi bir grafiktir. Sonug olarak
bir kazici makine kullanirken elde edilen pasa ne
kadar iri ise verimli bir kaz1 yapilmts, ne kadar ince
ise kazi igin harcanmasi gereken enerji ufalanma
isinde kullamldig icin de o kadar verimsiz bir kazi
yapilmig demektir.
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Sekil 3. SEupargél. boyutu agisindan kazi sistemleri
arasindaki iliski (Ozdemir, 1994).

Bu ¢aligmada, 3 farkl: tentre sahip kromit cevheri
ve bunlarin yankayaci olan serpantin ve harsburjit ve
ayn1 zamanda trona cevheri iizerinde tam boyutlu
laboratuvar kesme deneyleri yapilmig ve yukarida
aciklanan tasarim ve isletme parametreleri (FC, FN,
Q, SE) ve ayrica elek analizlerinden PIK indeks
degerleri belirlenmigtir. Elde edilen verilere gore
optimum keskiler arast mesafe ve kesme derinligi
oraninin bulundugu sartlarda yapilan kazida pasa
irilik katsayisinin  en  yitksek ¢iktigi  optimum
olmayan (keskiler arasi mesafenin kiigciik oldugu)
sartlarda ise kademeli olarak diistigli tespit
edilmistir. Bununla beraber sabit kesme derinliginde
kazi testlerinin bir seti (s/d=1, 2, 3, 5, 8 (yardimsiz))
gdz ontinde bulunduruldugunda elde edilen PIK
degerleri ile spesifik enerji degerleri arasmnda iyi
derecede iligkiler tespit edilmistir.
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2 ELEK ANALIZLERI VE PASA IRILIK eleme i¢in 5 bir sonraki i¢in 6 adet elegin

KATSAYISININ TESPITi bulundugu bir eleme yapilmamali ya da ilk

grupta 30mm elek acikliginda ikincisinde de
Pasa irilik katsayisi kazinin verimliligini belirten 25mm elek acikliginda bir elek
boyutsuz bir sayidir (Roxborough, 1972). Bu say1 ne kullamlmamalidir.

kadar biiyiikse elde edilen pasa o kadar iri demektir.
Bu katsayr elek analizi ile belirlenir. Laboratuvar
tam boyutlu ya da kiigiik boyutlu kazi deneylerinden .
elde edilen pasalarin elek analizleri i¢in Sekil 4’teki
akis semast izlenir.

[-Kazi testi

2-a.Pasa Toplama

2-b. Pasa Tartimi

Bu calismada 5 farkli elegin kullanildigt bir elek
grubundan (25mm, 8mm, 2mm, 0,5mm,
0,125mm’lik elekler) 5 elek iistii ve 1 elek alt1 (tava
iisti) olmak iizere 6 farkli boyut araligindaki
(+25mm, +8mm, +2mm, +0,5mm, +0,125mm ve
-0,125mm (tava)) tirtinler elde edilmistir (Sekil 4, 4.
agama). Bu eleklerden 25mm agiklikli olant 30mm
agiklikli olanla degistirilirse elek isti degerleri
tamamen degisecegi icin PIK degeri tamamen
degisir ya da 25mm ile 8mm arasina 16mm lik bagka
bir elek koyulursa da PIK degeri tamamen
degisecektir. Eleklere pasa bosaltilmadan once her

4-a Kullanilacak eleklerin belirlenmesi bir elegin darasi tartilarak belirlenir (Sekil 4, 4-b.
4-b Kullantlan eleklerin darasmm ahnmasx] agama). Daha sonra pasalar eleklere bosaltihir ve

3-Elek Analizi

cleme islemine gegilir (Sekil 4, 5. asama). Eleme
- - islemi eZer el ya da mekanik bir sarsict ile
yapiltyorsa dakikadaki sarsma sayist her test icin
aynt olmalidir. 1 dakika siire ile sarsma islemi

tamamlandiktan sonra her bir elek tistii ve tava
hassas bir terazi ile tartilir ve daralarr ¢ikarildiktan

[ 6-Her bir elegin tamlmasx]
|

.. N\
7-Elek tistii agirlik degerlerinin sonra her bir aralik i¢in (bu caligmada (+25mm),
belirlenmesi ) (-25mm +8mm), (-8mm +2mm), (-2mm +0,5mm),
e — " : S (-0,5mm +0,125mm) ve (-0,125mm) araliklari)
8-Elek tstd a.glrllkga yuzdelerm agirlik degerleri bulunmug olur (Sekil 4, 6. ve 7.
belirlenmes asama). Bu degerlerin toplam agirlifa gore ylizdeleri
i . bulunduktan (Sekil 4, 8. agama) sonra da bu yiizde
9-Kiimiilatif elek iistii agirlikca degerler toplanarak her bir elek araliinin tistiinde
yiizdelerin toplami = PIK ) kalan kiimiilatif elek ustii toplam degeri belirlenir

(Sekil 4, 9. asama). Bu deger pasa irilik katsayisini
vermektedir. Pasa irilik katsayisinin  kolayca
anlagilmas: ve hesaplanabilmesi igin bir kazi islemi
sonucunda elde edilen pasanin boyut dagilimim
gosteren Cizelge 1’den yararlanilirsa, pasa irilik
katsayisinin 424 olarak bulundugu gortlir. Sekil
5’te de elek analizi yapilmus bir pasanin elekler
iizerindeki dagilimn goriilmektedir.

Sekil 4. Pasa irilik katsayisinin belirlenisi

Tam boyutlu kaz1 setinde yapilan bir test (Sekil 4,
1. asama) sonucunda elde edilen pasa; narin firca ve
bir kiirek ile pasa orselenmeyecek sekilde toplanip,
numaralandirthp posetlendikten (Sekil 4, 2-a. agama)
sonra tartifarak (Sekil 4, 2-b. asama) toplam agirligt

belirlenir. Daha sonra elek analizine ($ekil 4, 3. Cizelge 1. Omek bir PIK hesap cetveli [3]

agama) tabi tutulur. Elek analizlerinden elde edilen BDA A AY KAY
sonuclarin gecerli olmasi i¢in su kriterlere dikkat +25 150 20 20
edilmelidir: 05 +8 180 24 44
e Elekler tam boyutlu kaz: testleri sonucunda elde 842 240 32 76
edilen pargalarin biyiikliiklerini karsilayacak -2+0.5 90 12 88
sekilde se¢ilmelidir. -0,5 +0,125 | 60 8 96
. 3 -0,125 30 4 100
e Test edilecek her pasa aynt elek grubuyla eleme Toplam 750 100 PIK=424

iglemine tabi tutulmalidir. BDA: Boyut Dapgilim Araligt (mm), A:Agulk (g),

e Elek grubunda kullanilan eleklerin  elek AY:Agirlik Yiizdesi (%), KAY: Kiimiilatif E}ekusm Agirlik
acikliklar1 her test icin ayni olmalidir. Yani itk Yuizdesi (%)
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Buradan da anlagilacag: lizere eger fazladan 1
elek eklenmis olsa veya eleklerden biri ¢ikarilsa ya
da elek acikliklarindan biri degistirilse ayni pasa igin
pasa irilik katsayisi degerleri degisir. Bu ytizden her
test standart bir elek grubuyla yapilmalidir.

Tablo 1’den anlagilacagr gibi bu elek setinde 5
ayr1 eiek kullamlmis ve 6 ayn Griin elde edilmistir.
Pratik olarak miimkiin olmasa da teorik olarak
diisiiniildigiinde; eger bir kazi iglemi sonucunda

kazilan malzemenin tamam: +25 mm lizerinde
olsaydi, her bir elek grubu igin kiimiilatif agulk
yiizdesi % 100 olacagindan bu set i¢in PIK degeri
600’den fazla olamazdi. Aym mantikla hareket
edilecek olursa; eger kazilan malzemenin tamamu
-0,125 mm altinda kalmus olsaydi, bu kez PIK degeri
100’den diisiik olamazdi. Bu durumda 5 elek
kullanilan ve 6 {iriin elde edilen bir elek setinde PIK
sayist en az 100 en fazla da 600 olmak zorundadir.

~rpidk L

Sekil 5. Bir eleme islemi sonucunda elde edilen pasanin par¢a-boyut dagilim

Buradan su sonu¢ ¢ikarilabilir;  kazilan
malzemenin par¢a boyutu ne kadar bilyiikse
malzeme o kadar iri olacagindan PIK’te 600
sayisina dogru yaklasacaktir. Kazilan malzemenin
par¢a boyutu ne kadar kii¢likse malzeme o kadar
ince olacagindan PiK’te bu kez 100°¢ dogru
al¢alacaktir. Kazilabilirlik agisindan
diisiintildiigtinde ise su sonuca varilabilir: bir kazi
testinden sonra elde edilen pasanin parga boyutu ne
kadar iri ise parcalart koparmak i¢in harcanan enerji
(spesifik enerji) ufalama i¢in degil de parcalama
islemi igin sarfedilmis dolayis1 ile verimli bir kazi
islemi gergeklestirilmis demektir.

Kromit gibi bazi metal madenlerinde yiiksek
tenor igerikli parca cevherler daha yiiksek fiyatla
alict bulabilmektedir. Bu sebeple bu tiir madenlerin
kullantian dretim yontemi sonucu olusan parca
boyut dagiiiminin bilinmesi basarili bir pazarlama
stratejisi gelistirmek acisindan da Snemlidir.

3 YAPILAN DENEYLERDEN ELDE EDILEN
SONUCLAR

%48-52 CR,0; igeren yiiksek tenorlii kromit (YTK),
%42-46 CR,0; iceren orta derece tenorli kromit
cevheri (OTK), %20-25 CR,05 igeren diisiik tenorlii
kromit (DTK), bunlarin yankayaci1 harsburjit (H) ve
serpantin  (KS), ve trona cevher kayast (TU4)
numuneleri laboratuvarda tam boyutlu kesme
deneylerine tabi tutulmus ve bu deneylerden elde
edilen pasalarm elek analizi ile PIK degerleri
belirlenmistir.

Deneyler sirasinda kesme derinligi (d) 5,9 ve 10
mm olacak gekilde secilmig ve keskiler arast mesafe
(s) de bu derinlik degerlerinin 1, 2, 3, 5 ve 8
(yardumsiz) katt olacak sekilde ayarlanmustir. Her bir
kesme kogulu i¢in (6rnegin d=5 mm s=5mm iken) en
az 3 deney yapilmig bunlarin ortalamalar1 almmis ve
bu deneylerde olgilen ortalama kesme kuvvetleri
(FC) ve toplanan pasalardan elde edilen ortalama
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pasa hacmi degerleri kullanilarak esitlik (1) den SE
degerleri belirlenmistir. Aym sekilde her bir kosul
icin elek analizleri yapilarak PIK degerleri de
saptanmustir. Tiim elde edilen veriler Cizelge 2’de
Ozetlenmigtir. -

Cizelge 2. Laboratuvar deney sonuglari

NA|d| s | SE |PIK|NAjd | s | SE |PIK
= 10] 8.9 [337 9 [15.6 367
B | [20]43[382]| 8| [18]66 423
5 10[30] 3.9 [395] €9 [27] 5.0 [465
oo 50|39 [439| %) [45] 63 [463
= Y |58 |361] % Y [11.0]427
g 511231261 & 51222312
% | [o]1rol300] =| [10]122]379
& [5[15]93 1320 % |5[15]104[414
= 25199 |326| & [25]12.0]39%
y [11.1]285 v [11.7]398
10]12.5[343 9 [11.21393
8 20] 6.4 [431 18] 6.5 [429
g 10[30] 9.3 [404] E|9[27] 6.2 [434
M 50]13.5[385| 2| [45] 6.5 |438
2| [Y[izo0|373] 5| [Y[81 427
2| [5]201]287]Z 5 [20.2]341
= 10]12.8]327] & 10[12.4]373
g |5[15]15.7]344] 2|5 [15] 7.0 | 406
S 25113.8 344 251 8.1 [403
Y [14.8]314 Y| 9.5 (380
9 [16.9]415 91 7.0 [415
18 11.0[450 18] 3.8 463
9 [27]10.1]463 9271 2.7 [a87
2 451 8.4 1468 | = 451 3.0 [480
E Y |04 4635 Y| 6.7 [430
4 5287[356] & 5 [11.2]349
i 10]14.6 409 | = 10] 6.6 | 381
5115]13.6]409 5115] 6.0 [ 397
25[12.9]423 25| 7.4 | 395
Yy [18.6]414 Y [ 87 [377
NA: numune adi, d: kesme derinligi (mm), s: keskiler aras
mesafe (mm), SE: spesifik enerji (KkWh/m®), PIK: pasa irilik}"
katsayisi, Y: yardimsiz.
Not: Koyu yazidanlar en verimli kesmenin yapildig:
degerler; en yiksek PIK, en diisiik SE = SEqy

Cizelge 2’den anlagilacagi tizere koyu harfle
gosterilen degerler spesifik enerjinin en disiik
oldugu ve bu durumda elde edilen pasalarin pasa
irilik katsayilariin en yiiksek ciktigi degerlerdir.
Ornegin diisiik tenorlii kromitte d = 9 mm ve
s = 27 mm olduga durumda yapilan kesme
deneylerinden SE=15 kWh/m® olarak bulunmus ve
elek analizi ile pasa irilik katsayist degeri de 465

olarak saptanmustir. Bu kayag 9 mm derinlik
uygulayan keskilerle donatilmis bir kesici kafa ile
kazilmak isteniyorsa keskiler arast mesafe 27 mm
oldugunda en az enerji harcanarak en verimli kazi
yapilir ve bu durumda elde edilen pasanm parca
boyutu da en yiiksek olacaktir.

Bunun yaninda degisik derinliklerde farkli

sonuclar elde edildigi de goriilmektedir. Ornegin
diigiik tenorlii kromit icin d = 5 mm ve s = 15 mm’de
optimum SE = 10.4 kWh/m® ve PIK = 414'tiir.).  d
=9 ve 5 mm kargilastirildiginda daha derin olan d
= 9 mm de elde edilen optimum SE degerinin ¢ok
daha disiik (5 kWh/m®) ve pasa irilik katsayist
degerlerinin de ¢ok daha biiyiik oldugu goriiliir.
Bu olgu grafiksel olarak gosterilmek istenirse
ornegin Trona cevheri icin elde edilen SE, PIK ve s/d
degerlerinin ¢l grafigi Sekil 6’daki gibidir.
Buradan da goriildiigti gibi s/d = 3’ken (d = 9 mm
icin s = 27 mm; d = 5 mm igin s = 15 mm) en diisiik
SE degerleri elde edilmis, dolayisiyla en verimli kaz:
kazi yapilmis ve bu durumda da en yiiksek pasa irilik
katsayist degerleri elde edilmistir.

600
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Sekil 6. Trona icin SE, PiK ve s/d degisimi
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Sekil 7 Kesme derinligi d = 5 ve d = 10 mm’de PIK ile SE arasindaki iliski

Mekanik  kazicilarda  kullanilan  keskilerin
dayamim ve yorulma sintrlari yiiziinden kesme
derinligi belirli bir degerden yiiksek secilemez.
Ornegin bu ¢alisma icin test edilen kayaglar d = 15
veya 20 mm derinliklerde kesilmis olsayd: daha iri
boyutlu ve daha agir pasa elde edilecekti. Ancak bu
derinlik degerlerinde keski c¢ok daha yiksek
kuvvetlere maruz kalacak ve bu kuvvetler keskinin
dayamm sinirlarina yakin ya da bu smrlar agiyorsa
keski kolaylikla agmacak, kirtlacak ve islevsiz hale
gelecekti.

Keski maliyetleri bazen bir projenin %25’ini
bulabildiginden hem keski sarfiyatini azaltacak hem
de en fazla {tretimin yapilabilecegi kesme
geometrisinin belirlenmesi verimli bir kazi islemi
icin onemlidir. Tablo 2’den goriildiiga gibi tam
boyutlu kazi testleri ile bu sinir degerler de tespit
edilebilmektedir (d = 10 mm de daha verimli kesme
islemi gerceklestiriimekte ve daha iri pasa elde
edilmektedir). Tablo 2’de verilen SE degerleri ile
PIK degerleri arasinda Sekil 7°deki gibi bir iliski
vardir. $ekilden gorildigi gibi SE  degerleri
diistikce tim PIK  degerleri 600’  dogru
yakinsamaktadir. Tablo 2 ve Sekil 7 birarada analiz
edilirse; kesme derinligi artuik¢ca ve en uygun
keskiler arasi mesafe degerlerinde SE degerlerinin
en diisiik ¢ciktig ve bu sirada da PIK degerlerinin en
yiksek ¢iktigi gorilir. Bu ¢alismada d = 5, 9 ve
10 mm’de kesme deneyleri yapiimustir. Eger 15mm

kesme derinliginde deneyler de yapilmus olsaydi
Sekil 7 deki iissel iligki egrileri PIK=600 degerine
daha da yaklasacakti. Ancak unutulmamalidir ki
kesme derinligi, keski dayamim kapasitesini asacak
sekilde ayarlamirsa daha fazla kayag sokilmesine
ragmen keski sarfiyat:t artar. Bu da maliyetleri
artiracaktir.

4 SONUCLAR

3 ayr: kromit, harsburjit, serpantin ve trona kayaclari
tizerinde kullaniiabilecek bir mekanik kazicinin
performansin: belirlemek icin kesme derinligi d = 5,
9 ve 10 mm’de ve keskiler arast mesafe de bu
derinliklerin 1, 2, 3, 5 ve 8 (yardimsiz) kati olarak
belirlendigi kosullarda tam boyutlu kesme deneyleri
yapilmugtir. Ayrica elek analizleri yapilarak her bir
kazi kogulu i¢in PIK degerleri belirlenmistir.

Elde edilen veriler iizerinde yapilan analizde en
iyi (optimum) kazi kosullart Tablo 2’de koyu
harflerle belirtilmigtir. Buna gore aym kayag
tizerinde yapilan deneylerde kesme derinligi arttik¢a
ve ¢ekme gerilmeleri sonucu olusan catlaklarin bir
birine erigebildigi en uygun keskiler arasi mesafede
yani optimum kogullarda, spesifik enerji degerlerinin
en kiigtik ¢iktig1 ve buna kargilik pasa irilik katsayisi
degerlerinin de en. yiiksek ciktigt anlasiimustir.
Tasarimlandirilacak bir mekanik kazicinin kesici
kafasindaki keski dizilimleri burada belirlenen
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keskiler arasi mesafede olursa ve uygulanan bask:
kuvveti burada belirlenen kesme derinligini
saglayacak sekilde uygulanirsa en az enerji
harcanarak kazi yapilacagi ve en iri parga boyutlu
pasa elde edilecegi yani en verimli kazi yapilacagi
yalin olarak goziikmektedir.

Yiiksek tenorld ve 2mm iizerindeki parca kromit
cevheri metalurjik islemin verimini artirdigindan ¢ok
daha yiiksek fiyatlarla alict bulabilmektedir. Bu
yiizden kromit igin diisiik enerji harcayarak 2

mm’den daha biiylik parca boyutlu cevher kazisi .

yapmak hem cevher hazirlama islemlerinde birincil
kirma maliyetlerini indirgeyeceginden hem de es
boyutlu parca elde edilerek daha yiiksek fiyatla
satilabileceginden olduk¢a faydalidir. Es boyutlu
parca ocak icinden disariya nakledilirken kabarma
faktoriinii de diigtirdiigiinden nakliyat kapasitesi de
artacaktir.

Bu c¢alismada ele alman 6 kayag i¢in optimum
kosullarda elde edilen d=9 ve 10mm igin SE, PIK
basing ve ¢ekme dayaninmu degerleri, Cizelge 3'te
goriilmektedir.

Cizelge 3. Optimum kosullarda elde edilen sonuglar
Kaya¢| d | s |UCS | BTS | PIK | SEp |
YTK |10{30]| 32 3,7 | 395 3,9
OTK (1020 47 4,5 | 431 6,4
KS 9127 38 57 | 434 | 6,2
DTK | 9 (27| 46 3,7 | 465 5,0
H 9 |45 58 5,5 | 468 8,4
TU4 9127} 30 2,2 | 487 | 2,7

d: kesme derinligi (mm), s: keskiler arast mesafe (mm),
UCS: tek eksenli basing dayanimi (MPa), BTS: dolayl
cekme dayamtmi (MPa), PIK: pasa irilik katsayist,
SEp: optimum spesifik enerji (kWh/m®)

Bu 6 kaya¢ icin bulunan ve kiiciikten biyiige
dogru siralanan optimum kosullardaki PIK degerleri
ile optimum SE, tek eksenli basin¢ dayanimu ve
endirekt cekme dayanim degerleri arasinda herhangi
bir istatistiksel iliski bulunamamistir. Buradan pasa
irilik katsayist ile bu parametreler arasinda dogrudan
bir iliski olmadigimi, diger kayac (petrografik
ozellikler,  siireksizlikler = vb...) ve  makine
ozelliklerinin (keski tasarim parametreleri; yatim
acis1, u¢ kompozisyonu vb...) de pargalama islemi
sirasinda etkili oldugu yargisma vardabilir. Tam
iligkiyi belirleyebilmek igin, diger kaya¢ ve makine
ozellikleri de arastirdarak cok degiskenli istatistiksel
analiz yapilmas: gerekmektedir.
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TKI ELI Eynez Bolgesi Karanlikdere drenaj tiineli kalic1 tahkimat
tasarimi

Permanent support design of TKI ELI Karanlikdere drainage tunnel at Eynez
region

L. Tutluoglu, A. Koc¢al & C. Karpuz
Orta Dogu Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii

OZET: Bu bildiride ELI Karanlikdere Nakliye Tiineli’nin kalict tahkimat tasarim ¢alismalarinin sonuglari
verilmigtir. ELI Yénetimi, Eynez bolgesi agik ocaklart dokii harmanlari civarinda biriken yiizey sularint drene
etmek amactyla 10 metrekare atnali kesitli ve 1050 metre uzunlugunda Karanlikdere mevkiinde bir drenaj
tineli agmustir. Tiinel grovak (400 metre) ve marn (650 metre) kaya birimlerini kesmektedir. Daha sonra, ocak
yonetimi, bu drenaj tiinelini uzun donemli insan ve malzeme naklini de saglayacak ve mevcut topografyanin
tizerine ek dokiim yapmak kosuluyla da kullanilmasi amaciyla kalici tahkimat tasarimini istemisgtir.

Analizlerde Phase 2 sonlu elemanlar saytsal modelleme yontemi kullanimistir.Meveut maksimum orti
kalinligs 70 metre, beklenen en yiiksek dokii kalinligi ise 105 metre olmak iizere ve kademeli yiikleme
durumlarint da dikkate alan yiikleme durumlar igin kalict tahkimat tasarimlar: verilmistir. Marn icin 30 cm
kalinhgindaki piskiirtme beton yeterli olurken, grovak da gelik detekli 30 cm piskiirtme betona ek olarak
tahkimatin arkasina 30 cm kalinliga ulasan beton enjeksiyonu da dnerilmistir.

ABSTRACT: This paper presents the results of anew permanent support system design for the re-use of an
existing mine drainage tunnel. The existing drainage tunnel which is 1050 meters long was driven to drain
the surface mine waters. The tunnel intersects graywacke (450 meters long) and marl (600 meters long ) rock
units. Later on, the tunnel is planned to be used as a transportation tunnel for many years and also the above
topography is planned to be used as the mine waste area in future by the mine management. PHASE 2 finite
element package was employed to simulate different loading conditions including different surcharge loads
applied on the surface over the tunnel. For marl rock mass unit, 30 cm thick shotcrete was found to be
sufficient to cover the existing support units. However, for the unit called graywacke, 30 cm thick concrete
lining was to be strengthened by steel reinforcement, and in addition a cement injection of about 30 cm thick
behind the lining were proposed to be applied as a part of the permanent support system.

1 GIRIS kullanilmustir. Galerinin ilk 600 metrelik kismi Marn
icerisinde , diger 450 metrelik kismu ise grovak tabir
TKI Genel Miidiirliigiiniin ELI Miiessese miidirligii  edilen zay:f kaya kiitlesi igerisinde siiriilmiigtiir.
Eynez sektorii Karanlikdere mevkiindeki agilmis ve Galerinin en derin kisminda ortii kalinligi 75
halen demirbag tahkimat ve tahta kamalarla  metre civarindadir. flerleyen yillarda agik ocak dokii
desteklenen B10 kesitli ve yaklagik 1025 metre  harmanlarmin genisleyebilecegi ve galerinin iizerine
uzunlugundaki drenaj galerisinin uzun yillar ve  yiiklenebilecegi (yaklastk yine 75 metre) ve hatta

gerektiginde nakliyat galerisi olarak da  mevcut galeriyi enine kesen dogrultuda dokii
kullamlmasimn  planlandigindan  galerinin  kalict  harmainin iizerinden bagka bir doki harmanina
tahkimat tasarimi projesine ihtiya¢ duyulmustur. ve/veya tesise nakliye yolu yapilabilecegi de

Galeri, B10 faydali kesit alam olacak sekilde  diisliniiimektedir (Sekil 1 ve 2). Dolaystyla
Delme-Patlatma  sistemiyle acilmis ve Demir  analizlerde, dokii harmanmin galeri lizerine
baglarla tahkim edilmigtir.Baglarla kaya arasinda  gelebilecegi varsayimi da gozoniine alinmustir.
yiik etkilesimini saglamak amaciyla tahta kamalar
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° Galeri

Sekil 2. Galerinin Enine Kesiti

2 KAYA BIRIMLERI VE OZELLIKLERI

Kaya birimlerinin ozellikleri ile ilgili olarak
Miiessesenin kendi verileri ve 9 Eyliil Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesinin ~ Eynez-Karanhkdere
Menfez projesi kapsaminda yaptig: ¢aligmada tesbit
ettikleri degerlerden yararlaniimustir (Giirsoy, 1989).
Her iki kaynakta da Marn birimi, gri sarimsi renkte
cesitli kalmliklarda tabakalanma veren
(laminalardan ¢ok tabakalanmaya kadar) orta-
yiiksek dayaniml: (Tek eksenli basing dayanimi 60-
80 Mpa) genelde saglam olarak tanimlanmigtir. Arazi
calismasi sirasinda da bu durumun dogrulugu tesbit
edilmis, marn icerisindeki galeride kamalarm
ezilmedikleri demir baglara hemen hi¢ yik
binmedigi, gozlenmistir. Ayrica, tabakalanma
diginda  yer yer diizensiz, siireksiz ve kapall
stireksizlikler de izlenmistir. Diger taraftan, Grovak
olarak isimlendirilen birimin ise, grovak olmadigi,
camurtast,  seyl-camurtagi,kumtagindan  olugan
karmastk bir seri oldugu ve kiitle olarak dort grup
altnda incelenebilecegi belirtilmektedir. Bu gurupta
tek eksenli basing dayanimlari 10-109 kg/em2 ye
kadar degigirken, 9 Eylil proje ekibince, RMR
degerlerinin 40-68, Q degerlerinin 0.44-5.28, GSI
degerlerinin  ise  42-62  arasinda  degiserek
“olaganiisti zayif- iyi” tanumlamalart igerisinde
yeralmustir. Arazide mevcut stireksizlik sistemlerinin
de olumsuzluk yaratmayacagi tesbit edilmistir.
tabakalanmanin  dogrultusunun  genelde  tiinel
dogrultusuna dik ve yatimin da tiinel ilerleme
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yoniine dogru 10-20 derece arasinda degistigi
belirlenmistir.

Arazi gozlemleri sirasinda da bu birim, oldukc¢a
heterojen bulunmug, 60-70cm ebatlarindaki masif
kaya bloklariyla birlikte birkag cm kalinliginda
tabakalanmalar ve makaslama yiizeylerini 3-5
metrekarelik alanda ayni anda gozlemek miimkiin
olabilmigtir. Bu bolimde kamalarda ©Onemli
deformasyonlar gozlenmis, kamalar ezilmis, yer yer
kirtlmus bazi yerlerde de kamalarin ezilmesi sonucu
demir bagin iki kama arasindaki kismu dogrudan
kaya ile temas etmistir. Grovak icerisinde,yer yer de
galeri tavaminda 1-1.5 metreye varan bogalmalar
gozlenmisti. Bu kisimda tabanda yer yer su
akintilar1 ve su birikintileri mevcut. Tavandan ve
yan duvarlardan su geliri tesbit edilememistir. Ancak
Miiessese yetkilileri, yagisli mevsimde tavandan da
su geliri oldugunu belirtmislerdir. Suyun yiizey suya
oldugu  anlagilmaktadir.  Tabanda  kabarma
belirtilerine rastlanamamustir.

3 ANALIZLERDEKI GIRDI
PARAMETRELERININ BELIRLENMES]

Analizlerde kaya kiitlelerini temsil eden girdi
parametreleri icin emniyetli tarafta kalmak amaciyla
en diisik degerler kullanilmigtir. Bu varsayimin
temel dayanaklars sunlardir:

e Galerinin ¢ok uzun yillar  kullanilabilecek
olmast,
e Stiriilme asamasinda kalict tahkimat

distintilmediginden kayanin olmasi gerekenden
fazla miktarda deformasyona ugramis olmast,

® Patlatmadan kaynaklanabilecek zararlarin
olabilecek olmast,

e Bolgenin deprem riski tasiyor olmasi,

e Mevsimsel degisiklige bagl: yiizey su gelirlerinin
kaya kitlesinin dayanimini azaltabilecegi,

e Yol olarak kullamiimas: durumunda dinamik ek
viiklerin gelebilecek olmasi

Bu varsayimlarla birimler i¢in tesbit edilen girdi
parametreleri Cizelge 1'de veriimigtir.

Bu girdi parametrelerle analizler yapildiginda,
bulunan deplasmanlar ve galeri etrafindaki plastik
zon olusumlarinda, galeride gozlenen miktarlarla
uyumlu degerler elde edilmistir. Bu sekilde oncelikle
bilgisayar modelleri yerinde gozlemlere uygun
olarak kalibre edilmigtir.Daha sonra da mevcut
galerinin tizerine gelebilecek doki miktarlart da 45
er metrelik katmanlar halinde topografya fizerine
yiikklenmigtir (Karpuz ve digerleri, 2004).



Cizelge 1. Birimler icin tesbit edilen girdi parametreleri

Malzeme | = £ g
i S ¥ 8| =8 E E §
S 2 £EE| =2 Z 2

5 2% | 5% z27s |2

. -1 =

zellik 1} = 2

Birim Agirlik
N 22 22 | 20
Efastik Modil 1 5000 | 3000 | 600 | 30000 | 20000
(MPa)
Poisson Orami 0,3 025 03 [ 025 0,25
Cekme
Dayamimi 0,2 1 0,05 1,9 1,5
(MPa)
Kohezyon
(MPa) 0,75 3 0,4
Siirtiinme Acgist 20 20 20
Dilatasyon
Agist 10 10 10
Basma
Dayanimi 2,1 8,6 1,1 30 20
(MPa)

Modellemelerde her iki kaya birimi igin de
‘asagidaki analizler yapilmustir. Ancak daha kritik
(zayif) olmas1 bakimindan grovak birimi sonuglari
verilmigtir:

i- Mevecut topografyanin etkisi altinda yapilan

analizler (olusan deplasmanlar, plastik zonun

kalinlig1, kalici tahkimatin tiirii ve hesaplanan
emniyet katsayilarn)

ii-Tasarlanan maksimum dokid kalinhigr 75

metre, ortii kalnligy da yine 75 metre alinarak

tam yiik kullamlarak yapilan analizler,

4 SAYISAL MODELLEMELER

Sayisal modellemelerde Phase 2 Version 5.039 sonlu
elemanlar Paket Programu kullanilmistir. Modellerde
ilk once mevcut topografyayr da gosteren sonlu
elemanlar ag1 olusturalmustur (Sekil 3 ve 4).

o

T

Sekil 3. Analizlerde Kullanilan Sontu Elemanlar Ag1 (tam
yiikleme durumunda)

TR GNSE Jockaan- Tecicae” Thonas
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$ekil 4. Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Agy Ayrint1
Goriniim (galeri acik iken)

4.1 Arazide Gerilmelerin Olusturulmasi

Galeri  agilmadan  Once, galeri  seviyesinde
yercekiminin oturtturulmas: ile sonlu elemanlar
modellerindeki dogal arazi gerilmeleri
olugturulmustur. Bu hesaplamalara gore diisey
gerilme 1.5 Mpa, yatay gerilmeler ise 0.6 Mpa
civarinda bulunmugtur.

4.2 Galeri Etrafindaki Gerilme Yogunlasmasi ve
Giivenlik Katsayilar

Galeri acilmadan 1.5 Mpa civarinda olan diisey
gerilmeler, galeri acildiktan sonra yan duvarlarda
yogunlagarak 3.4 Mpa civarina ¢ikmustir. Boylece
grovak  olarak tanmmlanan kaya  kiitlesinin
dayammumi agmustir. Bu  gerilmeler grovak kaya
kiitlesinde yenilmelere neden olacak ve galeri
etrafinda  yerinde gozlemlere de uygun olarak

plastik bolgeler olusturacakur. $ekil 5'de goriildiigi
gibi, dokii harmanimin tam yiikii uygulandiginda
gerilmeler 7.6 Mpa civarmna yiikselerek marn kaya
kiitlesinin dayanimuna bile yaklagmaktadir.

Sekil 5. Galeri Etrafinda Yiiklii Iken Diisey Gerilme Dagilimi

(oyy)

4.3 Giivenlik Katsaylart

Burada analizler once kayanin elastik davranacagi
varsayimiyla yapilmus, daha sonra giivenlik




katsayilarmim  birin altina  diisecegi anlagilarak
elastik-plastik analizlere gecilmistir. Grovak kaya
kiitlesi, galeri civarinda hali hazirda yenilmis,
kirllmig durumda oldugundan giivenlik karsayilar
0.78 civarindadir. Tam yiiklemede giivenlik

karsayilart iyice diigerek 0.5 civarina gelmektedir
(Sekil 6). Grovak kaya kiitlesi igin tam yiiklii
gerekecegi

duramda  kuvvetli bir  tahkimat

anlagilmaktadir.

Sekil 6. Galeri A¢ildiginda Yiiklii Giivenlik Katsayilar:
(Grovak —- Tahkimatsiz)

5 SAYISAL MODELLEME SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Sonuglar degerlendirilirken 6ncelikle galerinin her
iki kaya biriminde de desteksiz durabilme sarti
incelenmistir. Daha sonra doki harmam yiki
kademeler halinde bindirilerek analizler tekrar edilip
sonuclar kargilagtirilmustir.. Bu analizlerde, tavan ve
yan duvarlarda olusan deplasmanlar, galeri
etrafindaki plastik gevseme ve kirilma bolgesi ve
degisik  tahkimat  alternatiflerinde  giivenlik
katsayilar1 incelenmistir.

5.1 Galeri Etrafindaki Deplasmanlarin Dagilimi

Grovak olarak tanimlanan kaya kiitlesinde  yiik
uygulamadan o¢nceki deplasmanlar 3.75-4.00 mm
civarinda. iken, yilk uygulandik¢a artmakta ve
tamyiik uygulandiktan sonra (Sekil 7), deplasmanlar
tavan ve yan duvarlarda 6-7 cm, tabanda 1.5 cm
civarina yiikselmektedir. Tam yiiklemede tavan ve
taban arasinda yaklasik 5 cm lik deplasman fark:
vardir. Bu farkhilik burada tahkimata ¢ok daha fazla
yiikiin bineceginin gostergesidir.

5.2 Galeri Etrafindaki Plastik Yenilme Bolgeleri

Grovakta mevcut durum yerinde yapilan gozlemlere
gore olusturulan plastik gevseme bolgesi ile, elastik-
plastik analizlerle modellenmistir. Plastik gevseme
bolgesinin yogun gevseme ve kopma yapabilecegi
tahmini mesafeler, Sekil 8'de tiim doki harmani
yiikiintin uygulandigi durum igin isaretlenmislerdir.
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Sekil 7. Grovak Igin Tahkimatsiz Tam Yiikli Deplasman
Dagilimlar:

Sekil 8. Grovak Igin Tahkimatsiz, Yiikld Plastik Yenilme
Bolgeleri

Tiim yiik uygulandiginda grovakta galeri etrafinda
ciddi boyutlarda bir gevseme ve yenilme oldugu
goriilmektedir (1-1,25m). Bu nedenle tahkimat
tasarimu sirasinda degisik alternatifler denenmistir.
Once sadece 30 cm beton kaplama uygulamast
durumu, daha sonra ise 30 cm beton kaplama +
kaplama arkas1 30 cm beton enjeksiyonu alternatifi
giivenlik katsayilari bulunarak incelenmistir.

6 MODELLERDE TAHKIMAT UYGULAMASI
SONUCLARI

Sayisal  modellerde
(piiskiirtme  beten,

degisik  kaplama tipleri
beton kaplama) ayr1 ayn
denenmig, bunlarin  kalinliklari  degistirilerek
modeller  izerindeki  etkileri  arastirilmugtir.
Modellerde duraylilik analizleri, yine deplasman ve
plastik  bolgelerin  yaythmlar:  incelenerek
siirdiiriilmiig, son olarak kaplama kesitlerine gelen
moment ve eksenel kuvvetler kullanilarak gerekli
giivenlik katsayilarina ulasilmistir.

6.1 Kaplama Giivenlik Katsayist Analiz Metodu

Emniyet katsayilarimin  bulunmasinda  degisik
yaklagimlar kullanilabilir. Bir yaklasim ekstrem lif
gerilmelerinin bulunmas: ve bunlarm basma veya
cekme dayanimlaniyla kargilastirilmasidir. Bu en
tutucu yaklagim olup donati vs. gozonine almaz



sadece deplasmanin dig ceperlerinde catlama tiirii
yenilmeleri isaret eder.

Diger bir yaklasimda, lifteki gerilmelerin her iki
ucununda tamamen basma veya tamamen g¢ekme
olmast durumunda, kesit boyunca ortalama basma
veya cekme gerilmesi bulunur ve dayanimlarla
karsilagtirilarak  glivenlik katsayist bulunur. Bir
lifteki gerilmenin birisinin basma, digerinin gekme
olmasi halinde ise tagmabilir maksimum moment
analizi yapimalidir. Bu analizde ¢ekme tarafinin
catlayarak hi¢ yik tasiyamadigy, tim yiikiin basma
tarafinda  basma  dayanimuna Kkarst  olacagt
varsayilarak  tagmabilir  maksimum  moment
(Mmaks) bulunur ve PHASE 2 ciktist momentlerle
karsilagtirlarak  giivenlik  katsayist elde edilir.
Genelde tavsiye edilen emniyet katsayisi analizleri
ortalama gerilme ve taginabilir maksimum momente
gore olandir ve bu calismada da analizler bu
yaklagima gore yapiimugtir.

6.2 Grovak Kaya Kiitlesinde Tahkimat Analizleri

Grovak’da giivenlik katsayilart tam yiiklenme
durumunda 0.5’e kadar diiseceginden kuvvetli bir
tahkimat sistemi Onerisi ortaya ¢ikmustir. Bu ise, 30
cm donatih beton kaplamanin arkasina 30 cm
kontakt enjeksiyonu uygulamasidir. Kaya kiitlesi ile
ana tahkimatin temasini saglayacak enjeksiyon beton
tahkirnatin dayanim parametreleri giivenlik katsayist
analizlerinde  normal sartlarda ana kaplama igin
kuilanilan  degerlerin yaris1 olarak modellere
girilmisgtir.  Yaritya indirilmesinin nedeni, mevcut
bozulmug tahta, demir, kama vs. nin kaplama
arkasinda enjeksiyonun kalitesini  digtireceginin
tahmin edilmesindendir. En kotii senaryo olarak
enjeksiyonun hi¢ islev gormeyecegi sadece 30 cm
kaplama betonun tahkimat gorevi yapacagt
modellemeler ve analizlerde bu kisimda yer almugtir.

En koti tahkimat durumu olarak varsayilan 30
cm’lik kaplama beton analizlerinde 90 m yiik
uygulandiginda deplesman degerleri 7 mm civarinda
iken, tam yiiklemede 4-5 cm civarlarina
yiikselmektedir. Burada tavan, taban, ve yan
duvarlar arasinda 1 ila 4 cm’lere varan deplasman
farkliliklar1 vardir, bu da bu kaplamanim momentsel
olarak ¢ok yiiklenecegini isaret eder. 30 cm kaplama
+ enjeksiyon betonu seceneginde ise yan duvar ve
tavan deplasmanlar: 4.5 cm civarindadir ve hemen
hemen aynidir. Tabanda ise daha kigiik
deplasmanlar elde edilmektedir ki, bunun anlami
tabanda, onerilenden daha kuvvetli bir tahkimata
gerek yoktur. Tavan ve yan duvarlarda ki
deplasmanlarm ayni olmasi , bu kaplama sisteminde
momentsel olarak  yiikiin  azalacagm: igaret
etmektedir.
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Grovak kaya Dbiriminde yapilan analiz
sonuglarinda giivenlik katsayilart incelendiginde;

(i) 30 cm kaplama tam yiiklendigi  zaman,
liflerdeki gerilmeler dayamimi gegmekte ve

cekmede giivenlik  katsayis1 0.1  lere
diigmektedir. Bu nedenle donati
uygulanmasina  karar  verilmigtir.  Bu

yapildiginda normalde moment analizinde 1.2
olan minimum giivenlik katsayist 1 cm’lik
demir donat1 ¢gubugu cap1 i¢in 1.6’ya, 2 cm’lik
icin 2.17e yiikselmektedir.

(ii) Onerilen 30 cm kaplama + 30 cm enjeksiyonlu
kaplama sistemi i¢in normalde donatisiz 1.3
olan emniyet katsayist 1 cm’lik donatt ile
1.8’¢, 2 cm’lik donat ile 2.3’e yiikselmektedir.
Lif gerilmelerindeki emniyet katsayilart ¢ok
distik oldugundan ve catlamalar
olabileceginden yapilacak donati sisteminin
giivenlik katsayisint en az 2 veya iizerinde
tutacak bir system olmast Onerilir.

6.3 Kontakt Enjeksiyonu

30 cm’lik ana kaplamanin arkasina yapilacak
enjeksiyon, mevcut aga¢c kama, demir bag vs.
birimlerden olusan eski tahkimat sistemini tam
olarak gomecek sekilde uygulanmalidir. Uygulanan
donatili kaplama + enjeksiyon tahkimat sistemi,
cevresel olarak kaplama tizerine gelebilecek yaklasik
3.5 MPa basinc karsilayabilecek giictedir. Burada
betonun B30 yani 30 MPa dayamima ulasacak
standartta olmasma dikkat edilmelidir. Bu takdirde
enjeksiyon basinci rahatlikla 0.5 MPa’n iizerinde,
tercihen 0.7 MPa civart olmalidir ki eski yipranmis
ve deforme olmus tahkimat birimleri uygun bir
sekilde gomiilebilsin.

7 SONUCLAR VE ONERILER

Arazi gozlem ve degerlendirmelerine gore farkli
davranacag tesbit edilen iki kaya kiitleleri iginde
acilan ve uzun yillar hizmet vermesi beklenen galeri
icin analizlerin yapilmasi sonucunda , daha kritik
olan grovak kaya kiitlesi i¢in agagidaki tahkimat
sistemi Onerilmisgtir.

Sadece 30 ¢cm beton kaplama kullanilirsa normal
yiklemede,10,1 olan giivenlik katsayis1 tam
yiklemede moment analizine goére 1,2 ye
diigmektedir. Ayrica lif gerilmelerine gore katsayilar
¢ok daha diisiiktiir. Bu kaptamanin kalip arkasina
kontakt enjeksiyon yapilmalidir. Kalip arkas:
kontakt enjeksiyonu uygulamast giivenlik
katsayisint biraz yiikselterek 1,3 lere ¢ikartmaktadir.
Bu katsayilar da yeterli olmayacaktir. Bélgenin



deprem bolgesi olmasi ve galerinin uzun yillar
kullanilacak olmas: nedeniyle tavsiye edilen emniyet
katsayistn1 2’nin iizerinde tutacak bir tahkimat
sistemi uygulamakta yarar vardir..

Ayrica ¢ekme  gerilmeleri de  olustugu
icin,Grovak’da donat1 segenekleri denenmistir. 1
cm’lik ve 2’cm lik iki iki farkli donati segeneginde
(bu donatilar 30 cm lik nihai kaplama i¢inde 20cm x
20cm lik bir diizen icinde yer alacaktir), donatili
kaplama+ enjeksiyon betonu tahkimat sistemlerinin
giivenlik katsayilari sirasiyla 1,8 ve 2,3 civarina
cikmaktadir. Grovak’da kullanilacak galeri kesit ve
donat1 ayrmtis1 Sekil 9 da verilmigtir,
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Effect of squeezing on support pressure in Golab tunnel
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ABSTRACT: Support pressure in squeezing ground extremely important in tunnel design. Depending on
surrounding rock behavior, support type, state of stress and hydrological condition support pressure could be
varying in wide range. In this paper, support pressure in Golab tunnel is evaluated. Golab tunnel is part of
Kashan water conveyance project in center of Iran that will be excavated by shield machine. Tunnel mainly
passes through the Limestone, Phillite, Shale and marl. Tunnel Diameter and maximum overburden are 4.3
and 500 meter ®, respectively. On the basis of the available data, it is possible to deal with squeezing behavior
and support system (segment) collapsed in weak rock condition. Squeezing was determined by empirical
criteria such as; Singh, Jethwa and Hoek methods which show squeezing potential in tunnel length. Support
pressure is affected from squeezing condition along tunnel. Support pressure is determined by empirical and
numerical methods. Effective parameter in estimation of support pressure considering the annulus area
between rock mass and shield was simulated by numerical method. Result shows that by Terzaghi empirical
method and numerical method, in which squeezing problems are applied, support pressure is equaled to 0.475
and 0.42 MPa, respectively. Also, support pressure on basis of RMR and Q classification methods is equaled
t0 0.25 and 0.34 MPa, respectively.

1 INTRODUCTION rock mass of tunnel includes; micaschiste,

sandstone, siltstone, limestone with micaschiste
The purpose of Golab project is to conveyance of  interlayer, calcschiste, phillite, slit, shale, marl and
water from Zayandehroud regulative dam to  conglomerate (Fig. 2). For  geotechnical
Meimeh and Kashan at first Phase and after . investigation 9 boreholes along of main tunnel were
developing design, to Isfahan (Anon, 2005). Figure  drilled (Ray-Ab, 2003). The result of geotechnical
1 shows the general plan of the project. The first  investigation and tests show the most of rock mass
phase of the project from the beginning includes; a  of tunnel are weak as with about 80% of length of
regulative dam in front of the current Zayandehroud  tunnel has RMR between 30 to 40 and about 20%
dam, a lake structure, a water channel, a sediment ~ has RMR 40 to 60. For evaluation of - tunnel
structure, a-9180 m- water tunnel, an underground  stability, a critical section along of tunnel was
pump station, a -1500 m- a access tunnel for the selected. The selected section is in 08+650 km from
pumped water and a -200 Km- pipeline for water ~ main tunnel (entrance kilometer of tunnel; 00+250)
conveyance with capacity of 2 m’/Sec to Meimeh and in Jsh geology unit has been located. In Figure 2
and Kashan. Golab tunnel has a circular section with  the situation of this section has been shown in the
3.5 m final diameter, slope 0.001 with maximum  tunnel profile. This unit is concluded Jurassic shale
overburden 500m. rocks with sandstone interlayer. In this section the

rock mass has the weakest strength parameters and

tunnel overburden is about 450m. According the
2 TUNNEL GEOLOGY geotechnical investigation, in selected section
RMR=32 and Q=0.2. Strength parameter at Jsh unit

The geology of project is a part of central Iran like a has been given in Table 1.

long metamorphic line in the extension and parallel
to Zagrous. This zone is the active part of the earth,
in Iran geology zone and it passed the several
metamorphic and an important magmatism. The
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\
Piimp &tation

ZAYANDEH ROOD ISFAHAN

REGULATIVE DAM

Figure 1. General plan of water conveyance project from
Zayandehroud to Kashan (Golab project)

Figure 2. Tunnel and selected section geology profile (Ray-
Ab, 2003)

Table 1. Mechanical-physical property of Jsh unit (Anon,

2005)
Poes] € v| E ucs 4
(Mpa) Gpa) | Mpa) | (gr/em’)
25 04 | 33| 32 2.7 2.65

3 EVALUATION OF SQUEEZING POTENTIAL
IN TUNNEL SURROUNDING ROCKS

According to the ISRM determination, squeezing is:
time dependent shear of rock that concluded the
movement of rock mass toward tunnel (Einstein,
1996). This phenomenon is along with great
deformation and time convergence during tunnel
excavation. It takes place when a particular
combination of induced stresses and material
properties pushes some' zones around the tunnel
beyond the limiting shear stress at which creep
starts.  Deformation may terminate during
construction or continue over a long period of time.
The magnitude of tunnel convergence, the rate of
deformation and the extent of the yielding zone
around the tunnel depend on the geological and
geotechnical condition, the in-situ state of stress
relative to rock mass properties. Squeezing is
therefore synonymous with yielding and time-
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dependence; it is closely related to the excavation
and support techniques which are adopted. If the
support installation is delayed, the rock mass move
into the tunnel and stress redistribution takes place
around it. On the contrary, if deformation is
restrained, squeezing will lead to long-term load
build-up on rock support (Barla, 2001). Squeezing
condition in selected section is evaluated by the
different methods.

3.1 Singh et al. (1992) approach

Based on 39 case histories, by collecting data on
rock mass quality Q (Barton et al. 1974) and
overburden H, Singh et al. (1992) plotted a clear cut
demarcation line to differentiate squeezing cases
from non-squeezing cases as shown in Figure 3
(Barla, 2001). The equation of this line is regressed
as bellow. ‘

H=350Q" e))

The data points lying above the line represent
squeezing conditions, whereas those below this line
represent non squeezing conditions. This can be
summarized.

For squeezing conditions as follows:

H>>350Q"? )

The rock mass quality (Q) in selected section is
equal to 0.2 and overburden is 450m. Thus the
amount of 350Q is equal to 250 that in compared
with tunnel overburden (450), the rock mass has
squeezing condition. In Figure 3 the Golab
condition is shown that the point of tunnel lies
above the line.

LEGEND

000! i KHARA WYDEL PROJECT
1159 BARTON'S CASE HSYORIES

® NON SQUEEZNG CONOTION
A SCUEEDSE CONOITION
Q ROCK BURSY

a MANERY BHALL FROJECY

B SALAL PROECT

¢ YERR DAM PROJECT

d SANIAY VIOYUT PARIYOINA

® KOLAR GOLO MINES

V CHIBRD IGIGDERE TURNEL

9 GRI HYOEL TUNNEL

h LOKTAK HYDEL YURNEL
Agiotah

tannel

Vs
”,
pa
e

1000

 SOUREZING

500

Overburden (m)

Pe]

208

Rock mass quality (Q}

Figure 3. Sigh et al. (1992) approach for predicting
squeezing ground

3.2 Jethwa et al. (1984) approach

Semi-empirical approaches on basis of rock mass
uniaxial compressive strength are used for
prediction of squeezing condition. Jethwa et al.
(1984) defined the degree of squeezing on basis of




following equation and rock mass uniaxial
compressive strength (Nc).

o, o
N{‘ = o-”’lx om = P{'"l

yli o (3)

Where: ocn is rock mass uniaxial compressive
strength; Po is in situ stress; y is rock mass unit
weight and H is tunnel depth below surface.

In selected section in Golab tunnel:

N, = 2.7(M1:a) —022
° 7 0.0265 (MN/m*)x450(m)

According to Jethwa et al. approach, Table 2 is
used for estimating of squeezing condition. If N is
less than 0.4, rock mass is in highly squeezing
condition. When N increase, the squeezing degree
decrease, as so in the amount over 2 the rock mass
behavior will be in non-squeezing degree.
According to Jethwa et al. approach, Golab tunnel
has highly squeezing behavior.

Table 2. Classification of squeezing behavior according to
Jethwa et al. (1984)

Oom . Golab
No. Po type of behaviour tunnel
N= level
1 <04 highly squeezing “
2 | 0.4-0.8 | moderately squeezing
3 0.8-2.0 mildly squeezing
4 >2.0 non squeezing

3.3 Hoek and Marinos (2000) approach

Hoek (1998) used the ratio of the rock mass uniaxial
compressive strength o, to the in situ stress po as an
index of potential tunnel squeezing problems. In
particular, Hoek and Marinos (2000) showed that a
plot of tunnel strain & (defined as the percentage
ratio of radial tunnel wall displacement to tunnel
radius, i.e. the same strain as g given by Aydan et
al., 1993) against the ratio 6.y / po can be used
effectively to assess tunneling problems under
squeezing conditions (Table 3).

Hoek (2000), in his recent 2000 Terzaghi lecture
on “Big tunnels in bad rock”, by means of axi-
symmetric finite element analyses and a range of
different rock masses, in situ stresses and support
pressures p; gave the following approximate
relationship for the tunnel strain &

-(3P/Py+1)/(3.8 P, / Py +0.54)
£ (%)=0.15(1~R/P0)% “

o
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where: g = radial tunnel strain; p;i = support
pressure; po = in situ stress; oqm = rock mass uniaxial
compressive strength.

In Golab tunnel, oem=2.7Mpa and
Pi=450x0.0265=11.9MPa, therefore oem / po =0.22.
In Figure 4 the strain of tunnel is drowned in
support pressure range O to 1 MPa. The strain is
between 1.18 and 2.32, and with increasing of
support pressure, tunnel strain decrease from 2.32 to
1.18. Also in Figure 5 the Golab situation has been
shown when support pressure is zero.

250
2.00 -

150

Strain (%)

1.00

0.50

0.00

0 0.2 04 06 0.8 1 12
Pi(MPa)
Figure 4. Golab tunnel strain against support pressure
according Hoek correlation
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Figure 5. Classification of squeezing behaviour according to
Hoek criterion

Table 3. Classification of squeezing level according to Hoek

criterion
No. Squeezing level Tunnel Strain|  Golab
(%) tunnel
condition
1 no-squeezing g <1
2 light- squeezing 1<g <25
3 fair- squeezing 25<¢, <5
4 heavy- squeezing |5.0<¢, <10
5 |Very heavy- squeezing| & 210




3.4 Remarks on Golab tunnel squeezing

The studies show the Golab tunnel has squeezing
potential and this will be the most important
problems in tunnel excavation. Depending on the
mentioned section has already the maximum
overburden and the weakest geomechanical
parameter in the length of main tunnel, will be
forecast with decreasing overburden is decreased
from squeezing in other section. According to
consideration in the Golab tunnel, kilometers of
tunnel that may be there is squeezing problem
during excavation are as following: ’

From 00+700 km to 02+200 km, from 034600
km to 074325 km and from 07+757 to 08+665.

4 ESTIMATING SUPPORT PRESSURE USING
EMPIRICAL APPROACHES

For segment design, it is necessary to consider the
different loads (such as; support pressure, water
load, seismic load and ect) on segment in
constructing, transferring, instaliation and operation
stages. Support pressure is an import load that
applies on the segment and in this case, for its
estimating is used from empirical and numerical
methods as following.

4.1 Rock mass rating (RMR)

Geol and Jethwa have proposed a correlation for
estimation the support pressure using rock mass
rating RMR (Singh et.al., 1997).

P(MPa)=(7.5 B*'xH**-RMR) / 20RMR (5)

Where: P=in-situ stress(MPa); RMR=rock mass
rating; B=tunnel width(m); H=overburden height
(m).

In Jsh geology unit (selected tunnel
RMR=32, so P=0.25 MPa.

section)

4.2 Rock mass quality (Q)

Using Q, the correlation has been proposed for
support pressure estimating (Singh et.al., 1997):

p =2 A
roof Ar Q (6)

Where: Pio=Support pressure on tunnel roof
(kg/em®); Q=rock mass quality; J=joint roughness
number.

In Jsh unit (selected section) Q=0.2 and J=1, so
Proo=3.42 kg/em® =0.342 MPa.

4.3 Terzaghi rock load approach

Terzaghi in 1946 was proposed the first
classification approach for estimating rock load.
One modified version of Terzaghi rock load
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classification was proposed by Rose that is show in
Table 4. This table is valid for tunnel in depth more
than 1.5(B+H). According Golab condition:

(B+H)= (4.3+4.3) =8.6 m

Rock load (moderate depth) = (1.1- 2.1) x 8.6 =
(9.46-18.06) m : ’

Rock load (high depth) = (2.1- 4.5) x 8.6 = (18.06-
38.7) m

According to Terzaghi rock load, squeezing
ground is divided in two levels depending on tunnel
depth (Figure 6). Depending on Golab tunnel the
rock load is equal to 18m and therefore:

Support pressure=18(m) x 0.0265 (MN/m®) = 0.477
MPa

SURFACE

P~y

4

: =

Figure 6. Tunnel rock load according Terzaghi criterion

Table 4. Terzaghi rock load criterion (Rose, 1982)

No Rock condition RQD Rock load

1 Hard and intact 95 to 100 0

5 Hard, stfatlfxed or 90 10 99 0-0.5B

schistose

3 Massw'e,rmoderately 851095 0-025B

jointed

4 | Moderatelyblocky, | ;5 o5 |0 58 _02(B+H,)

seamy and jointed
Very blocky, seamy, Y
5 shattered 30to75 | (0.2-0.6)(B+H,)
Completely crushed but .

6 chemically intact 31030 | (0.6-L1)(B+H)
Sand and gravel Oto3 (1.1-1.4)(B+Hy
Squeezing rock, R

! moderate depth (L.1-2.1) (B+Hy

Squeezing rock, high ” 1.
8 depth (2.1-4.5) (B+H,)
Up to 250 feet,
9 Swelling rock irrespective of
(B+Hy




5 SUPPORT PRESSURE EVALUATED USING
NUMERICAL METHOD

Numerical approach of finite difference (FLAC) has
been used as a solution for support pressure
estimating. The result of numerical model show the
tunnel convergence will be about 18.5cm without
support system. The main parameter in evaluation
of support pressure is the annulus between shield
and rock mass. Depending on squeezing condition
and shield length and also tunnel strain, almost all
possible movements, that are less than gap between
shield and rock mass, will happen. If the possible
convergence takes place, no pressure applies on
shield and segment in short term. According to
convergence Golab tunnel (in selected section) the
stress in segment changed. The stress in segment
versus the gap between shield and rock mass is
shown in Figure 7. According to these analyses in
Golab tunnel, the annulus between shield and rock
mass is designed about 10cm that support pressure
and segment stress were in safety range. Also using
this analysis the segment thickness of Golab tunnel
calculated as 30cm.

Therefore, the simulation of support system of
Golab tunnel was performed with segment thickness
30cm and distance 10cm as gap between shield and
rock mass. It assumes that the displacement of
tunnel takes place before segment installation.
Depending on geomechanical properties of rock
mass, this problem will not take place in all tunnels
length. The minimum and maximum stress in tunnel
wall is shown in Figure 8 and thickness of plastic
zone is about 6.5 m.

~ B0
5
o
E 50 e
Py
D w N\\““‘“‘m\
E T T oSSR T
£ 30 T
g
% 20 \
E 40

o

0 5 10 15 20

Disptacment (cm)
Figure 7. Stress in segment against the gap between shield
and rock mass
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Figure 8. Minimum and maximum stress in tunnel wall
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After numerical analysis, the ground reaction curve
(GRC) was draws for tunnel right wall. Support
pressure cans assessment using GRC curve (Panet,
2001; Brady&Brown, 1992; Hoek&Brown, 1980).
This curve can be drawn by both analytical and
numerical methods presented in this paper on basis
of finite difference simulation, the curve was
plotted. The support-ground reaction curve for right
wall of tunnel has been shown in Figure 9. The
results show that in point of ground and support
curves equilibrium, support pressure about 0.42
MPa is applied on segment.

1

Pressure (MPa)

100 150 200

Support Pressure Displacmen(mm)

Figure 9. Support-ground reaction curve for tunnel right wall

6 CONCLUSION

Support pressure on Golab tunnel segment is
calculated according tunnel excavation and using
numerical and experimental approaches. Support
pressure is estimated using Numerical and
experimental approaches based on Terzaghi
classification about 0.42 and 0.475 MPa and using
two experimental approaches based on RMR and Q
classification about 0.25 and 0.35 MPa. Effective
parameter in support pressure on main Golab tunnel
segment is squeezing condition in tunnel rocks.
Numerical approach on basis of rock mass
properties and stress state (tunnel overburden) can
influence the squeezing condition on the support
pressure.

In some proposed empirical approaches the
influence of squeezing applies on support pressure.
Therefore, the results of numerical and Terzaghi
empirical approaches are suitable for support
pressure assessment.

Also the results of numerical model showed for
decreasing ‘support pressure, distance of shield and
rock mass should be selected 10cm. Depending on



displacement in Golab tunnel and squeezing
conditions of tunnel, using the added capability of
over-excavation in machine is essential. On the
other hand, the control of capacity of thrust for
passing shield is necessary for machine selection.
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Dalaman-Gocek karayolu tiinelinde boru kemer yontemi uygulamalar1 ve
sonuglari

Applications and Results of Umbrella Arch Method in Dalaman-Gdcek Highway
Tunnel

H. Denek
ADEN Tiinel Proje Miih. Ins. ISTANBUL

Y. Ozgelik & F. Bayram
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe-ANKARA

OZET: Son yillarda, 6zellikle zayif zemin kosullarinda acilan tiinellerde, basartyla uygulanan Boru Kemer
Yontemi (BKY), iilkemizde de ilk defa Istanbul Metrosunda uygulanmis ve olumlu sonuglar alnmustir.
Yontemin diger bir uygulamasi da Dalaman-Gocek karayolu tiinelinde gerceklestirilmigtir. Dalaman-Gocek
karayolu tiineli Dalaman-Fethiye karayolu Gocek mevkiinde bulunan yaklagik 20 adet dik rampali virajli
gecis yoluna alternatif olarak gelistirilmig bir tiinel projesidir. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi
(YATAY) ile acilmaya baslayan Gocek tiinelinde yaganan ciddi zemin problemleri sonucunda, BKY’ye
gecilmis ve olumlu sonuglar alinmustir.

ABSTRACT: Recently, Umbrella Arch Method (UAM), applied successfully at tunnels especially driven in
poor ground conditions, was applied in Istanbul Metro Project and taken good results. Dalaman-Gdcek
Highway Tunnel was projected as an alternative way passing through the Gocek site has approximately 20
straight inclines of Dalaman-Fethiye Highway. Firstly, Gocek tunnel was driven by New Austrian Tunneling
Method. After existing some serious problems in the ground, the UAM was applied at Gocek tunnel and taken
good results.

1 GIRIS Dalaman-Fethiye karayolu Gocek  mevkiinde
bulunan yaklasik 20 adet dik rampal: virajli gecis
yoluna alternatif olarak gelistirilmis bir tiinel
projesidir.

Proje sayesinde, 5,5 km’lik yol 960 m’ye
ortalama 35 dakika siiren Gocek gegisi 5 dakikaya
digtirilerek daha kisa ve emniyetli bir gecis
saglanmig olacaktir.

Bu calismada, zayif zemin kosullarinda agilan
Dalaman-Gocek Karayolu tiinelinde uygulanan Boru
kemer  yontemi  tamitimig, bu  yontemin
secilmesindeki etkenler irdelenmis ve yontemin
sonuglar degerlendirilmigtir.

Bu c¢aligmada izlenen yontem asagidaki sekilde

Bilim ve teknolojideki gelismelere bagli olarak,
klasik tiinelcilik yontemlerinde, kaplama ve zemin
iyilestirme  tekniklerinde  6nemli  gelismeler
olmustur. Ozellikle zayif zemin kosullarinda ©n
kemerlendirmeli yontemler (pre-vault, pre-lining
techniques) adr altinda, bir takim yeni yontemler
geligtirilmistir.

Bu yontemler temelde, tiinel aynasinda kazi
yapilmadan ileriye dogru tiinel yay1 boyunca bir
tahkimat kabugu olusturup, daha sonra bu kabugun
alinda - kazi  yapilarak  ilerlenmesi  esasina
dayanmaktadir. Tahkimat kabugu, semsiye borulari,
jet-grout kolonlar1 veya betonlanmis 6n kemer ile

yapilabilir. Bu teknikler ilk olarak Paris Metrosunda siralanmigtir; ) )

kullanilmaya baglamustir (Leca vd., 2003). 1) Dalaman—QOeek Tiinelinde yasanan tekmlg
On kemerlendirmeli yontemlerden olan Boru problemlerin ortaya konulmasi.

Kemer (Umbrella Arch) Yontemi, iilkemizde ilk  ii) Yeni Avustuya Tinel Ag¢ma Yonteminin

olarak Istanbul Metrosu II. Etap Projesinde Yenikapt (YATAY)  yetersiz kaldig1 noktalarin

tinellerinde uygulanmaya baglamustir. Diger bir belirlenmesi.

uygulamast da Dalaman-Gocek karayaolu ti'melindg iti) Tiirkiye’de say1l1 projede uygulanan Boru Kemer
olmustur.  Dalaman-Gocek  Karayolu — Tineli Yonteminin  tanitilmasi, Gocek  tiinelindeki
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uygulamalarinin incelenmesi, bu yonteme nigin
gerek duyuldugunun ortaya konulmas:.

iv) Elde edilen veriler 1siginda, Boru Kemer
yonteminin uygulanmastyla amaglanan hedeflere
ulasilip ulastimadiginin irdelenmesi.

2 BORU KEMER (UMBRELLA ARCH)
YONTEMI

On kemerlendirmeli yontemler ve zemin givisi
uygulamalart Boru Kemer (Umbrella Arch,
Umbrella Vault) ismi alunda ilk olarak italya’da
Caserta-Foggia demiryolu hattinda bulunan 4,2 km
uzunlugundaki San Vitale tiinelinde uygulanmaya
baslamustir. Bu tiinel 150 m ortii kalinlig: altinda,
siltli-kil, kil-marn, kiregtast ve kum iceren zemin
ortaminda agilmustir (Leca vd., 2003).

Yumusak zeminlerde acilan genis  kesitli
tiinellerde, tiinel aynasinin duraylihini saglamak
amaciyla zemin ¢ivisi (face bolting) ad1 alunda bir
destek elemani gelistirilmistir. Bu destek elemaninin
uygulanmasinda, tiine! aynasina 6nceden belirlenen
capta ve uzunlukta bir delik delinir, bu delik icine
yine uygun kalnlikta ve wuzunlukta donatt
yerlestirilir ve delik uygun kivamda c¢imento
enjeksiyonuyla doldurulur. Saplama donatisi olarak
nerviirli tor celik kullanildig1 gibi; yeterli ¢cekme
mukavemetine sahip, fiber glasslar da kullanilabilir.
Zemin ¢ivisi uygulamasi ilk olarak 1980°li yillardan
sonra italya’da 100 m® den biiyiik kesitli tiinellerde
kullanilmugtir (Denek, 2003).

Ulkemizde de ilk olarak, YATAY ile yapilan
kazilarda, tiinel i¢i deformasyonlar1 ve yiizey
oturmalar1 kabul siirlarinin tizerine ¢ikmasi sonucu
istanbul Metrosu II. Etap Projesi kapsamindaki
Yenikapi saft1 tiinellerinde uygulanmaya baglanmig
ve olumlu sonu¢ alinmugstir. Bu sonuglardan sonra
Taksim bolgesinde yapilan tiinel kazi caligmalarimnda
Fransiz Sarayinin altindan gegilirken de bu yonteme
bagvurulmus ve burada da basarili sonu¢ almmustir
(Kurt vd, 2002).

YATAY yontemi kullanilarak acilmaya baglanan
Gocek tiinelinde de tinel aynasinda yasanan
duraysizlik  problemleri ve agsir1  sokiilmelerin
onlenememesi sonucunda BKY’ ne gecilmis ve bu
projede de basarilt sonuglar alinmsgtir.

2.1 Boru Kemer Yontemindeki Destekleme
Calismalary

BKY’ nde kullaniian destekleme elemanlarimdan bir
kismu klasik yontemdekilerle aynidir. Bunlar; bulon,
¢elik hasir, iksa, piiskiirtme beton uygulamalaridir.
Bununla beraber uygulamada klasik
yontemdekinden bazi noktalarda ayrilirlar. Ornegin
klasik yontemde bulonlar iksa araligina homojen

olarak dagitilirken BKY’ nde semsiye borularmin
bulundugu alanlara cakilamazlar. Boru Kemer
yonteminde kullanilan iksalarda da klasik yonteme
gore farkliliklar  bulunmaktadir. BKY’ nde
kullamilan iksalar o boru kemer periyodu igindeki
genislemeler goz oniine alinarak iretilirler, yerinde
montajlari da bu geniglemelere uygun olarak yapilir.
Sekil 1’de BKY’ ndeki kazi, iksa, g¢elik hasir,
pliskiirtme beton detay: verilmigtir. Ayrica BKY her
boru kemer periyodu sonunda ayna tek kat celik
hasirla ve puskiirtme betonla kaplanr (Denek, 2003).

LTABARA
PISKORTHE BETONU

ekil 1. Boru Kemer yontemindeki kazi, iksa, celik hastr,
y ¢
piiskiirtme beton detay:

BKY’ nde, baslangicta, semsiye borularinmn
cakilabilmesi icin gerekli olan genisietme kazilari
yapilir. Bu kazilar 3m’lik bir ilerleme iginde kesitin,
normal tiinel kesitinin 50 cm digina genisletilmesini
amaglar. Genisletme kazilannin yapildigt ortam,
zemin ise ti¢ kademeli olarak yapilir, kaya ortaminda
yapilan genigletme kazilari iki kademelidir.

BKY’ nde kazi uygulamalari, bir boru kemer
periyodu ile stirlidir (Sek. 2). Gocek Tiinelinde bir
boru kemer periyodu 6 m dir. Kazilar ii¢ kademeli
olarak yapilmus, ilerleme adimlar1 1,20 m’olmustur.
Kazilarda genislemeler dikkate alinarak her ilerleme
adiminda tiinel kesiti tavanda 5 cm, sifir kotunda
yanlara dogru 3 cm  genigletilmistir.  Bu
genislemeler, boru kemer periyodunun sonunda
tavanda 50 cm’ye, sifir kotunda 30 cm’ye ulasmustir.

BKY’ nde kullanilan zemin civileri kaz1 oncesi
yiizey oturmalarini denetleyen destek elemaniaridir.

Tiinel aynasindaki duraysizlik problemlerinin
onlenmesi icin tiinel aynasindaki zeminin icsel
parametrelerini clumlu yonde artirmak
gerekmektedir, BKY’ nde bunun saglanmas: igin
aynaya zemin civisi adi altinda bir destek elemani
gelistirilmigtir. Bu amacla asagida aciklandig:
sekilde caligilmugtir.  Tinel aynasma 9 m




uzunlugunda, 10° bag agagi egimde, 8 adet (4
mP/adet), 12 adet (2,7 m%adet), 16 adet (2 m¥/adet),
0 130 mm delikler delinerek igerisine ¢ 14 mm ST-3
donat1 yerlestirilip deliklerin icleri enjeksiyon serbeti
ile doldurulur. 9 m boyunda olan kolonlarin 6 m’si
kazi esnasinda kinlir kalan 3’m’si ise bir sonraki
ilerleme turunda cakilacak olan zemin civileri ile
bindirme yapar.

Sekil 2. Bir boru kemer periyodu icinde semsiye
borularmm goriiniimieri

BKY’ ndeki, ana destekleme elemanlarindan biri
de semsiye borularidir.  Semsiye  borular:
uygulamanin yapildigt boigede tiinel aynasinm
cevresine 30 cm araliklarla ¢akshir. Cap1 ¢ 130 mm,

egimi 6°-8° bas yukari olan deliklere 114 mm dis

capmnda et kalinhgr 6,3 mm olan celik borular
yerlestirilerek kazi yapilacak bolgenin tst kisminda
borulardan meydana gelen bir kemer olusturulmusg
olur. Cakilan borular 9 m uzunlugundadir, bindirme
boylar1 3 m’dir. Semsiye borularinin ¢akilmasi
isleminden sonra, borularin igine enjeksiyon ve
enjeksiyon geri doniis borusu yerlestirilir, boru agz
enjeksiyon mansonu ile kapatilir ve boru gevresi al¢1
ile stvanir. Boru icine enjeksiyon serbeti verilmeye
baglanir. Geri doniis borusundan enjeksiyon serbeti
gelinceye kadar c¢imento enjeksiyonuna devam
edilir. Bu iglernle hem borunun igerisi hem de boru
ile delik arasinda kalan bogluk basingli ¢imento
serbeti ile doldurulmas olur.

Semsiye borularmun iki onemli gorevi vardir.
Birincisi kazi ile tahkimat arasinda gecen siire icinde
bir ucu konsolide edilmis aynaya, bir ucu iksaya
basan kiris olarak calisip iizerine gelen yiiklere,
deformasyona  imkan  vermeden
etmesidir. Burada kirigin bir taraf mesnedi olan
aynanin ne kadar konsolide edilebilecegi ayrica
onem kazanmaktadir. Ikinci Onemli gdrevi ise
tahkimati bitmig olan bolgede gelen yiikleri tahkimat
kabuguna homojen sekilde yaymaktir. $emsiye
-borularinin tiinel aynasindaki konumlari, semsiye

mukavemet .
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borularinin  ve kaya saplamalarmin ii¢ boyutlu
goriintimleri smastyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmigtir.

Sekil 3. Semsiye borularinn ve zemin ¢ivilerinin tiinel
aynasindaki konumliari.

Sekil 4. Boru kemer yonteminde semsiye borular ve
kaya saplamalarmin ui¢ boyutlu goriintimleri

3 DALAMAN-GOCEK KARAYOLU TUNELI

Dalaman-Gécek Otoyol Tiineli Mugla ili Dalaman
flgesi Dalaman-Fethiye karayolu Gocek mevkiinde
bulunan yaklagik 20 adet dik rampalt virajli gecis
yoluna alternatif olarak gelistirilmis bir tiinel
projesidir (Sek. 5).

Proje sayesinde, 4,5 km’lik yol 960 m’ye
ortalama 35 dakika siiren gocek gegisi yaklagik S
dakikaya diigtiriilerek daha kisa ve emniyetli bir
gecis saglanmug olacaktir.

Gocek tiineli imalat c¢aligmalart Mart-2005’te
baglatilmustir. Tiinelin ilk 110 m’si Klasik Yeni
Avusturya Tiinel Agma Yontemiyle (Yatay) agilmus;
tiinel tavaminda ard arda olusan asirt sokiilmeler
tiinel ilerleme hizini olumsuz yonde etkilemeye
baslayinca BKY’ ne gecilmistir.



Sekil 5. Yer bulduru haritasi

Tiinelin teknik ozellikleri agagidaki gibidir:

e Toplam Uzunluk  : 960 metre
* Tiinel Genisligi 12 metre
e Tiinel Yiksekligi : 7,40 metre

3.1 Tinelin giizergalunda kargiasilan birimlerin,
stratigrafik, petrografik ve yapisal ozellikleri

Tiinel giizergalu boyunca iki ayrt kaya¢ birimi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki tiinelin Dalaman
agzindaki melanj birimidir. Diger kaya birimi de
peridotit bilesimli ofiyolitik kayaclar olup, bunlar
melanjin tizerinde saryajli olarak yer almaktadir
(Sek. 6). Peridotitler, Dalaman tarafinda melanjin
tizerinde yer alirken, Gocek tarafinda ise platform
tipi karbonatlar (neritik kiregtaslart) tizerinde yine
saryajli bir iligki ile oturmaktadir.

Sekil 6. Tinelin Dalaman agzimin genel plan gorimtimit

Yiizey jeolojisi, petrografi ve yapisal jeoloji
amach gozlem ve Ol¢limler melanj ve peridotitler
icerisinde  o6nemli yapisal zonlarm  varligini
gostermistir. Bu yapisal zonlar boyunca gerek
melanj, gerekse de peridotitler mekanik olarak yer
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yer ileri derecede ezilmig, ufalanmis ve yaprakli
milonit-ultramilonit haline gelmislerdir, Ezilmis
ufalanmis kesimlerde peridotitik kayaclar yaygin
olarak serpantinite doniigmiis ve hatta killesmis olup
tiinel acimu igin duraysizlik olusturabilecek ortamlar
haline gelmistir. Nitekim tiinelin Dalaman agzimda
yasanan problemler dogrudan melanj ile peridotitler
arasindaki saryaj zonunun gegilmesi sirasinda
yasanmustir. Sahada 4 adet bitytik fay mevcuttur (Uz
vd., 2005). Bu faylar boyunca gelismis olan ezik
zonlarin problemli olabilecegi tiinel agim ¢aligmalan
sirasinda ongorilmiigtiir.

Calisma alaninda mevcut yapisal unsurlart su
bagliklar altinda toplamak mimkiindiir.

1. Saryajlar (bindirme fay1)

2. Fayiar

3. Eklem ve ¢gatlaklar

Buna gore, Gocek agzindan itibaren Dalaman
agzina dogru mevcut yapilar ve kaya tiirleri soyle
siralanabilir:

e Tunelin Gocek agzindan itibaren 60 metrelik
mesafede saglam peridotitler gecilmistir.
Yaklasik 65. metrede bir fay kesilmistir.
Faydan itibaren yaklagik 32 metre ezik bir
peridotit-serpantinit biriminde ilerienmistir.
Daha sonra 132 metre devamlilikla orta
derecede saglam bir peridotit-serpantinit
zonunda ilerlenmigtir
Bunu takiben kalmligr yaklastk 38 metre
olan yeni bir ezik zona girilmistir. Bu ezik
zon bir fayhi dokanakta bitmistir. Bu fay
tinelin Gocek agzindan yaklasik 250.
metresinde yer almaktadir.

Daha sonra, bunu takiben 246 metre boyunca

orta saglam peridotitlerde ilerlenmigtir.

Bu zonun bitiminde, tlinelin Gocek agzindan

itibaren yaklasik 520. metresinde yeni bir

fayla karsilagilmugtir.

Faydan itibaren 35 metre kadar ezik bir zon

gecilmigtir.

Daha sonra 40 metre kadar orta sertlikte bir

peridotit-serpantinit biriminde ilerlenmistir

(Sek. 7)

46 metrelik bir ezik zon bu orta saglamliktaki

kesimi izlemekte olup bu ezik zon tiinelin

Dalaman agzmdaki melanj ile peridotit

arasindaki saryajh dokanakta bitmigtir.

Daha sonra tiinelin Dalaman agzina kadar,

yaklasik 200 metrelik bir mesafede melanj

birimi yer almugtir. Bu birim oldukg¢a ezik,

dayanimsiz, makaslanmali ve milonitik
 ozelliktedir.




Sekil 7. Tinel aynasinda kargulasilan pridotit-serpantinit
biriminin yakin plan goriiniimii

3.2 Tiinel a¢imt sirasinda yaganan problemler

YATAY uygulamastyla acilmaya baslanan tiinelin
Gocek agzinda saglam zemin kosullarinda ilk ay 60
m ilerleme saglanmustir. Tiinelde herhangi bir
duraysizlik problemi yagsanmamustir., Daha sonra bir
fay zonu icine girilmis ve tiinel aynasinda ciddi
zemin problemieri (tiinel tavaninda goriilen asiri
sokiilme davranigi, tiinel aynasinda ve tiinel omuz
hizasina kadar olan kisimlarda blok duraysiziiklari,
zemindeki suya bagh akmalar, blok kaymalari ve
bogalmalar) yasanmaya baslanmustir. Bu
problemlerin asilmasi igin YATAY icinde ¢6ziim
arayist i¢ine girilmig, her iki iksa ilerlemesinde
enjeksiyonlu boru stiren c¢akilmug, ancak tiinel
tavaninda olugan bogalmalar engellenememistir.

Zemindeki bu bozulmalardan dolayr ikinci ay
ilerleme 30 m’ye tglincii ay 20 m’ye diigmiigtiir. Bu
siire icinde tiinelde 3 defa gociik olmus, her bir
gocitk ortalama 18 giin is kaybina sebep clmustur.
Yasanan olumsuzluklar proje yoneticilerini yeni bir
yontem aray:st icine sokmus ve daha sonra alinan
kararla tiinelin Gocek kisminda BKY uygulamasina
gecilmistir. Tiinelin Dalaman agz: da BKY’ yle
actlmaya baglamus ve tiinel kazilar1 tamamlanincaya
kadar ayn1 yontemle devam edilmigtir.

3.3 Gocek tiinelinde boru kemer uygulamalar

Tiinelde BKY imalat adimlari asagidaki gibidir:

1. Semsiye Borularimin c¢akilabilmesi igin

gerekli olan genigletme kazilarinin yapilmasi,
(Gocek tiinelinde genigletme kazilart 40 cm
olarak belirlenmistir)
Genisletme kazilari tamamlandiktan sonra,
bir delgi platformu colusturmak amaciyla,
tinel aynasinin gelik hasir ve piiskiirtme
beton kullanilarak kapatitmasi,
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3. Semsiye borularinin ve zemin givilerinin
yerlerinin projeye uygun sekilde tespit edilip
isaretlenmesi,

4. Semsiye borularimin ve zemin ¢ivilerinin
delgi isleminin tamamlanmasi,
5. Semsiye borularmin ve zemin ¢ivilerinin

donatilarimin  yerlestirilmesi ve enjeksiyon
isleminin tamamlanmasi (Sek. 8),

Sekil 8. Tiinelin Gocek agzinda semsiye borusu ve zemin
civisi yerlegtirme iglemi

Enjeksiyonu tamamilanmis aynada semsiye
borularmin alt kismindan st yart kazilarina
baglanmasi, kazilan kistmlarin iksa, ¢ift kat
celik hasir ve ptskirtme beton destek
elemaniartyla desteklenmesi (Gocek
tinelinde tist var1 kazi adimlart iki kademe
olarak tespit edilmigtir. Kazilar hidrolik
kirieih  makinelerle, pasa nakli lastik
tekerlekli ytkleyicilerle yapilmustir. Her bir
kazi adiminda tiinel tavaninda projeye uygun
sekilde genisleme yapilarak, bir sonraki Boru
Kemer dongiisiine hazirhik yapilmistir)

Ust yanda Boru Kemer dongiisiiniin
tamamlanmasi (Gocek tiinelinde bir Boru
Kemer dongiisti 6 m olarak tespit edilmistir),

Ust yar1 kazist tamamlanan kisimlara kaya
bulonu uygulamasinin yapilmasi,

Ust yart ilerlemesini yaklasik 30 m geriden
takip edecek sgekilde altyarr kazilarmin
yapimas: (Gocek tiunelinde altyart kazilart
tic kademede yapilmistir).

4 SONUCLAR

Bu caligmada, Dalaman-Gocek Tiineli kaz
¢alismalarinda yaganan problemler ortaya konulmus,
daha ©nce uygulanan YATAY’m yetersiz kaldig:
noktalar belirlenmis, YATAY dan sonra
uygulamaya baglayan BKY tamtilmig, Gocek



Tiinelindeki uygulamalar1 incelenmis ve sonuglar
degerlendirilmigtir. Caligmanin amaci dogrultusunda
elde edilen bu sonuglar, agagida siralanmustir:

1. YATAY kullanilarak aciimaya baslayan
titnelin Gocek agzinda tiinel tavaninda ciddi
bogalmalar ve buna bagl is kayiplar olmus,
YATAY igindeki uygulamalar  bu
problemlerin agilmasinda yetersiz kalmestir.
BKY’ ne gegildikten sonra bu problemler
agilmus, tiinel tavaninda ve aynasinda daha
Once goriilen problemli zemin davraniglan
kontrol altina alinmustir.

BKY’ ne gecildikten sonra, tiinel ilerleme
hizlarinda %80 lere varan  artiglar
kaydedilmistir.

Tiinel kazi calismalart sirasinda, tam
emniyetli bir c¢alisma ortamu saglanmus,
zemin davramisindan kaynaklanabilecek olast
is kazalar1 engellenmistir.

Tiinelde kazt ve destekleme caligmalari
tamamlanmis  kisimlarda  herhangi  bir
deformasyon problemiyle karsilagiimamistir.
Zemin ¢ivileri yapilan enjeksiyonlarla, ayna
konsolidasyonunu ve duraylihgint
saglayarak, tiinel aynasinda bir emniyet
topuguna ihtiyac brrakmamustir.

Semsiye borular1 uygulama asamasinda
perfore edilerek, boru icerisine yapilan
enjeksiyon serbetinin zemine de niifuz etmesi
saglanmustir. Zemine niifuz eden ¢imento
serbeti sayesinde catlak sisternleri
doldurulmus ve daha once goriilen blok
duraysizlign  davranglari  engellenerek,
semsiye borularinin daha etkin ¢aligmasi
saglanmustir.

BKY’ ne gecildikten sonra tiinel birim
maizeme maliyetlerinde %15 oraninda
artiglar olmus, ancak malzeme
maliyetlerindeki bu arttg, tiinel ilerleme
hizlarinin artmasi ve gogiiklerle olusacak is
kayiplarinin - onlenmesi  olmast  sebebiyle
dengelenmistir.  Bu acidan bakildiginda,
giinlik maliyetler karsilagtinldiginda da
Boru Kemer yonteminin daha avantajh
oldugu gorilmiistiir.
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KAYAMEK’2006-VIIL. Bilgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC2006-VIII. Regional Rock Mechanics ) i Istanbul, Turkey
Dogrultu degisimlerinin yeralt1 agikliklarinin durayligi iizerindeki
etkilerinin arastirilmasi '

Studies about effects of direction changes on underground openings stabilities

O. Yilmaz & T. Unli
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, Tiirkiye

OZET: Bu ¢alismada, anizotropik yatay birincil gerilme dogrultularmin farkli derinliklerde olusturulan yeraiti
maden agikliklarinm durayliklari tizerindeki etkileri farkh tabaka kosullari icin ayri ayri aragtirilmustir.
Cozimlemelerde, degisik derinlik seviyelerinde bulunan komiir damarlart icerisinde siiriilen galerilerin
duraylikiari, farkli tabaka ozellikleri ve yatay birincil gerilme alanlar1 goz oniine alinarak arastirilmustic. Bu
amag i¢in, maksimum birincil gerilme bileseni; diisey, galeri eksenine paralel ve dik dogrultuda tabaka
kosullart ise; saglam tavan-taban, saglam tavan-yumusak taban ve yumusak tavan-taban olmak iizere ii¢ farkls
sekilde secilmigtir. Analizler sonucunda, anizotropik birincil gerilme alanlarmdaki farkli tabaka kosullarina
sahip komiir damarlarinda en uygun pano yoneliminin yalmzca yatay gerilmelere degil ayn zamanda diigey
gerilmelere de bagli oldugu kanisina varilmustir.

ABSTRACT: In this study, effects of the direction of anisotropic horizontal in situ stresses on the stability of
underground mine openings have been investigated. In the analyses, stability of the tunnels driven in a coal
seam at various depths has been investigated taking into account different strata conditions and anisotropic
horizontal in situ stress field. Maximum principal stress components have been chosen in three various
directions; vertical, parallel and perpendicular to the tunnel axis. Analyses have shown that in the anisotropic
in situ stress field, the favourable direction of underground mine openings which have different strata
conditions depend not only on the horizontal in situ stresses but also on the vertical in situ stresses.

1 GIRIS birincil gerilmeye dik olacak sekilde (Ph; L Phy)
etkidigi belirtilmektedir (Hoek & Brown, 1980;
Morris, 1990; Siddall & Gale, 1992).

Iki yatay gerilme bileseninin birbirlerine dik ve
biiyiikliiklerinin birbirlerinden farkli olmasmdan
dolayi, bir yeralt1 acikligt cevresinde olusan gerilme
yogunlugu acikligin dogrultusuna gore degisecektir.

Yeraltt agikitklart cevresindeki yiiksek ikincil
gerilmelerin neden oldugu yenilmeler baslica; kaya
kiitlesinin mekanik ozelliklerine, agikliklarin sekline
ve ortamdaki birincil gerilmelerin biiyiikleriyle
yonlerine baghdir. Bu nedenlerden dolay:, son
yillarda yeraltt madenciliginde yapilan bircok zemin . > - ;
kontrol arastirmalarinin odak noktas: yiiksek birincil Bu, durumda, ister sif denphklerde ister agirt
gerilmeler olmugtur (Mark and Mucho, 1994, Fierlnlerc.le. olsun yattay gen‘lmeler bir madeq
Agapito and Gilbride, 2002, Dolinar, 2003). igletmesinin  durayligini  etkileyen en onemli

Anizotropik  birincil gerilme alanlart diinya parametrelerden biri olacaktir. Bir yeralt1 acikliginin
capinda oldukg¢a yaygin bir durum teskil etmektedir isletme Smril sliires.l'nce durayhigm koruyabnlrpem
(WSM, 2005). Bugiin yerkiirenin farkli bolgelerinde ~ Y&¥2 bupu “mlimkun olan en az f’k tahkm];at
gerceklestirilen  birincil  gerilme  Slgtimlerinin onlemlen. (pliskiirtme be“’?” k?ya sap ,a’?‘ala“ vb.)
sonuglari, birincil gerilme bilesenlerinin baglica Y mahyetlei gergeklesnreb} mestigin, yatgy
yatay ve diisey diizlem iizerinde oldugunu ancak gerxlme}ere gore anuml{nun iyi bir sekilde ‘ar}ahz
biiytiklik ve diizenlerinin degisken oldugunu ed1lmes1 gerekmekt.edm . Bununla N b{r hkte?
gostermistir (Amadei & Stephansson, 1997). maksimum yatay gerilmenin duraylik Gzerindeki
Literatiirde ayrica, yatay duzlem tzerindeki etkileri incelenirken diisey birincil gerilmenin bazen

maksimum yatay birincil gerilmenin minimum yatay buytk, bazen ortanca bazen de en kiigtk asal
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birincil gerilme bileseni olabildigi unutulmamalidir.
Bu calismada, farkli diisey gerilme seviyelerindeki
(Py) maksimum yatay birincil gerilme dogrultusunun
duraylik iizerindeki etkileri degisik tabaka kosullari
goz oniinde bulundurularak arastirilmigtir.

2 YATAY GERILME ALANLARINDA
KARSILASILAN BASLICA DURAYSIZLIK
PROBLEMLERI

Bugiin yatay birincil gerilmelerin, baglica yer
kabugu plakalarmin hareketinden kaynaklanan
tektonik kuvvetlerin bir sonucu olarak olustugu ve
genellikle 500m’den daha sig derinlikteki tektonik
kuvvetler tarafindan etkilenmis bir bolgede, yatay
gerilmelerin diigey gerilmelerden daha biiyiik oldugu
kabul edilmektedir (Hoek - & Brown, 1980). Bir
noktadaki diigey birincil gerilme bilegeni, o nokta
tzerindeki kaya yiikii nedeniyle derinlikle birlikte
artacaktir. Bu nedenle, diisey gerilmelerin duraylik
acisindan tehlikeli olabilecek seviyeleriyle genellikle
derin maden ocaklarinda karsilastlir. Bu derinlikteki
bir yeraltt aciklign cevresindeki birincil gerilme
nedeniyle olusan duraysizlik problemleri, genel
olarak diisey birincil gerilmeyle
iliskilendirilmektedir. Bu nedenle, literatiirdeki
calismalarda genel olarak derin maden ocaklarinda
yatay gerilmelerin duraylik tizerindeki etkileri yeteri
kadar incelenmemigtir. Sig derinliklerde ise en
biiyiik gerilme bilegeni genellikle maksimum yatay
gerilme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda
ise, literatiirdeki c¢aligmalara bakildiginda, genel
olarak diisey gerilmelerin duraylik iizerindeki
etkilerinin distiniilmedigi gozlenmektedir.
Literatirde ayrica, P,’nin ortanca gerime bileseni
oldugu orta sig derinliklerde de yeteri kadar
aragtirma yaptlmamugtir.

Diisey gerilmeler genel olarak topuk dayanimi ve
deformasyonu iizerinde biiyiik bir etkiye sahipken,
yatay gerilmeler ozellikle dikdortgen ve kare
acikliklarin tavan ve taban tabakalarinin durayligt
izerinde onemli bir rol oynamaktadwr. Bir yeralti
acikligt  ¢evresinde olusan gerilme dagiim,
acikligin boyutlarina degil geometrisine bagl olarak
degismektedir. Bu nedenden dolayi, bir uzunayak
armm1 genig bir galeri olarak disiiniilebilir (Morris,
1990). Oda-topuk madenciliginde siiriilen iretim
galerilerinin, tekli veya coklu taban yollarina sahip
uzunayak  panolarmm  hazirhk  galerilerinin
durayliklart da birincil gerilmelerin biiyiikliikleri,
dogrultulart ve komiir ¢evre kayaclarmm mekanik
ozelliklerine bagli olarak degismektedir.

Komiir panolarindaki birincil gerilmelere bagl
duraysizik problemleri genel olarak komir
topuklarin  yenilmesi,  acikliklarin  tavaminda
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kavlaklanmalar ve kaya digmeleri tabaninda ise
yumusak taban tabakasinin kabarmasi seklinde
gozlenir.

Yatay birincil gerilmelerin yeralt: agikliklarinin
taban tabakalar: iizerindeki en belirgin etkisi tabanin
kabarmas: seklinde gozlenmektedir. Yiksek diisey
gerilmelerin bulunmadigi s1§ derinliklerde yiiksek
yatay gerilmelerin olusturdugu yanal basing taban
tabakasinin  yenilmesine ve yumugak taban
tabakasinin agiklik icine dogru akmasina yol
acabilmektedir (Wuest, 1992).

Yiiksek yatay gerilme kosullarinda gozlenen en
tipik tavan yenilmesi tipi ise tavandaki kaya
tabakalarinmn ilerleyen kesilmeleri (progressive
shearing) ve burkulmalari olarak tanimlanabilir.
Tavan tabakalarinin yenilmesi, tipik olarak tavann
alt tarafinin yenilmesiyle baglar ve diisey dogrultuda
ilerleyebilir. Bu yenilme saglam bir kaya tabakasina
ulastlana kadar giinler, haftalar yada aylar boyu
siirebilmektedir  (Esterhuizen & Iannacchione,
2004).

Yeraltr agiklilarinin tavan tabakalarinda rastlanan
bir diger duraysizitk problemi de tavanin kesilmesi
seklindedir (Cutter roof). Genelde tavan kesiimesine,
aciklik kosesindeki kesme gerilmelerinin neden
olduguna inamimaktadir. Ag¢iklik kogelerindeki bu
yitksek kesme gerilmeleri biiyiik olasilikla yiiksek
ortii kazi yiikii ve/ya agir1 yatay gerilmeler nedeniyle
olugmaktadir. Tavan kesilmesi bir a¢ikligin bir yada
her iki dst kenarindan diisey veya yaklasik olarak
diisey bir sekilde yukari dogru olusan ve ilerleyen
bir catlak olugmasiyla birlikte baslar. Bu catlak kaya
saplamalarinin yatay ankraj yiiksekliginden ve/ya
zayif tabakalagma diizlemlerinden daha iist bir
seviyeye uzandiginda kiitlesel bir tavan diigmesi
gerceklesmektedir (Sek. 1) (Peng, 1986).

d

Sekil 1. Tavan tabakalarimin kesilerek masif olarak agikitk
icine dogru diismesi (Peng, 1986).

C.



Yatay gerilmeler nedeni ile olusan duraysizlik
problemlerini kontrol etmede, maden tasarimi veya
aciklik  giizergahi  agisindan maksimum  yatay
gerilmenin dogrultusu olduk¢a 6nem tasimaktadr.
Bir yeralti acikliginin tavan ve taban tabakalarina

etkiyen gerilme bilesenlerinin acikligin
dogrultusundan  etkilenmesi nedeniyle, agiklik
dogrultusuna bagli  olarak acikligin - farkli

bolgelerinde duraysizlik problemleri gozlenebilir
(Sek. 2). Deneyimler, agiklik yonlerinin etkin
gerilme alanina ve yerel eklem yonelimlerine gore
daha uygun olacak sekilde degistirilmesiyle zayif
tabaka kosullarinin iyilestirilebilecegini gostermistir.
Genel olarak dogrultu secimi sirasinda gerilmelerin
yogunlastig: bolgelerden uzaklasmaya calisiimak en
etkili kontrol stratejisidir.

: Gerilme s Ge“rilme <=
\ Yigiimalan K Yigiimalari \

PLAN

e

i

=5~

En kotli dogrultu

En iyi dogrultu

Sekil 2Galeri yoniiyle maksimum yatay gerilme dogrultusu
arasindaki agimin tavan ve taban durayhifi iizerindeki
etkileri (Morris’den degistirilerek, 1990).

Literatiirde, anizotropik birincil gerilmelerin neden
oldugu duraysizhiklarin degerlendirilmesinde yatay
gerilmeler genellikle s1g derinliklerde incelenirken
derin maden ocaklarinda diigiiniilmemislerdir. Bu
arastirmalara  gore, en Dbiiyilk yatay gerilme
bilesenine paralel siiriilen  yeraln acikliklart
cevresinde daha disik gerilme yigilmalarinin
olusacagr ve buna bagli olarak da galerilerin
durayliginin daha etkin bir sekilde saglanabilecegi
belirtilmektedir (Mark, 1991; Siddall & Gale, 1992;
Tannacchione & Prosser, 1998; Meyer et al., 1999).

3 DURAYSIZLIK COZUMLEMELERI

3.1 Ug Farkli Derinlikte Anizotropik Yatay Birincil
Gerilme Alanimin Olusturulmas:

Bu c¢aligmada, yeralti acikliginm olusturuldugu
bolgedeki tic adet asal birincil gerilmeden birinin
disey diizlem iizerinde (P,) ve diger ikisinin ise
yatay dizlem tzerinde (P, ve P,) ve birbirine dik
konumda oldugu varsayilmustir. Gerilme anizotropisi
saglamak amactyla ti¢ asal gerilme de birbirlerinden
farkh biyikiikte secilmistir. Ug farkli diisey
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gerilme (Py) seviyesi igin, yeralt agiklarinin uzun
ekseninin yatay birincil gerilmelerden biiyiigiine
paralel ve dik oldugu konumlar, duraylik agisindan
farkli ozellikteki tavan ve taban tabakalari igin
kargilagtirilmagtir. Sekil 3’de gosterildigi gibi asal
yatay gerilmelerin agikligin uzun eksenine paralel
olan bileseni eksenel birincil gerilme (P,) ve
acikligin uzun eksenine dik olan bileseni de yatay
birincil gerilme (Py) olarak tanimlanmustir.

Diisey birincil
el

gerilme

B P

I

Yatay birincil
gerilme ¥ 7

A
&

L ]

Eksenel birincil p

gerilme v

Sekil 3. Asal birincil gerilme bilesenlerinin tanimlanmas:
(Gergek & Genig’ten degistirilerek).

Asal birincil gerilmeler biyiiklik swrasina gore, 3P,
2P ve P olarak tanimlanmustir. Burada P yalnizca bir
gerilme katsayismi ifade etmektedir. Ug ayr derinlik
seviyesinde (Py =P, P, =2P ve P, = 3P) atanan
degerlere gore, P, ya da P, maksimum yada
minimum yatay gerilme olabilmektedir. Boylece s18,
orta s1g ve derin maden ocaklarinda, agiklik
dogrultusunun maksimum yatay gerilme
dogrultusuna gore olan konumunun (dik yada
paralel) duraylik tizerindeki etkilerinin incelenmesi
miimkiin olmustur. Cizelge 1’de asal gerilme
bilesenleri igin atanan degerler sunulmustur.

Cizelge I Asal gerilme bilesenleri igin atanan gerilme

katsayilar1.

Py Py P,

< 2P 3P

Sig | P 3P 2P

. P 3p

Ortasig | 2P P P

. P 2P

Derin 3P >p P

Birincil gerilme bilesenlerinin bu sekilde secilmesi
durumunda vurgulanmas gereken 6nemli bir husus,
olusan bu birbirinden farkli alt1 adet birincil gerilme
durumunun esyonli (izotropik) bir kaya kiitiesine ait
yenilme yiizeyine gore esdeger noktalarda
bulundugudur. Baska bir deyisle, birincil gerilme
noktalar1 asal gerilmeler uzayinda aym oktahedral
diizlem tizerindedirler ve hidrostatik gerilme
ekseninden esit uzakliktadirlar (Gercek ve Genis,
1998).



Goz dniinde bulundurulan durumlart temsil eden
noktalarin oktahedral diizlemdeki yerleri ve Hoek-
Brown yenilme zarfina gore konumlar1 Gergek ve
Genis (1998), tarafindan Sekil 4’de gosterildigi gibi
sunulmugtur.

3-eksenli sikisma Saf kesme
(triaxial compression) p [~ (pure shear)
0=-w/6 \ 6=0

2P :

3-eksenli uzama
(triaxial extension)
0 =P’IT /6

Sekil 4Incelenen birincil gerilme durumlanmn  oktahedral
diizlemde gosterimi ve Hoek-Brown yenilme zarfi
(Gergek ve Genig, 1998).

3.2 Kaya Kiitlesinin Dayanim Parametrelerinin
Tahmini

Yakin aralikli eklemlerle boliinmiis kaya kiitlelerinin
mekanik davranigiin tahmini, laboratuvar deneyleri
icin gerekli olan ornek boyutlarinin bilyiik olmasi
nedeniyle kaya mekaniginin temel sorunlarindan
biridir. Hoek ve Brown (1980), bu soruna bir ¢6ziim
olarak saglam ve kirilmis kaya kiitlelerinin yenilme
davraniglarini karakterize etmek icin maksimum ve
minimum asal gerilmeler arasindaki iligkinin
kullanimin:  6nermislerdir. Kaya malzemeleri ve
kaya kiitleleri icin 6nerilmis olan gorgiil (ampirik)
yenilme olciitleri arasinda yer alan Hoek-Brown
yenilme olgiitd  aragtirmaciar ve miihendisler
tarafindan  olduk¢ca  yaygmm  bir  gekilde
kullanimaktadir. Bu ¢alismada yeralti agikliklarmi
cevreleyen kaya  kiitlesi ve komir damart
dayaniminin Hoek-Brown yenilme olgitii  ile
tamimlandigt varsayilmustir. Hoek-Brown yenilme
olgiitii en genel haliyle;

bagintisiyla verilmektedir (Hoek et al., 1995).
Burada; G'ma Ve O'min, sirastyla, maksimum ve
minimum asal etkin (yenilme aninda uygulanmakta
olan) gerilmeler; o, saglam kaya malzemesinin tek
eksenli basin¢ dayamimi; my,, s ve a da kaya
kiitlesinin ~ karakteristiklerine bagli  sabitlerdir.
Rahatsiz edilmemis kaya kiitleleri icin bu sabitlerin
belirlenmesinde, 1997 yilinda kaya kiitlesinde tlgek

,
g .

4 '

T T O 1y, —%

o

c

0_1

mak
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etkisini dikkate alan bir parametre olarak
gelistiricileri tarafindan olciite dahil edilen jeolojik
dayanim indeksi (GSI: Geological Strength Index)
kullaniimaktadir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Jeolojik
dayanmim indeksi, arazi gozlemlerinden yararlanarak
farkli jeolojik ve jeoteknik kosullara bagli olarak
kaya kiitlesi dayanimunin hesaplanmas: esasina
dayanmaktadir. Bu indekste kaya kiitlesinin
karakterizasyonu kaya yapisina, yani kaya kiitlesinin
bloklu olmas: veya siireksizliklerin yiizey kosullart
(ptiriizlulik, ayrigma ve dolgu, vb.) gibi gorsel
izlenimlere baghdir (Hoek et al., 1992). Yiizey ve
yeralt1 kazis1 uygulamalarinda, 6zellikle gelisigiizel,
asirt catlakli ve yapraklanmali kaya kiitlelerinde
jeolojik dayanmim indeksi ile tatmin edici sonuglar
elde edilmektedir (Kockar ve Akgilin, 2004). GSI
degerinin biyikligt; asi zayif kaya kiitlesi icin 5
degerinden, saglam kaya kiitlesi icin. 100 degeri
arasinda degismektedir. Kaya kiitlesine ait my
sabitinin tahmin i¢in ise;

GSI-IOO)

my = my exp( 78

bagintis1 dnerilmigtir. Burada my, saglam laboratuvar
ornekleri tizerinde yapilan dayanim deneylerine ait
verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle
elde edilen bir malzeme sabitidir. Hoek-Brown
yenilme oOlctitiine ait diger iki sabitin belirlenmesi
icin de asagidaki gorgiil bagintilar dnerilmektedir.

GSI > 25;
(051-100)
S=exp| —————
9
a=0.5

GSI < 25;
s=0

a=065-2L

200

Kirtlmus kaya kiitlesine ait dayamim parametreleri
olan my, ve s, degerlerinin tahmin edilmesinde ise

Ribacci (2000), tarafindan Onerilen bagmnular

kullaniimustir.

m; = 0.65 my

s =0.04s

3.3 Duraysizliklarin Degerlendirilmesi ve
Kargilastirimast

Aciklik cevresinde olusan yenilme bolgelerinin
biiyiikiiiklerinin karsilagtirilmasinda, bu amag icin
Gergek ve Genis (1998) tarafindan gelistirilen basit
bir indisten yararlamlmgtir. “Yenilme bolgesi
indisi” (IYZ: index of yield zone) olarak tanimianan



bu indis, yeralt1 agikhii cevresindeki yenilme
bolgesi alaninim agikligin kesit alanina oranina esittir
(Gergek & Genig, 1998, 1999). Yenilme bolgesinin
bagil bityiikliigiiniin bir olgiisii olarak kabul edilen
IYZ  degerinin  hesaplanmasi  Sekil  5de
gosterilmistir. Bu calismada, analizler sonucu elde
edilen yenilme bolgelerinin karsilagtirilmasinda 1YZ
degerleri yararlantimugtir.

Coziimlemeler
sonucu elde edilen
yenilme bélgeleri

Yenilme Bélgesi indisi (1YZ)
_ Yenilme bdlgesinin alani

IYZ =

Aciklik kesit alani

Sekil 5. Yenilme bolgesi indisinin tamimlanmast (Gergek,
2005).

Acikliklar1 cevreleyen kaya kiitlesi ve komiir
tabakasimin  duraysizlik acisindan  birbirleriyle
kargilagtirllmasinda ise Diederichs ve McCreath
(1994) tarafindan Onerilen dayamum katsayisi
yaklasimi  kullanilmugtir. Dayanim  katsayist <1
oldugu durum, kaya malzemesin agir1 gerilme
(dayamimindan daha yiiksek) altinda oldugunu
belirmektedir. Hoek-Brown yenilme olgiitiine igin
dayanim katsayisi agagidaki esitlikle tanimlanir (a=
0.5);

Dayanim katsayist = 0.25{-my o+[(m, c50)2+8mb<5C
(G'mak + 0-‘min)"" 1 6 S 64:2! 2 }/(G’mak - G'min)

3.4 Sayisal Gerilme Coziimlemeleri

Sayisal gerilme c¢oziimlemeleri, diger mithendislik
dallarinda oldugu kadar maden miihendisliginde de
giin gectikce daha yaygin uygulama alanlar
bulmaktadir. Yontemin avantajlari arasinda; gerilme
yigilmalarinm ve olasi yenilme bolgelerinin dnceden
kestirimini saglamak, cevre acikliklar veya yapilarla
‘etkilesimin sonuglari konusunda tasarimetya ipuglari
vermek ve alinacak tahkimat onlemleri kargisinda
olumlu veya olumsuz tepkisini tahmin emek
saytlabilir.

Modelleme agisindan yeralti yapilarinim, verilerin
az ve degigken oldugu bir ortam olmasindan dolayz,
makine ve ingaat miihendisliginde oldugu gibi
sayisal modelleme yontemleri tasarim igin direkt
olarak kullanilmaz. Karmagik yeralti kogsullarinda
genellikle jeolojik detaylarin bilinmemesi modelin
kabul edilmemesine yol acabilir. Bu nedenle,
problemlerin ¢dziimiine yonelik olarak, arazinin
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yapisal ozelliklerine gore bir veya birka¢ yontem
uygulanabilmektedir. Boylece, yontemlerin birbirine
dstin olan yonleri 6n plana c¢ikartilarak daha
gercekei sonuglara ulagilabilir (6rn. Sonlu elemanlar
ve ayrik elamanlar yonteminin aym problemin
coziimiine yonelik uygulanmasi gibi).

Bu ¢aligmada, galeri ve topuk durayhigini
degerlendirmek icin, iki boyutlu hibrit sonlu eleman
programu PHASE? (version 5.0) (Rocscience, 2004)
kullanilmugtar. Galeri genisliginin galeri
uzunlugundan ¢ok daha kiigiik olmasindan dolay: iki
boyutlu analiz bu modelleme icin yeterli
gorilmiigtiir.

Coziimlemelerde; sig, orta sig ve derin olmak
tizere Ui¢ ayr: derinlik seviyesi i¢in, yatay diizlemde
bulunan bir komiir damart icerisinde olusturulan
siralt topuklarin veya ¢oklu taban yollarinin
durayliklari, farkli tabaka 6zellikleri ve yatay birincil
gerilme alanlar1 goz Oniine alinarak aragtirilmugtir.
Coziimlemelerde 1996 adet diigim noktast (node
point) ve 3857 adet iicgen eleman kullanilmustir
Sekil 6’da ¢oziimlemelerde kullanilan sonlu eleman
ag1 gosterilmektedir. Anizotropik birincil gerilme
alanmna yerlestirilen dort adet galeriden her birinin
genigligi 6m, yiiksekligi ise 3m’dir. Dikdortgen
seklinde bir geometriye sahip olan galerilerin
genislik/yiikseklik (W/H) oranlar1 2’dir. Galeriler
arasindaki topuk genigligi ise 15 m’dir. Sayisal
gerilme ¢oziimlemelerinde, galeri cevresindeki kaya
kiitlesine ve galerilerin icinde acildign komiir
tabakasina ait varsayilan mekanik ozellikleri asagida
verilmigtir.

PAYASAYAYS

$ekil 6. Coziimlemelerde kullamlan sonlu eleman agi.

a4 KA

Sert (saglam) kaya kiitlesine ait 6zellikler;

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanim;
o, =100 MPa

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii; E = 30 GPa
Poisson orant; v = 0.2

GSI 70 olan kaya kiitlesine ait dayamim
parametreleri  (Hoek-Brown  yenilme  6lgtitii
parametreleri);

m; =19

my,=06.5vem =42
s =0.036 ve s, = 0.0014



Yumugak kaya kiitlesine ait 6zellikler;

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayammu;
o. =40 MPa

Kaya kiitlesinin deformasyon modiili; E = 6.5 GPa
Poisson orani; v = 0.3

GSI 50 olan kaya kitlesine ait dayamim
parametreleri;
m1=10

mp=17vem=1.1
s = 0.004 ve s, = 0.00015

Komiir tabakasina ait ozellikler;

Komiir tabakasinin tek eksenli basing dayanimy;

c. =20 MPa

Komir tabakasmin deformasyon modiilii; E = 4.5
GPa

Poisson orant; v = 0.35

GSI 50 olan komir tabakasma ait dayanim
parametreleri;

mi= 15

my=25vem=1.6

s = 0.004 ve s, = 0.00015

3.5 Sayisal Modelleme Sonuglar

PHASE? (version 5.0) kullamilarak gerceklestirilen
¢oziimlemelerde her bir tabaka kosulu i¢in yenilme
IYZ  degerleri

bolgeleri elde edilmis ve

hesaplanmustir. Ayrica dayanim fakttrii konturlar
de olusturulan sekiller iizerinde gosterilmistir.
Boylece her bir farkh tabaka ve gerilme kosulu igin
duraysizliklarm ~ kargilagtirilmas:  gorsel  olarak

miimkiin olmugtur. Sekil 7°de ¢dztimlemeler sonucu
elde edilen yenilme bolgelerinin ve dayanim
genel

katsayis1  konturlarinin bir  gosterimi

sunulmaktadir.

Sekil 7. Coziimlemeler sonucu elde edilen yenilme bolgeleri
ve dayanim faktorii konturlari.

Sekil 8’de saglam tavan-taban tabakalarina sahip bir
yeralti komiir damarindaki sirali topuk dizilerinin,
uzun eksenlerinin maksimum yatay gerilmeye
paralel ve dik oldugu konumlarin karsilagtiriimasi
her bir derinlik seviyesi (s1g, orta s13 ve derin) i¢in
verilmistir.

N
SN et /

| IVZ=2.09

Sekil 8 Saglam tabaka kogullarinda anizotropik birincil gerilme alaninin durayhik iizerindeki etkileri.
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Saglam tabaka kosullarina sahip bir komir
daman icin hazirlanomg olan Sekil 8’deki IYZ
degerlerine ve dayanim katsayist konturlarma
bakildiginda; ozellikle si13 ve orta s1y derinlikteki
(Py=P ve P,=2P) pano yoniiyle maksimum yatay
gerilme dogrultusu arasindaki acimin agiklik ve
topuk  durayligimmt  kritik olarak etkilemedigi
goriilmektedir. Ancak, belirgin bir etki olmamasina
ragmen komiir panosunun maksimum yatay
gerilmeye dik dogrultuda konumlandirilmasinin
duraylik acisindan derinlikle birlikte daha da artan
bir avantaja sahip oldugu gozlenmektedir. Bununia
birlikte, P,’nin maksimum birincil gerilme bileseni
oldugu derinlik seviyelerinde (P,=3P), galerilerin
maksimum  yatay  gerilmeye dik  olarak
yonlendirilmesinin ozellikle agikliklarin tavan ve
taban durayligr acgisindan daha avantajli oldugu
belirgin olarak goriilmektedir.Sekil 9’da ise saglam

tavan-zayif (yumusak) taban tabakalarina sahip bir
yeralti kémiir damarindaki sirali topuk dizilerinin,
uzun eksenlerinin maksimum yatay gerilmeye
paralel ve dik oldugu konumlarin karsilagtiriimast
her bir derinlik seviyesi (s1g, orta s1g ve derin) icin
verilmistir.

Sekil 9’da goriilebilecegi gibi, komiir damarinin
yumugak taban tabakasi tizerinde bulundugn tavan
tabakasinin saglam oldugu durumlarda, maden topuk
dizisinin maksimum yatay gerilmeye paralel olarak
olusturulmast  sig  derinlikte (P,=P) duraylik
acisindan belirgin olarak daha avantajlidir. Bu
tabaka kosullarinda sahip bir komiir damar igin
Py’nin maksimum birincil gerilme bileseni oldugu
derinlik seviyelerinde (P.=3P), maksimum yatay
gerilmeye dik olarak yonelmenin agikliklarin tavan
durayligi agisindan  oldukca avantajli  oldugu
soylenebilir.

1YZ=5.39

’ IYZ= 1040

Sekil 9 Saglam tavan, yumusak taban kosullarinda anizotropik birincil gerilme alaninin duraylik tizerindeki etkileri.

Son olarak $ekil 10’da ise zayif (yumusak) tavan-
taban tabakalartna sahip Dbir yeraln komiir
damarindaki  swali  topuk  dizilerinin, uzun
cksenlerinin maksimum yatay gerilmeye paralel ve
dik oldugu konumlarm karsilagtirilmast her bir
derinlik seviyesi (sig, orta si§ ve derin) icin
verilmigtir

Sekil 10’da goriilebilecegi gibi, sig derinliklerde
komiir damarinin yumusak taban ve tavan tabakasi

arasinda bulundugu durumlarda komiir panosunun
maksimum  yatay gerilmeye paralel olarak
olusturulmast duraylik acisindan olarak daha
avantajlidir.  Bununla  Dbirlikte, ozellikle asin
derinlerde (P,=3P) pano dogrultusunun maksimum
yatay gerilmeye dik olarak yonlendirilmesi duraylik
agisindan daha olumlu gozikmektedir. Bu duruma
benzer sonuclar saglam tavan-yumusak taban
tabakast durumunda da gézlenmistir.
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N Y
AYZ=14.77

N e

v
L. ,,:/
1IYZ=6.78

IYZ=6.19

Sekil 10 Yumugak tabaka kosullarinda anizotropik birincil gerilme alanimin duraylik tizerindeki etkileri.

4 SONUCLAR

Arastirma sonucunda bulunan sonuglar su sekilde
Gzetlenebilir;

1. Komiir damarlarinda en uygun pano yonelimi
yalnizca yatay gerilmelere degil ayni zamanda
diisey gerilmelere de baglidir.

. Ozellikle zayif tavan ve taban kosullari altinda
agiklik yonelimin yatay birincil gerilmeye gore
olan konumunun duraylik tizerindeki etkilerine
dikkat edilmelidir.

. P,/’nin minimum asal birinci! gerilme bileseni

oldugn " s13 derinlik seviyelerinde (Py=P),
aciklik uzun ekseninin maksimum yatay
gerilmeye paralel sekilde yonlendirilmesinin
duraylik acisindan daha olumlu oldugu
soylenebilir. Benzer sonuclar, literatiirdeki
caligmalarda da bulunmustur.

. Diisey gerilme bileseninin ara ve maksimum
gerilme bileseni oldugu orta ve derin
seviyelerde (P.=P ve P,=2P), a¢iklik uzun
ekseninin maksimum yatay gerilmeye dik
(minimum yatay gerilmeye paralel) sekilde
yonlendirilmesinin duraylik agisindan daha
avantajli oldugu gozlenmektedir.

Bu caligma swrasinda, acgiklik uzun eksenlerinin
maksimum yatay birincil gerilmelere dik ve paralel
oldugu durumlalar duraylik agisindan arastirilimstir.
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Aciklik uzun eksenlerinin her zaman maksimum
yatay gerilme dogrultusuna dik yada paralel ytnde
konumlandirilamayacagt  igin  agiklik  uzun
cksenlerinin  maksimum  yatay  gerilmeyle
yapacaklar: aginin duraylik iizerindeki etkileri pano
tasarim sirasinda dikkate alinmalidir.
Coziimlemelerde, komiir damarinin yatay diizlem
tizerinde uzandify varsayilarak komiir damarmin
egimii oldugu durumlar dikkate alinmamustir. Bu
nedenden dolayi, en uygun pano yoniiniin damar
egiminden ne derecede etkilenecegi
kestirilememigtir. Egimli damarlarda caligilirken
damar egiminin duraylik {izerindeki etkisi ayrica
aragtirilmalidir.
Sayisal modellerde her ne kadar farkli tabaka
kogullart goz oOniine alinsa da, gatlak ve eklem
sistemleri gibi siireksizlikler olugturulan stirekli
modele eklenememistir. Bu nedenle, yatay gerilme
dogrultusunun tavan tabakasindaki siireksizliklere
etkisi ihmal edilmistir. Pano tasartmu strasinda
bolgesel dzellikler de goz oniinde bulundurulmalidir.
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Yenikapi-Unkapam Metro Tiinelleri Giizergahindaki Oturmalarin
Degerlendirilmesi

The assessment of surface subsidence along the Yenikapt and Unkapan Tunnel
route on Istanbul Subway

Y Mahmutoglu E.Usta® & G. Sans'
!stanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34469 Maslak, Istanbul

*Tekfen Miihendislik A.S. Biiyiikdere Cad. No:209 Tekfen Tower, 4. Levent 34394 Sisli, Istanbul

OZET: Kent igi yeralts kaya yapilarmin yapim stireglerinde, yeralt: kazilarmim ortamin davranis tizerindeki
etkilerini 6lcerek izlemek, onem ve gereklilik tasgimaktadir. Bu dlgiim ve gozlemler, kazi planlamasi ve tiinel
tasarimina biiyik katki saglamakta, istenmeyen deformasyonlarin onceden gorillerek denetim altina
almmasina olanak tanimaktadir. Istanbul Metrosu’nun Yenikapi-Unkapam arasindaki kesimi, gelis-gidis
tiinellerine karsilik gelen ¢ift hat olarak tasarlanmus olup iki tiipiin toplam uzunlugu 5,2 km dir. Bu ¢aligmada,
metro projesinin ikinci agamas: igerisinde yer alan Yenikapi—Unkapani giizergahinda yiizeyde olusan
oturmalar ile karsilagilan ortam kogullari irdelenmistir.

ABSTRACT: Measurement and monitoring of the vertical displacements as a result of the underground
excavations in heavy urbanized areas have big importance to avoid from potential damage of surface structure
on the route. By these measurements, it is possible to recognize harmful deformation, to take necessary
precautions and verify the tunneling methods. The part of the Istanbul Subway between Unkapani and
Yenikapi around the old and historical centre of the city has been under construction as twin tunnels
corresponding to each directions and the total length of two tunnels is 5.2 km. It is attempted to find out the
relations between basic geological situation and surface subsidence depends on the tunnel excavation in this
region.

1 GIRIS yerlestirilen ¢ok sayidaki sistematik oturma
bulonlar: yardimiyla izlenmigtir. Kazidan etkilenen
bolgenin belirlenmesine yonelik Sl¢timler kazi kesiti
degisimleri de dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Anilan kesimde agilan tlinellerde farkli jeolojik
ortam kosullart ile karsilagilmustir. Tineller jeo-
mekanik Ozellikleri birbirinden oldukga farkli iki
ayr1 ortamim dokanagina yakin gegmektedir. Belirli
kisimlarda, tiinel kazi kesiti tabaninda kaya (Trakya
formasyonu), tavaninda ise Miyosen yasl iyi
pekismemis kum ara diizeyleri igeren konsolide kil
(Glingsren formasyonu) gecilmistir. Projelendirme
agamasinda st yapida hasara neden olabilecek
deformasyonlarin  denetlenmesi  amactyla tiinel
igerisinde ve yiizeyde sistematik  oOlglimler
ongorilmiistiir. Yenikapt-Unkapant arasinda,
ozellikle Yenikapi bolgesindeki ana hat (A tipi)
tiinellerinde, deformasyonlar yiizeye kadar yansimis
ve yer yer istenmeyen sinirlarin digina tagmustir.
Kaz1 boslugunun yiizeyde olusturdugu etkileri
(tasman) sinirlandirmak igin son yillarda tlkemizde

Bu ¢alismada, Istanbul Metrosu 2. Asama 2. Kistm
tiinel  ingaatinin  yapildigi  Yenikapi-Unkapam
giizergahinda karsilasilan kaya, zemin, dolgu
niteligine sahip ortamlarla ilgili 6nemli bir
ekonomik maliyeti olan arazi, sondaj, 6lgtim-gozlem
ve laboratuar ¢aligmalarinin derlenmesi, mithendislik
jeolojisi veri bankasmin olusturulmas: ve gelecekte
bu ortamlarda yapimi planlanan caligmalara 1tk
tutabilecek bilgilere doniisgtiiriilmesi amaclanmugtir.
Bu amagla projenin bir parcasi olan jeoteknik
Olglimlerin tizerinde durulmus, ozellikle yeralti
kazistna  baglh  yiizeyde olusan  oturmalar
mithendislik jeolojisi verileri ile iliskilendirilmistir.
Incelenen giizergahin  iistyapilar ve yapay
dolgularla ortiilii olmasi nedeniyle miihendislik
jeolojisi  modelinin  olusturulmasinda,  metro
projesinin farkli asamalarinda yapilmis olan 76 adet
aragtirma ve 20 adet jeoteknik Ol¢tim sondajna ait
veriler kullaniimigtir. Tiinel kazilan sirasinda olugan
yizey deformasyonlart kazi oOncesi hat iizerine
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de sikca basvurulan tinel agma ydnteminin
“Koruyucu Semsiye” uygulanmast zorunlulugu
ortaya ¢ikmug, kaya-zemin geciglerinin bulundugu
noktalarda, deformasyonlar: sinirlandirmak icin kazi
Oncesi aynanin etrafinda olugturulan bu  tir
uygulamaya gecilmistir. Daha sonra ana kayanin
gecildigi kesimlerde de siirdiiriilen bu uygulama
sonrasinda  deformasyonlar  6nemli  olgiide
Onlenmigtir.Kritik yiizey oturmalarina neden olan
Giingoren Formasyonu ile tiinelin onemli bir
kisminda gecilen Trakya Formasyonu’nun yerel
ozellikleri ayrica irdelenmistir

2 KAYA VE ZEMIN OZELLIKLER}

2.1. Jeolojik durum

Yiizeyde smurl alanlarda goriilen mostralardan,
giizergah iizerinde yapilan arastrma sondajlart ve
Olcim-izleme amacli sondajlar ile tiunel kazisi
sirasinda aynada yapilan gozlemlerden bolgedeki
ana kayayr Trakya Formasyonu olusturdugu
saptanmugstir. Az pekismis kum ara tabakalari iceren
konsolide kil (Giingdren Formasyonu) bu birimi
uyumsuz olarak oOrtmektedir. Yiizey deplasmanlari
acisindan kritik ortam kosullarimin bulundugu Lycos
(Bayrampasa) deresi yatagmin gectigi bolgede en
tstte giincel aliivyonlar ile kalm yapay dolgular
bulunmaktadir (Sekil 1). Laleli ile Yenikap: arasinda
kalan bolgenin gecmiste dolgu sahast olarak
kullanildigs  ve eski Lycos deresi yatagmin
dolduruldugu Osmanli kayitlarindan bilinmektedir.

2.1.1. Trakya Formasyonu (Karbonifer)

Bu formasyon genellikle kumtasi, silttasi, kiltast ve
seyllerden olugmaktadir. Kirmtlr istif yer yer
andezit veya daha bazik karakterdeki dayklar
tarafindan kesilmektedir.Tiinel icerisinde
kargilastlan kumtaslarinin tabaka kalinliginm yer yer
50-100 cm ye ulastgn saptanmusnr. Kumtast
seviyeleri genellikle ince-orta kum boyunda, kotii
boylanmus, bol mika, kuvars, feldispat mineralleri ve
yabanci kaya¢ kirintilarindan olugmaktadir. Taneler
demirli ve silisli ¢imento ile baglanmstir. Bu
birimin sedimantolojik ozellikleri derin denizel bir
ortamda c¢okeldigini ortaya koymaktadir. Trakya
Formasyonu, inceleme alaninin temelini
olugturmakta ve Miyosen yashh Glingdren kili
tarafindan acili uyumsuziukla ortiilmektedir.

2.1.2. Giingéren Formasyonu( Ust Miyosen)

Tiinel  giizergahinda  kargilagtlan  Giingren
Formasyonu’nun (Stileymaniye kili) esas litolojisi
kil olup araseviyeler halinde marn, kum seyrek
olarak da kirectast mercekleri icermektedir. Kil

diizeyler yesil, marnlar ise kirli beyaz renkte olup
orta sert-yumusak niteliktedir (Sekil 2). Surlar
icerisinde 0-20 m. kalinlikta olan kil ve marnlar
tinel giizergaht diginda Edirnekapi-Fatih arasinda,
Capa, Aksaray, Yenikapi, Cerrahpasa, Beyazit,
Sultanahmet, Silivrikap:, Belgratkapi, Samatya
civarlarindaki genis bir alanda izlenir. Istanbul
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiilteleri’nin
temellerinde 4-13 m. kalinliktaki dolgunun altinda
yesil killer bulunmaktadir. Miyosen yash (Arig,
1955) konsolide killerle, Laleli-Yenikap: arasinda
tiinel diizeyinde de karsilagilmustir.
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2.1.3. Aliivyon

Istanbul’un vadileri ve nispeten cukur olan kisimlari
ile Marmara Denizi ve Bogaz’a kiy1 olan kesimleri
yiizlerce yildan beri araziyi diizeltmek i¢in toprak ve
molozlarla doldurulmustur. Bu tuir alanlardan biri de
Bayrampasa (Lycos) deresidir. Bu dere Edirnekap1
ile Topkapi arasindan Yenikapi’ya dogru uzanmakta
olup vadi karakterini halen korumaktadir. Vatan
caddesi bu dere i¢cindedir.

Halic kiyilarinda ve Hali¢ tabaninda alttaki
Paleozoik temel iizerinde degisik kalinlik gosteren
(kiyllarda 0.70-12 m; Hali¢ tabaninda 40-50 m)
Kugdili Formasyonu (Meri¢, 1991) tabanda denizel
kavkilar iceren kumlarla baglamakta, tiste dogru silt,
kil ve en iistte bataklik ortaminda olugmus organik
kile doniismektedir.  Yenikapr  Istasyonu’nun
bulundugu noktada tiinel kazi kotu iizerinde bu
birimle kargilastimigtir (Sekil 1). Gevsek yapidaki
aliivyonlar gecirimli ortam niteligi tagir.

2.1.4. Yapay dolgu

Inceleme alaninda yapay dolgular kiyidan itibaren
kara yoniinde genellikle azalmaktadir. Glizergah
tizerinde yapilan sondaj verilerinden dolgu
kalinhigmin 2-14 m arasinda degistigi saptanmistir.
Bolgede karsilagilan dolgular genellikle gevsek
niteliktedir. Ancak, Laleli ve Beyazit civarinda

karsilagtlan dolgularm daha eski ve iyi sikigmus

olduklart  kuyu igerisinde yapilan standart
penetrasyon  ve  pressiometre  deneylerinden
anlasilmustir.

2.1.5. Andezit ve diyabaz dayklart

inceleme alam1 ve gevresinde, Paleozoik yagh
anakaya degisik kalinliktaki andezit ve diyabaz
dayklari tarafindan kesilmektedir. incelenen metro
tinellerinde de benzer dayklarla karsilagilmugtir.

2.2. Jeomekanik ozellikler

Incelenen kesimdeki arastirma kuyulari icerisinde ve
bu kuyulardan alinan 6rnekler tizerinde laboratuarda
cok sayida deney yapilmugtir. Arazide standart
penetrasyon ve pressiometre deneyleri,
laboratuvarda ise fiziksel ve mekanik deneyler
yapilmgtir. Ayrica tiinel kazisi sirasinda aynada
yapilan gozlem ve dl¢iimierden anakaya kaya kiitlesi
siniflamasina (Bienawski, 1989) gore simiflanmustir.
Tiinel  giizergahinda  karsilagilan  birimlerin
ozellikleri agagida ayr ayr1 6zetlenmistir.

2.2.1. Anakaya (Trakya F orma&yonu)

Bolgede anakaya genellikle kumtagi ve silttast ile
temsil edilmektedir. Anakaya seyrek olarak cakiltasi
tabakalart icerir. Sondajlarda belirlenen RQD

degerinin % 10 u 75 in tizerinde, % 65 i ise 50 nin
altindadir. Aynada yapilan incelemelere gore kaya
ortamin  zayif-orta kaya smifinda  oldugu
belirlenmigtir (Usta, 2005).

Cizelge 1: Anakayanin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ozellikler
'g Limit basing (kg/cm?) >24
<C - Pressiometrik modiil (kg/cmz) 304-3172
Birim hacim agirhigs (ton/m®)  2,41-2,68
5 Su emme (%) 1,37-9,78
E Bosluk orani (%) 1,38-10,8
3 Basing direnci (kg/cm?) 39.6-792

Elastisite modiilii (kg/cm?) 55000198000

Trakya Formasyonu’nun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin genig bir aralikta degigmesi genellikle
litoloji ve ayrigma derecest ile iligkilidir.

2.2.2. Giingéren Formasyonu

Laleli-Yenikapt ~ arasinda  tiinel  diizeyinde
kargilasilan bu birimin gegilmesi sirasinda yiizeyde
iistyapt hasarlarina “neden olabilecek biyiiklitkte
diisey yer degistirmelerin oldugu gorilmiistiir.
Gevsek kum ara tabakalari iceren konsolide kil
birimi yiiksek plastisiteye sahiptir.

Incelenen kesimde yapilan 286 SPT deneyinden
bu birim i¢in elde edilen N3g degeri 15-35 arasinda
degismektedir. Cizelge 2'de Giingdren Kili’nin
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile kivam limitleri
birlikte  verilmigtir. Kuyu igerisinde yapilan
pressiometre deneyleri uygulandigi derinlikler 9,5~
27,5 metre arasindadir. Kil biriminin yumugak-cok
kati kivamda ve yiiksek plastisiteli oldugu
saptanmugtir (Cizelge 2).

Cizelge 2: Koska Saft1 civarmndaki Giingoren Kili’nin
fiziksel-mekanik dzellikleri ve kivam limitleri

Ozellikler

‘" Standart penetrasyon direnci Nig 14-50/15-35

g Limit basing (kg/cm?) 5.4-22,3
Pressiometrik modiil (kg/cm?) 31-483
Ozgiil agirhg 2,50-2,78
Su muhtevasi (%) 24-44,1

§ Likit Limit (%) 29-90

g Plastik Limit (%) 10-25

£ Plastisite Indeksi (%) 19-65

= Serbest basing direnci (kg/cm?) 0,32-4,4
Kohezyon (kg/cm?) 0,14-0,89
Icsel siirtiinme acis 4-14

2.2.3. Denizel ve Karasal Aliivyonlar

Yenikap: bolgesinde, gomili Lycos vadisinin
bulundugu kesimde, yapay dolguyla ortiilmiis, tunel
kotu dzerindeki kalinlig1 7-8 metreye ulagan karasal
ve denizel (hali¢ ¢okeli) alivyonlar bulunmaktadr.



Kavk: iceren kumlu diizeylerin baskin oldugu
noktalarda N3p degeri 2-30 arasinda degismektedir.
Birim yer yer bataklik ortamuni temsil eden organik
kil icermektedir. Yeraln suyu iceren aliivyoner
olusum genellikle yumusak ve gevsek ozelliktedir.
Yiizeyden 8 metre derinlikte uygulanan pressiometre
deneymde limit basmg 3,6 kg/cm®, pressiometrik
modiil ise 23 kg/cm® olarak elde edilmistir.

2.2.4. Yapay dolgular

Yapay dolgular iizerinde yapilan SPT deneylerinden
elde edilen sonuclara gore belirli noktalardaki dolgu
sikiligmin  derinligin  fonksiyonu olarak arttig:
gorillmisgtiir. Bu durum tas, toprak, tugla, tahta gibi
malzemeler iceren bazi dolgularin eski “antik”
donemde  yapildiginin bir  kamti  olarak
degerlendirilebilir. Heterojen olmasi nedeniyle birim
icin elde edilen N3 degerleri genis bir aralikta
degisim gosterir.

3. TUNEL ACIM YONTEMI VE TEKNOLOIJISI

Metro tiinelleri, ¢ift hattan olugan ana tiineller (A),
makas tiineller (T), baglanti tiinelleri (B), ¢ift hat
tineller (C) gibi farkl kaz: kesitlerine sahiptir. Ana
tinellerde Yenikapr’dan Unkapani’na gidis Hat-1I,
doniis ise Hat-2 olarak isimlendirilmistir. Ana
tineller dairesel, T ve C tipi tiineller ise elips
geometrisindedir. A tipi tiinellerin kazi kesm alant
35,3-37,9 m%, T tipi tiinelin ise 101,2 m® dir. Ana
tinellerin  kazilart aym  yonde ilerletilirken
aynalardan  biri  digerinin  belirli  mesafede
ilerisindedir.

Bu c¢alismaya konu edilen kritik ylizey
deformasyonlarinin  irdelendigi Laleli, Yenikapi
arasindaki kisimda A ve T tipi kazi kesitleri
bulunmaktadir. Ik projelendirme asamasinda, tiinel
tip kesitleri ve ortam ozellikleri esas alan destekleme
elemanlart  6ngorillmiis  olup tunellerin ~ Yeni
Avusturya Tunel Ag¢ma Metodu'na gore imal
edilmesi planlanmustir (Cizelge 3).

Cizelge 3: Ana hat tiinelleri 6n destekleme sistemieri

, - Moditiye A4
Tiinel Tipi Al A2 A3 A4 (Ad+Semsive)
Kesit (m°) 353 36,8 36,3 379 42,6

Cok Cok Zayif

Kaya Smufi  Saglam Orta Zayif Zayit veya Zemin

Iksa - + + + +

J Tek  Cift " —
Hasir Tek kat Xat Tat Cift kat Cift kat
P.Beton 10- 20cm  20cm  25-30cm 35cm

15em

Bulon 4-5 67 7-8 7-8 4
Stirgii - 12 20 30 -
Anoboyu s 1012 %% og0s o6
(m) 1,0

16-24 adet 12m uzunlukta aynada zemin ¢ivisi, 24-30
adet aynanin tizerini saran gemsiye 9 m. uzunlgundaki +
semsiye borulari, 2 adet ayak zimbalama ¢ivisi

Ancak amlan kesime ulasildiginda karsilagiian
ortamin zay:f olmast nedeniyle kritik diizeye erigen
yiizey oturmalari, bu ortamin kazit Oncesi
saglamlagtirilmast  ve'  desteklenmesini  gerekli
kilmugtir. Tiinel agim teknigi modifiye edilmis, kazi
oncesi koruyucu semsiyenin ‘“‘umbrella arch”
olusturulmasi kacinilmaz hale gelmistir (Sekil 3). Bu
uygulama ana hat ve makas tiinellerinin kazi
kesitinin artmasina neden olmustur. A ve T tipi
tiinellerin kazi kesitleri sirasiyla % 12,4 ve %14,8
buyiitiilmiistiir (Sekil 4). Sonugta, projenin tamam-
lanmasinda gecikmeler olugsmus ve tiinel agim
maliyeti onemli diizeyde artmustir.

Sekil 3. Anpa hat tiinelinde koruyucu semsiyenin
uygulanmasi

EN KESIT

DELIKLI ENJEKSIYON BORULAR|
$=114mm, L=9,00m. " T=9,00m

-~ (35cm)

1 HASIR GELIK (3351335)
KAFES KIRIS GELIK iKSA
2HASIR CELIK (3351335)

BULON \\\\ .
L=3,00m, $=26mm

ZEMIN Givisi
—L=5.00m ¢=26mm

KAFES KIRI§ CELIK IKSA

BOY KESIT

SEMSIVEBORULARI  giNDIRME 300m

4=114mm,, L=9,00m. 68°
/-
o BB = s
PUSKURTME BETON L j S il
%
ZENIN Givis| i §
= 14 -
Letom d=tdmm oo |
R H
1,46 ]

Sekit 4.  Yenikapt  bolgesinde, kritik  diisey
"deformasyonlarin olugtugu bdlgedeki koruyucu
kemer uygulamasi
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4. KAZI BAGIMLI OTURMALAR

Yeralt1 ve yerustii kazilarinin davramglarini izleme
giinimiizdeki ¢agdas uygulamalar arasindadir.
Boylelikle, kazi caligmalart ve yeralti yapisinin
tasarimina biiyiik katk: saglanmaktadir.

Yerinde izleme ol¢timleri yardimuyla elde edilen
nitelikli veriler, destekleme elemanlarintn dogru
boyutlandiriimas1  ve ortam davraniginin  iyi
anlagilmasima olanak tamimaktadir.  Ulasilmak
istenen amag yeralti kazilarmin duraylik kosullarmin
saglanmasidir. Tiinel kazisi tasarmmnin temelinde
destekleme sistemlerinin tasarimi yatmaktadir (Hook
& Brown 1980).

Ozellikle yogun yerlesim alanlarimin  altindan
gegcen yeraltt kazilarmin izlemesi olasi iistyap:
hasarlarindan  kacinmak i¢in sarttir.  Yapim
asamasindaki olciim ve gozlemle, ilk tasarimin
kontrolii imalat asamasinda miimkiin olmaktadir.

Metro miihendisliginde jeoteknik acidan temel
hedef, mevcut altyapi ve ust yapiarin olumsuz
yonde etkilenmesini engelleyecek en uygun yontem
ve Onlemlerin secimidir. Bu nedenle
deformasyonlar1  denetleyici agim imalat
teknikleri kaginilmazdir (Vardar 1994).

ve

4.1. Jeoteknik dlciimler

Zemin ve kaya mekanigi ile ilgili problemlerin
¢oziimiinde dogrudan uygulama alanma sahip bir
bilim dalt haline gelen jeoteknik 6lgiimler son
yillarda geliserek farkli uygulamalarda vazgecilmez
izleme teknikleri olarak yerini almustir. Bu tip
olcimler uygulama projesinin  karakteristikleri
dikkate alinarak projelendirilir.

Biitiin diger miihendislik yapilarinda oldugu gibi
tiinelin ingaatinda karsilagilacak problemler 6nceden
bilindiginde, tiinel tasarmmunda elverigsiz zemin
kosulla1 ve potansiyel problemler dikkate
alindiginda, olabilecek masrafli gecikmeler ve
tiinelin yeniden projelendirilmesi gibi soruniardan
kaginilabilir. Yogun aragtirmalarin yapildigi tiineller,
cogunlukla potansiyel problemlere dnceden rasyonel
coziimler getirilerek, zamaninda ve belirlenen biitce
ile bitirilebilmektedir.

Istanbul Metrosu’nun Yenikapi-Unkapani arasm-
daki  kesimi, tarihi = yarimadadaki  yogun
yapilasmanmn  bulundugu bir hattin  altindan
gecmektedir. © Bu nedenle yeralt kaziarinin
izlenmesi zorunludur. Metro tiinellerinin
projelendirilmesi asamasinda bu durum goz oOniinde
tutularak farkli olcim ve -izleme teknikleri
ongortlmiistir (Sekil 5). Bu c¢alismada yalnizcea,
metro hattinin Koska Safti (Laleli)- Yenikap: Safti
boyunca, yiizey oturmalarmmi denetlemek amaciyia
tesis edilmis olan yiizey bulonu okumalar
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degerlendirilmis, elde edilen sonuclar kazi ortam
ozellikleri ve jeolojik yapi ile iligkilendirilmistir.

1 Cubuk Ekstansometre
2 inklinometre

3 Oturma Bulonu

4 Bina Niveimani

5 Gatlak Olger

6 Optik Okuma Prizmalan
7 Konverjans

8 Tiinel igl Optlk Okuma
9 Yiik Olgerier

\! anofanoonc

N

HAT 2

HAT 2

‘HAT 1

HAT 1

Sekil 5. Istanbul Metrosu’nda kullantlan jeoteknik 6igiim
ve izleme sistemleri

S1g tinellerin acimu strasmda bazi nedenden
dolayr yizeyde oturma meydana gelmektedir.
Bunlardan ilki, yeralt: ac¢ikliginin olusturulmasi
strasinda, acikhigm etrafindaki ilksel gerilme
durumunun degistirilmesi nedeniyle, yeraltt kaya
yapisimin geometrisi, biiytikligii, kazi-destekleme
yontemi  ve ortamun  diren¢  -davraniginin
denetiminde kalinligi zamanla degisen plastik bir
zonun olusmasidir. Bu zonun disinda olusan geriime
kemeri “koruyucu kemer” uygun ve yeterli énlem
alinmadiginda zamanla - agikliktan uzaklasarak
yiizeye kadar ulagsmakta ve yilizeyde oturmalara
neden olabilmektedir. Ikinci neden zemin
kosullarinin uygun olmamasi durumunda, ozellikle
konsolide olmamug kil ve siltlerde yer alti agiklig
ortamin drenajma olanak tanimaktadir. Bu durum
konsolidasyon oturmasinin nedenidir. Ayrica suya
doygun akici nitelikteki ayrik ortamlarin agikliga
dogru hareketi de yiizeye kadar yansimaktadir. Ote
yandan, ortamda anizotropiye neden olan fay ve
diskordans gibi makroskopik siireksizlikler, tist yap1
hasarlarinin esas nedeni olan diferansiyel oturma
acisindan 6nemlidir.

4.1.1. Yiizey oturmalarimn izlenmesi

Tiinel aksm dik kesen dogrultular izerinde
yiizeydeki oturma profilini izlemek igin tiinel
ekseninden her iki yone genigligi “a“ mesafesi kadar
olan hat boyunca oturma bulonlart cakilmig ve
diizenli olciimler yapimistir. Nivelman 6lciim
hatlari, binaya en az 15 m. uzaklikta olmak iizere
bina bolgesinde ve devaminda yeterli sayida
olugturulmustur  (Sekil 6). Oturma bulonlari,
yiizeyleri galvanizle korunmus 20 mm. c¢apl
nerviirlii celikten imal edilmigtir. Bulonlarmn boylari,
minimum 25 cm. olup montaj esnasinda gevreleri
su-cimento  karigirmyla  doldurulmakta,  harg
prizlenmesi sonrasi referans deger icin ilk okumalar



yapilmaktadir. Tiinel giizergahimn  yakmindaki
binalara yaklasirken, binalarin iizerine yerlestirilen
noktalarda ve yiizeyde diizenli olarak nivelman
olgiimleri yaptlmistir. Binalarda 6l¢iim yapilacak
noktalarin  yerleri temelde olusabilecek farkli
oturmalari izleyebilmek icin 6l¢iim noktalari olarak
genellikle binalarin kése noktalari secilmigtir.

-4
kazi aynas)
= ; HAT 2 Io °

; 1

VAR _—
AN i
@ Yuzey oturmast lzleme bulonu
BiNA 4 Bina niveimant
D Kar kesitl genlistigl (m)
U, Slgtm bulonunun eksene dik
dogruituda aynaya uzakig (m)|
Uy, Sictm bulonunun llerleme
yoninde aynaya uzakiig (m}
a_Gigtm band: genlsligl (m)

g

=3 HAT 1-
Herleme .
yénii

_J2=30m

Sekil 6. Istanbul Metrosu Yenikapi-Unkapani arasmdaki
oturmalan izlemek amaciyla olusturulan yiizey
ve bina nivelmanm paterni ve degerlendirmede
dikkate alinan U, ve U, mesafeleri

min. 15m

Binalar icin ongoriilen diferansiyel oturmanin
st Spa < 1:500 olarak alinmugtir. Giiniimiize
kadarki ¢alismalar bu degerin yapilarda hasar gorme
sinm  olarak ileri siiriilmektedir (Peck, 1976;
Skempton & McDonald, 1956; Polshin ve Tokar,
1975).

Bina tlizerinde ve yeryiiziindeki nivelman
olgiimleri, ayna kazis1 o6l¢iim noktasna 30 m.
yaklastig1 andan itibaren diizenli olarak yapilmustir.
Istanbul Metrosu’nda, kritik bina gecis bolgelerinde,
olctim hatti genisligi (a), cap1 D olan tiinelin tavam
ile yiizey arasindaki Z kalinligr (orti kalinhigr) na
bagh ongoriilmistiir. Bu noktalarda a mesafesi;

Z<D = a=25D
D<Z<2D = a=220D
7Z>2D= a=D

seklinde secilmigtir. Ancak kritik kogullarda 6l¢iim
hatlarmin  genisligi ve yiizey bulonu sikligs
arttirlmigtir.

Irdelenen bolgede yapilan olgiimlerinden elde
edilen oturma degerleri, ortii kalmligi, ortamun
litolojik ©zellikleri ve tiinel kazi kesiti ve agma
yontemi gibi parametreler dikkate alinarak iki farkl
dogrultu igin irdelenmistir. Bunlardan ilkinde kazi
aynasimn  Olgim  bulonuna yaklagmasi durumu
irdelenmis, digerinde ise ol¢iim bulonlarinin tiinel
eksenine dik uzakliklari goz oniinde tutularak ayri
bir degerlendirme yapilmustir. Deformasyon izleme
bulonlarinm tiinel eksenine dik uzakliklar1 U, kazi

aynasinin eksen iizerindeki olgtim bulonuna yatay
uzakligi ise Uy olarak isimlendirilmigtir.

4.1.2. Koska Safti-Yenikapr Safti arasinda kazi
bagiml diisey yer degistirmeler

Koska Safti ve Yenikap: Safti bolgesindeki A tipi
ana hat tinelinin iist yart kazi aynasmin eksen
tizerindeki bulonlara yaklagirken olugan
deformasyonlar Sekil 7 ve Sekil 8'de grafik olarak
gosterilmigtir. Bu grafiklerden de izlendigi gibi kazi
aynasi eksen iizerindeki bulona yaklasirken belirli
bir mesafeden itibaren oturma bulonu etkilenmeye
baglamaktadir. Koska hat 2 ttnellerinde 3 adet
Yenikap: hat 2 tiinellerinde 4 adet bulon igin bu tiir
bir degerlendirme yapilmustir. A tipi tiinelde ayna
bulona yaklagik 20 metre yatay mesafede iken 6l¢iim
bulonlar: etkilenmeye baglamaktadir.

Ust yan kazi aynasinin di¢iim bulonuna yatay uzakhdi — Up (m)

20 15 =10 5 o
ety T e
e e 2
S g BaLLT > e
B LT
"\ — -1\ : AT o
\\ 2 E
I Yazey 10 g
Bulonu \ 12 £
B T~ 8
I— 14 ©
- = 16
[ 18
20
—a- - km 5+780.20 et K 5+660.20
-waes ki 5+316.40 Ortil kalinhign 23,46m Srtii Kafinhgs 16.00m
Ot kalinhig: 19.60m Ust yan GnF Ustyart GnF
Ayrisinis Anakaya Al yart Tré Altyan TrF
Ad +Koruyucu semslye Kazi destekleme istemi A4 Kazi destekleme sistemi A4

Sekil 7. Koska Safti ile Yenikap1 Istasyonu arasinda, ana
tiinel iist yan kazi aynasmnin eksen iizerindeki
oturma bulonuna dogru ilerlemesi durumunda
olusan oturma miktarlann (GnF: Giingtren
Formasyonu, TrF: Trakya Formasyonu).

Ust yan kazi aynasinm olglim bufonuna yatay uzakhdi ~ Uy (m)
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Trakya Formasyonu Ust yan Gnf, Alt yan Trf A4 Tipl kazi
Ad+Koruyucu semsiye AdH oruyucu kemer destekleme

Sekil 8. Yenikap: Saft: ile Yenikap: Istasyonu arasinda,
ana hat tiinel iist yar1 kazi aynasmn eksen
iizerindeki oturma bulonuna dogru ilerlemesi
durumunda olusan oturma miktarlari.



Diger bir ifade ile etkileme bolgesinin eksen
istikametinde yiizeye yansiyan genigligi yaklagtk
20m’dir. Ancak oturma miktarlar, gecilen ortam
niteligi, ortii kalmlig1 ve agim yontemi ile iligkilidir.
Bu durum Sekil 7 ve Sekil 8 tizerinde gosterilmisgtir.

Koska Saftt dolayindaki nivelman ol¢im
sonuglarina gore, tiinel kazi aynasinin yaklagtk 20 m
oniinde - olugmaya baslayan oturmalarin kazi
aynasinin  olgiim noktasina yaklagmasina bagl
olarak arttigy saptanmustir. Olgiilen diisey vyer
degistirme degerleri gegilen ortamun jeomekanik
ozellikleri ile bir paralellik gostermektedir. Kazi
Giingdren kilinde yapilirken Olgiilen maksimum
disey yer degistirme aym kogullarda ayrigmug
anakaya i¢in saptanan degerin yaklasik 3 kaudr.

Sekil 8 de, 6.5m ¢apindaki ana hat tiineli tist yart
ayna kazisinin ol¢lim bulonlarimin altina ulastigy
anlara karsilik gelen oturma miktarlar;, kazin
Trakya Formasyonu (Trf), Giingoéren Formasyonu
(Gnf) veya her ikisinin birlikte bulundugu kosullar
icin verilmistir. Elde edilen sonuglardan, yiizeyde
tinel capmin en az 3 kati genisligindeki bir alanda
etkilenmenin  olustugu anlagilmugtir.  Koruyucu
kemer uygulamasmnin yapildigi kesimler icin elde
edilen oturma miktarlar1 daha distiktiir. Sekil 9 da
gorildiigi tizere tiinel diizeyinde anakaya ve kilde
secilen 7 noktadaki o¢lciim bulonlarinda Olgiilen
maksimum diisey yerdegistirme miktarlar1 Giingoren
killerinde anakayaya gore daha yiiksektir.

5+774,20
5+660,20

5+316,40

km

5+006,00
4+810,40
4+726,40

4+658,80

50

Kazi aynas: lizerindeki maksimum oturma (mm)

Sekil 9. Ust yar1 kazi aynasimn olgiim bulonu altina
ulastift an i¢in olgiilen toplam diigey yer
degistirmenin kazi ortam tiiriine gore degigimi
(GnF: Giingdren Formasyonu, TrF: Trakya
Formasyonu).

Yenikapr hat 2 A tipi ana hat tiineli ile Koksa T
tipi tiinellerinin bulundugu kesimdeki bina ve yiizey
nivelmam okumalar: (8L) tiinel ekseninden uzakliga
(Ua) bagh olarak ayrica irdelenmistir. Belirli dl¢im
kesitleri dikkate alinarak yapilan degerlendirmede,
150 ve 250 giinliik toplam oturma miktarlart ile
olcim noktalarinin tiinel eksenine dik dogrultudaki
yatay uzakliklari arasindaki iliski lizerinde
durulmustur (Sekil 10 ve Sekil 11). Sekil 10'da
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verilen 150 ve 250 giinliik toplam deformasyonlarin
eksenden uzaklagtikca azaldigi, her iki durumda da
tasman egrisi donim noktasinin  (Aroglu &
Digerleri 2004) belirgin oldugu goriilir. Ust yapt
hasarlar1 agisindan kritik olan tasman egrileri doniim
noktalann A tipi tiineller icin eksenden yaklasik 7-8
metre uzakliktadir. T tipi tiineller i¢in ise bu mesafe
yaklagik 15 metredir ($ekil 11).

Tinel Eksenine Dik Uzakhk — Ua (m)
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Sekil 10: Yenikap: hat 2 bolgesindeki ana hat tiineli (A
tipi tiinel) eksenine dik dogrultuda 159 giinliik (a) ve 250
giinliik (b) toplam diigey yer degistirme miktarlari.

A ve T tipi tiinellerin yiizeyden derinlikleri hemen
hemen aymdir. Daha biiyiik ¢aptaki (13,7m) T tipi
makas tiinellerinin kazisindan etkilenen zonun
yiizeydeki genisligi, ana hat tiinellerine oranla daha
fazladir. Ilgili sekillerden de izlendigi gibi tasman
doniim noktalarinin eksenden uzakligi hemen hemen
tiinellerin ¢apina esittir.

Ote yandan kritik zemin kosullarinda ana hat
tinelleri icin 20 metre civarinda olan yitizeydeki
etkilenme bolgesi smirinin eksenden uzaklig:, makas
tiinellerinde 30-35m’ye ulagmaktadir. Sekil 10 ve
Sekil 11'den, tiinel eksenine yakin noktalardaki
oturma miktarlarmim zamanla daha fazla artig:
acikca anlagilir.
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Sekil 11. Koska bolgesindeki makas tiinelleri (T tipi
tiinel) eksenine dik dogrultuda 150 giinliik (a)
ve 250 giinliik (b) toplam diisey yer degistirme
miktarlar1.

5. SONUCLAR

Bolgede yapilan sondajlar, kazi aynalarinda izlenen
jeolojik durum ve tiinel giizergah1 iizerine
yerlestirilen 6l¢lim-gézlem bulonlarimdan elde edilen
verileri birlikte irdelenmistir. Bu degerlendirmeden
elde edilen sonuglar agagida sirayla dzetlenmigtir.

> Sondaj ve tiinel aynasi kazilarindan, incelenen

kesimin temelinde Trakya Formasyonunun
bulundugu, Miyosen yasli Giingdren
Formasyonu ile Kuvaterner yash Kusdili

Formasyonu’nun bu birimi uyumsuz olarak
orttiigl saptanmustir. En istte kalin bir dolgunun
varligy goriillmigtir.

» Kumtasi ve c¢amurtagindan olugan Trakya
Formasyonunun asir1 catlakli ve kiriklt bir
yapida oldugu, taze kesimlerinin sert ve saglam
nitelikte, paleo topografyayr olusturan ve
iistiinde bulundugu birimlerle dokanak olusturan
yiizeye yakin kesimlerinin ise ayristign (W4 —
Ws) saptanmugtir.

> Tiinel kazilart esnasinda yapilan gozlemler ile
sondaj verileri, kazi kotunda karsilagilan
anakayanin genellikle zayif - orta kaya
niteliginde oldugunu gostermektedir.

» Inceleme alani igersindeki Kugdili Formasyonu
ile diisiik direng ve yiiksek plastisiteye sahip
Giingéren Formasyonu’nun ayrik kayac ozelligi
tagidhigt ve tiinel kazisindan etkilenerek yiizey
oturmalarma neden olduklari anlagtlmgtir.

» Yiizey bulonu deformasyon okumalarindan, kaz
caligmalari sirasinda  olugan  etkilenme
mesafesinin, yiizeyde kazi aynasmin A tipi kazi
kesitlerinde 20 m, T tipi kaz1 kesitlerinde ise 30
m igerisinde kaldig1 goriillmiistiir. Oturma bulonu
okumalarmda bu mesafeler goz Oniinde
tutulmamigtir.

> Bolgede yapilan dlciimlerden deformasyonlarin
artmasinda etkilenme bolgesinin genislemesi,
kaz1 kesiti biyiikliginin yaninda jeolojik
etmenlerin  de etkili oldugu anlasilmustir.
Deformasyonlarin artigindaki baglica nedenler;

a) Tinel iizerindeki ortudeki anakaya (Trakya
Formasyonu) kalmliginin azalmast (bu
kalinhigin tiinel ¢apindan daha diisiik oldugu
bolgelerde  yapilan  kazilar  oturmalar
agisindan Snemlidir.

b) Anakaya (Trakya Formasyonu) ile Miyosen
kilinin dokanagi (diskordans  diizlemi)
ve/veya bu yaklagmasi, (bu kesimler
gecilirken deformasyonlarda 2, 3 hatta 5 kat
ani artiglar goriilmektedir),

¢) Tinel kazismim Glingéren kili icerisinde
kalmast durumunda olugan konsolidasyon
oturmalart,

seklinde stralanabilir.

» Sonugta, Istanbul kent siurlari igersinde kalan
eski vadilerin morfolojisinin, yerlesim amagl
mithendislik  girisimleri  Oncesinde  ortaya
¢ikarilmasmim 6nemli oldugu goriilmiis, bu tiir
¢aligmalar sayesinde, deformasyonlarin 6l¢tiim ve
izlenmesine yonelik planlamanin daha saglikl
olugturulabilecegi, beklenmedik gogiitk ve st
yapi hasarlarinin onlenebilecegi anlagilmustir.
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ABSTRACT: Generally, important risk in tunneling, which_rock mass properties were soft and tunnel
- diameter is excess, efface stress loose zone of excavated opening, which will attend sag of roof and side walls
tunnel. Usually, in this grounds, full face excavation of tunnel was unusual and tunnel section divide to less
front faces with access tunnels. In multi stage excavation of tunnels, optimum distance between face and
support system, and optimum time of support installing are important aims. In this paper a case study was
conducted on the Bakhtiari double aimed tunnel for sightly section full face method excavation was
determined in beginning. Then, strain maked of this method was compared with critical strain suggested by
Sakurai. As respect as strains are so much than critical strain, so multi stage excavation was determined for
this section and modeling in Flac *” soft ware was analyzed .

1.INTRODUCTION

Bakhtiari tunnel along 1380 m. as access tunnel to  =.-1 Flac *software - ;
Bakhtiari dam is built in Lorestan-Iran . It's double ~ Flac is a software with base Finite Difference
aimed tunnel and kind of geology of tunnel is ~ Method where solving of mechanic  engineering
limestone. Maximum overburden on tunnel is 569  calculations is designed. This program” simulate
meter. Maximum cross of tunnel is 9 m. and  behavior of soils, rocks and other properties.
Maximum height is 9 m. too. Properties by elements in two dimension grid to
present. This grid controls by operator. Lagrangian
calculation method and meshing system in flac*” is
guarantee accurate modeling of plastic yield and
flow. Generally , flac is a suitable tools for
geomechanic engineering. [5]

2 FINITE DIFFERENCE METHOD

This method is a frequency method and it's perhaps
oldest numerical method for solving differential
equations. In this method begin equations convert to ) L .
analytic and replace numerical numbers then 3.2 Analysis method selection in project

generate new numerical numbers. This process carry  Bakhtiari tunnel stability analysis is done with
on to gain balance mode system. In this method  Flac®” software and necessity support is designed.
because no matrix generate then limitations is least. ~ But after monitoring and back analyze for
This method is a effective method for time appoin[ment geomechanic parameters to be
dependent properties. Weakness of this method is  necessary accurate analysis for correct designed. [6]
solving linear static problems have excess time.
[2], (31,14].

3.3 Base of numerical analysis
3.Stability analysis and appointment excavation
method part of Tg Bakhtiari tunnel using by F.D.M.
(Flac?® software)

For mathematical model analysis support system and
ground, contact of casing and support system is
assumed non slip.
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3.3.1 Ground behavior model
For non linear analysis , Mohr criteria and
elastoplastic analysis is assumed.

3.3.2 Support system model

For twin modeling ground and support to make used
of beam element. Rock mass is analyzed non linear
elastoplastic but beam elements is assumed
clasticity.

3.3.3 Geomechanic properties of Tg section .

Quantity of cohesion , friction angle and modulus of
elasticity of rock mass follow by Mohr criteria is
used Rocklab software . Shear modulus and bulk
modulus to conclude of respective equations.

Table 1.Geomechanic properties for Tg section [6]

section Tg
Kilometer 1+390 ~1+442
Cohesion (Mpa) 1.15
Friction angle (Degree) 35
Modulus of elasticity 11.22
(Gpa)
Shear modulus (Gpa) 4.79
Bulk modulus (Gpa) 5.67
Density (kg/m3) 2700

3.4 Finite difference method maked for analysis

Support tunnel analysis for finite difference method
is a reaction problem therefore to define
surrounding of tunnel is effective problem. Rate of
load assessment on support whole of overburden is
designed. [7]

Second of problem is boundaries. Boundaries
-displacement right and left is Zero because
Boundaries is far from tunnel.

strain maked was compared with critical strain
suggested by Sakurai (eq. 1) . As respect as strains
are so much than critical strain , So multi stage
excavation was determined for this section and
modeling in Flac *” software was analyzed

loge, =-0.25log £ ~1.22 (1)

Where ¢, is the Critical strain in unconfined
compressive state and it's dimensionless parameter.
E is Modulus of elasticity [kgfcm™]

3.5 Release of stress

Support system designed furthermore balance ability
in excavated ground, it must be support apply force

due to ground with optimum safety factor.

Geology condition is weak then support system
must be install quickly therefore release of stress is
less. Amount release of stress for linear elastic and
plastic mode were determined by Panet & Guenot
equations. [8]

/1:56(-’% ' (2)
u, (oo

Ce) _u,()=1, (=)

(3)
C. u,()—u,(0)
%(’9-=1-exp(—x/X)
= Elastic (4)
Cm:p(l ) Elasto plastic  (5)
C. 2L
r A

Where u,(x) is the radial component of
displacement at a distance x behind the face and
u,(e0)is the radial component of displacement at
infinity behind the face, r is radial of tunnel and A is
dimensionless parameter depending on material
strength . value of A is change 0.84 to 1.84 .
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Fig 1. Radial displacement behind advancing face [8]

3.6 Analyze of part Tg by Flac*®

Part Tg have 560 meter overburden. Geomechanic
properties of rock mass is signed in table 1. Begin
critical strain for this section calculate by Sakurai




equation. (eq.1) ¢, =3.28x107

In the next step tunnel excavation is assumed
full-face. But diameter of tunnel was excess and
rock mass geomechanic properties was weak and
strain generated in roof & walls of tunnel was
greater than Sakurai critical strain. Therefore full-
face excavation was impossible and muiti-stage
excavation is done. Hereby, begin roof of tunnel
then medial ramp is excavated. Extremely, left and
right piles is excavated. {fig. 2)

Curves and diagrams that support of this section
of tunnel is concluded there is signed in
continuation. [6]
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Fig 3. Maximum principal stress counters surrounding
of tunnel in stage 1 (part Tg) [6]
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Fig 2. Multi-stage excavation Bakhtiari tunnel [6]

Stability time of this section with due attention
to rock mass classification is nearly much. (80 hour)
Therefore to give permission to tunnel maximum
release stress is done. Quantity of release stress is
controlled by Panet equation. (fig. 1) and Sakurai
critical strain. Quantity of release stress for this
section is 80 %.

Support system suggested for this section is
steel rib kind of IPB160 with properties
(A=54.3cm?, T, =2490cm*) and shotcrete where
with beam element in flac*” is designed.

In multi-stage excavation if to want roof and
walls support by steel ribs then spacing of ribs is
very less, therefore to avoid of this case for roof
support is used IPB 160 profile with spacing 1 m.
But after excavation right and left piles is used only
shotcrete with thickness of 30 cm. where critical
load calculated and strain control with critical strain
is confirmed that case.

Block theory for this model is done by Unwedge
software where stumbling-block to control. With
due attention to analyzed if wedge is existence then
rockbolt by diameter 26 mm. and along 4 m. and
spacing of 1x1 m. will installed.
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Fig 4. Minimum principal stress counters surrounding of
tunnel in stage 1 (part Tg) [6]
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Fig 5. Maximum principal stress counters surrounding
of tunnel in stage 4 (part Tg) [6]
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Fig 9. 3D view of critical wedge and support system [06]

4 CONCLUSIONS

- In multi-stage excavation , stress generated in
support system is decreased and plastic areas
surrounding in opening is decreased too.

- In multi-stage excavation , displacement of
surrounding points tunnel is decreased.

- If sharp areas in tunnel section is reduced then
stress concentration generated will reduced.

- With due attention to calculations, stress generated
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in support system depending on rock mass strength
parameters (c,¢) then this parameters must be
determined in all parts of tunnel accuracy.

- Multi-stage excavation can be design through
softwares by computer but for interpretation of
conclusions need engineering experience in all part
excavations.
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Kadikoy-Kartal rayl toplu tagima sistemi projesinde jeolojik ve jeoteknik
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project
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OZET: Kentigi ulagmminda daha hizli ve konforlu ulagim iglevi olan rayli toplu tasima sistemleri arasindaki metro
sistemleri genel olarak yeralts yapilar olarak tasarlanmaktadir. Uzunlamasima bir giizergahta yeralan bu tiir yapilar
olecek bakimindan oldukga biiyiik yatrimlar olup, yatuim hacmi, ¢nemli 6lgiide igesinde yeralacagt kaya/zemin
ortamin jeomekanik davramslani tarafindan denetlenmektedir. Dolayisiyla, gerek tasarim gerekse uygulama
agamalarindaki jeoteknik aragtrmalar projenin maliyeti ve bagarumi agisindan ¢ok 6zel bir Snem tagimaktadr.
Calismada, Kadikoy Kartal Metrosu'nda gergeklestirilen jeoteknik aragtirma caligmalart konu edilmigtir. Jeoteknik
arastirma ¢alismalart kapsaminda bu giine degin 140 sondajda toplam 4.536 m delgi gergeklestirilmis ve 4.200 adet
arazi, laboratuvar deneyi yapilrstir. '

ABSTRACT: The metro systems providing rapid and comfortable urban transportation generally is designed as
underground structures. These kinds of structures are in line form and require large investment and the volume of the
investment is mainly controlled by the geomechanical behavior of the ground in which the alignment takes place.
Therefore, the geotechnical investigations to be executed both during the design and construction phases have a great
impact not only on the project cost but also on the accomplishment of the project. The concern of this study is the
geotechnical site investigations that have been executed for the Kadikdy-Kartal metro construction. Totally, 4.536
meters drilling were executed in 140 boreholes and 4.200 units of site and laboratory tests were also performed within
this scope.

1 GIRIS ‘ Universitesi'ne  “Istanbul ~ Ulagrma  Ana  Plant”
hazilaturdmug, bu plan cercevesinde toplam 232 km
uzunlugunda rayli sistem Ongoriilmiistiir. Ana plan
sonraki donemlerde nufiis yapisindaki degisimlerin
gerektirdigi ihtiyaglara parelel olarak birka¢ defa gozden
gegirilmigtir. Istanbul’dal985 yilindan itibaren raylh
sistem insaatlarina baglanmts, ve bu giine kadar toplam
" ¥ ; 474 km hat uzunluguna sahip rayli toplu tagima sistemi
d?nenﬂerde cok sayida bilimsel ve fn?slel? plqtfomﬂarda projesi tamamlanarak isletmeye alinmis durumdadir.
glindeme alnarak tartisilmis ve goziim Onerileri ortaya v a5y devam eden raylt sistem projelerinin toplam hat
konmustur. (Evren, 1978, Tirkkan, 1978, Gergek, 1979, 1usu ise 67,2 kmdir (IBB-www.ibb.gov.tr).

Yayla ve Gergek, 1989, Celikhan, 1995, Oncii, 1995, Bilindigi gibi rayli toplu tagima sistemi projeleri
Gergek, 2005). Bu aragtirmalarin gogunda kentici ooy hacmi bakimundan oldukga “biyik dlgekli”
ulagimindaki agirlasan sorunun toplu t?l$11‘1121(2ﬂ1}( ile ve yatirrmlar olup plantama ve yapim agamalarinda goklu
daha ok rayl sistemlerle gozulebxlecfgx _uzermde mesleki (multi-disipliner) caligma gerektirmektedir.
toplanmaktgdq. Planlama calismalarina yonelik olara}c, Gegilen giizergah, sehirlesme yogunluguna ve topografik
Kent yonetimi tarafindan 1997 yiinda Istanbul Teknik yapisina bals olarak genellikle bir “yeraltt yapisi” olarak

istanbul kentinin, 1980°li yillardan sonraki artan niifus
egilimi ile birlikte olusan kentici ulagim talebi mevcut
secenekler ile karsilanmasi giin gegtikce zorlagmaktadir.
Bu durum kentte yasayanlarin yasam konforunu olumsuz
yonde etkiledigi gibi onemli olglide zaman, is giicii ve
enerji kaywplarma yolagmaktadir. Bu sorun gecmis

157



planlanmaktadir. Dar-uzun bir hat yapist oOzelliginde
olmasi  dolayisiyla  ¢ok  farkli  jeomekanik
karakteristikteki ~ zemin/kaya ortamlann  igerisinde
bulunabilen yeriistii-yeralt: istasyon yapilart ve hat
tiinellerinden olugmaktadir. Gerek planlama, gerekse
yapim ve biitiin bunlara bagl olarak projenin toplam
maliyeti, bityiik Olctide gecilen zemin/kaya ortamin
jeoteknik ozellikleri tarafindan denetlenir.

Bu cahismada, Kadikoy-Kartal Metrosu Insaatinda
planlama, tasarim ve yapim metodlartnin secimine 151k
tutmasi amacryla gerceklestirilen jeolojik ve jeoteknik
arastirma caligmalarina yer verilecektir.

2 KADIKOY - KARTAL METROSU

[stanbul-Anadolu yakasinda ingaa edilecek olan
Kadikoy-Kartal Metrosu, toplam 21,7 km giizergah
uzunlugunda olup, 16 adet istasyon yapisina sahip
olacaktr.  Giizergah,  Kadikdy = Meydani’ndan
baslamakta, eski ve yogun bir yapilasmann bulundugu
Yeldegirmeni semtinin altindan ilerleyerek Ibrahimaga
Istasyonu'na ulagmaktadr. Kadikoy Istasyonununda
hattin ray kotu -32,0dir. Giizergah Tbrahimaga
Istasyonunda, yapmmu bu proje ile hemen hemen ayni
anda paralel olarak yiiriiyen, kisaca “Marmaray Projesi”
olarak bilinen Bogaz Tiip Gegit projesi ile kesigmektedir.
Bu istasyon aktarma istasyonu olarak islev gorecekdir.
Giizergah, Kosuyoluderesi ile E-5 Karayolunun kesistigi
noktadan itibaren giizergahin sonuna kadar, bitisiginde
ticaret, ismerkezleri ve yerlesim alanlannin bulundugu
E-5 karayolunun altinda veya yanindaki bir koridor
icerisinde ilerlemektedir. Meydanlar, kopriilii kavsaklar,
E-5 Karayolunun altinda yeralmast vb. kisitlayict
faktorler nedeniyle istasyonlarm peron yapilart derin
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tiinel olarak planlanmugtir. Peronlarin bilet holii kat1 ile
baglantilart  yatay ve egimli yaya tiinelleri ile
saglanmaktadir. Genel olarak istasyonlarin yerleri
kopriili  kavsaklann yakininda  konumlandmilmustir.
Boylelikle hatun dikine yolcu transferi saglayan diger
sistemler (otobiis, minibiis vb.) ile biitiinlesmesi
amaglanmugtir. {stasyonlarm ag-kapa yapilari, mevcut
trafilk  akigmin  aksatilmamast  bakmundan  E-5
karayolunun kenarinda bulunmaktadir. Istasyonun yeraltt
yapisi, yolcu yogunluguna bagl olarak iki veya g tiip
tiinel olarak tasarlanmis olup ~250 m uzunlugunda kenar
peronludur. Hat tiinelleri, giincel yangm giivenligi
standartlarina uygun olarak “cift tip” (ikiz tiinel)
seklinde tasarlanmugtir. Yine bu standartlara gore hat
tiinellerinde 200-250 m’de bir ¢apraz kagis tiinelleri ile
birbitine baglanacakur.

Sistemin ray dst kotu giizergah boyunca hemen
hemen yiizey topografyasin izleyecek bicimde ortalama
yiizeyden30 m derinlikte bulunmaktadir. - isletme
agismdan maksimum % 4 egim kisitlamast nedeniyle
derinlik yer yer 50-60 m’lere ulastigt gibi ozellikle
giizergaht dikine kesen dere gecisleri civarinda ortii
kalmhigmmn 8-10 m’ye kadar distiigti kesimleri de
sozkonusudur.

Sistem tamamlandi@inda, olusturacagi ¢agdas ulagim
standartlartyla, E-5 karayolu ekseninde ve civarindaki
yerlesim  bolgelerinde oturanlara ulasim  kolaylig
getirecek ve 60.000 yolcu/saat.yon tasima kapasitesiyle
Istanbul Anadolu yakasindaki insanlarin % 80’ine
hizmet verecektir.

Proje Sonukm | - 1

Sekil 1. Kadikoy — Kartal Metro Giizergahinmn yerlesimi ve dngoriilen istésyonlar
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3 GENEL JEOLOJI

Istanbul’un jeolojisi bir ¢ok aragtmact tarafindan
cesiti caligmalarda ele alinmis ve incelenmistir
(Abdiisselamoglu, 1963, Baykal ve Kaya, 1963, Baykal
ve Kaya, 1965, Kodamanoglu, 1977, Onalan, 1990,
Ketin, 1991,-Seymen, 1995). Proje sahasinin yeraldig,
[stanbul Asya yakasimin stratigrafik istifi “Istanbul
Grubu” ad ile bilinmektedir Kalinlig1 birkag bin metreyi
bulan sedimanter kayaglar, Paleozoyik istifi ile onun
tzerinde yer yer gorilen Triyas ve Tersiyer yash
cokellerden  olugmaktadir. Grubu olugturan  bu
formasyonlar yash birimlerden gence dogru asagida
kisaca agiklanmugtir. (Sekil 2)

Giizergahta bulunan kayaglarin en yaglist olan Kurtkoy
formasyonu, ~ km 11+000 ile ~ km 17+200’ler arasinda
bulunmaktadir. Bu formasyon, mor renkli, cakiltast,
kumtasi ve camurtasindan olusmaktadir. Capraz
tabakali, kumtast - camurtast ile ardalanma yapist ve
camurtaslart ile yanal ve diisey gegisler gosterir. Bu
istifin kalinhigi yaklasik 150 m’dir. Ustte ise Aydos
Formasyonu ile tedrici gegislidir. Petrografik olarak %
75, kuvars, % 20 ayrismis ortoz tiirii feldispat, % 2-3
mika, % 1-2 opak minerallerden olugmaktadir. Catlakl,
sik catlakh, catlak yiizeyleri diizlemsel ve piirtizlii, aralart
mineral kapli yer yer kil dolguludur. Bulundugu
giizergah kesiminde, bir bindirme yapisi ile baglayan ilk
kisimlari olduk¢a dayanimli ve az aynigmig ancak
sonlarma dogru daha diisiikk dayanrmht ve tamamen
ayrismig durumdadir.

Kurtkty formasyonu {izerinde uyumlu olarak bulunan
Aydos formasyonu, ince-orta-kalin tabakali, beyaz,
pembe-mor renkli, capraz tabakal: seyl ya da silttast ara
tabakaly, feldspatca zengin kuvars arenitlerden olusurlar.
% 95 ya da daha fazla oranda kuvars tanelerinden olugan
bu birim silis ¢imentosu ile tutturulmugtur. Bu nedenle
de ¢ok agindirict ve dayanimhidir. Maksimum kalinhig
300 m olan tistteki Gozdag Formasyon’u ile yine tedrici
gecislidir. Giizergahm km 17+200 ile km 174650
araliginda bulunmaktadir.

Gozdagr Formasyonunun alt kisumlart yesilimsi gri
renkli, ince laminali geyl tabakalari, tist kisimlart ise ince
orta kalinbkta kumtagt aratabakalan iceren seyl
katmanlarindan olugur. Toplam kalmlig: yaklastk 700 m
kadar olan bu formasyon iistteki Dolayoba Formasyonu
ile disey ve yanal gecislidir.

Giizergahta  Cevizli Kopriisii (km 174780) ile
projenin sonuna (km 21+662) kadar yayithm gosteren
Dolayoba Formasyonu alttan itibaren koyu mavimsi, gri-
pembe, gri renkli, resifal kiregtaslan ile baglar. Uste
dogru ince laminali ¢amurtag: seyl-kirectast aradalanmali
olarak devam eder. Istifin en iistiinde, gri pembe renkli,
yumrulu kiregtagi-seyl aradalanmasi olarak sonlanir.
Genel yapi itibartyle az catlakli, catlaklar piiriizlii ve yer
yer erime bosluklu goriiniim sergilemektedirler.
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Sarimst kahverenkli, laminali, seyrek olarak silttag1 ve
kumtag:  aratabakah, fosilli seyl ve kiregtast
seviyelerinden olusan Kartal Formasyonu Anadolu
Yakasinda genig bir yayilim gosterir. Seyl tabakalart
genelde silt ve kum boyutunda kuvars, feldspat ve mika
mineralleri icermektedir. Seyl tabakalarmin bulundugu
kasimlar zayif dayanimli, ¢ok sik gatlakli olmastna karsin
kirectas: tabakalarinm agirlikta oldugu kisimlar ise daha
az catlakh ve goreli olarak daha dayamimlidir.
Giizergahta Hasanpasa Kopriisii (km 34850) civarindan
baglamakta, Bostanct deresinde (~km 11+000)
sonlanmaktadir. Tuzla Formasyonu yumrulu Kirectaglart,
¢ok ince tabakali-laminali camurtaglari ile aradalanmali
olarak bulunmaktadir. Bu formasyonun kalmligt ~50 m
civarindadir. }

Baltalimani Formasyonu olarak adlandirilan tabakalar
fosfat yumrulu, ¢ortli seyllerden olusmaktadir. Cok ince
tabakal1 olmasi nedeniyle kisa mesafelerde ¢ok kivrimlt
bir karakteristik yapr gosterir. Tuzla formasyonu ve
Baltalimani Formasyonu giizergahta sadece Acibadem
Istasyonu  gevresinde  (km  2+745-km  3+300)
bulunmaktadir.

Trakya Formasyonu, yesilimsi, gri renkli, yer yer
cakiltast ve daha ¢ok, kumtast-silttagi-kiltast ardalanmast
seklinde gozlenmektedir. Ust kisimlara dogru kumtast
tabakalarinin sayist ve kalinligr artmaktadir. Orta saglam
kaya ozelligindeki Trakya formasyonu, ¢ogunlukla ti¢
veya daha fazla catlak takimt icermektedir. Catlak aralari
kil, kalsit ve yer yer kuvars dolguludur. Trakya
Formasyonu Proje bagslangict olan km 04000 ile km
2+745 araliginda rastlanmaktadir.

Kendinden yash kayaglar @izerine agisal uyumsuziuk
ile gelen Belgrat Formasyonu, sarimst kahverenkli, kil,
kum, ve siltten olusur. Tabanda cakiltag: tabakasi ile
baglayan bu birim iiste dogru dane boyutu incelerek
devam eder. Oldukca zayif c¢imentolu olup kolay
kazilabilir nitelikte ve su ile kolaylikla dagima
ozelligindedir. Kabnligt yaklasgtk 50 m kadardir.
Giizergahin  ¢esitli  boliimlerinde, dar alanlarda
bulunmaktadir.

Aliivyonel dolgular yiizey topografyasinin diisiik kota
sahip oldugu dere ve vadi yapilarimn akarsu getirim
malzemeleri ile doldurulmas: sonucu olugmustur. Kil
boyutundan ¢akil boyutuna kadar degisik dane boyutuna
sahip olup, gevsek-yumusak ozellikte, karmagik- yanal
ve diisey gecislere sahip tabakalardan meydana gelir.
Kalinhigt vadi-dere yapisimn geometrisine bagh olarak
20-25 m arasimda degigmektedir.

Tabakalagma dizgesinin en iistteki son birimi, kil
boyutundan ¢akil-moloz boyutuna kadar degisik dane
boyutlarindaki malzemelerden meydana gelmis olan
daha ¢ok karayolu igin yapilmig kontrollu ve degisik
amaglar icin kontrolsuz olarak olusturulmus yapay
dolgulardr.
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Sekil 2 Kadikoy — Kartal Metrosu jeolojik profili (Yiiksel ve Ark., 2005) (Kullanilan sembollerin anlamlar: Cizeige 3’de verilmistir)




Proje sahasinda bulunan formasyonlarin ¢ogu degisik
jeolojik devirlerde meydana gelen tektonik yer
hareketleri sonucu ilksel konumlarmi kaybetmis,
kayaclar dayamim, ve tabaka kalnhigina bagh olarak
deforme olmus, kivrimh ve kirkli yapr kazanmugtir.
Giizergah boyunca rastlanilan  kayaglarda, bu
hareketlerin yonlerine bagli olarak genellikle ti¢ veya
daha fazla catlak sistemi gelismigtir. Bunun yanisira,
asir1 deformasyonlarin kivrimlanma ile karsilanamadigi
zonlarda biyikk kwiklar-faylar ve ezilme zonlart

meydana getirmigtir. Genellikle volkanik sokulumlarla’
birlikte gozlenen bu tiir yapilara giizergah boyunca -

siklikla rastianmaktadchr.

4 JEOLOJIK ve JEOTEKNIK ARASTIRMA
CALISMALARI

Genellikle bir yeralt1 yapisi olan metro projelerinde
glizergah alternatiflerinin  degerlendiritmesi, tiinel-
istasyon yapilarimn mithendislik tasarim; tiinel, saft,
ag-kapa yapilariin yapim yontemlerinin belirlenmesi,
makina ekipman sistemlerinin segimi, is planlama ve
caltsma programlarinin olusturulmasi gibi tasarim ve
yapmm ile ilgili bir cok konuda jeolojik ve jeoteknik
bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Bu bilgilerin
saglanmasi amactyla yapilan caligmalar baglica su
gruplarda toplanabilir (Anoglu ve dig. , 1996).
o Sondaj delgisi,
¢ Yiizey jeolojisi,
o Jeofizik calismalari,
e Arazi ve laboratuvar deneyleri.

Bu projede gerceklestirilen aragtirma caligmalari
asagida ele alimmaktadur.

4.1 Sondaj Calismalar

Giizergahin jeolojik modelinin ortaya g¢ikartilmasi
konusundaki caligmalara 151k tutmasi amaciyla birinci
asama olarak, Mart - Haziran 2005 aralifinda
glizergah iizerinde 51 adet ©n arasgtirma sondaji
yapmugtir. Daha sonraki donemlerde bu aragtirma
calismalarma  siklastuma sondajlart  ile  devam
edilmistir. Tasarim caligmalarinin yapildigi bugiine
kadar gerceklestirilen sondaj caligmalarina iligkin
karakteristik bilgiler Cizelge 1’de Ozetlenmigtir.
(Yiiksel ve dig., 2005)

Cizelge 1 Sondaj ¢alismalarina ait bilgiler

Parametre Birim Miktar
Sondaj Say1st adet 140
Delgi Boyn m 4536
Sondaj Yogunlugu m/m 0,21
Sondaj Aralif m/adet 154

Cizelgede belirtilen “sondaj yogunlugu” birim hat
uzunlugu basmma  yapilan delgi miktanim ifade
etmektedir. Bu parametre, ¢izgisel bir hat iizerinde
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bulunan tiinel yapilarinda aragtirma caligmalarimn
boyutunu belirten Onemli bir biiyiikliktiir. Yeralt:
mithendislik yapilarinda jeolojik ve jeomekanik
aragtirma  calismalarmmn  kapsammim ne 6lgiide
ilerletilecegi olduk¢a kritik konulardan birisidir. Bu
konuda belirli bir kural ve standart bulunmamasina
karsin baglica su faktorlere baglidir:
e Proje biiyuikliigii ve yap tipi (tinel, agik derin kazi,
koprii, baraj vs.) ’
e Aragtirma agsamasi (Fizibilite, ihale dokimam, 6n
tasarim, uygulama tasarimt)
e Proje sahasmin jeolojik—jeoteknik degiskenlikler
icermesi (zemin/kaya ortami, tabaka kalmliklar,
catlakhlik, genel tektonik yapi, fay-ezilme zonlarimn
varlig, yeralt suyu durumu ve gecirgenlik vb.)

Cizelge 2’de ise iilkemizde gerceklestirilen rayh
toplu tasima sistemi projelerinde gergeklestirilen
sondaj miktarlann ve diger karakteristik bilgiler
belirtilmigtir. Bu projelerin  ¢ogu  tamamlanmug
bazilartnin ise ingaatlar1 devam etmektedir. izlenecegi
tizere Kadikdy-Kartal Metro’sundaki sondaj sikligi
bityiikligtintin, diger projelerdekinden heniiz kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ancak burada belirtilmelidir ki,
bu calismaya konu olan proje heniiz “tasarim”
asamasinda olup, uygulama swasinda da ihtiyag
duyuldugunda ilave sondaj yapilabilecektir. Amerikan
Tiinelcilik Teknolojileri Komitesi- USNCTT nin
cesitli amaglar i¢in yapilmis yiiz kadar tamamlanmusg
tiinel projesi tizerinde yaptigt ¢alismanm sonucunda
yaptigr degerlendirmede, sondaj yogunlugu ortalama
0,40 m/m olarak belirtilmektedir. (USNCTT, 1994,
Parker, 2004) Yine bu kaynakta, daha iyi sonuglar
almak i¢in sondaj yogunlugunun 1,5 m/m mertebesine
kadar artirilabilecegi onerilmektedir.

Genel olarak fizibilite calismalart ve yapim
swrasinda maliyetleri one siiriilerek sondaj ve arastirma
caligmalarindan kaginma egilimi sozkonusudur. Oysa
jeolojik ortam projenin toplam maliyetini etkileyen en
onemli unsurlardan birisidir. Ozellikle fizibilite ve
ihale oncesi agamalarda, sondaj-arastirma
caligmalarmin ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasi, proje
maliyetlerininin  gercek¢i  bicimde  kestirilmesine
olanak vermemektedir. Oysa, jeolojik aragtirma
caligmalarimin  daha st diizeylerde yapilmas: ile
“jeolojik belirsizlikler* en az diizeye ineceginden gerek
igverenin, gerekse yapimcmmn, hem proje riskleri
onemli olciide azalacak, hem de buna parelel olarak
proje biitcesinin daha gergekei bigimde olugturulmasin
saglayacaktir. “Maliyet/Fayda” orami kavramu dikkate
almdiginda, aragtirma caligmalar1 icin (1) birim
harcamanin proje nihai maliyetinde (5 ~ 15) birim
mertebelerinde tasarruf saglayabilecegi yine aym
caligmada ifade edilmektedir. (USNCTT, 1994)



Cizelge 2 Ulkemizdeki rayh sistem projelerindeki jeoteknik ararstirmalara iligkin veriler

Hat  Sondaj  Sondaj Ort. Sondaj Gegilen Hakim
Proje Uzunl. Adedi Uzunlupu Sondaj Yogunl. Yap: Tipleri Zemin-Kaya  Kaynak
(m) (m) Aralign  (m/m) Cinsi
(m)
Izmir Metrosu, 1. Asama 11.328 157 4.286 72,2 0,38 Derin Tiinel, Ag- Aliivyonel Zemin, (1), (2),
4 kapa, Viyadik, Kiltagi-Kuimntasi, 3)
(Ugyol-Bornova) M) Hepmzem)i(n Andezit
{zmir Mel.l"OSL‘l, 2. Asama 5.460 53 1.668 103,0 0,31 Derin Tiinel, Ag- Aluvyonel Zemin, (1), (2),
(F.Altay-Ugyol) D) Kapa Flis, Kiltagi- 3), @
Kumtagi, Andezit
Istanbul LRTS 2. Asama 1.477 21 576 ’ 70,3 0,39 Derin Tiinel Marmn-Kil 5)
(Incirli Tiineli) (M
istanbul Hafif Rayli Sistemi, 3.600 57 T 1.689 63,2 0,47 Derin Tiinel, Ag-  Silt-Kil 6)
3. Asama (Otogar-Bagcilar) (D) Kapa

istanbul Metrosu, 2. Asama 5.705 132 3.543 432 - 0,62 Derin Tiinel, A¢- Grovak, Aluvyonel (7)
(Taksim- Yenikapr) o) Kapa Zemin

istanbul Metrosu, 3. Asama (4 5.500 62 1.720 88,7 0,31 Derin Tiinel, A¢- Grovak (@)
Levent-Ayazaga) ) Kapa

Taksim-Kabatag Fiinikiiler 643 18 480 35,7 0,75 Derin Tiinel, A¢- Grovak, Aluvyohel 8)
Sistemi o) Kapa Zemin

Marmaray Projesi (Yedikule- 9.080 80 3.862 113,5 0,43 Derin Tiinel, Ag- Grovak, Aliivyonel (9), (10)
Sogiitliicesme)} (Bogaz Gegisi D) Kapa Zemin an
Harig)

Ankara Metrosu, 10.582 77 2.300 1374 0,22 Derin Tiinel, Ag-  Andezit, Aliivyonel (12)
(M4, Tandogan-Kegiréren D) Kapa Tinel Zemin

Hartr)

Ortalama (Agiwrhikln) - : - 92 0,38 - -

Kaynaklar (**):

(1) Yiiksel, Anoglu, Obay, Alper, 1993 (5) Yoldas, 1992 (99 DLH, 2003

@) YaptMerkezi, 1998 (6)  STEA, 2000 (10)  Simsek, 2005

(3)  Anoglu, B., Yilksel, Anoglu, E., 20022 (1) Aydemir, 2006 (1) Simgek ve ark. 2005

) _Yildez, 2005 8)  Yoldas, 2003 (12) Nuray, 2005

(*) (T) : Tamamlanmuy Proje, (D): Devam eden proje

_(**) _ Bau projelere ait verilere ulasilamadigindan ilgili projelerde gorev almus kisilere basvurulmustur.

4.2 VYiizey Jeolojisi Calismalar

Giizergahin jeolojik modeli, 6ceki jeolojik caligmalar,
sondaj verileri, jeofizik ¢caligmalar ve ylizeyden yapilan
jeolojik  gozlemlerden elde edilen  bilgilerin
birlegtirilmesi ve yorumlanmast yoluyla
belirlenmektedir. Proje sahast yogun yerlesim
alanlarinda bulunmasi yiizey jeolojisi caligmalaring
olduk¢a kisitlamigtir. Bu nedenle ylizey jeolojisi
¢alismalar1 sadece E-5 karayolu yarma sevi yiizeyleri
ve glizergah cevresinde bulunan ingaat ¢ukurlarinda
gerceklestirilebilmigtir. Bunun yamswa halihazirda
ingaatlar1 devam eden yaklagim tiineli saftlarinda da
onemli olctide faydalanilmugtir.

4.3 Arazive Laboratuvar Deneyleri

Sondaj ¢aligmalan srasinda zemin ortamlarda standart
penetrasyon testi yapilarak Grselenmis ve orselenmemis
zemin Ornekleri almmustir. Kaya ortamlarda ise, stirekli

karotlu 6rnek alinmus, elde edilen karotlarin tanumlamast
yapilmus, kaya kiitle karakteristikleri (ayrisma, catlak
ozellikleri) belirlenmis ve laboratuvar deneyleri icin
kullanilmak tizere sandiklarda saklanmustir.

Metro yapisinin icerisinde yeralacagi ortamun yerinde
miihendislik bityiikliiklerinin belirlenmesi amactyla SPT,
basingli su testi, permeabilite ve presiyometre deneyleri
gibi toplam 1.712 adet arazi deneyi yapilmigtir.

Sondajlardan alinan zemin ve kaya Orneklerinin
fiziksel ve jeomekanik bityiikliiklerin belirlenmesi
amaciyla zemin niimuneleri iizerinde 506 adet, kaya
niimuneleri tizerinde ise 3.722 adet laboratuvar deneyi
yapiimistir. Arazi ve laboratuvar deneyi sayilarmin
yitksek tutulmastyla incelenen formasyonlarm en iyi
olciide temsil edilmesi amaclanmustir. Ayrica, TBM-
Tinel delme makinelerinin diskler arasi mesafe,
optimum itme kuvveti, dondiirme momenti, ilerleme hiz1
gibi  keski tasarrmi ve isletme parametrelerinin




belirlenmesine yonelik olarak, giizergahta hakim dort
formasyona ait 1,0 x 0,5 x 0,7 m boyutlarindaki kaya
blogu ©mekleri lizerinde, ITU Maden Fakiiltesi Kaz
Mekanigi Laboratuvarinda Lineer Kesme Deney Araci-
LCM ile deneyler yaptlmustir. (Bilgin ve dig., 2006)

5 SONDAJ VE LABORATUVAR
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

RQD-kaya kalite gostergesi, delgisi yapilan ortammn
catlaklihgi konusunda olgiit saglayan en Onemli
parametredir. Sondajlardan alinan karotlar her manevra
i¢in ayn ayr1 incelenerek RQD biiyiikliigii belirlenmigtir.
Toplam yapilan 140 sondaja ait sozkonusu parametrenin
istatistiksel degerlendirmesi yapilmug ve her formasyon
i¢in dagilim histogramlar elde edilmistir (Sekil 3, 5, 7, 9
ve 11) (Yiksel ve dig., 2005). Bu dagilimlar yakindan
incelendiginde, beklenildigi gibi az-¢ok ‘“negatif iistel
dagilim” karakteristigi gosterdigi farkedilmektedir. RQD
ortalama  degerleri dikkate alindiginda  Trakya
Formasyonu ve Kartal Formasyonu Zon A’mn “Cok
zayif”, Kurtkdy formasyonu “Zayif”, Kartal Formasyonu
Zon B “Orta” ve Dolayoba Formasyonu ise “Iyi” kaya
kalitesindedir.

Sondaj karotlar tizerinde yapilan diger inceleme ile,
kaya ortamin “yerinde” jeomekanik davranigim
belirleyen “Kaya Kiitle Kalitesi” degerlendirmesi
yapilmugtir. Bu calismada, “Jeolojik Dayanim Indisi” ~
GSI smiflandima sisteri benimsenmistir. Hoek-Brown
tarafindan gelistirilen bu siiflama sisteminde yapisal ve
stireksizlik yiizey kosullarmi iceren tanimsal ozellikler
Ulusay ve Sonmez tarafindan sayisallagtirilmustir. (Hoek
ve Brown, 1997, Hoek, 1999, S6nmez ve Ulusay, 1999,

Ulusay ve Sénmez, 2002) Bu smiflama sisteminin diger
smiflama sistemlerine gore Ustiinliigl, kaya ortamun
yerindeki basing dayanimu, kohezyon, icsel siirtiinme
acisy, elastisite modulu gibi jeomekanik biyiikliklerin
ampirik, yar1 ampirik bagntilar yardimiyla kolaylikla
kestirilebilmesidir.

Yine her manevra icin belirlenen GSI biiyiikliikleri
istatistiksel olarak degerlendirilmis, sonuclar1 histogram
diizeninde supulmustur. (Sekil 4, 6, 8, 10 ve 12) GSI
parametresinin dagilimi ise “normal dagilim”a yakin bir
karakteristik sergilemektedir. GSI biiyiikliigine ait
“Yapisal Ozellik Puai-SR” ve “Stireksizlik Yiizey
Kosulu Puami-SCR” (Soénmez ve Ulusay, 1999)
degerlerinin ortalamalan dikkate alindiginda Trakya ve
Kartal Formasyonu Zon A “Parcalanmug/Zayif”,
Kurtkéy Formasyonu  “Bloklu-Orselenmis/Orta” ve
Kartal Formasyonu ve Dolayoba Formasyonu ise

“Bloklu- Orselenmig/lyi” kaya kiitle sinflarmda
yeralmaktadir.
Sondajlardan  alman  karot ornekleri  fizerinde

gerceklestirilen laboratuvar deneylerinin sonuglart hakim
formasyonlar bazmnda ayrnn ayrt  degerlendirilmistir
(Cizelge  3-7). Laboratuvar deney  sonuglan
incelendiginde birim hacim aguwlik ve poisson orani
biiyiikliklerindeki ~ degigkenlik  katsayisiun — diisiik
olmasma karsin, diger parametrelerdeki degiskenlik
katsaydlarmin  oldukga biiyiik seviyelerde oldugu
gozlenmektedir. En fazla degiskenlik “porozite”
degerlerindedir. Bu durumun deneye tabi tutulan ayni
formasyona ait kaya orneklerinin ayrigma derecesindeki
farkliliklarindan kaynaklandig: soylenebilir.
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Cizelge 3 Trakya Formasyonuna ait laboratuvar deneyi sonuglari

e L Veri Degisim Arali Ortalama Standard ~ Degiskenlik
Mihendislik Ozellikleri Sembol  Birim Saisn i Mae Deger, X Sapma, s Kats, V(%)
Dogal Birim Hacim Agulik, Y vm’ 101 2,06 2,76 2,65 0,10 38
Porozite n % 37 0,37 275 4,85 6,30 130,0
Tek Eksenli Basing Dayanumi, O kgffen?® 72 19,0 1553,0 4659 3572 76,6
Cekme Dayanimi [ kgflen? R 110 1400 64,3 304 473
Elastisite Modiilii E; kgf/cm2 44 6.700  203.000 94.877 54.402 573
(Elastisite mod/Basing day.) Orant  E; /a3, - 44 65:1 631:1 237:1 120:1 50,6
Poisson Orant v - 31 0,18 0,42 0,27 0,05 18,5
Kohezyon (Ug eksenli ) c kgf/cnf 8 40,0 3250 138,5 93,0 67,1
Iesel Siirtinme Agist (Ug eksenli) 7] ©) 8 27,4 51,7 379 92 243
Cherchar Agindinicalik indisi CAl - 18 0,50 2,50 1,37 0,59 43,1

(%) v =(s/ X)x100, %
Cizelge 4 Kartal Formasyonuna (Zon A) ait laboratuvar deneyi sonuglan

. . . Veri Degisim Aralan ~ Ortalama  Standard  Degiskentik
Mihendislik Ozellikleri Sembol  Birim Saysn T e Deter. X Sapma, s Kats, V(%)
Dogal Birim Hacim Agiriik, ¥ v’ 42 2,22 2,75 2,61 0,11 42
Porozite n Yo 19 0,95 10,51 424 2,81 66,2
Tek Eksenli Basing Dayanimi, o kepem’ 39 11,3 9450 3258 247,7 76,0
Cekme Dayanim [ keflem® 20 18,0 91,0 48,2 222 46,0
Elastisite Modtilii E, kefren’® 28 12000 251.000 78.443 53.082 67,7
(Elastisite mod. /Basing day.) Ey /o } 2 06:1 753:1 2731 132:1 434
Poisson Orant - 23 0,18 0,38 0,30 0,06 20,0
Kohezyon (Ug eksenli ) ¢ kgffem® 5 43,0 198,0 1314 59,2 45,1
Igsel Stirtiinme  Agist (Ug eksenli) 7] © 5 32,3 453 40,5 5,1 12,6
Cherchar Asindiricilik Indisi CAI - 13 0,50 2,30 0,94 0,52 55,3
Cizelge 5 Kartal Formasyonuna (Zon B) ait laboratuvar deneyi sonuglart

Miihendislik Ozellikleri Sembol Birm Yol _ DefismAnl@ - Ortalama  Standard  Degigkenlik
Sayis,n ppin Maks.  Defer, X Sapma, s Kats, V(%)
Dogal Birim Hacim Agirlik, ¥ vm’ 22 2,55 2,39 2,67 0,07 2,6
Porozite n % 9 0,22 443 1,81 1,43 794
Tek Eksenli Basing Dayanimz, o keflen® 20 108,0 674,0 359,5 180,5 50,2
Cekme Dayanim O kgf/cmz 13 244 118,9 56,9 24,0 42,2
Elastisite Modiilii E, kgf/cm2 10 41.000  125.000 73.100 29.399 40,2
(Elastisite mod. /Basing day.) E/oy - 10 1041 S461 2391 1301 545
Orant -
Poisson Oran v - 10 0,22 032 0,27 0,04 148
Kohezyon (Ug eksenti ) c kgf/cmz 2 111,0¢ 195,0 153,0 594 388
Igsel Stirtiinme Agtst (Ug eksenli) 7] © 2 33,1 58,6 459 18,0 392
Cherchar Asindiricilik Indisi CAI - 10 0,75 2,30 1,08 0,50 46,3
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Cizelge 6 Kurtksy Formasyonuna ait laboratuvar deneyi sonuglart

SO .. Veri Degisim Arali1 Ortalama Standard ~ Degiskenlik
Mihendislik Ozellikleri Sembol  Birim Saysun g Mde Deer ¥ Sapma, s Kats, V(%)
Dogal Birim Hacim Agulik, ¥ v’ 55 235 2,85 2,69 0,09 33
Porozite . n % 19 0,25 323 1,01 0,84 832
Tek Eksenli Basing Dayantmu, o kefem® 51 75 1583,0 5213 292,5 55,5
Cekme Dayamm oy  kghem® 35 22 1790 714 26 55,0
Elastisite Modiilii E, kgflent 24 45000  188.000 108.379 38.129 352
(Blastiite mod. [Basung day.) E /oy - 24 141 BT 2021 1 200
Poisson Oram v - 23 0,21 0,38 0,30 0,05 16,7
Kohezyon (Ug eksenli ) c kgfrem® 6 54,0 280,0 150,7 96,9 64,1
Igsel Stirtiinme Agist (Ug eksenti) 1] © 6 40,0 54,2 454 50 11,0
Cherchar Agindinicitik Indisi CAI - 26 0,50 3,50 1,79 0,68 380
Cizelge 7 Dolayoba Formasyonuna ait laboratuvar deneyi sonuglari
Mithendislik Ozellikleri Sembol  Birim Veri Degisim Aralit _ On'alam_z_l Standard ~ Degiskenlik
Sayis,n  pfin Maks. Deger, X Sapma, s Kats, V(%)
Dogal Birim Hacim Agirlik, ¥ v’ 48 232 2,76 2,70 0,07 2,6
Porozite n % 26 0,37 6,96 1,82 1,49 82,1
Tek Eksenli Basing Dayanimi, oy kgpenm? 43 104,0 896,0 452,0 1715 37,9
Cekme Dayanim o kg’ 12 37,0 107.0 63,8 209 328
Elastisite Modiilii E, kegffen?® 37 62.154 548510 181.179 121.401 67,0
O(E'r::;‘s“e mod. /Basing day.) Ec /oy 37 1861 9091 4221 22611 537
Poisson Orani v - 10 021 0,36 0,30 0,04 133
Kohezyon (U eksenli ) c kgtfen? 10 85,0 5050 173,1 1352 78,1
Igsel Siirtiinme  Agisi (Ug eksenli) [} © 10 26,6 56,0 46,2 83 18,0
Cherchar Asindincilik Indisi CAl - 10 0,75 1,50 1,22 0,24 19,7

Tek eksenli basing dayamm, elastisite modiilii ve
icsel siirtinme acisindaki degiskenlik “V” ise % 50
mertebesindedir. Tek eksenli basing dayanimimn
ortalama degerleri dikkate ahnacak olursa Trakya, Kartal
ve Dolayoba Formasyonlar1 “Orta Dayanimy”, Kurtkoy
Formasyonu ise “Dayanimlr” kaya smifindadir. Ancak
yine belirtmek gerekir ki biittin formasyonlara ait
kayaclar “Cok Zayif Dayanimh”—“Cok Yiiksek
Dayammlr” kaya grubuna kadar ¢ok genis bir dayanim
arahginda degisim gostermektedir. Keza benzer durum
elastiste modiilii degerleri icin de gegerlidir. Bunun
yanssira Deere, Miller, 1966 abagina gore Dolayoba
Formasyonu 422:1 ile “yiiksek modiil oranr”na yakim ”,
diger formasyonlar ise olarak “orta modiil orani”na
(202:1 ~273:1) sahiptir (Deere ve Miller, 1966’den
alintilayan Arioglu ve dig. 1999).

6 JEOTEKNIK KOSULLARIN ISTASYON ve
TUNEL YAPILARI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giizergah - Jeolojik Kosullarinn etkilegimi
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Projenin tasarim siireci igerisinde, giizergah yerlesimi ve
sondaj ¢ahigmalart birbirleri ile siirekli olarak etkilesim
icerisinde olmustur, Belirli sayidaki sondaj bilgilerine
dayandirilarak olustwrulan Avan Proje’deki giizergah
geometrisi, ilerleyen sondaj caligmalan ile elde edilen
bilgiler 15181 altmda kismi degisiklere ugramusg, ekonomik
acidan optimum ¢oziimlerin elde edilmesi saglanmustir.
Buna tipik bir 6mek olarak Kadikoy Istasyonu
verilebilir. Avan projedeki ray kotu -20 iken, burada
yapilan sondaj calismalart sonucunda, istasyon tiinel
tavanimn, -15 kotlanina kadar inen gevsek aliivyonel
(kum, ki, silt) zeminler icerisinde kaldigy gortilmuistiir.
(Sekil 13) Bu durum, yiizeyden, onemli bir biiyiikliikte
masraf ile jetgrout veya diger baska metodlar ile
iyilestirme, ya da ag-kapa gibi diger baska insaat metodu
gerektirmektedir. Diger yandan ytizeyden yapilacak bu
calismalar1 engelleyen tarihi binalar, yagh agaclar gibi
fiziksel ve cevresel kogullar bulunmaktadr. Bu durum
kargisinda, hat ray kotu daha derine, -32 kotuna almarak
tiinel iizerinde tabii kemerlesmeyi saglayacak ~11 m
kalnhkta bir kaya ortii tabakast bulunacak bir
diizenlemeye gidilmistir. Yine aym istasyonun plandaki
yerlesiminde de degisiklik yapilmustir, Istasyon alanmda



yapilan sondajlarda kaya tist kotunun kara tarafina dogru
yitkseldiginin gozlenmesiyle avan projede denize yakin
olarak planlanmus olan tiinel giizergaht degistirilmis,
istayon yerlesimi kara tarafina dogru kaydmimgtir.
Bunun yansira kara tarafindaki sondajlardaki RQD ve
GSI degerlerinin sahile yakin olanlara gore kismen daha
bityitk oldugu belirlenmistir. (Yiiksel, 2005) Boylelikle
tiinel iizerindeki saglam ortii tabakas: kalinlig yaklagik 2
m kadar daha artrgtir. Boylelikie daha ekonomik bir
¢oziim tiretilmis, tiinellerin 6nceki duruma gore cok daha
giivenli kogullanin agilmas: saglanrms olacaktir.

6.2 Kazi-destekleme metodlari, kazi makinesinin segimi

Istasyon yapisi mimari yerlesim itibariyle degisik kesitte
ve birbirini dik ve egimli olarak kesen peron ve yaya
tiinelleri, peron tiinellerini biletholii katina baglayan

egimli merdiven tiinelleri icermektedir. Degisken
kesitlerde geometrik yerlegimlere sahip olmasi sebebiyle
istasyon tiinelleri ve makas tiinellerinin, klasik kazi
yontemi olan NATM-Yeni Avusturya Tiiel Agma
Metodu ile agilmas1 6ngorillmiistiir. Buna karsin, kesit
geometrisi ve Dbilytikliigii hat boyunca degisiklik
gostermeyen ve giizergah toplam uzunlugunda Snemli
miktarda yer tutan “hat tiinelleri”nin, TBM-Tam Kesitli
Tiinel Agma Makineleri- ile aciimasi planlanmugtir.

Tam kesitli kaz1 makineleri tiinel kazisinda 19. yy’
bagmdan beri kullanilagelmektedir. Baslangicta daha
¢ok, zemin ortamlarda kalkanh (sildli) olarak mekanik
yada elle yaplan bu kazi gekli, kaya kaz
teknolojisindeki  gelismeler ile birlikte sert kaya
ortamlarda da yaygm bir uygulama olanagi bulmustur.

Kadikoy
Belediye
Binasi

-10 A
g -20
< 30 Gl T -
- (Klltasl Sllttasl Kumtasl) S
-40 T
~RAD, %~ -
50 GSI.

Sekil 13 Kadikdy Istasyonundaki jeolojik kosullarin istasyon tiinelleri yerlesimine etkisi

Tiinel kaz: makinelerinin segimi oldukga kritik bir
konudur. Genel olarak se¢im birka¢ asamadan olusur
ve almacak kararlardan kaynaklanabilecek riskleri de
igerir. Diger taraftan, bu segimin yapilmast sirasinda,
bazi agamalar proje verilerine, bazt agamalarda ise
igverenin ve veya yapimcinin tercihlerine dayanir.

Kazi makinesinin secimi swasinda izlenecek
asamalar su sekilde ozetlenebilir (Fruguletti ve dig.,
1999, Anoglu, Koyliioglu, 1996)

6.3 Tiinel giizergahina ait olabildigince detayl:
jeolojik ve jeoteknik bilgilerin elde edilmesi,

6.4 Giizergahta  bulunan  kaya¢c  birimlerinin
incelenmesi ve az-cok benzer davrang gosterecek
birimlerin  bolitmlendirilmesi, beklenen jeolojik
olumsuzlukiar ve belirsizliklerin ortaya konmast,

6.5 Tinel kazi aynast stabilite durumu ve cevresel
etkilerinin (oturma, yeraltt suyu degigimleri)
incelenmesi, ‘

6.6 Tiinel Insaau is programu genel cercevesinin,
“maliyet-“siire” optimasyonu dikkate almarak
olugturulmas,
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6.7 Kazi1 makinesi secimine etki eden proje
kosullarinm tammlanmas: ve degerlendirilmesi

Kazi makinesinin sec¢iminde baslica etkili olan
parametreler Sekil 14’deki akis diyagramu iizerinde
gosterilmigtir.

Kadikoy Kartal Metrosu giizergahindaki kaya/ zemin
ortamlarin jeolojik ve jeoteknik kosullart ayrmtili
olarak degerlendirilmis ve bunun sonucunda giizergah
baglica iki ana boliime ayrilmustir. Bunlardan birincisi
Kadikdy ve Kozyatag: Istasyonlan arasindaki ~ 8
km’lik ilk kisimdir. Trakya formasyonu ve Kartal
Formasyonu-Zon A tabakalarinin bulundugu bu
bolimdeki kayaglar, ‘“cok zayif” kaya simifinda olup
(bkz. Sekil 2, 3 wve 5), fay-ezik zonlar
bulundurmaktadur.

Buna ilaveten, Hasanpaga Kopriilii Kavsagi'mn da
yeraldigi, giizergahm km 34800 - km 44200
arabginda ayna  stabilitesi bakimundan sorun
olusturabilecek kil, kum ve cakillr aliivyoner zeminler
bulunmaktadir. Diger taraftan bu ilk kisimdaki tiinel
giizergahinmm onemli bir bolimii yeralti su seviyesi



altinda bulunmakta ve yogun bir yapilagmanin
yeraldigi alandan gegmektedir. Bu kosullar gézoniinde
bulundurularak, kazi sirasindaki yeralt: suyu ve zemin
kayiplarinin  minimum diizeyde tutulmasma imkan
veren EPB-TBM- “Zemin Basinci Dengelemeli Kazi
Makinesi”nin kullanilmast 6ngoriillmiistiir. Giizergahim
ayirtedilen ikinci boliimii, birinci boliime nazaran daha
ityi kaya ortam kosullarina sahiptir. Bu aralikta
bulunan Kartal Formasyonu Zon B, Kurtkdy

Formasyonlarinda, RQD<%50 oldugu sinuflara ait
frekanslarin toplarmi, sozkonusu formasyonlar icin
sirasiyla % 40 ve % 62 ‘dir. Bu durum, kaz1 makinesi
uzunlugu boyunca segment kaplamas: yada diger
destekleme elemanlart (piiskiirtme beton-hasir gelik-
kaya bulonu) ile destekleme yapilincaya kadar gecen
sirede kendini tutamayacak kaya ortamlar ile
kargilagilabilecegini gostermektedir. Belirtilen sartlar
dolayistyla “Kalkanli” tipte bir kazi makinesinin

Formasyonu ve Dolayoba Formasyonlari'na ait  kullanilmasi ongorilmistir. (Daub, 1997, ITA-
ortalama RQD degerleri swrastyla % 58, % 39 ve %72  AITES, 2001)
olup “zayif-cok iyi kaya” smuft araligindadir. Ancak,
ozellikle Kartal Formasyonu Zon B ve Kurtkoy
¢ Giizergah Uzunlugu.
* Tiinel Capt
° Egimler
« Minimum Kurp capt | PROJE VERILERI
* Hat Derinligi
« Is Program:
« Proje Biitgesi D
* Yiizey Oturma ve
Yerdegigtirme Limitleri
) fgfé o gz 22'1’;2” st SARTNAME , TASARIM
T ’ KRITERLERI
Par¢a adedi)
© Maksimum Egim
* Minimum Kurp ¢apt * Catlaklilik
! l * Yerinde Dayanim
« Dane Boyut Dagilim N * Tinel Genel
» Zemin Indisleri ( JEOLOJIK KOSULLAR Stabilite Kosullar
« Kayma Dayantmi * Fay-Ezilme zonlart
* Tinel Genel Zeminler Kaya Ortamlar |~=— ’ A;{ndmczlzk ( {mvar.s
Stabilite Kosullar: ) miktart, Sertlik; Keski
» Mineralojik Bilegim titketimi)
. Gegtrlmllllk, Yeralt: ° J€§'lrlmllllk, Yeralt:
- Suyu Basinct Suyu Basinct
« Bulamagli (Slurry) ¢ Sert Kaya-Cift Kalkanh
« Zemin Basinct Dengelemeli (EPB) ¢ Sert Kaya-Kalkanh
« Basingili Hava Dengelemeli « Sert Kaya-Kalkansiz
¢ Yar1 agtk-Kor Kalkan » Agik Tip (Mekanik, Elle kazi)
» Agik Tip (Mekanik, Elle kaz1)

Sekil 14 Tam kesitli tiinel kazi makinesi se¢imine etki eden parametreler

7 SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen belli bagh sonuglar
soyle siralanabilir :
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73Kadikoy Kartal Metrosu jeolojik ve jeoteknik
aragtirmalar kapsaminda yapilan 140 adet sondajda
toplam 4536 m delgi gerceklestirilmistir (Cizelge
1). Bugiine degin yapilan sondaj cahsmalarinda
ortalama sondaj araligt yaklastk 150 m, birim tiinel



uzunlugu bagma diisen sondaj uzunlugu ise 0,21
m/m’dir.

7.4Giizergahta karsilagtlan formasyonlarin kaya kiitle
ozelliklerinin ~ belirlenmesi  icin  yapilan RQD
sintflamasina gore Trakya ve Kartal Formasyonu Zon
A; “Cok Zayif”’, Kurtkdy formasyonu “Zayif”, Kartal
Formasyonu Zon B “Orta” ve Dolayoba Formasyonu
ise “lyi” kaya kalitesindedir (Sekil 3-12). GSI
ortalama degerlerine gore ise Kartal Formasyonu Zon
A “ParcalannugZayif’, Kurtkéy Formasyonu
“Bloklu-Orselenmig/Orta” ve Kartal Formasyonu ve
Dolayoba Formasyonu ise “Bloklu- Orselenmig/Tyi”
kaya kiitle simflarinda yeralmaktadur.

7.5Formasyonlarin ~ jeomekanik  biyiikliklerinin
belirlenmesi igin toplam arazide 1.712 , zemin ve
kaya ornekleri Gizerinde sirastyla 506 ve 3.722 adet
laboratuvar deneyi yapilmistir. Deney sayilarmn
yikksek tutulmasiyla zemin ve kaya ortamlara ait
mithendislik parametrelerinin daha iyi temsil edilmesi
amagclanmustir.(Cizelge 3-7)

76Tinel Kazi  Makinesinin  se¢imi, projenin
ekonomikligi ve bagarimut agisindan kritik bir konu
olup, bityitkk olciide gecilen ortamiarin jeomekanik
ozellikleri tarafindan denetlenmektedir (Sekil 14).
Projenin gosterdigi jeoteknik kogullar kazi makinesi
secimi acisindan degerlendirilmis olup giizergah iki
ana boliime aynlmustir., Fay ve ezilme zonlari iceren,
cok sik catlakli “zayif kaya” ozelliklerine sahip ve
belli bolimlerinde aliivyonel zeminler bulunan ilk
boliimde zemin basmc: dengeleme moduna sahip
EPB-TBM tipinde makine Ongorillmiistir. Buna
karsin daha iyi kaya ortam kosullarina sahip, “orta-iyi
kaya” ozelliklerindeki Kurtkdy ve Dolayoba
Formasyonlarmn  yeraldigi ikinci boliimde ise
Kalkanl: (Sildli) tipte TBM secilmistir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismanin yapilmasinda gosterdikleri yakmn ilgi
ve akademik destekleri igin bu projenin yapwmm iistlenen
Yapy Merkezi — Yiiksel — Dogus — Yenigiin — Belen Insaat
Ortak Girisimi (Anadoluray) Icra Kurulunun Saym Uyelerine,
Proje Miidsirii Ins. Miih, Saym Ramih MUSTU’ya ve saha,
ofis ¢alismalart swrasinda  gosterdikleri titiz ve ozverili
calgmalart icin Jeol. Miih. Saym G. GULLE, Jeol. Miih.
Saym N. SOZAK’a tegekkiir ederler. Ayrca; yazarlar, bu
¢alismarnin yaymlanmasina izin vermesi dolayistyla, projenin
isvereni IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne ve bu
projedeki gorevli Miihendislerine le.sekklirlerini agtklamay:
bir gorey bilirler.

Cahsmada belirtilen tiim goriis ve saytsal degerlendirmeler
yazarlarina ait olup herhangi kurum ve kurulusu baglamaz.
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On stability of Toktogul HPS canyon slopes under high seismic actions
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ABSTRACT: The paper presents some results of stability monitoring of natural slopes representing shore
junctions of large HPS dam in the regions of high seismic activity for example of Toktogul HPS on River
Naryn in Kyrgyz Republic. Seismic loading on constructions of Toktogul HPS during the period from the
beginning of construction in 1964 till present time are discussed. The results of deformations measurements
in canyon slope massifs are discussed. Long-term precise observations carried out inside slopes allowed to
reveal and study some general regularity of slopes deformation. The main attention is paid to the analysis of
influence on the HPS caused by Susamyr earthquake (M=7.5, 19" of August 1992). Intensity of this
carthquake in the observation area was assessed as 7.6-7.8. There were occurred the vertical displacements
(0.5 — 1 mm) along large steeply falling fissures that were instrumentally registered on different horizons.

1 INTRODUCTION. The paper presents some results of stability
monitoring of natural slopes representing shore
Deformational processes, continuously taking place  junctions of large HPS dam (canyon walls) in the
in rock slopes are activated under influence of regions of high seismic activity for example of
earthquakes. During strong earthquakes on slopes,  Toktogul HPS on River Naryn in Kyrgyz Republic
characterized by low stability, huge rock masses  (Fig.1). The powerful Toktogul station (1.2 million
displacements happen, large cracks appear, = kWt) has a concrete gravity dam 215 m high and 295
landslides and avalanches of considerable volumes  m long along the crest, and water reservoir of 19.5
that often result in catastrophic consequences occur.  billion cubic meters. The dam is constructed on an
Seismic effect on slopes may be considered as  altitude of 900 m above sea level and is one of the
disturbance according to reaction on which the  greatest hydropower constructions in the world.
stability of single massifs is assessed. These investigations are the part of work on Project
Considering of physical nature of landslide  "Stability Monitoring of Toktogul Hydro Power
displacement progress during earthquakes one  Stations on River Naryn to prevent Disastrous
should take into account not only appearing of  Aftermath under Seismic Impact" (Project ISTC KR
additional stresses but decreasing of strength along  547.2).
cracks and rock contacts. Decreasing of strength The purpose of the first stage of the Project work
along crack and contacts occur even during weak is the development of the Toktogul HPS
earthquakes, which arrear quite often in seismic  seismomonitoring system. Ensuring of construction
active regions. It leads to progress of micro-shifts,  seismic stability was one of the main conditions of
preceded lost of stability of considerable rock  Toktogul HPS projecting. Strength and stability of
masses and appearing large landslide and  the dam were calculated on effect of earthquake with
avalanches. intensity 10 and acceleration of 0.45g. At the same
The location of some dams (Zeyskaya, Toktogul, time the single constructional elements, that
Rogun, Kambaratinskaya) in immediate proximity to  probably do not determine the construction safety as
earthquake (M>7) generating zone is susceptible to  a whole could be disabled under effect of less
high level of seismic hazard and, therefore, it  seismic influence and the reaction of main buildings
requires non-stop seismic activity control for  elements on seismic impact needs to be analyzed.
prevention measures in due time. The important problem is assessment of earthquake
classes that really affect slopes and junctions rock
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massifs. Solution of such problem is directly
concerned with investigation of side stability, massif
exogenous processes analysis, prediction of possible
landslide and its consequences. Disturbance of
stability of Naryn river canyon slopes in the dam
location area and in tail water could cause serious
and even catastrophic consequences. Large-scale
landslide in tail water even distanced from the dam
could lead to covering of Naryn river-bed and long-
time period stop of operations of not only Toktogul
HPS but all of hydropower stations of Toktogul
cascade. Destroying of the dam inevitably results in
catastrophic consequences on the whole region
scale.

Large territories of the Middle Asia and
Southern Kazakhstan are exposed to effects of
earthquakes. During last century, there were more
than 75 earthquakes with magnitude above 8 within
this territory. The earthquakes caused numerous
damages of towns and living areas.

In 1946 (before the beginning of the dam
construction) there was Chatkal earthquake with
source located in the Talaso-Fergan fault area. At
Toktoful HPS location area shaking intensity
achieved VIII. Earthquake caused relief disruptions
and triggered landslides that totally covered Naryn
river at 12 km distance from the dam location. The
landslides with total volume about 1 million cubic
meters created the rockfill dams on the river that had
led to the danger of the flood of settlements. But
there were no noticeable canyon sides fracturing at
the HPS location area.

2 SEISMIC LOADING ON CONSTRUCTIONS OF
'TOKTOGUL HPS.

Toktogul HPS area according to recent seismicity
data is characterized by high seismic activity and
could be attributed to zone with earthquakes
intensity IX.

Consequences of earthquakes that Toktogul HPS
survived, before 1992 didn’t specially study because
there were no strong earthquakes near Toktogul HPS
location starting from the beginning of construction
in 1964 tiil 1992. Analysis of in situ observation
results on Toktogul HPS during this period showed
that dam measuring systems response to the seismic
events with M about 5, but these influences didn’t
result in any damages that may excite apprehension
(Marchuk et al. 1994).

In 1992 there were 2 earthquakes with epicenters
located near Toktogul HPS: Kochkor-Atinsk
earthquake (M=6.3) in May, 1992 and Susamyr
earthquake M=7.3-7.5, 19' of August 1992.

Combined analysis of results of seismic regime
and massif shifts and deformation measurements
during 25-years period of observations (1970-1995)

showed that earthquake with intensity 5-6 in the dam
area had no essential influence on massif
deformation processes. Instrumentally there were
recorded no noticeable effect on deformation
dynamic of the studied region during Kochkor-
Atinsk earthquake (M=6.3) in May 1992 with
intensity 7-8 in epicenter located directly near
Toktogul hydro-system. It should be notice that after
earthquake there was no slopes surface and gallery
rock massifs collapse in concerned region as well as
visible chips and cracks.

Analysis of data obtained with the help of
control-measuring equipment during operation
period showes that seismic events with magnitude
less then 5 or with energy class less then 14 cause
reversible deformations and shifts in the dam
construction.

Appreciable influence on stress-strain state of the
Toktogul HPS dam was caused by Susamyr
earthquake (Chose et al. 1997, Melors et al. 1997)
M=7.3-7.5, 19" of August 1992. Seismic load vector
was directed from the reservoir perpendicularly to
the dam location axis, intensity of shaking on the
Toktogul HPS dam was assessed to be equal to 7.6-
7.8. Earthquake was unexpected and caused panic of
operation personal. Nevertheless just after Susamyr
earthquake overall instrumental observations of
Toktogul HPS were organized. There were analyzed
displays of 270 devices, recorded on the 19th of
August 1992 in comparison with previous years
displays and earthquake preparation . period.
Maximum response was obtained in the measuring
systems controlled filtration regime in the basement
and of shore adjacency of the dam. In upstream
piezometers in right shore basement there were
registered 4-6 m rising of the level, in piezometer
tubes with intake channel near fissures - 17 m rising,
that are an evidence of shifts along cracks and rock
decompression.

Plumb-lines inside the dam and shores registered
residual shifts of the dam mostly in the direction of
right shore up to 0.4-0.5 mm in the zone of 780-825
m levels. Near shore sections shifted to the sides by
0.4 mm in the direction of right side and by 0.88 mm
to the left side. Irreversible horizontal shifts of
Toktogul HPS dam in the direction of tailwater
measured by plumb-lines on the 20™ of August, from
905 m level to 785 m level was 1.2 mm and 0.32
mm accordingly. In the HPS building rooms cracks

- were springing up in partition and pane of windows

panels.

During Susamyr earthquake mass landslides
were observed above location of storage that led to
formation of rockfill dams, which were washed out
after several hours of existence. The fact of
formation and shirt period existence of these rockfill
dams is testified by results of inspections during the
first days after earthquake.
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There were collected and analyzed the results of
instrumental in situ measurements on dam and
canyon sides on Toktogul HPS over 1993-2004
years: stresses inside dam, horizontal and vertical
shifts of rock sides of the dam, filtration discharge of
water, reservoir levels and other. Analysis of data
concerning variation of reservoir water level and
catalogue of important seismic events w1th M>4
showed that the tremor occurred on 23 of May
1993 with M=4.7, K=11, h=3 km, R=88 km and two
more tremors in January 1997 with M=6, h=16,
R=140 km and shaking intensity 4 (during draw-off)
can be treated as generated earthquakes. It should be
noticed that all mentioned seismic events are related
to draw-off periods and low level of headwater or to
periods of fast reservoir filling. This circumstance
can be one of signs of reservoir influence on
seismologic state of near tail water region.

Totally over 1993-2002 years period Toktogul
HPS resisted 55 substantial seismic events with M=4
- 6 including 8 events with M=5 - 5.7 and 2 events
with M=6. Unfortunately they were not classified as
natural or generated earthquakes. HPS buildings
were not exposed to special combination of loads,
but in materials of in situ observations there are no
indications that could inspire anxiety about
construction safety. It should be noticed that 2003
year compared to 2002 year is characterized by
higher seismic activity. According to Obninsk
bulletin data in 2003 in near reservoir region of
Toktogul HPS within radius of 200 km from the dam
there were 30 essential seismic events with M>4 (in
contrast to 9 events in 2002), including events on the
5™ and on the 22™ of May 2003 with magnitudes of
M=53 at a distance of 67 km and M=5.6 at a
distance of 151 km respectively, while in 2002 there
was only one earthquake with M=5.5 at a distance of
212 km.

In June-July 2004 in situ investigations of canyon
slopes in area of the Naryn river were performed. It
was determined that state of slopes above main
constructions  of  hydro-system are  wholly
satisfactory. There were registered no signs of stable
slope state disturbance, except rock block on the
right side at 930-950 m Jevels. State of main large
fractures, separated rock blocks, seems to be stable.
An anxiety is caused by area on right side at 930-950
m levels. This area consists of 4 blocks system,
Where the largest blocks have volume of 3 thousands
m® and 4 thousands . They pose a real threat for
Toktogul HPS building under calculated seismic
load. Special monitoring was organized along
fractures separated these blocks.

Examining of slope conditions of canyon part
of reservoir showed that the most part of revealed
during surveying potentially unstable rock massifs
are located under the water of reservoir. Upper

parts of these massifs with small exceeding of
reservoir water level represent no danger. Along
the slopes on steep areas in large tectonic disruptions
regions there are signs of relatively resent collapse
of small-size blocks of rock, which volume do not
exceed tens and hundreds of cubic meters. Presence
of stress concentration zones in fault vicinities near
canyon surface where the “unstable massifs” were
revealed confirms by calculation with use of
mechanical model of solid body with heterogeneities
(Rodionov & Syrnikov 2000; Syrnikov & Vasilyeva
1997).

Thus, inspection showed that at present total state
of rock canyon slopes in the Toktogul HPS region
above main constructions, in head water and
tailwater of hydro-system seems to be stable. At the
same time, it is necessary to carry out investigations
of stress-strain state of the Naryn river canyon and
hydro-system constructions considering instrumental
observations data for specification of seismic
stability of buildings and canyon slopes.

3 NATURAL AND MAN-MADE
GEOMECHANICAL PROCESSES IN REAL
STRUCTURES IN CANYON SLOPE
MASSIFS.

Long-term precise observations carried out inside
slopes in Toktogul HPS area in 1970 — 1995 years
allowed to reveal and study some general regularity
of slopes deformation.

The following types of deformations
displacements in slopes could be listed:

e tectonic displacements, localized on block
junctions along faults;

e displacements and deformations caused by
natural unloading of slopes with time and rocks
creeping;

e displacements and deformations as a result of
meteorological conditions change and ground
water level variation;

e displacements caused by this seismic activity,
including displacements progressed after stop of
seismic action;

o deformations caused by Moon and Sun tides
with 8, 12 and 24 hours period;

o man-made deformations caused by mining and
construction works, additional load from dams
and reservoirs, mine working and so on.

and

For  horizontal  deformation = measurements
extensometer ‘with  continuous  photo-optical
registering were used. Vertical displacements were
measured with the help of groups of permanently
installed hydrostatic leveling instruments of different
constructions. These instruments allowed measuring
of single blocks horizontal and vertical



displacements along large cracks including the
cracks with a high dip-angles 69 (station 1), 995 and
995a (stations 2 and 4), the crack 550 having a dip at
low angle (station 6), the systems of cracks (station
7). Stations 3 and 5 were located in rock massif
outside the crack zone. Bases of measurements were
selected according to the crack widths and their
zones of influence and were equal to values from 5
to 32 m. Observation stations are located inside left
slope on dam site at 815 m, 870 m and 905 m levels
at a height of 125 m, 180 m and 215 m from the

basement (Fig.1) and at right slope 930 m level. -

Moreover, inside galleries walls, along all their
length at the same levels there were installed bench-
mark. Leveling was made periodically 2 — 4 times
per year.
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Figure 1 Observation stations location scheme (1 - 7 :
station numbers)

By instrumental observations there were defined
that modern tectonic movements in rock folded areas
are mainly localized in block junctions and along the
faults. Velocities of displacements along faults
(observations were carried out for the faults of III
rank) are up to 1 mm per year. Block inclinations, as
a result of their irregular movements along faults,
reach values of 3 - 4 seconds per year.

Results of long-time observations allow realizing
regularities and the dynamics of slope deformations
progress. Generalized graphs of deformations,
calculated as an average of measurements made by

group of parallel installed devises on observation
stations inside slopes of Toktogul HPS area, are
represented in Figure 2. Time period 1970-1988
includes stages of HPS building and reservoir filling.
Solid line represents horizontal deformations,
dashed line — vertical deformations.
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Figure 2. Results of deformation measurements and
reservoir level variation during 1970-1988 years

Analysis of obtained results shows that inside
slopes irreversible (residual) deformations of unload
and creep are progressed, as a result of this process
rock massif shifts in the direction of free surface.
Having general slow movement of whole slope in
the direction of river valley, there are existed more
intense local movements of blocks. Velocities of
rock massif displacements increase  with
approaching of daylight surface, moving away
deeper into massif they distinctly decrease and
practically attenuate at a depth of 100-150m. The
most intensive displacements were registered along
large cracks and in their zones of influence. Value of
vertical displacements along cracks 995 and 995a
and in their zone of influence during 1970-1990
years at 815 m horizon was 3.0 mm, at 870 m
horizon — 5.6 mm, for horizontal displacements — 2.0
and 1.2 mm respectively. For all stations vertical
component had higher value that is caused by high
steepness of slopes.
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According to results of periodic leveling of
bench-marks maximum displacements are registered
on bench-marks that located closer to daylight
surface. Their maximum shifts relative to bench-
marks placed deep in massif and considered as fixed
reached values of 4 — 6 mm. This is corresponds
with data, recorded on observation stations by
permanently installed instruments. During reservoir
filling there were observed slow inclination of
tectonic block, on which the dam is located, in the
direction of headwater side. The incline value was 6
— 8 seconds.

Based on intense of progress with time of

deformation and displacement of slopes one may

enumerate three stages, which are clearly seen on

represented graphs:

o stage of slope natural deformations caused by

unload and creeping of rocks;

stage of intensification of slopes deformations

under influence of man-made factors;

¢ stage of relatively stable slopes deformation.
Natural deformations of the first stage are
deformations that were progressed in slopes before
construction works. On graphs they are related to
first two years period of observations (1970 — 1971).
These are a long time deformations that progress in
slopes due to their gradual unload in the near surface
area and because of rock massifs creeping. These
two processes are gone on at the same time and

~practically could not be separated. Values of
velocity of slopes unload and creeping deformations
in fissured hmestone in Toktogul HPS area were 3
10° - 2 107 1/year. Measurement data obtained
under different geological and tectonic conditions in
lower parts of the slopes which first of all could be
explained by evolution of unload and creeping
deformations show that the velocmes of the creep
deformations vary from 3 107 to 2.5 107 1/year.

Intensification of slopes deformation was

observed during 1972-1977 years during the period
of the most active disturbance of massifs natural
equilibrium because of mining works in foundation,
excavation of large section galleries, cement
grouting of single cracks and dam adjacency zone,
initial stage of reservoir filling that characterized by
abrupt level variation. During this period
deformation velocities reached values of 10 1/year,
vertical displacements in the influence zone of 995
crack on base of 11 min 1972 year was about 1 mm,
on station 3 on base of 24 m out of the cracks
influence zone 0.6 mm. Reverse trend of
deformations was observed in 1972 on the station 2
(crack 995 zone of influencé). This could be
explained by the fact that after reaching of certain
depth during reservoir filling and creation of
corresponding load on the dam, the dam transfers a
part of the load into massif and causes its

compression. Especially noticeable increase of
displacement velocities was related to blasting
operations inside the slope when creating a large
tunnel and fast decrease of reservoir water level in
some years.

Stabilization of deformations and rock massif
displacements become evident on graphs starting
from 1978. By that period -dam construction was
finished, reservoir depth in headwater reached 150
m, and its level reached investigation galleries levels
where observations were conducted. Stabilization of
deformations and displacements during this period
might be explained by volumetric effect of dam
work and rock massif adaptation to new conditions.
Further increase of reservoir level didn’t result in
noticeable rise of the displacement velocities.

Season deformations are caused by external
temperature variation and rock water saturation
change in different seasons. These deformations
stand out against the background of slow irreversible
displacements. Season deformation variations at
different distances from the daylight surface
correlate ‘with external temperature variations with
some delay. As far as moving away from daylight
surface, delay period increases from 15 days at a
distance of 20-25 m from the slope surface to 2
months at a distance of 70-95 m, amplitude of
season periodic deformatlons correspondingly
reduce from 12 10 to 2 10,

Considering physical nature of land sliding
displacements processes during earthquakes, one
should take into account decreasing of strength
along cracks and rock contacts which occurred even
under weak seismic effect and resulted in micro-
displacements progress that preceded stability lost of
significant rock masses on the slopes and appearance
of large landslips and rock falling.

Deformation and rock massifs displacements
observation data in characteristic and the weakest
points of the slopes (large cracks and faults) in the
Toktogul hydro-station area in 1970 — 1995 years
related to the period of high seismic activity of
considered region, including induced seismicity

~caused by Toktogul HPS and large reservoir
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construction works. At the same time, there were
occurred two earthquakes with epicenters in
immediate proximity to Toktogul hydro-station —
Kochkor-Atinsk (M=6.3) in May, 1992 and Susamyr
(M=7.3-7.5) in August, 1992. Intensity of these
earthquakes in the observation area was assessed as
4 and 7 (7.6-7.8) respectively. Epicenters were
located at the distances 60 and 90 km from the dam
respectively.

Analysis of the results of seismic conditions,
slope rock massifs deformations and displacements
measurements during twenty-five years period of
observations (1970 — 1995 years) shows that
earthquakes with intensity in the dam area of lower



then 5 6 have no noticeable influence on
deformation processes. By instruments there were
registered no essential effect on slopes deformation
dynamics in the considering area of Kochkor-Atinsk
earthquake.

During Susamyr earthquake in August 1992 there
were occurred spasmodic vertical displacements

along large steeply falling fissures that were

instrumentally registered on different horizons.
These micro-displacements value was 0.5 — 1 mm
(Fig.3). Along other cracks there -were also
registered slight vertical displacements,
horizontal shifts for some fractions (Fig.4). The
displacements in undisturbed massif (without faults
and large cracks) are shown in Figure 5.
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Figure 5. Horizontal and vertical displacements in
undisturbed massif

Displacements became stable with time. It should
be mentioned that after earthquake there were no
rock massif collapses from slope surface and in
galleries, as well as visible chips and fissures in the
dam area.

For assessment of influence of seismic loads of
different  intensity on character of slope
deformations, there. were analyzed results of
observation of displacements along cracks 69, 995a
(stations Ne 1, 2) during industrial explosions that
were made nearby as a result of tunneling work. The
most  significant explosion effect was on
displacement progress of steeply-falling crack
number 995a. Maximum shifts were determined
during explosions in massif between cracks number
69 and 995a. After explosions which intensity in the
observation point was equal to 8 there were
observed 15-20 times increasing of displacement
velocities, comparing to previous period of time.
Displacements became stable with time and their
velocities were corresponded to observed ones
before explosions. For explosions which seismic
effects on observation region were lower there were
no instrumental confirmation of increase of
displacement  velocities along cracks and
deformation of rock massif.




i

. CONCLUSIONS

. In slopes of the Naryn river valley on the area of

main constructions of Toktogul HPS by geology
survey works there were revealed 30 potentially
unstable massifs with volume from 15 thousands
m® to 1100 thousands m® with total volume of
7505 thousands m°. In most cases the potentially
unstable massifs are related to the steepest parts
of slopes.

. Stability of Naryn river canyon sides in Toktogul

HPS region is determined by engineer and
geological peculiarities of dame site area and
present geodynamic processes, among which the
strongest influence on canyon side condition are
exerted by surface unloading and seismic impact.

. By instrumental observations there were defined

that present tectonic movements in rock folded
areas are mainly localized in block junctions and
along the faults. These data correspond with the
average values of the modern deformation rates
of Earth crust in rock folded areas of Middle Asia
-107-10°% 1/year.

. By instrumental observations there were defined

that present tectonic movements in rock folded
areas are mainly localized in block junctions and
along the faults. These data correspond with the
average values of the modern deformation rates
of Earth crust in rock folded areas of Middle Asia
- 107 -10® 1/year.

. -Seismic shaking with intensity more than 7

results in noticeable increase of displacements
velocities. In spite of the fact that during Susamyr
earthquake displacement velocities in slope
massifs have been attenuated with time and
gradually approached background values, such
impacts should be considered as dangerous for
constructions.

This research was supported by ISTC KR 547B.
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Olasilifa dayal: sev durayliligi analizi: Orhaneli agik ocag1 sevleri 6rnegi
Probability analysis on slope stabilities: A case study at Orhaneli mine slopes

H. S. B. Diizgiin, C. Karpuz
Orta Dogu Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET: Bu ¢alismada TKI Genel Miidiirliii’niin Orhaneli Isletmesi acik ocaklar: Giimiigpinar panosunun sev
durayhihigr analizleri Monte Carlo simulasyonu ile yapilmistir. S6z konusu panoda daha once kayan bir
heyelan sevinin (bilyiik heyelan sevi) duraylilig ile Giimiigpinar koyii ile ocak arasinda birakilan topugun
kayma olasiliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda dayanim parametreleri (kohezyon ve siirtiinme agis )
ve geometrik parametreler (sev acisi, sev yiiksekligi, vb.) icin olasiik dagilimlan kullanilmig ve kayma
olasilig1 10 000 adet Monte Carlo benzetisimi yapilarak elde edilmigtir. Biiyitk heyelanin sevinin kaymadan
onceki hali icin kesitler éizerinde yapilan analizlerde kayma olasiligi bulunmus ve bu olasilik degeri referans
olarak kabul edilerek koy ile ocak arasinda birakilan topugun kayma olasiligi degerlendirilmistir. Tim
analizler diizlemsel kayma geometrisi esas alimarak yapilmestir. Biiyiik heyelan sevinin kayma olasihg %51
civarinda bulunmusgtur ki bu deger kaymaya isaret etmektedir. Bu deger icin olusturulan parametreler ve
olasilik dagilimlar topuk igin kullaniidiginda topugun kayma olasilign %13 olarak hesaplanmustir. Olasilik
yontemlerde genellikle kabul edilebilir kayma olasiliginin %10-15 civarinda oldugu goz ontine alinirsa % 13
olarak hesaplanan kayma olasilig1, durayili gozitkmekle birlikte yine de kritik bir degerdir

ABSTRACT: This paper presents the results of slope stability analysis by using Monte Carlo simulation
technique at the Guimiigpinar panel of the Orhaneli mine of TKI. The stability analyses cover the sliding
probability calculations of the pillar left between the mine and Giimiigpinar village and the large mass failure
(already occurred). 10 000 simulations were carried out in Monte Carlo technique considering the strength
(cohesion and friction angle) and geometrical parameters (slope height, angle etc.). First, the friction
parameters were determined by using the back analyses of the large slope failure data, and then they were
utilized for the stability analysis of the other parts of the mine. All analyses were carried out based on plane
failure. The probability of large slope failure has been determined as 0.51 which shows the instability,
however the corresponding value was determined as 0.13 for the pillar left between the village & mine. In the
probability analyses, since 0.10-0.15 probability of failure is considered to be stable, it can be coricluded that
pillar seems to be stable.

1 GIRIS Caligmalar;

Bu bildiri, TKi Genel Miidirligi Orhaneli isletmesi 1 SLIDE ve FLAG 2D programlar:
Acik ocaklart Al, ve Giimiigpinar Panolarinda Sev M 3DEC programive

tasarimi aligmalartyla ilgili projenin bir bolimanii Jii. Olasiik yontemi
icermektedir.Bu boliimde; Giimiispinar panosunda kullanitarak strdtiriilmiistiir.

2004 yilinda meydana gelen  bliyk kide , opy oo piy fTE ANALIZLERI

yenilmesinin nedenleri, sonrasinda burada durayl

sev acisi tesbiti ve Al panosunun dogusu'ile  Biiyik heyelan, iki fay zonu arasindaki kama
Giimiigpmar koyiiniin kuzeybatisinda Giuimtigpmar  bigimindeki siltli killi kiitlenin &nce faylar boyunca
koyiini korumak amaciyla birakilan topugun  harketlenmesi ve sonra siltli killi ortii tabakasinda
stabilitesi calisilmustir (Karpuz ve ark.2006). catlama ve dilimlenme ile ayrilmaya ¢aligmast
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seklinde ti¢ boyutlu bir yapida gerceklegmistir. Diger
bir deyisle, iki fay ve komiir tabakas: ustiindeki
zayif, plastik killi malzemenin tayin ettigi i buyutta
meydana gelmistir.

Once kaymis ve sonrasinda durayl: hale gelmis
olan bityiik heyelanin (Sekil 1) hem iki boyutlu hem
de ii¢ boyutlu canlandirilmas: yapilarak, hakim
(dominant) ortii tabakasi olan siltli killi seviyeye ait
kayma hareketinde etkin olan makaslama
parametreleri tesbit edilmistir. Diger durayilik
analizleri de tesbit edilen bu  parametrelerle
yuritilmiusgtiir. )

Sekil 1. Heyelan bolgesinin goriintimii

2.1 Kaymadan dnceki kesit ve sev geometris
durumunun belirlenmesi

Bu amagla, kaymadan onceki arazi geometrisi ve bu
arazide  kayma  mekanizmasii  modelleyen
analizlerin yapilacag kesit ve gev geometrisinin
belirlenmesi yapilmugtir. Kayma mekanizmasinin
tayininde asagiya dogru 15-30 m hareket eden ve
rijid kiitle halinde momentsel rotasyon hareketi
yaparak yer degistiren kiitlenin kuvvet ve moment
dengelerinin  degismesinde rolii biiyiiktir. Bu
nedenle oncelikle gocme bolgesinde sev aynasina
dik kesiti ve bu bolgenin hemen yaninda saglam
duran kisimda yer alan sev aynasma dik kesiti
kullanilarak bolgenin gociik Oncesi sev geometrisi
alternatifleri canlandirtimustir, (Sekil 2 a ve b). Bu
calismalarda Sekil 2'de sev ustiindeki koyu renkli
alan burada onceden mevcut olan ancak gocme
sonucu denge durumuna dogru hareket ederek
kuvvet uygulama etkinligini yitiren sev malzemesini
gostermektedir. Kesit ve sev geometrisi incelenerek
heyelan sirasinda genel sev acisinin yaklagik 24°
civarinda oldugu, ortii yitkiinden yukaridan inceltme
yapilmadan komiir tiretimi yapilmaya ¢alisiimast ve
bir an evvel komiiriin iizerini agmaya yonelik
dekapaj caligmalar: nedeniyle bu a¢inin 27° civarina
¢ikarilacags sirada heyelan oldugu tahmin edilmistir.
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Sekil 2. Heyelandan onceki gev geometrisi ve topografyanmn
canlandirma caligmalar:

Bu secilen kesitlerdeki tesbitlere gore 6nde topuk
olarak tutulan platformun sev agis1 33° civarindadur.
Platform genigligi 100-200 m aras! degismekte olup
genelde 150 m civarindadir. Platform yiiksekligi
yaklasik 80 m’dir. Ondeki bu topuk iizerine gelen ve
sev ustiine kadar olan 60 m civarinda yiikseklikteki
kisimda yaklagtk 15 m genislikte 20 m yiikseklikte
iki basamak mevcuttur.  Boylece sev aynasi
arkasinda komiir usti ortii tabakasi ve dolayisiyla
genel sev yitksekligi 140-150 m kadardir.

Kayma sonrasinda ise, fay zonlar1 arasindaki bu
bolgede 27°-30° lik genel sev agilar1 hedeflenerek
yapilan dekapaj ¢alismalari sev agist 24° civarinda
iken kayma ile sonuglannug ve kayma hareketleri
21°-22° lik dogal bir sev olugturacak sekilde bir
genel sev acist ile dengeye ulagarak durmustur,
(Sekil 3). Bu durmada iizerinde kayma gerceklesen
komiir iistii zayif tabaka egiminin kayma yoniine ters
olmasinin etkisi oldugu sanilmaktadir.

Sekil 3. Kayma sonrasi olugan genel sev agisi



2.2 Biiyiik Heyelamn geriye dioniik modellenmesi-Iki
boyutlu analizler

SLIDE Program Janbu metodu ile iki boyutlu kesit
analizleri yapilmustir. Bu analizlerde komiir stii
zayif tabakamin ve {Ustiindeki silttagi-kiltagt
seviyelerinin ozellikleri ve gliniimiize uyarlanan
yeraltt suyu seviyesi almarak kullamilmustir. Fay
kesisim hattinin kohezyon degeri sifirda  sabit
tutulup, fay siirtinme acisimin kompozit kayma
ylizeyine ait giivenlik katsayisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Kayma ylizeyi fay zonu igerisinden
gegirilerek, komir {tistii ardalanmali malzeme ve
zaylf maizeme igin belirlenen ozellikler sabit
tutulmak kayd ile, giivenlik katsayisimi 1’e getirecek
fay siirtiinme agis1 10° olarak belirlenmigtir (Sekil
4).

Sekil 4. Kayma yiizeyi fay zonu ve komiir tstii zayif tabaka
icerisinden gegirilerek olugturulan kompozit yiizey ve
giivenlik katsayisi; fay siirtinme agis1 10 derece i¢in
analiz

3 OLASILIK YONTEMINE GORE DURAYLILIK
ANALIZLERI

3.1 Olasilik Yonteminin sev stabilitesinde kullaninu

Giivenli sev tasartmi ya da kaya sevleri icin giivenli
sev. acistnin belirlenmesi kaya miihendisliginin
karmagitk problemlerinden  biridir. Problemi
karmagiklagtiran en onemli etken sev duraylilig:
parametrelerindeki belirsizliklerdir. Analiz ya da
tasarim parametrelerindeki Dbelirsizligin miktari,
sevin kayma olasitligin belirleyen en onemli etken
oldugundan, olasilik yontemlerin kaya
mithendiliginde uygulanmast ile bu belirsizliklerin,
analizlerde gbz Oniine alinmast s6z konusu olmugtur
(Duizgtin et al., 1999, Diizgiin, 2002). Olasilik
temelli olmayan sev tasarimlarinda belirsizlikleri
sistemli sekilde modelleme imkam olmadigindan
genellikle tasarim  parametreleri,  Olctimlerle
miihendislik tecriibesinin birlegtirilmesi sonucunda
belirlenmektedir. Su da unutulmamalidir ki olasilik
yontemler mithendislik tecriibesini  tasarimda
kaldirmak i¢in degil, tasarimda bunu desteklemek
i¢cin vardir. Bu nedenle sev tasarimnda olasilik
yontemlerin kullanilmas: hem tasarimci miihendisi

destekleyecek hem de tasarimdaki giivenirliligin
olasilik olarak belirlenmesine altlik saglayacaktir.

Tim bu ozelliklerinden dolayr = olasilik
yontemlerin kaya sevi tasariminda ve analizlerinde
kullanilmasi son yillarda giderek artmistir (Ornekler:
Shuk, 1970, McMahon, 1971, Piteau ve Martin,
1977, Kim ve ark., 1978, Major ve ark., 197§,
Baecher ve Einstein, 1978, Priest ve Brown, 1983,
Kirsten, 1983, Morriss ve Stoter, 1983, Esterhuizen,
1990, Genske ve Walz, 1991, Muralha, 1991,
Rosenbaum, 1991, Sandroni, 1993, Muralha ve
Trunk, 1993, Diizgiin, 1994, Park ve West, 2001,
Diizgiin ve ark., 2003). Bu c¢aligmalarin pek cogu
baglangicta hipotetik 6rneklerle sinirli kalmigken son
yillarda pratikte  kullanimu  yayginlasmaya
baglamustir.

3.2 Yaklagim

Bu boliimde olasilik yontemleri araciligi ile, hem
Giimiigpinar koyiine birakilan topugun duraylilig:
hem de buytk heyelanin olugsmas: ve sonrast icin
sevlerin durayliliklart calistlmigtir. Daha sonra iki
yontemle bulunan sonuglarm  kargilagtiriimasi
yapilmistir. Olasihik yontemlerin en 6nemli avantaji,
analizlerde kullanilam parametrelerde var olan
belirsizliklerin, olasilik dagihimlar yolu ile hesaba
katilmasidir.

Olasiliga dayali kayma analizlerinde kullanilan
parametreler;
a. Dayanim parametreleri (kohezyon ve siirtiinme
agisi) ve
b. Geometrik parametreler (sev agisi, sev yiiksekligi,
vb.)
olup bunlarin programda kullanilan girdi degerleri,
daha onceki niimerik analiz ve deterministik limit
denge analizi yontemlerinde kullanilan
parametrelerin aymilart olup, kesitler tzerinde
olasthga dayali kayma analizleri bu degerlerle
yapilmustir. Olasilik - dagilimlar  kullamlarak
giivenlik katsayist Monte Carlo benzetigimi yontemi
ile 10000 adet benzetisim yapilarak hesaplanmugtir.
Hesaplama sonucunda, sev duraylilig1 analizinde rol
oynayan parametreler belli araliklar arasinda tahmin

edilebilmigtir. Bu tiir tahminler i¢in de en uygun
dagilimlardan  biri olan  uniform  dagihm
kullanilmigtir.

Analizler Rocplane adli olasihga dayali sev
durayligt yapan yazihm yardimu ile yapilmustir.
Daha sonra giivenlik katsayistmin dagilimu analiz

- edilerek kayma olasiliklar: bulunmugtur. Yukaridaki
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canlandirma ¢ahigmalarindan elde edilen ve bu
analizlerde kullanilan girdi parametreleri sunlardir:
Kohezyon (c) 10 t/m® , siirtiinme agis1 (@) 5°, sev
agist 22°, birim agrilik 2 t/m°.



3.3. Biiyiik Heyelanin Analizi

Rocplane yazilimi diizlemsel kayma modelleri igin
gelistirildiginden,  once  kesitlerdeki sev
geometrisine karsihk gelen diizlemsel kayma
geometrileri bulunmustur. Bu amagla Sekil 1'de
verilen biiyilk  heyelann  diizlemsel kayma
geometrisi Sekil 5’de verilmigtir.

Sekil 5. Biiyitk heyelan sevinin kaymadan onceki haline
karsilik gelen diizlemsel kayma sev geometrisi

Biiyiik heyelanin gevinin kaymadan onceki hali
i¢in kesitler tzerinde yapilan analizlerde kayma
olasthgr 051 (% 51) bulunmustur. Olasilik
yontemlerde genellikle kabul edilebilir kayma
olasitlig1 %10 - 15 civarinda oldugundan, hesaplanan
bu olasihik degeri ¢ok yiiksek bir deger olup, sevin
kayma durumunu belirtmektedir. Diger bir deyisle,
fiilen kaymis olan ve niimerik analizlerde de
bulunan kayma parametreleri, olasilik yaklagiminda
da kayma (yenilme) gostermistir. Bu olasiligin
hesaplandig1 giivenlik katsayis: dagilimu Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6. Biyiik heyelan sevinin kaymadan onceki halinden
tahmin edilen kesitlerde yapilan olasilik analizlerinde
bulunan giivenlik katsayisinin dagilimi

3.4 Giimiigpinar Koyiine Burakilan
Duraylilik Analizi
Benzer olarak, koye dogru alinan kesitin diizlemsel

kayma geometrisi de Sekil 7° de, olasihigin

Topugun

hesaplandigr giivenlik katsayist dagilimua Sekil 8’de
verilmistir. Bu kesitler iizerinde yapilan olasilik
analizlerde de kayma olasihigi 0.13 (% 13) olarak
hesaplanmigtir. Olasilik  yontemlerde  genellikle
kabul edilebilir kayma olasilig1 %10 - 15 civarinda
oldugundan daha 6nce bahsedilmigti. Dolayistyla %
13 olarak hesaplanan kayma olasiligi, durayl

goziikmekle birlikte yine de kritik bir degerdir.

Sekil 7. Koye brrakilan topuk kesitlerinde yapilan analizlerde
kullanilan diizlemsel kayma geometrisi
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Sekil 8. Kdye birakilan topupun Kkesitleri lizerinde yapilan
analizlerdeki giivenlik katsayisinm dagilim1

Diger taraftan, sev duraylililigi analizlerindeki
parametrelerdeki belirsizligi, varyans veya standart
sapma degerleri temsil etmektedirler ve bunlar
artttkca  olasilik da artar. Dolayisiyla,
parametrelerdeki belirsizlikler arttiginda, hesaplanan
%13’liik kayma olasthginin da artacagr goz oniine
alidiginda kayma riski de artacaktir. Bu nedenle,
parametrelerdeki belirsizlikleri azaltmaya yonelik
deplasman izleme c¢aligmalari, bu sev igin ozellikle
yapilmalidir.

4 SONUC VE ONERILER

Giimiigpinar kdytiniin kuzey batisinda birakilan
yaklagik 120 metre genisligindeki topukla simdilik
denge mevcuttur. Ancak komiir almip sev acilart 36°
civarina ¢ikarildiginda durayh olmakla birlikte,
meskiin mahale yakin olmasi nedeniyle giivenlik



katsayisinin 1.5 civarida  olmasi  gerekigi
gerceginden hareketle, kayma riski mevcuttur. Bu
nedenle, bu boliimde komir hizli bir sekilde kazilip
hemen arkasindan da i¢ dokiime gecilmelidir. Bu
islemin ¢ok ¢abuk yapilmasinda biiyiik yarar
vardir.Bu uygulama ile i¢ dolgunun topuk islevi
gdrmesi amaglanmaktadur. )

Diger taraftan, Orhaneli Isletme midiirliigiine
geometrisi verilen ve Isletme Miudirligince de
uygulamast  yapilan "Deplasman  [zleme"
programinin sonuglar cok 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle bu Olclimlerin ocagin bu bolimiindeki
caligmalar  stiresince  titizce takip  edilmesi
onerilmektedir.
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A. Yiiksel ‘
Yapt Merkezi - Yiiksel — Dogus — Yenigiin Insaat Ortak Girigimi
Kadikoy — Kartal Metrosu Insaati, ISTANBUL

OZET: Sudan Cumhuriyeti’nin Bagkenti Hartum’da ingaa edilen kompozit tabliyeli kopriiniin yap: yitkleri ¢ok zayif
dayammli-gok aynigmus kumtasy, silttagt ve kiltasi katmanlarma soketlenen biiyiik ¢apl, uzun fore kaziklar ile
tagitirlacakti.  Bu caligmada, nihai kazik eksenel yikkii ve en kritik eksenel tasarim yiikii (Qmak=880 t) icin
giivenlik katsayist laboratuvar ve arazi deneylerinin sonuglar1 kullarularak belirlenmistir.

ABSTRACT: The structural loads of the El Mek Nimir Bridge-Khartoum / Sudan will be transferred by means of
large diameter and long bored piles socketed into very weak and highly weathered geomaterials (Sandstone, siltstone,
claystone etc.) In this study, the ultimate axial load of bored pile and safety factor for the most critical design load
(0n=880 t) were evaluated using the results of in-situ (loading pile test, pressuremeter) and laboratory tests
conducted in the field.

I GIRIS kopriiniin navigasyon kanal iizerindeki ana agikligi 80 m
uzunlugundadir. Ana agiklik ve 55 m uzunlugundaki
komsu agikliklar 18.5 m yiiksekligindeki pilonlara

. ieis MRTa . mesnetli “egik kablola kopri” olarak projelendirilmistir.
E;ﬂanm;ﬁzingl Sﬂ'i?an ?}:ﬁg‘gyeu Ir)l;;;egginkeél; Nehir igindeki dig?r acikliklar 50 m, karada ise 32.5 mile
amaclamakiadir. 40 m arasinda degismektedir.

Kompozit tabliye, 1,49 m genigliginde ve 2,0 m
yiiksekliginde 2 adet miitemadi ¢elik kutu kesitli kirisden
ve bunlart her 2.5 m’de birbirine baglayan enleme “T”
kirislerinden olusur. Celik tabliye ile kompozit olarak
cabsan yol dosemesi 10 cm kalnliginda ondskiim
panellerden ve 20 cm kalmhgmmda yerinde dokiim
betonarme ddsemeden meydana gelir. (Yapt Merkezi,
2005a)

Koprii yapisinin temel  sistemi  belirlenirken, ingaat
kolayligi, yapum siiresinin  kisahg gibi faktorlerin
yansira, ¢ok asirt sicak iklim kosullari, nehir rejiminin
mevsimsel degiskenligi, yiiksek hizdaki akmtimn varligs,

Diinyanin en biiyitk akarsuyu Nil Nehri iizerinde insaa
edilmekte olan El Mek Nimir Kopriisii, Beyaz ve Mavi

Yaprm Yapi Merkezi Ingaat ve Sanayii A.S. tarafindan
gerceklestirilecek olan bu kopriiniin tabliyesi karada imal
edilip, ozel itme yontemi ile ayaklann {izerine
yerlestirilecektir. Sudan Cumhuriyetinde ik kez
uygulanacak olan bu yontem sayesinde, ¢evreye olan
olumsuz etkiler en aza indirilmis ve nehrin su
taskinlarindan ~ etkilenmeden  ingaatin  siirekliligi
saglanmustir.

Koprii toplam 13 agikliktan olugmakta ve toplam 642.5
m uzunlugundadir. Siirekli gelik kompozit tabliyeli
olarak tasarlanan kopriiniin 490 metresi nehirde, 152.5
E&lfgﬁgzmyiﬁﬁiﬁg&a%:nfﬁ& an ilillii.rsli]:';l Isveren’nin bazi .Gzel gereksini.gﬂeri,. Qzelli%lei jef)lojik
proje kapsam 854 m’ye ulagmakiadir. Nil%in en digtk sy~ Y2P1 Ve geoteknik ortamun mithendislik biyklukler,
seviyesinden 17 m yikseklikte konumlandmilan nehir 1g§n31nde gerg'ek‘lesnnlfegek bir nnalgt em bmn(fl

derece dnem arzetmistir. Cesitli seceneklerin ele alindig
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bir aragtirma agamas: gegildikten sonra kgpriintin temeli
i¢in kayaya soketli yerinde dokme betonarme -fore-
kaziklardan olusan sistem en uygun secenek olarak

belirmistir. © Temelkayanin  iizerinde  gevsek-diisiik
aderans dayanumma sahip zemin katmanlarinin
bulunmasi durumunda biiyikk eksenel kuvvetlerin

tasitilmasinda kayaya soketli kazik sisteminin en iyi
coziimlerden biri oldugu geoteknik literatiirinde de
belirtilmektedir (Carrubba, 1997).

Bu bildiride, ilkin; El Mek Nimir Koprii projesi
kapsaminda gerceklestirilen geoteknik caligmalar ve
kazik yiikleme deneyinin sonuglart sunulmus, daha sonra
elde edilen bulgular kayaya soketli fore kaziklar igin
glincel literatiirde bildirilen cesitli tagima kapasite
ifadeleriyle kargilastiriimugtir. Tiim bilgilerin 1131 altinda
nehir iizerinde yer alan ve kopriiniin tagtyiciligt
bakimindan en kritik konumda bulunan “8” ve “9”
akslarindaki D=1.40 m c¢apli kaziklarm nihai eksenel
yiikii hesaplanarak giivenlik katsayist belirlenmistir.

2 GEQTEKNIK CALISMALARIN KISA
DEGERLENDIRMESI
2.1.Genel

El Mek Nimir Kopriisii'ne iligkin geoteknik etiitler
kapsaminda delgi uzunlugu toplam 657.3 m olan ve 8
adedi karada, diger 12 adedi ise nehir iginde yeralan 20
adet aragtrma sondaji yapilmustr. Bu caligmalar,
nehirdeki su seviyesinin mevsimsel olarak yiikselmesi
nedeniyle ancak iki asamada gerceklesebilmigtir. Bazi
kuyularm ise (BH-5/A ve BH-10/A, Bkz. Sekil 1), teknik
eksikliklerinden dolayt yeniden agimast gerekmistir.
Sonug olarak, koprii agikligr bagma diigen delgi miktan
5065 m. olup, yaklagim yapilan da gbzoniine
alindifinda, birim giizergah basma diisen delgi boyu ise
0.77 m/m mertebesinde gergeklesmistir. Sondajlar
sirasinda 138 adet standard penetrasyon testi yapilarak,
zemin birimlerinin indis 6zelliklerine yonelik deneylerde
kullandmak tizere Orselenmis numuneler almmugtir.
Ayrica, sikisabilirlik ve mukavemet 6zelliklerini
ogrenmek amactyla gerekli dizeylerden 25 adet
orselenmemis (Shelby) numune derlenmistir. Kaziklarin
soketlenecegi ayrisnus ve zayif kaya biriminde karotlu
olarak ilerlenmis, alman karotlar iizerinde 7CR-Toplam
Karot Verimi- ve ROD - Kaya kalite gostergesi degerleri-
hesaplanimstir. Koprii giizergahmm nehir iginde kalan
boliimiinde, 5 ayr1 kuyuda toplam 47 adet presiyometre
deneyi yapilarak zemin ve kaya birimlerinin yerinde
mekanik ozellikleri belirlenmeye calistinustir.  (Yapt
Merkezi, 2005b)

2.2, Proje Sahasimn Jeolojik Profili

Hartum kenti ve dolaylarinda, altta Kretase yash Nubian
Formasyonu, iizerinde ise Kuvaterner yasli Nil Nehri
altivyonlar1 ve giincel ¢okelleri iceren bir jeolojik istif
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mostra vermektedir. El Mek Nimir Kopriisii glizergaht
boyunca yapilan arastrma sondajlann ve geoteknik
incelemeler ile belirlenen zemin profili iistten alta dogru
agagidaki gibi olugmaktadir (Sekil I, (Yapt Merkezi,
2005by). -
Yapay Dolgu ve Giincel Cokeller

Killi Silt / Siltli Kil

Siltli Kum

Ayngmig~Zaylf Dayanimli Kaya Birimi (Nubian
Formasyonu)

Yapay Dolgu

Acik kahve — kahve renkli, kiremit ve tugla kit ve
parcalart iceren cakillt kilden olugmaktadir. Kalinig:
1.0-2.5 marasinda degismektedir.

Giincel Cokeller

Yalnizca nehir igindeki sondajlarda gozlenen ve
kahinhklari mevsimsel olarak degisen Nil Nehri Giincel
Cokelleri yaklagtk 6.0 m kalinhigmdadir. Sig bolgelerde
cokelenler genellikle sarimsi agik kahve renkli, kaba
taneli kumlardan olugmakta, daha derin bolgelerde
¢okelmis olanlar ise siyahimsi gri renkli kil olarak
gozlenmektedir. Sondajlar swrasinda olgiilen SPT-N3p
-Standart penetrasyon sayisi- degerleri 2-10 arasinda
degismekte olup, bu birimin “‘gevsek-yumusak™ bir
karakterde oldugu anlagiimaktadhr.

Killi Silt / Silthi Kil

Bu birim yalmiz karada yapilan sondajlarda ve genellikle
Yapay Dolgunun altinda gozlenmistir. Kalmligt 7.0-13.5
m arasinda degismektedir. Ac¢ik-koyu kahve, bazen gri-
siyah renkli, seyrek olarak cakilli ve bazi diizeylerinde
fisstirliidiir. Birimin yerinde ve laboratuvar deneyleri ile
belirlenen’ mithendislik  ozellikleri  Cizelge 1’de
gosterilmektedir.

Cizelge incelendiginde Killi Silt / Siltli Kil biriminin,
SPT-N3 sonuglarma gore kati-gcok kati kivamda
bulundugy, plastisitine indisine gore ise plastik—az plastik
oldugu anlagimaktadir. Hesaplanan Likidite ve
Kivamlilik indisleri sirasiyla 0.46 ve 0.54 olup, birimin
“asirt konsolide” ve “orta sertlikte” olduguna isaret
etmektedir. Ortalama Standart penetrasyon sayist SPT-
N3p=17 ve Plastisite indisi PI=% 17 degerleri dikkate
alnarak Terzaghi, Peck ve Mersi 1996 kaynaginda
verilen sy / N=f{PI) degisiminden (almtilayan
Duncan ve Wrigth, 2005) incelenen zemin biriminin
drenajsiz  kayma dayanmmm  “s,”-kohezyon—toplam
gerilme~ s5,=¢,~0.94 kgf/cn?® olarak kestirilebilir. Tek
eksenli basing dayanumi ise o =2 ¢, =1.88 kgf/cm® dir.
Siltli Kum
Siltli Kum birimi, sag ve sol sahildeki sondajlarda Siltli
Kil / Killi Silt birimi ile Ayrismus — Zayif Kaya birimi
arasinda, nehir icindeki sondajlarda ise giincel ¢okeller
altinda gozlenmigtir. Kalinhigr 10.0 —15.0 m arasinda
degigmektedir
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Sekil 1. Sudan, El Mek Nimir Koprii Projesine ait jeolojik profil




Cizelge 1. Killi silt / siltli kil biriminin miihendislik 6zellikleri (veriler Yapt Merkezi, 2005b’den almmustir)

Veri Degisim Aralifi Ortalama Standard Degiskenlik
Miihendislik Ozellikleri Sayist Minimum Maksimum Deger, X Sapma, § Katsayisi, V(%)
SPT -N3p 23 5 35 17.0 8.5 50.0
Dogal Su Igerigi, % 17 20.13 48.69 335 8.8 26.3
Likit Limit, % 46 25 54 42.6 7.3 17.1
Plastik Limit, % 46 20 33 25.7 35 13.6
Plastisite indisi, % 46 - - 16.9 - -
Sikisma Indisi 3 0.045 0.087 0.067 - -
Yeniden Sikigma Indisi 3 0.006 0.024 0.016 - -

SPT-Njy = Standart penetrasyon deneyinde ikinci ve iigiincii 15 cm giris adimlary i¢in alinan darbe sayilariun toplami,

V(s X Jx100, %

Cogunlukla kaba ve yer yer ince daneli olan bu birim,
genellikle agik — koyu kahve renkli, kotii boylanmus, siltli
ve seyrek cakillidir. Yer yer cakil ara diizeyleri igerir.
Elek analizi sonuglarina gore % 16 ¢akil, % 61 kum ve
%27 silt ve kilden olugmaktadir. Elde edilen SPT-Nsp
degerlerine gore birimin tist boliimlerinde diisikk olan
degerler (5-10) “cok gevsek—gevsek” bir sikilipr isaret
ederken, bu degerlerin alta dogru tedricen arttig1 (20-50)
ve birimin ‘“cok ski” bir nitelik kazandif
anlagilmaktadir.

Aynisnus— Zayyf Dayarumli Kaya Birimi

Biitiin sondajlarda, +357.50 m ile +351.50 m kotlart
arasinda Silth Kum biriminin alta dogru, dereceli olarak
Ayngmis—Zayif Dayammli Kaya Birimi’'ne gectigi
gozlenmektedir. Alttaki bu birim i¢indeki hakim litolojiyi
sanmst agtk kahve veya mavimsi agtk gri renkli olabilen,
cok zayif-zaylf dayanimh, yiiksek derecede veya
tiimiiyle ayrisnus kumtaglari olugturmakta, bu kumtaglari
arasinda yer yer ¢ok ayrigmug ve zayif dayanimli silttag
ve kiltast arakatmanlart yeralmaktadr. Sondajlar
sirasinda her ne kadar TCR ve RQD degerleri ol¢iilmiigse
de, karotlar ayrinttl olarak incelendiginde, tektonik bir
hareketi gosteren catlak sistemi actk ve net olarak
goriilmemektedir. Diger taraftan, sondaj karotlarinin
deneye hazirlanmalan swrasinda kolayca dagilmalart
nedeniyle deneyler, smurlt sayida numune iizerinde
yapilabilmigtir. Elde edilen laboratuvar sonuglart
Cizelge 2°de takdim edilmigtir.

Dogal birim hacim agirhginm 3, = 2.01 vm® < 2.5 -
26 ¢m’ olmasi amlan kaya Kiitlesinin ileri olgiide
aynstigmi gostermektedir. Johnston ve Novello, 1994
kaynaginda verilen geoteknik simflama eseline gore
ortalama tek eksenli dayanum 0,=7 kegf/lem’=0.7 MPa
icin incelenen katman “yumusak kaya” olarak temsil

edilmektedir. Basing dayammumn degisim  araligt
(0.17-2.0 MPa) dikkate alindiginda ayn: katman ‘‘zemin—
kaya” arahigida yeralmaktadur.

Yine bu birim iginde gergeklestirilen presiyometre
deneyleri sonucunda, ortalama presiyometre limit basing
ve net limit basing degerleri sirasiyla 414 ve 37.0
kgffem? bulunmustur,

Tiim bu bulgular, kaya birimin ¢ok hafif bir diyajenez
gecirdigini ve zayif bir cimentolanmaya sahip oldugunu
gostermekte ve yiiksek derecedeki ayrigma nedeniyle de
“zemin/ayrigmig-zayif kaya” niteliginde oldugunu ortaya
koymaktadir.

2.3, Kazk Yiikleme Deneyi ve Degerlendirilmesi
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Verilen jeolojik kosullar altinda kazik kapasitesine iliskin
tasarim biiyiikliklerinin belirlenmesi amactyla 30 Eyliil
2005 tarihinde imal edilen 880 mm ¢apmda®™ , 27 m
uzunlugunda fore kazik tizerinde 13 Kasim 2005 saat
17.% de baslayan ve ~775 dakika stiren “kazik yiikleme
deneyi” gerceklestirilmistir. Yiikleme-bosaltma iglemleri
iki ¢evrim seklinde diizenlenmistir. Birinci ¢evrimde
deney kazigina maksimum 300 ton, ikinci ¢evrimde ise
maksimum 600 ton eksenel yiik uygulanmustir (Sekil 2).
Kazik yiikkleme ayrintlan ve deney sonuglarmin
yorumlanmasma iligkin bilgiler Togrol ve Tan, 2003;
Saglamer, Diizceer, 2004, kaynaklarindan saglanabilir.

OAnidan projede eksenel tasanm yiikii 880 t mertebesindedir.
Normal kosullarda deney kazigina uygulanacak maksimum yiik
2xtasarum yiikii ( ~1800 t ) olmakeadur. Biiyiik ¢apli (D>1,00 m)
kaziklarin (yiik-¢okme) egrisinin tamaminin elde edilmesinde
glicliiklerle karsiasimaktadwr. (Togrol ve Tan, 2003; Yimaz,
Balik ve Saglamer, 2004). Ayrica projenin gerceklestirildigi
cografi yorenin “kisulant” da dikkate alindiginda biiyiik ¢aply
kazik yiikleme deneyinin zorlugu daha da artmaktadir. Bu gibi
galisma kogulluninda, hic deney yopmamak yerine daha kiigitk
cuplt fore kazklar ile deneyin gerceklestirilmesi onerilen bir
pratiktir (Togrol ve Tan, 2003)




Cizelge 2. Aynsms—zayif dayanimli kaya birimine iligkin laboratuvar degerleri

5 i Degisim Aral Degiskenlik
Mithendislik Ozellikleri Veri efisim Arahy Ortalama  Standard o egis er‘t/ 3
Sayst Minimum.  Maksimum ~— Degen X Sapma, s atsaysy, V(%)
Dogal Birim Hacim Agulik, ¢/m’ 7 1.823 0147 201 o3 o
20 171 2039 733 5.96 810

Tek Eksenli Basing Dayanim, kgflcn?

Bu boliimde yer ekonomisi saglamak bakimindan deney
sonuglarmin “tasarim’” agisindan degerlendirilmesi belirli
bir ayrinti igerisinde incelenecektir.

Deneysel verilerden hareketle kazik deneyi yapilan
lokasyon igin yanal kayma direnci -birim ¢evre
siirtiinmesi— :

Qmak =Qy +Qu§ = Qy :”'D.Ls .Ta

Qmak = 600t B ng = 0

: [ 600
“"7-D-L 314x0.88x6
7,=~36.21/m*> =036 MPa

mertebesinde hesaplanir. Burada kullanilan terimlerin
anlamlant  soyledir:  z=Yanal kayma direnci,
Ona=Maksimum eksenel yiik, Q,=Yanal kayma direnci
ile tasman yiik, Q.=Uc kapasitesi ile tasman yik,
D=Kazik ¢api, D=0.88 m, L= Kayaya soketlenen kazik
uzunlugu, =6 m.

Geoteknik  literattirtinde
genellikle;

7, =a- o
ampirik bagmntist ile ifade edilmektedir (Ng, Simons ve
Menzies, 2004). Burada; o= Saglam numunenin —kaya—
tek eksenli basing dayanimudir. Ustel ifadenin “o’” degeri
proje sahasmnin ortalama basing dayanimu oy = 0.7 MPa
(Bkz. Cizelge 2) icin

7, 0.36

()
olarak bulunur. Bu deger Zhang ve Einstein, 1998
kaynaginda diizgiin yiizeyli kaziklar icin 6nerilen katsay1
ile (@ = 0.40) olduk¢a uyumtudur.

Kayaya soketli kaziklarda kazik yanal yiizeyi ile kaya
kiitlesi arasindaki kayma direnci “z,” adhezyon katsayis
“By cinsinden de yazilabilir:

Ta = iBb . O-k

B, =04 0> -Biitin soket piiriizliilikleri igin
gecerli- (Rowe ve Armitage, 1984’den alintilayan Seidel
ve Collingwood, 2001). Bu ampirik bagmtida saglam
kaya numunesinin tek eksenli basing dayanmumn “o;”
birimi (MPa)’dir. ‘

yanal kayma direnci
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Proje sahas icin ortalama tek eksenli basing dayanim
or = 0.7 MPa ve belirlenen yanal kayma direncine
7, = 036 MPa kars1 gelen adhezyon katsayisi-basing
dayanimi bazinda—

036=4x070 — Py=051

bulunur. Kulhawy ve Phoon, 1993 kaynaginda ise aym
bityiiklik icin kohezyon bazinda goyle tammian-
maktadir:

B.=2 B,

Ayni kaynakta adhezyon katsayis: “B;” ile zemin/kaya
kiitlesine iligkin faktor “y”’ asagidaki ampirik katsayi ile
iligkilendirilmektedir:

O

:Bk =¢,(2P4]

Burada: o, ve atmosfer basinct P,= 100 kPa birimleriyle
yazilacaktir (Alintilayan Siedel ve Collingwood, 2001).
Proje sahasina ait ortalama degerler tekrar gozoniinde
tutuldugunda zemin / kaya kiitle faktorii
]0,5

0.5

_a o 700
V=~ (213,] (ZXO‘SI)(leoo
elde edilmektedir. Kulhawy ve Phoon, 1993’e gore
arulan faktor kilde y = 0.5, kaya kiitlelerinde ise y = 1 ile
3 arasinda defer almaktadir (Alntdayan Seidel ve
Collingwood, 2001). Hesaplanan  w=191 degeri
yaklagik olarak “orta deger” olup seyl, camurtasi, kumtast
marn ve kiregtagma karst gelmektedir. Kisacasi, geriye
doniik ¢oziimleme ile bulunan zemin/kaya kiitlesi faktorii
proje kosullarmdaki kaya kiitlesini temsil etmektedir.

Kazik yiikleme degerinden elde edilen ¢Okme
degerinden 6=0.0038 m (Sekil 2) yararlanilarak ortamin
yerinde elastisite modiilii “E,” de kestirilebilir. Bu
geriye doniik ¢oziimlemede agagidaki ampirik baginti
gecerlidir:

5=-21

D-E,,

Burada agiklanmamus terimlerin anlamlar soyledir: 7 =
Elastik ¢okme etki faktori. Bu buyiklik I = f [Yik
tagima tiirii, (Ey/ Ey), (Ly/ D), (Eyi [ Eys)] seklinde
tantmlanmaktadir. Ey=Betonun elastisite modiili,.

1.91
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(kazik ¢ay %0.43’ii or da ¢okme), ve

o 2.cevrimde kalici diigey ¢okme 8=0.7mm olarak bulunmugtur
(kazmk capimm %0.08’i oraminda bir ¢okme)

Kisaltmalar
Orselenmemis Numune
Yiiksek Plastisiteli inorganik KIL
Alcak-Orta Plastisiteli KIL
Inorganik SILT, Ince KUM

. Standart Penetrasyon Direnci
Toplam Karot Verimi

Kaya Kalite Gostergesi

Sekil 2. Kazik yiikleme deneyi lokasyonunu temsil eden jeolojik profil ve yiik-¢ckme egrisi (Kayag / zemin isaretleri

Sekil 1°de gosterilmistir)

Ozellikle yamusak-zayif dayanimh kaya kiitlelerinde
kayaya soketlenen kaziklarda (Ej / E,i) oram cok
yiiksek degerde > 50 ~ 100 bulunmaktadir

Boyle ortam kosullarinda (Ey / E,y) oranmin “ [ ”
biiyiiklugi tizerindeki etkisi pratik olarak kaybolmakta,
diger kelimelerle verilen “taguma tirti” igin / =~ f{L,/ D)
olmaktadir.

Deney kaziginda eksenel ylik yanal kayma direnciyle
tagmmustir. Bu tagima tiirii ve Ep / Ey; > 50~100,

L. 60

D 0.88
faktorii I = 0.22‘dir. (Pells ve Tumer, 1979’dan
alintilayan Tomlinson, 2001)

Buna gore yerinde elastisite modiilii:

—~=——=6.8 oranlanna kargt gelen elastik etki
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E = Q-1 600x0.22
T D5 0.88%0.0038

E,, ~39474t/m> =394 MPa

hesaplanir.

Betonun elastisite modiilii ise

E, =8480-8, -0, MPa

Agrega faktori f,= 1

28 giinlik beton basing dayanimu ¢;=25 MPa
— @ 150 x300 mm silindir niimune —

E, = 8480x1x(25)"* = 24769 MPa

bulunur. (Gutierrez ve Canaros, 1995°den almtilayan
Aroglu, Ergin, Anoglu, N, Yilmaz, 1999)




Coziimlemede kabul edilen E,/E,, orami tekrar Ey=Kaya kiitlesinin-yerinde-elastisite modiilii, Ey,

tahkik edilirse Ey,k\,'=er351yla'k.az1k ucg ye soketlenen kismma ait
—yerinde— elastisitt modiili. Burada; Ey=Ey,u=FEy
E, 24769 ’ ’
b =TT 263 almmustir.
E,, 394

bulunur ki ilk asamada kabul edilen

Sudan EIMek Nimir képrii projesi kazik sistemi \
soketlenen kaya biriminin tanimi —ortalama
100000 — kosullar- Sénmez ve Ulusay, 1999’a gore;
= o Yapisal 6zellik puani: Pargalanmig (18) .
- o Orselenme yok
- e Siireksizlik yizey kosulu puam: Zayif . £=0
1 Piiriizliiliik:Diiz: 1; Bozulma:Orta derecede:3; i
n Dolgu:Yumugak < Smm:2 (1+3+2=6) Ortalama
= 10000 — e Ortamun jeolojik dayanim indisi, GSI ~25 kosullarda
E = J5=0.5
=2 = Tamamen
Iy 1 orselenmis
. - sl
=
= 1000 —
=] =
g -
.&: - o:=2.0 MPa
Z 4
7 y G =0.70 MPa
ol 100 — )
£ 3 ! G,a=0.186 MPa
£ - |
k] 7 | [
B B I |
~ !
=
frd 10 — ! !
¥ = | I
- | i
’ I I
| | Degisim |
i< aralig1 >
1 T T ' T r T T T T 1
5 6 7 809 20 30 40 50 60 70 80 %, 10
Ortamm Jeolojik Dayamm indisi, GST

Sekil 3. Hoek ve Diederichs, 2006’ya gore kaya kiitlelerinde E,;=f{GSLf;) ampirik iliskileri ve kazik sisteminin
oturdugu kaya kiitlesinin Sonmez ve Ulusay, 2002’e gore tanimi
(Ey= Kaya kiitlesinin elastisite modilii, E= Saglam niimunenin elastisite modiili, MPa,
o = Ortalama tek eksenli basing dayanimy, -saglam numune- MPa, GSI= Jeolojik dayanum indisi,
f>= Kaya kiitlesinin Srselenme faktorii, E,; degerleri, Rowe ve Armitage, 1987, E,, =215(c, )",
MPa, ifadesinden hesaplanmustir.)

191



Cizelge 3 Cesitli aragtirmacilara gore zemin/kaya kiitlesinin -yerinde- elastisite modiiliine iligkin ampirik bagmtilar

Kaynak Ampirik Bagintt Aciklama

E:= (750 ~ 1500) - ¢, Siki-sert killer i¢in kullanilabilir.
Bowles, ¢= 0 kavranunda ¢,= g2 alinabilir.
1984 Ee= (375 ~750) - o, Cu 0, (MP2), E, (MPa)
ROWF ve Kayaya soketlenmis delme kaziklanmn yiikleme
Armitage, E,, =21 5@, ) deneylerinin “geriye déniik analizi’nden elde
1987 edilmistir. o, (MPa), E, (MPa)

1-f,/2 494 adet yerinde deney sonucunun -18 adet geri

Hoek = NS A L
D;)eede:iihs E,, =100000 l:l P YR } analizine dayanmaktadur. E,; (MPa)
2006 ’ 10<GSI<100

1-£,12
E,, =Ek[0.02+1

+ e(60+15~f,,—631))11

Eger "E;" biliniyorsa bu esitlikden yarariamlabilir
E; ve Ey (MPa) birimindedir

(%) ¢= Igsel siirtiinme agis1, ¢,=Drenajsiz kohezyon —hizli yiikleme kosulu- , 0;‘= Zeminin tek eksenli basing dayanimy, £, =Zeminin
elastisite modiilii, £j=Saglam kaya niimunesinin elastisite modiilii (Diger terimler icin Bkz. Sekil 3 alt yazist)

Elastisite modiiliine iligkin ampirik bagintilar ~ Cizelge
3’de topluca belirtilmistir. Sekil 3°de ise yerinde elastisite
modiilii “E,¢” ile Jeolojik dayanim Indisi-GSI arasmdaki
iligkiler ¢izilmigtir. Kazik yiikleme deneylerinin geriye
doniik ¢oziimlemesine dayanan Ey=f{o;) ifadesinin
E,i=IGSIf;) degisimlerini  kestigi noktalarin absisi
verilen “f” degerine ait Jeolojik Dayanim Indisi “GSI”
buyukligini, diger bir deyisle fore kaziklarn
soketlenecegi kaya kiitlesinin kaya mekanigi disiplini
agisindan acik tanmmunt verir. Kaya kiitlesinin agtlimina
ait ayrmtill degerlendirme notu Sekil 3 iizerinde
gortilebilir.

24. Kayaya Soketli Kaziklann Nihai Yanal ve Ug
Tasuma Kapasiteleri

Bu boliimde kayaya soketli fore kaziklarin nihai yanal
kayma direnci “z” ve ug¢ tagima kapasitesi “g,” icin
geoteknik literatiirde verilen ampirik ifadeler (Cizelge 4
ve Sekil 4) ile kazk ve presiyometre(f’ deney
sonuglarmm kargilagtiriimast konu edilmistir. Sekil 4
tizerine islenen deneysel veri kiimeleri (ox, 7, ; 0%, qu)
sirastyla (Ng ve arkadaglari, 2001a ve Zhang ve Einstein,
1998) kaynaklarmdan alinnugtir. Yapt Merkezi — Sudan
El Mek Nimir Koprii Projesine ait deneysel veriler ise
ayrt igaretler ile aym sekil iizerinde belirtilmistir. 5 farkli

(7) Menard presiyometre deneylerinden elde edilen ortalama
net limit basing degeri Pm=370 t/m’ (Yapt Merkezi 2005b)
dikkate alinarak proje kosullart icin yanal kayma direnci “t,”
ve ug tasima kapasitesi “q,” biiyiikliikleri (Bustamante, Frank,
1999, Cizelge 4 ve 5, Sekil 3, s.41)’den swrasiyla:

7, =0.24 MPa

9,=K, F,=11~18-F,

g, =1.45x370 =536 t/ m*> =5.36 MPa
olmaktadir.
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7,=flox) degisiminden ~piirtizliiliik dorumu
dikkate alinmadan- ¢,=0.70 MPa degeri i¢in hesaplanan
yanal kayma direnci bityiikliigiiniin istatistiksel degerleri:
Ortalama=0.42 MPa, Standart sapma=0.17 MPa ve
Degiskenlik katsayist ise % 41°dir. Benzer bicimde 7
farkli  ¢,=f{o;) ampirik bagmntismdan ,=0.70 MPa
degeri icin u¢ tagima kapasitesinin istatistiksel
degerlendirmesi soyledir: Ortalama=2.98 MPa, Standart
sapma 1.38 MPa ve degiskenlik katsayis1 % 46’dr.
Acikur ki, hesaplanan biiytikliklerdeki ‘“degiskentik
katsayist” yiiksektir. Bu sonug biiyiik oigiide yanal
kayma direncini denetleyen “piirtizliilik” ile ilintilidir.
Kazik yanal cevresindeki artan piiriizliilik, -6rnegin
(Cizelge 4; 4b bagintist)- aym tek eksenli basing
dayammunda  anlan  biiyiikligi = onemli  Olgtide
artmaktadir. U tasima  kapasitesi  acisindan
bakiddiginda aym degiskenlik yine goze garpmaktadir.
Bu bulgu ise bagmtilarin ¢ikartilmasinda kullanilan
“kabul” ve “yaklagimlarin” farkliigindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; (9) ifadesinde ayrigmug-
zayif dayanimh kaya kiitlesi, hizh yiikleme kosulunda —
@ = 0 — doygun kil olarak kabul edilmektedir. Ttim bu
degerlendirmeler saglikli bir tasarim igin, yerinde yapilan
deneylerin ~kazik yiikleme, presiyometre- dnemini
vurgulamaktadir. Cizelge 4 ve Sekil 4 birlikte
degerlendirildiginde ©n plana c¢tkan sonuglar soyle
siralanabilir.

o Kayaya soketlenen kaziklarin yanal kayma direnci ve
u¢ tasima kapasitesi saglam numunenin tek eksenli
basing  dayanmunmm  bir  fonksiyonu  olarak
tammlanabilir. Ozellikle yanal kayma direncini
denetleyen ikinci faktor kaya kiitlesi ile kazik yiizeyi
arasindaki “piiriizliiliik” tiir. Bu faktor kayanin litolojisi
ve fore kazik agma yontemiyle biiytik Slgiide ilintilidir.
Aym basing dayanuminda artan piiriizliilik ile yanal



kayma direnci artmaktadir. Bununla birlikte, giincel
literatiirde ozellikle su altinda ve bentonit karisiminin
kullanldig: fore kazik uygulamalarinda “piiriizliliigii”
hassas gekilde belirlemenin zor oldugu rapor
edilmektedir (Ng, Simons ve Menzies, 2004, Ng ve
Arkadaglan, 2001a).

o Gerek kazik yitkleme gerekse presiyometre
deneylerinde belirlenen yanal ve ug kapasitesi degerleri
ortalama basimng dayanimu -saglam kaya niimunesi—
0=0.70 MPa degeri icin literatirde verilen ampirik
bagmtilardan kestirilen degerler ile iyi sayilabilecek bir
uyum sergilemektedir. Ozellikle deneysel yanal kayma
direnci degerinin Zhang ve Einstein, 1998 kaynagina
ait 7,=flo}) -piirlizstiz durum— degisimine uyumu
dikkat cekicidir. Aym sekilde presiyometre deneyinden
belirlenen u¢ tagima kapasite degeri amlan
arastrmacilarm onerdikleri g,=f{oy)” degisiminin iist

- siirinda yeralmaktadir.

3 NiHAI EKSENEL KAZIK YUKLERININ VE
GUVENLIK KATSAYISININ HESAPLANMASI

3.1 Genel

Nihai eksenel yiiklerin hesaplanmasinda dikkate alinan

temel kabuller agagida siralanmustir:

e Eksenel yiikiin bir kismu kayaya soketlenen kazik yanal
yiizeyinin saglayacag: birim kayma direnci “z,” ile
taginirken kalan bolum ise kazik ug kapasitesi “q,” ile
kargilanacaktir. (Verilen “beton elastisite modiilii / kaya
kiitlesi —yerinde- elastiste modiili” oram igin ug
kapasitesi ile tagiman yikiin oram (soket uzunlugu /
kazik ¢apt) geometrik oram ile denetlenmektedir. Artan
geometrik oran ile u¢ yikit azalmaktadir.) Statik
coziimlemede en kritik tasarim eksenel yikk Q=855
t, nehir tizerindeki (8) ve (9) akslarinda yeralan 1.4 m
caplt kaziklar iizerinde olugmaktadir (Bkz. Sekil 1).

e Kaziklarin zayif kaya kiitlesi icindeki gomiili derinligi
—soket uzunlugu—~ en az L,= 5-D olarak alnmugtir (D =
kazik cap1). Bu geometrik verinin belirlenmesinde
yanal dig yik olarak kazik sistemine etkiyen fren,
deprem, akinti, 6zellikle “gemi carpma” yiiklerinin de
yeterli bir giivenlikle kargilanma kosulu Onemli
olmustur,

e Diisey yik altinda kazik ¢okmelerini en aza indirmek
ve efektif “uc etkisi’ni sistemde gerceklestirmek
agisindan kazik uglarimin yapim sirasinda zemin/kaya
kirntlarindan iyice temizlendigi varsaydmustir. Kazik
yanal yiizeyi ile zemin / kaya kiitlesi arasinda su veya
bu biiyiikliikte gelisecek “piiriizliilik” nihai kayma

) Tim  q=floy) degisimlerinin, kazk ucunun “temiz” olma
durumu igin gegerli olduklan unutulmamalidir. Yapim sirasinda
kazik ucu iyi temizlenmenmiy ise ampirik bagintilardan kestirilen “uc
tasima  kapasitesi”  degerlerinin  belirgin  Olciide  azalacag
unutulmamalidir.
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direncinde dikkate ahnmanmugtir. Ayrtca, ayrigmig—zayif
dayantmli temel kayasinn hemen iizerinde yeralan
katmanlarm iiretecegi “pozitif yanal ¢evre kuvvetleri”
dikkate alinmamust. (Bu durumda, yapilan kazik
¢oziimlemesi en elverigsiz durumu yansitmaktadir)

® Proje alamunda gergeklestirilen kazik yiikleme (Sekil 3)
ve presiyometre deney sonuglarindan yararlamlarak
nihai kazik yiikleri belirlenmigtir. Geriye dontik
coziimlemeye dayanan ampirik w,=flow), qu=flow),
E,i=f{or) bagmtlart da (Cizelge 4 (4a ve 8a bagintilart)
ve Cizelge 3) tasannmda ‘“tahkik aracr” olarak
kullamImugtir

e Kayaya soketli kaziklarda kazik grup kapasitesi basit
olarak (kazik sayist x tekil kazik kapasitesi) seklinde
tammlanabilmektedir (Prakash ve Sharma, 1990,
s. 303). Diger kelimelerle “grup etkisi” sozkonusu
degildir. Ayrica; kazik grubunun ug seviyesi attinda
yeralan kaya kiitlesinin “stkisma” ozelliginin olmadig:
kabul edilmistir.

o Nihai yiik tagima kapasitesinde, kayaya soketli fore
kazigin eksenel ¢tkme degeri :

5,-2 2L 00i5.p
4 A, -E,
Beton Kazugn Elastik Kisalmas:

ampirik bagntisindan belirlenmistir (Ng ve Arkadaslari,
2001b; Ng, Simons, Menziens, 2004). Burada
aciklanmamus terimlerin anlamlart goyledir: 6 , = Nihai
eksenel yiikte kazik ¢okmesi, Q= Nihai eksenel yik
-kazik yiikleme deneyinde “gocmeye” neden olan
eksenel ylkiin buytkligi-, L=Kazik uzunlugu, A=
Kazik enkesit alani, Ej= Betonun elastisite modiili.
(Zemine oturan kazik durumunda aym ¢tkme ifadesi
gecerli olup sadece elastik kisalma terimindeki (3/4)
yerine (1/2) alinacaktir.

3.2 Nihai Eksenel Kazik Yiikii

e Kazik yiik kapasitesine iliskin tiim hesaplamalar
giivenlik katsayisinm belirlenmesi ile birlikte toplu
sekilde Cizelge 5’de gosterilmigtir. Hesaplamalarda
dikkate alman geometrik biyiklikkler: Kazik capi
D=1.40 m, Kazik uzunlugu L=30 m, Soket uzunlugu
L~5xD=5x14=7.0 nv’dir.
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Sekil 4 Cesitli kaynaklara gore kaya kiitlelerine soketlenmis delme kaziklarm nihai yanal kayma
direng bityiiklitgiiniin “7,” ve ug tasima kapasitesinin “q,” tek eksenli basing dayanim “og,” ile
degisimleri ve Yapi Merkezi Sudan Projesindeki test kazik sonucu
) Sudan-El Mek Nimir Koprii Projesi -yumugak kaya-verisi
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Cizelge 4.Cesitli aragtirmalara gore delme kaziklarda nihai yanal kayma direnci “7,” ve ug tasima kapasitesi “g,”

Parametre  Kaynak Baginti No a B Agiklama
Horvath ve Arkadaslari, 1983 1 02-03 0.5 Kazik ¢apt D > 410 mm
g & Rowe ve Armitage, 1987 2a 0.45 0.5 Temiz - diizgiin soketler
E ';3" Rowe ve Armitage, 1987 2b 0.60 0.5 Temiz - diizgiin soketler
}:—‘; g Reese ve O'Neill, 1988 3a 0.15 0.5 6,<1.9MPa
= = Reese ve O'Neill, 1988 3b 0.20 05 > 1.9MPa
Zhang, 1998 4a 040 0.5 Piiriizsiiz
Zhang, 1998 4b 0.80 0.5 Piiriizlii Soket
Coates, 1967 5 30 10 -
Rowe ve Armitage, 1987 6 2.7 1.0 -
§ S Argema, 1992 Ta 45 1,0 0. <2.5MPa
§ o Argema, 1992 7o - - 0. > 2.5MPa, ¢,=10 MPa
5‘3 .f% Zhang ve Einstein, 1998 8a 48 05 0.6 MPa< g, < 60 MPa, n=39 r=0.90
5" ::::- Zhang ve Einstein, 1998 8b 30 0.5 Alt limit
=4 Zhang ve Einstein, 1998 8¢ 6.6 0.5 Ust limit
Yap1 Merkezi, 2005¢ 9 242 10 Degistirilmis Skempton, 1959 ifadesi.

Yumusak kaya kiitleleri icin gecerli

7, =a-of , MPa
q, =a- 0’,’? , MPa
Eger betonun basing dayammi 0, <oy ise ©, =f{0; )

Aciklanmayan terimler:
o, f= Regresyon bagmtilanmin  Katsayilan, (“f “isareti, metin

«p

icinde adhezyonu ifude emmek icin kullamlan “f,” ve
“B”isaretleri ile karstirilmamalidir.)

ampirik bagmtilaninda “o;” yerine “0,” degeri alinacaknr. o= Tek eksenli basing dayanimi -saglam kaya-, MPa
n = Datasays,
r = Korelasyon katsayisl,

(*)  Nihai Kayma direnci “t,” ve ug tasima kapasitesi “q,” ‘ya iliskin baginnlar Ng ve arkadaglar: 2001a; Seidel & Collingwood, 2001 ve

Zhang & Einstein, 1998 kaynaklarindan alinmustir.

Ng ve arkadaslar, 2001b; Ng, Simons ve Menzies
2005, $.38 - Sekil 1.7 kaynaginda onerilen (tasarim
yikiinde kazik  ¢tkmesi-giivenlik  katsayis)
degisiminin ist limitine gore Cizelge 5’de hesaplanan
giivenlik katsayist degerlerine karsi gelen ¢okme
degerleri swrastyla 8=15 mm ve 6=6~7 mm olarak
kestirilmektedir. Aym Onerinin alt limitine gore
degerlendirme yapildiginda tasarim yiikiinde beklenen
kazik ¢okmesi 5 mm’nin altndadr. Ust limit
degerlendirmede beklenen ¢okme degerleri aynt sirada
%1 ve %0.5’i mertebelerindedir.  Kazik ¢apina
(D=1400mm) normalize edilmis bu ¢okme degerleri,
u¢ tagima kapasitesini, emniyetli tarafta kalmak tizere,
mobilize eden (% 4.5- D) degerinden ¢ok kiigiiktiirler.

3. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen konulardan elde

edilen be]li bagh sonuglar s6yle siralanabilir :

o Kazik yiikleme deneyinden (Sekil 2) aynsmug —
zayif dayanimli kayaya soketlenen kazigm nihai
yanal kayma direnci 7,=36 t/m?, mertebesinde
belirlenmistir. Bu biiyiiklik proje sahasi icin elde
edilen ortalama tek eksenli basing dayamimu g = 70
tm®> —saglam niimune- literatiirde rapor edilen
geriye doniik ¢oziimlemelere dayanan 1, = floy)

ampirik bagnti-sindan (Cizelge 4, Sekil 4, Bagmt
4a) kestirilen deger ile olduk¢a uyumludur.

e Presiyometre deneyinden kestirilen u¢ tagima
Kapasitesi ¢,=536 t/m® mertebesinde olup “8c”
ampirik bagmtst (Sekil 4) sonucu ile st iste
diigmektedir. Ayrica anilan kaya litolojisi bazinda
rapor edilen degerler ile ¢ok uyumlu oldugu
farkedilmektedir.

e Yerinde elastik modiil biyiikliigiiniin geriye doniik
¢oziimlemesinde (Sekil 3) kaziklarin soketlenecegi
kaya kiitlesinin jeolojik dayanim indisinin “GSI”
(15-30) aralig: icinde deger aldigy ileri siiriilebilir.
Sondaj log verilerinin aynntili degerlendirme
sonuglart belirlenen GSI degerlerini
desteklemektedir.

e Proje sahasinda gergeklestirilen yerinde deney
sonuglan ve en elverissiz piiriizliiliik kosulu dikkate
alindiginda  en  kritik eksenel - tasanm yiikii
(Omak = 855 t) 2’den biiyiik bir giivenlik katsayisi
ile tagmmaktadi. Yaygin eksenel tasarm yiikii
(Omak = 600 t) icin hesaplanan giivenlik katsayis
ise, GK > 3 olmaktadir (Cizelge 5). Tekil kazigin
(D=1.4 m) nihai kazik yiikiinde yapacag1 ¢okme
degeri J =7 cm diizeyinde kestirilmistir.
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Cizelge 5 Kayaya soketli kaziklarin nihai eksenel yiik hesabi

e Nihai Yiik 7 D? 3.14x(1.4)
- Deneysel veriler- Q,=0,+0,=7DL T, + -q, =3.14x1.4x7.0x36+———ux536
=1107 +824=1931¢
Q= Yanal kayma direnci ile taginan eksenel yiik,
Q.= Ug Kapasitesiyle taginan eksenel yiik,
(Negatif yanal kayma yiikii ve kazik statik agirligy ihmal edilmigtir) )
7,= Nihai yanal kayma direnci,  7,=36 tm® Kauk yiikleme ve
g~ Ug tasima kapasitesi, ¢,=536 tm” Presiyometre deneylerinin
sonucglart
° Nihai Yiik 7, =04(0, ) =0.4x(0.7)° =0.334 MPa =33.41/m*>  } “Piriizsiiz”  kosula  kars
- Ampirik baginnlar- gelmektedir
( 4a, 8a bagntilar, g, =48(0,)° =4.8x(0.7)"° = 4.02 MPa = 402 t/m*
izelge 4
Gizelge 4) (Ortalama tek eksenli basing dayanwm ~ saglam niimune o= 0.7 MPa )
2 2
0,=0,+0, =7DL 7, +Z2 4 = 3.1ax1.4x7.0x 334+ X0
=1027+618=1645¢
¢ Giivenlik Katsayist GK = & - E@. =27 —> En kritik eksenel tasarim yiikii ; Q=855 t
Qua 855
1913
GK = W >3 —> Yaygn eksenel tasarm yiikii ; O =600 t
e Deperlendirme Notu AASHTO, 1996’2 gbre kazik deneysel verilerine gore yapilan hesaplamalarda genel giivenlik katsayisiun
GK=2 olmas: yeterli kabul edilmektedir. Diger taraftan “Piiriizliilik” dikkate alindiginda, s6z konusu
biytikitigun daha da artacafr agiktir.
o Nihai Yiikte L 191 .
Kank Cokmesi n = 3.90L oous.p=3x ? 3>f30 0 +0.045x1.4
4 A, E, 4 0.785%(1.4)° x 2479600
=0.011+0.063=0.074 m="74cm
(E, degeri icin 2.3 boliimiine bakiniz )
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Karakaya Baraji Mansabi sol sah11dek1 oyulmanm

jeolojik—jeoteknik incelemesi

Geological-geotechnical studies at left bank of Karakaya dam’s downstream

B. Unal

Deviet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 06100, Yiicetepe/Ankara

OZET: Karakaya Baraji Diyarbakir ili Ctingiis Iicesinin 19 km batisinda Firat Nehri tizerinde inga
edilmistir. Barajin insaatinin tamamlanmasindan birkag yil sonra aksin 150 m. kadar sol sahil mansabinda
ve nehir yataginda 35 m ¢apinda bir oyulma meydana gelmistir. Bu oyulmanin jeolojik nedenlerle
iligkisini aragtirmak ve baraj giivenligi i¢in problem olugturup- olugturmayacaginin belirlenmesi amaciyla

bu ¢alisma yapilmustir.

ABSTRACT: Karakaya Dam was built on the River Firat which is 19 km west from Ciingiis Town to
Diyarbakir City. The hollow which is 35 m diameter and from left bank 150 m away from the river bed
after the construction of the construction of the dam finished. This study was made to see whether there is

a problem for safety of the dam and geological causes.

1 GIRIS

Karakaya Baraji Diyarbakir ili Ciingiis Ilgesinin
19 km Dbatisindaki Frrat Nehri tizerindeki
yaptlmustir. (Sekil 1)

Baraj ingaat1 1986 yilinda tamamlanarak enerji
iretmeye baslamustir. 1986-1990 yillari arasinda
isletme siiresi iginde baraj sol sahilinde, govdenin
150 m kadar mansabinda yaklagik 35 m capinda
anakayada bir oyulma meydana gelmistir. Daha
sonra yapilan olgtimlerde bu oyulmanin nehir
tabaninda da oldugu gozlenmistir. Karakaya Baraji
mansab: ve nehir yatagindaki meydana gelen

oyulmalarin  jeolojik  nedenlerle iliskisini
aragtirmak, baraj yapilarina  etkisini ve
almmabilecek  onlemler konusunda arastirma

yapmak amaciyla bu ¢alisma yaptlmustir.
Karakaya Barajinm Karakteristikleri:

Tipi : Beton agirlik
Yiksekligi :173 m

Kret uzunlugu 1462 m
Dolusavak Tipi : 10 adet radial
kapakh

Dolusavak Kapasitesi : 17 000 m®/sn
Maksimum Su Seviyesi 169520 m
Minimum Su Seviyesi 1670.00 m
Drenaj alan : 80 538 km?
Depolama Kapasitesi 5580 hm?
Aktif Depolama Kapasitesi  : 5 400 hm?

1. ONCEKI CALISMALAR

Karakaya baraji sol sahilinde meydana gelen
oyulmanmn yamag stabilitesini olumsuz etkilemesi
ve baraj yapilarina hasar vermesini ©nlemek
amactyla 1989 yilinda 4 asamada iyilestirme
caligmalarr yapilmugtir. (Sekil 2). Bunlar:

- Dolusavak ve yagis sularmnin yamag yiizeyinde
olusturdugu ayrismanin onlenmesi i¢in piiskiirtme
beton + bulon + gelik hasir uygulanmasi.
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- Siireksizlik boyunca sizan yagis sularinin ana
kayacin siireksizlik yizeyinden uzaklagtirilmast.

- Yamagta topuk olusturmak suretiyle topuk
betonu uygulanmast.

- Kaplanan ana kayacin i¢ kisimlarindaki
stireksizliklerin ¢imento gerbetiyle ©nlenmesi
amaciyla konsolidasyon enjeksiyonu yapilmasi
(Sezer,U. & Tiirk, N. 1994)

3 JEOLOJI

Karakaya Baraj yeri ve cevresinde Potiirge
masifine ait metamorfik birimier yer alr.
Paleozoyik yagh —metamorfik birimler, Tersiyer
yash marn ve kirectaslarindan olugan ve bolgede
Lice formasyonu olarak bilinen birim iizerine
kuzey yonli bindirme ile "gelmigtir. Metamorfik
seri:

- Hornblend sist zonu (Baraj mansap kisminda)

- Hornblend gnays zonu (Baraj aks yeri ve
cevresinde)

- Mika gnays biriminden (Rezervuar alani ve
ozellikle sol sahilde) olugmaktadir.

Tersiyer yash Lice formasyonu ile Paleozoyik
yasli hornblend gnays birimi (hornblend sgist +
hornblend gnays zonu) 1-2 m kalinliginda ve 40°
kuzeye egimli bindirme fayi, baraj aks yerinin
yaklagik 400 m mansabinda Firat nehri ile kesisir.
Hornblend gnays birimi ile mika gnays birimi
arasindaki dokanak fay: 30° KD’ ya egimlidir ve
baraj aks yerinin yaklagik 200 m menba kisminda
Firat nehri tarafindan kesilir. (Sekil 3). Paleozoyik
yasli metamorfitler, rezervuar alaninmn KB
kesimlerinde Ust Kretase yash melanj birimi ve bu
birimi transgresif olarak iistleyen Miyosen yasl
karbonat birimi ile ortiilidir. Metamorfik serilerin
hakim dogrultusu KD-GB olup, egimleri 20-30°
KB dir. Baraj mansap kisminda aliivyon kalinlig:
yok denecek kadar azdir.

Eklemler yiizeye yakin kesimde bulunur.
Kiriklar ise daha derinlere inebilmektedir. Ciinkii
cesitli tektonik hareketlerle gelismiglerdir. Bu
catlaklarin bazilarinda belirgin rekristalizasyon
goriiliir, bundan dolay: kapalt ve kompaktirlar.
Rekristalizasyon malzemesi kuvars feldispat,
epidot ve yer yer kalsit karigimindan olusmusgtur.
inceleme alaninda eklem takimlari 10-20 cm,
yersel olarak 1 m veya daha fazla, gelismis
yiizeyler 5 m aralikta ve kesme zonlar1 15
araliktadir (Electrowatt,1975).

3. MANSAP SOL SAHIL VE NEHIR
YATAGINDA MEYDANA GELEN
OYULMA

Karakaya Barajmn memba ve mansabinda
bulunan 2 ana fay sistemi etkisinde, yapisal
unsurlara bagl ikincil ve hatta tigiincil tali faylar
ve kirik-gatlak sistemleri (siireksizlik yiizeyleri)
geligsmigtir. Bu siireksizlik viizeyleri ozellikle KD-
GB uzamimli egimleri ise 36°-42° arasinda KB’ ya
(sol sahilden sag sahile) dogrudur.

Barajin faaliyete gectigi 1987 yilindan sonra
dolusavaklarin  yiiksek bosaltim debilerinde
caligtirilmast sonucu, santral binasinin yaklagik
150 m mansabinda nehir yataginda yaklastk 35 m
capinda oyulma cukuru olusmustur (Sekil 4).
Ozellikle dolusavak sag kapaklarinin galigtirtlmast
sonucu nehir yatagina bosalan su jeti, sol sahilde
metamorfik kayacn siireksizlik yiizeyleri boyunca
oyulma ve erozyon ylizeyi olugsmasina neden
olmustur (Sekil 5).

2. ARAZI CALISMALARI
2.1. Su Analizleri

Karakaya baraj yerinde menba-mansap yoniinde
su karakterlerinde bir farklilik olup olmadigim
aragtirmak amaciyla rezervuar, 597 ve 528
galerileri, beton-kaya kontagi ve Firat nehri
olmak iizere toplam 12 noktadan su ornekleri
alinmugtir. Su oOrneklerinin yerinde sicakhik ve
elektriksel iletkenlik Olgtimleri alinmis olup,
alinan drnekler kimyasal, oksijen 18 ve doteryum
analizleri DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
Daire Baskanlhiginda yapilmustir.

Analiz sonuglarina gore, Unal,B. & Aksu, T. &
Agan, C. 2005. “Karakaya Baraji Mansab1 Sol
Sahildeki Oyulma Hakkinda Jeolojik-Jeoteknik
Inceleme” adli galismasinda Karakaya Baraji ve
civarinda 4 gesit su oldugunu belirtmiglerdir.
Bunlar.

2.1.1. Rezervuar Suyu

Rezervuarda izlenmekle birlikte galeriler, sag ve
sol sahil yamagclar ile nehir yataginda ise ¢ok az
miktarda bulunmugtur. Kimyasal analiz sonucunda
sicaklik 223 °C, elektriksel iletkenlik 342
pmho/cm; oksijen 18 %o -8.52 ve doteryum
analiz sonucu %o -50.85 olarak bulunmustur
(Tablo 1, Tablo 2).
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2.1.2. Sag Sahil Yamag Suyu

Sadece sag sahil yamacta 528 galerisinde
izlenmistir. Bagka herhangi bir yerde izlenmemis
olup, sag sahil 528 galeri aynasinda bir bosalim
agz1 olusturmugtur.  Sag sahil yamag tabaka
yiizeylerinin yamag icerisine dogru olmasi
nedeniyle bu su, sag sahilde bosalim
gostermemektedir. Bogalim agzi baraj aksmdan
uzakta, muhtemel olarak sag sahil mansabimn alt
kotlarinda oldugu diistiniilmektedir. Kimyasal
analiz sonucunda sicaklik 9.2 °C, elektriksel
iletkenlik 401 nmho/cm, oksijen 18 %o —10.05 ve
doteryum analiz sonucu %o -59.4 olarak
bulunmustur (Tablo 1, Tablo 2).

2.1.3. Sol Sahil Yamag Suyu 1

Sol sahil yamacinda iki tip su bulunmaktadir.
Birinci tip su, sol sahil ayna ve sol sahil mansap
boyunca sig bir hareket . gostermektedir, nehir
yatagina dogru c¢ok zay:f miktarda bogalim
gostermektedir. Kimyasal analiz  sonucunda
sicaklik 13.9-14.8 °C, elektriksel iletkenlik 315-
319 pmho/cm, oksijen 18 %o -9.41-ile-9.68 ve
doteryum analiz sonucu %o -51.42 ile -53.11
olarak bulunmustur.

2.1.4. Sol Sahil Yamag Suyu 2

Sol sahil menba, sol sahil mansap, sol sahil beton-
kaya kontagt ve nehir yataginda bu su
izlenmektedir. Sol sahil yamaglar boyunca gelen
bu sular, nehir yatagina bosalmaktadir. Karakaya
barajinda miktar olarak en fazla bu tip su
.izlenmektedir. Kimyasal analiz sonucunda sicaklik
11.5-13.9 °C, clektriksel iletkenlik 376-393
umho/cm, oksijen 18 %o -9.77-ile-10.63 ve
doteryum analiz sonucu %o -55.26 ile -58.56
olarak bulunmusgtur (Tablo 1, Tablo 2).

Su analiz sonuglarina gére menba - mansap
yoriinde aktif bir su hareketi izlenmemistir.

2.2. Kayag  Ornekleri  Uzerinde

Calismalar

Yapilan

Karakaya Baraji sol sahil mansap oyulmas: ve
yamag¢ durayliigmmn incelenmesi kapsaminda;
oyulma yiizeyinden 3, sa3 sahilden 1, mansap sol
sahil kret ulasim yolundan 3, mansap sol sahil
574 platformundan | olmak iizere alinan toplam 8
adet kaya ¢rnegi alinmustir (Sekil 4).

DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Daire
Baskanliginda kaya 6rnekleri tzerinde petrografik

analiz, ozgil kiitle, birim kiitle, su emme, su
muhtevasi, suya dayanikhilk indeksi, basing
dayanim: ve makaslama deneyleri yapilmistir.
Petrografik analiz sonuglarma gore kaya ornekleri
icin agagidaki tanimlamalar yapilmugtir:

5.2.1. Petrografik Analiz:

Numune No 1 (Muskovit-kuvarssist) Ana
minerali kuvars olup, tali mineral ise muskovittir.
Klorit ise daha az miktarda bulunmaktadir. Kuvars
mineralleri numunenin kivrimlanmasi esnasinda
sert olan tabakalarin kirnilip pargalanarak bogum
bogum sucuk yapisina benzer sekil almalari
sonucu mozayik dokulu, ince taneli mercekler
seklinde goriilmektedir.

* Numune No 2 ve 8 (Hornblendgnays) : Esas
minerali hornblend olup, plajioklaz ve kuvars daha
az oranda bulunmaktadir. Hornblend mineralleri
birbirine parelel —yar: paralel dizilmis ozsekilsiz
prizmatik  kristaller  halinde  goriilmektedir.
Baklava bicimi iki yonlt dilinimi belirgindir.
Plajioklaz mineralleri ise deformasyon nedeniyle
kirlmig-ezilmistir.

Numune No 3 (Kataklastik epidot-kuvarssist)
: Kuvars, epidot ve klorit primer mineraller olup,
kuvars numunenin ana mineralidir. $istozite
diizlemi boyunca hafifge . yassilagmig, mozayik
dokulu, poligonal sekilli, ince taneli kristaller
bantlar halinde goriilmektedir. Bantlar igerisinde
bu diizlem boyunca iyice uzamug iri merceksi
kristalier halinde de gozlenmektedir.

Numune No 4 (Biyotit-kloritsist) Esas
mineraller klorit, biyotit ve kuvarstir. Numunenin
sist dokusunu belirleyen ana minerali klorittir.
Ince pulcuklar halindeki kristaller sistozite
diizlemi boyunca uzanmug tatli kivrimli ince
seviyeler halinde gozlenmektedir. Sekil 6’ da
numunenin sistozite diizlemini acili kesen ayrigma
yiizeyi goriilmektedir.

Numune No 5 ve 6 ( Muskovit — biyotitgnays ):
Kuvars, plajioklaz, biyotit ve muskovit esas
mineraller olup en fazla kuvars bulunmaktadir.
Kuvars mineralleri az ¢ok girift olacak sekilde
kenetlenmis, dalgali sonmeli kristaller plajioklaz
kristalleri ile birlikte olusturduklar: bantlar halinde
gozlenmektedir.

Numune No 7 (Muskovit-kalkgist) : Kalsit,
muskovit, biyotit, kuvars primer mineralleri
olusturmaktadir. Kalsit numunenin sist dokusunu
belirleyen ana mineralidir. Yaklastk 0,5 mm tane
iriligine sahip polisentetik ikizlenmeli kristaller,
uzun eksenleri birbirine parelel olarak sistozite
yoniinde uzamig veya yassilagmug  halde
gozlenmektedir. Sekil 7’ de numunenin sistozite
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diizlemini dike yakin kesen ayrigma yiizeyi
goriilmektedir.

5.2.2.Fiziksel Testler :

Sol Sahil Oyulma Bolgesi : 1, 2 ve 3 no’lu kaya

ornekleri bu bolgeden alinmugtir. Kaya érneklerine -

uygulanan fiziksel testlerden ozgiil kiitle, birim
kiitle, su emme, porozite ve doluluk oram
ozellikleri yoniinden birbirine yakin sonuglara
ulagtimistir.  Aym1  sekilde suya dayamkhilik
simflandirmasinda her 3 kaya ornegi de agint
yiiksek dayanimli olarak bulunmustur (Tablo 3).

Bununla birlikte tek eksenli basing dayamimu
testinde her 3 o6rnek birbirinden farkhi sonuglar
vermistir.  Elde edilen ~ sonuglarda  kayag
orneklerinin ye ulasan kuru-doygun basing
dayammu testinde 2 no’lu 6rnekte % 32’ ye ulasan
dayanim azalmasi, her 3 6rnek arasinda % 10-25
arasinda mukavemet farkliliklart goriilmiigtiir.

3 no’ lu numunenin ayrigma ylizeylerinde bitki
kokleri izlenmistir. Zayif olan bu yiizeyler bitki
kokleri nedeniyle daha duraysiz bir hal almug,
agurligin ve yamacin dik olmas: nedeniyle kopma
meydana gelmis olabilir. 3 no’ lu oOrnegin
bulundugu bolgede sol yamagtan asagi dogru inen
bir ezilme zonu bulunmaktadir. Ezilme zonu ve
‘tabakalarin egim yonii Sekil 5° te verilmisgtir.

Sol Sahil Yamag¢ Bolgesi : Bu bolgeden 4 adet
kaya ornegi alinmustir (5, 6, 7 ve 8 no’lu kaya
ornekleri). Sol sahil oyulma bolgesinde izlenen
ezilme zonu, st kisimda sol sahil kret ulagim
yoluna kadar hatta daha iist kotlara kadar devam
etmektedir (Sekil 4). Ezilme zonunun 574 kotu
bolgesinden oOrnekler alinmugtir (5 ve 6 no’ lu
ornekler). 5 no’lu numunenin kiitlece su emme
oranmi limit degerin iizerindedir. Bu numunelerin
dayanim azalmas1 degerleri yiiksek goriilmektedir.
Suyun bu 6rnekler
tizerinde dayaninimu azaltici bir etkisi vardir.
Laboratuvar caligsmalarinda tek eksenli basing
dayanum degerlerinden, kayacin genel olarak “orta
dayamimli  kaya” olarak siniflandirilabilecegi
(ISRM, Bieniawski, Deere ve Miller) goritlmiigtiir.
Numuneler iizerinde yapilan bir diger test olan
“suda dagilmaya karst duraylilik indeksi”
testlerinden, “asir1 yiiksek dayammli kayag”
sinifinda oldugu sonucuna varilmstr (DS, 2005).
Laboratuvar “makaslama deneyi” sonuglar ile,
benzer tiir kayaclarin literatiirde yer alan degerleri
arasinda Hoek and Bray, 1995’e gore uyum tespit
edilmigtir. Ancak raporda, bazt numuneler de
dolgulu kiriklar nedeniyle nispeten daha diisiik

dayanim degerleri elde edildigi belirtilmistir
(DS1,2005).

Jeolojik haritalardan, hakim eklem setleri
belirlenmis ve kinematik analiz amaciyla, DSI
Genel Miidiirliigii Jeoteknik Hizmetler ve YAS
Dairesi Bagkanligt Kaya ve Zemin Mekanigi
Subesi tarafindan DIPS bilgisayar programina veri
olarak girilmigtir. Bu analizlerden, diizlemsel ve
kama tipi kayma risklerinin tespit edilmesi
amaclanmustir.  Analiz sonucglar1  Sekil 7° de
verilmektedir.

Analiz sonuglarindan goriildiigi gibi, hakim

eklem setlerinin neden olacagt bir kama tipi
kayma beklenmemektedir.
Diizlemsel kayma analizi yapildiginda ise, 2 ve 5
nolu eklem setlerinin neden olacag! diizlemsel
kayma  riski  kinematik  analiz  sonucu
belirlenmistir. Bundan dolayi, bu eklem setleri i¢in
ikinci bir analiz yontemi olan sev durayliligt
analizi yapmak zorunlu olmustur. Duraylilik
hesaplar1 ampirik yontemlerle yapilmigtir.

Yapilan hesaplamalarda, emniyetli tarafta
kalmak icin, kohezyon (c) ve igsel stirtiinme agisi
(@) en disiik olan numune degerleri dikkate
alinmistir. Buna ragmen, hesaplamalar sonucunda,
Karakaya Baraji sol sahil yamaglarinin giivenlik
katsayis1 (F) 2,8 bulunmustur. Bu giivenlik
katsayis1  degeri, disardan ek kuvvetlerle
tetiklenmedik¢e sol yamagta diizlemsel kayma
riskinin de olmadig1 anlamina gelmektedir.

Ancak bu analiz sonugclar1, yersel, kiiciik capta
tags  ve askida duran Dblok diigmelerinin
yagsanmayacagl anlamina gelmemektedir.

Sag Sahil Bolgesi : Bu bolgeden alinan 4 no’lu
kaya¢ Orneginden alinan test sonuglari, ezilme
bolgesi disindaki sol sahil yamacindaki diger kaya
ornekleri ile benzer fiziksel ve mekanik sonuglar
gostermektedir.

6.JEOFIZIK CALISMALARI
6.1.Sismik Aktivite Calismalar

Teledyne Geotech marka A-700 marka sayisal
strong-motion (kuvvetli yer hareketi) cihazt 1986- -
1988 yillar1 arasinda Karakaya Baraj govdesi

iizerine  yerlestirilmis  olup, halen gdvde
tizerindedir.

2000 yilina kadar deprem verileri degerlendirilmis
olup, daha sonra cihazzmn  bilgisayarin
teknolojisinin  eskiligi ~ nedeniyle  uyum
saglanamanug ve icindeki deprem verileri
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degerlendirilememistir. Sistem halen Karakaya
barajinda olmasma ragmen deprem verisi
saglanamamaktadir.

Karakaya baraj yerinde Teledyne marka analog
sismograf cihazi bulunmaktadir, Cihaz en son 14
Nisan 2004 tarihinde tamir edilerek gonderilmis
olup, kalem  arizasti  nedeniyle sistem
caligmamaktadir.

6.2.Govdedeki Titresimler

Hidroelektrik Santralinin ¢aligmast sirasinda baraj

govdesinde hissedilen titresimlerin, ertesi giin
santral caligmast durduruldugunda olmadig
gorilmiigtiir.

6.3. Iki Boyutlu (2D) Elektrik Tomografi Etiidii

Sol sahildeki oyugun 2D elektrik &zdireng
tomografi etiidi ile saptana bilmesi icin gerekli
agilim olanag: olmag i¢in 2D tomografi ¢aligmasi
yapilamamusgtir.

7 SONUCLAR

Karakaya baraj1 ve civarinda ana kaya Paleozoyik
yasli metamorfik hornblend gnays biriminden
olugmaktadir.  Metamorfik  serilerin  hakim
dogrultusu KD-GB olup, egimleri 20-30° KB dur.
Baraj akst 400 m mansabinda ve 200 m
menbasinda 2 adet fay ile kusatimugtir.

Su kimyas: ve izotop analiz sonuglarma gore
Karakaya Baraj aksi ve civarinda rezervuar, sag
sahil ve sol sahildeki 2 adet olmak tizere 4 farkh
su bulunmaktadir. Su analiz sonuglarna gore
menba-mansap  yoniinde aktif su hareketi
izlenmemistir.

Kayac ornekleri iizerinde yapilan fiziksel ve
mekanik testler sonunda oyulma bolgesi ezilme
zonundaki kaya¢  orneklerinin  mukavemet
parametleri bir miktar (yaklasgtk %10-25) farklilik
oldugu gorulmiigtiir.

Sol sahil yamag bolgesi ezilme zonunun 574 kotu
bolgesinden alinan orneklerde (5 ve 6 no’ lu
ornekler), 5 no’lu numunenin kiitlece su emme
orant limit degerin iizerindedir. Bu numunelerin (5
ve 6) dayanim azalmast degerleri yiiksek

goriilmektedir. Suyun bu Ornekler iizerinde
dayanimu azaltici bir etkisi vardir.

Kaya¢ ornekleri - diizlemsel kayma riski
kinematik analiz sonucu ve bu eklem setleri icin
ikinci bir analiz yontemi olan sev duraylilig
analizi sonuglarinda emniyetli tarafta kalmak icin,
kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (@) en diisiik
olan numune degerleri dikkate alinmugtir. Buna
ragmen, hesaplamalar sonucunda, Karakaya Baraji
sol sahil yamaglarmin giivenlik katsayisi (F) 2,8
bulunmustur. Bu giivenlik katsayis: degeri,
disardan ek kuvvetlerle tetiklenmedikge sol
yamagta diizlemsel kayma riskinin de olmadigt
anlamina gelmektedir.

Sol sahildeki oyugun 2D elektrik ©zdireng
tomografi etiidii ile saptana bilmesi icin gerekli
acilim olanag: olmag icin 2D tomografi ¢aligmasi
yaptlamamugtir

Sonu¢ olarak oyulma bolgesi ve baraj
mansabindaki degisik bolgelerden alinan kayag
ornekleri iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik
testler birbirine yakin degerler vermektedir.
Dolusavak sag kapaklarinin calistirlmas: sonucu
nehir yatagina -bogalan su jeti, sol sahilde
metamorfik kayacin stireksizlik yiizeyleri boyunca
oyulma ve erozyon yiizeyi olusmasina neden
olmustur. Oyulmanin yanlig isletim sisteminden
kaynaklandig diistintilmektedir.
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Sekil 2. Karakaya Barajt Mansap Sol Sahili Yamag Iyilestirme ve Konsolidasyon Enjeksiyonlarint
Gosteren Lokasyon Haritast (Sezer,U. & Tiirk, N. 1994.)
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Sekil 3. Karakaya Baraj1 ve Civari Jeoloji Haritas (Electrowatt,1975)

Tablo 1. Karakaya Baraj Yeri ve Civarindan Alinan Su Ornekleri Kimyasal Analiz Sonuglart

Ornek | Alian Yer Sicakhk | E.C. | pH Sodyum | Potasyum | Kalsiyum | Magnezyum | Siilfat | Kioriir
Ne
1 Sol Sahil Mansap _ 12,5 380 | 7.7 18,5 2,93 40,2 16,2 28,8 22,7
2 | Sol Sahil Menba 12,7 376 | 7.8 18,9 3,17 43,6 13,1 36,5 224
3 Sag Sahil (KN 9,2 401 3,2 23,6 3,01 42,2 14,7 36,4 23,1
D-6)
4 | 528 Galerisi Sol 14,7 319 7.9 11,7 2,43 40,0 9,36 26,6 20,6
Sahil Ayna
5 | 528 Galerisi Sol 10,7 393 | 7.9 22,2 2,79 414 15,7 38,3 22,0
Avyna Mansabi 1
6 528 Galerisi Sol 13,9 315 80 15,7 2,26 37,8 11,2 38,6 17,0
Ayna Mansabi 2
7 | 528 Galerisi Sol 13,8 377 | 80 17,2 2,89 43,6 13,7 38,1 21,3
Sahil Mansap
8 528 Galerisi Saj 12,2 376 | 7,9 20,0 2,75 40,4 16,2 42,1 20,9
Sahil Mansap
‘9 | 528 Galerisi 11,5 3891 7.9 21,3 2,58 394 16,6 41,1 22,0
Sag Sahil 2
10 | 528 Gal Beton- 13,5 3771 82 19,6 3.11 36,8 17,9 37,5 22,0
Kaya Kontagt )
11 | Firat Nehri 12,2 389 | 8,1 21,6 2,02 39,4 16,4 34,6 23,1
Mansap
12 | Gol Yizeyi 223 342 | 87 19,8 2,13 30,4 14,2 27,8 20,6
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Tablo 2. Karakaya Baraj Yeri ve Civarindan Alinan Su Ornekleri Oksijen —18, Déteryum Analiz Sonuglart

Ornek No | Almman Yer 418 O (SMOW’a gore) |5 D (SMOW’a gore)
(%0) (%0)
1 Sol Sahil Mansap -9,94 -57,14
2 Sol Sahil Menba -9,77 -55,26
3 Sag Sahil (KN D-6) -10,05 -59,94
4 528 Galerisi Sol Ayna -9,41 -53,11
5 528 Galerisi Sol Ayna Mansabi -9,92 -59,30
6 528 Galerisi Sol Ayna Mansabi 2 -9,68 -51,42
7 528 Galerisi. Sol Sahil Mansap -9,84 -55,03
8 528 Galerisi Sag Sahil Mansap -9,88 -55,84
9 528 Gal. Sag Sahil 2 -9,85 -56,97
10 528 Gal Beton-Kaya K -10,63 -58,56
11 Firat Nehri Mansap -10,38 -57,58
12 Gol Yiizeyi ' -8,52 -50,85

Sekil 4. Karakaya Baraji Sol Sahil Oyulma Sekil 5. Ezilme Zonunun Yakindan Goriiniisii.

Bolgesi Bu Zonu Kesen Tabakalanma Yiizeyleri
ve Diger Eklem Yiizeyleri
Bulunmaktadir.
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Sekil 6. 4 No’lu Numunenin Sistozite Diizlemini Ac¢ilt Kesen Ayrigma Yiizeyi.

el

Sekil 7. 7 No’lu Numunenin Sistozite Diizlemini Dike Yakin Kesen Ayrigma Yiizeyi.
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Tablo 3. Kaya Ornekleri Uzerinde Yapilan Su Muhtevast ve Dona Dayaniklihk Deney Sonuglart.

SU MUHTEVASI™ ve SUYA DAYANIKLILIK INDEKSI DENEY SONUGLARI®

Su B(sfg)khgi le .
1D | 20 | 4D | 2D ) %)
1223|2620 21| 01 | 9§ | €92 | Asn Yiksek Tip 1
2|23 28 23,0 21| 02 | 985 99,2 | Agin Yikssk Tip 1
3 28 |2200232 23] 02 | 995 | 993 | Agin Yokssk Tip 1
427|228 21|83 02 | 98 985 | Asin Yoksek Tipt
5 228|220 234|233| 08 | 974 956 | Agm Yiksek Tio 1
§ 2281228 123412331 08 98,5 97,8 Agin Yitksek Tip 1
7 |27 |227| 22 23] 02 | 987 975 | Agim Ykssk Tip 1
8 2291 228123412331 04 99,8 99,3 Agin Yitksek Tip 1

1. "5 8615/ 1990,

TS 8543/ 1990, ™ Franklin, ], A, 1972
2. W:Numunenin Su Muhtevast, ls: Suya Dayanikilik Indeksi
3. Tip 1 Blek Ustiindeki pargalar hemen hemen hig degismeden kalrmigdir,

Tip 2: Elek Ostindeld pargalar biyik ve kiiglk pargalardan ibareitir.

Tip 3: Etek Ustlindeki pargalar kiiclk parcalardan baretlr,

5

w
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Tablo 4. Karakaya Baraj Yeri ve Civarmdan Alinan 8 Adet Kaya Ornegi Uzerinde Yapilan Kuru Doygun
Basing Dayanim Deney Sonuglari.

Numune Yon D L A Pk Fb Fbo Ortalama
No cm cm cmi? kegf Kg/cm? Kg/em? kg/cm?
1 1 4,52 4,65 16,05 14900 928,6 930 930
2 1 4,58 6,54 16,47 18640 11314 1210 1210
3 I 4,53 4,85 16,12 16380 1016,3 1015 1015
5,42 9,41 23,07 23400 1014,2 1120
4 I 5,42 9,04 23,07 31450 1363,1 1495 1155
5,40 6,94 22,90 17800 7772 815
543 7,05 23,16 26200 11314 1190
5 1 545 5,50 23,33 6900 295,8 295 295
6 I 547 7,51 23,50 7100 302,1 320 320
I 5,49 6,07 23,67 19050 804,7 820
7 1 5,49 6,23 23,67 27300 1153,3 1185 920
1 5,49 6,26 23,67 17450 7372 760
8 I 5,50 7,73 23,76 24100 1014,4 1085 1065
1 5,49 7,91 23,67 22900 967.4 1040
Numune Yon D L A Pk b Fbo Ortalama
Ne cm om cm? kgf Kg/em? Kg/em? kg/em?
1 I 4,51 4,53 15,98 12750 798,1 800 800
2 1 4,53 5,08 16,12 13100 812,8 815 815
3 I - - - - - - -
I 5,41 9,23 22,99 24400 1061,5 1170
4 1 5,41 3,38 22,99 18900 822,2 890 990
1 5,42 7,23 23,07 19700 853,8 905
5 I 5,44 5,52 23,24 2450 1054 105 105
6 1 5,46 5,53 23,41 3200 136,7 135 135
7 I 5,49 5,88 23,67 18100 764,6 775 835
I 5,48 6,18 23,59 20500 869,2 890
8 I 5,49 7,83 23,67 20100 849,1 910 975
1 5,40 6,55 22,90 22300 973,7 1015
(1) % DAYANIM AZALMASI 14,0
(2) % DAYANIM AZALMASI 32,6
(3) % DAYANIM AZALMASI -
(4) % DAYANIM AZALMASI 14,3
(5) % DAYANIM AZALMASI 64,4
(6) % DAYANIM AZALMASI 57,8
(7) % DAYANIM AZALMASI 9,2
(8) % DAYANIM AZALMASI 8,5
D= Numunenin Capi, L= Numunenin Uzunlugu, A= Numunenin Yik Uygulanan Alani, Pk=Kuru Kirlma Yiikii,
Fb= Deneyle Bulunan Basin¢ Dayammi, Fbo=Esdeger Kiip Basing Dayanimi Fdb=Deneyle Bulunan Doygun
Basing Dayanimi
Deneyler TS 699/1987 ye gore yapilmustir.
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KAYAMEK'2006-VIIL. Bilgesel Kaye Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC'2006-VIII. Regional Rock Mechanics Symposiwn, Istanbul, Turkey
Degisik kaya birimlerinin sismik hizlarimin (p-dalga) belirlenmesi ve
tagima kapasitesi ile iliskilendirilmesi

Determination of seismic velocities (P-Wave) of different rock units and
relations with bearing capacity

Y. Giil & A. Ceylanoglu
Cumbhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii 58140 Sivas

OZET: Sismik yontemler gesitli kaya mihendisligi uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada, ii¢ farkli agik isletmede (Sivas-Ulas Solestit Agik Isletmesi, Divrigi
Demir Agik Isletmesi ve Kangal Komir Agik Isletmesi) sismik hiz (P-dalga) belirlenmistir. Diger
yandan, ayni lokasyonlarda plaka yiikleme deneyleri gergeklestiriimistir. Sismik 6l¢iim ve plaka yiikleme
test sonuglar1 degerlendirildikten sonra basit regresyon analizi yapilmistir. Sismik hiz ve tagima kapasitesi
arasinda tagima kapasitesi tahmininde kullanilabilir iyi korelasyonlu iligkiler elde edilmistir.

ABSTRACT: Seismic methods can be used successfully in various rock engineering applications. In this
study, the seismic velocities (P-wave) at eight different locations in three open-pit mines (Sivas-Ulag
Open-Pit Celestite Mine, Divrigi Open-Pit Iron Mine and Kangal Open-Pit Coal Mine) were determined.
Meanwhile the plate loading tests were conducted at the same locations. After the evaluation of seismic
measurements and plate loading tests results, simple regression analysis was made. Good correlations
have been obtained between seismic velocity and bearing capacity, which can be used for the prediction
of bearing capacity.

1 GIRIS belirlenmesi amaciyla bir dizi arazi ve laboratuvar

caligmasi yapilmugtir. Arazi ¢aligmasi; jeoteknik
Bilindigi gibi kaya kiitleleri sismik dalganin  gozlem ve 6lgiimleri, Schmidt ¢ekici testini, nokta
yayihm hizina baglt olarak da karakterize  yiikleme testini, plaka yiikleme testini, sismik hiz
edilebilmektedir. Farkli ozellikler gosteren kaya ~ (P-dalga) ve yer sarsintis1 Olglimlerini ve kaya
ortamlarinda sismik dalganin yayillm hizi da  mekanigi laboratuvar deneyleri igin calisilan

degismektedir. kayaclar1 temsil ve karakterize eden blok
Mevcut  kazilabilirlik ve riperlenebilirlik  numuneler alinmasini igermistir.
smiflama sistemlerinin ¢ogunda kullanilan sismik Plaka ytikleme deneyleri sonucunda belirlenen

hiz (Vp), bugiine kadar birgok arastirmact  tasima kapasitesi ile isletmelere alinacak yada
tarafindan kaya Kkalitesi ile iliskilendirilmeye  mevcut kazi-yilkleme makinalarinin zemine batma
calistimugtir. sorunlarinin  olup olmayacagi ve yine alinacak
Genis ve kapsamli bir doktora tez projesi (Giill,  yada mevcut nakliye araclariin yapilacak ve/veya
2006) kapsaminda, Sivas civarinda bulunan Sivas-  yapilmig yollarda galisip calisamayacagl ortaya
Ulas Solestit Agik Isletmesi, Divrigi Demir Agtk  konulabilmektedir. |
Isletmesi ve Kangal Komiir Agtk Isletmesi’'nde  Bu bildiride, sismik hiz ile plaka yiikleme deney
yeralan degisik kaya birimlerinin (Jips, manyetit,  sonuclar1 arasinda iliski gelistirmek amaciyla
siyenit, serpantin, kirectags, killi kirectasi) ve  gerceklestirilen basit regresyon analizi sonucunda
caligma alanlarinin (Yol (toprak), dokim sahasi) elde edilen anlamli ve olduk¢a yiiksek
bazi kaya kiitle ve malzeme ozelliklerinin  korelasyonlu iliskiler sunulmustur.

211



2 CALISILAN ISLETMELERIN TANITIMI

Planlanan arazi calismalart dogrultusunda cesitli
donemlerde Barit Maden Tiirk A.S.’ne ait Sivas-
Ulag Solestit Agik Isletmesi, Erdemir Maden
AS’ye ait Divrigi Demir Acgik Igletmesi ve Demir-
Export AS’ye ait Kangal Komiir Agik Isletmesi
olmak tizere u¢ farkli acik isletmede {iretim
caligmalarini aksatmayacak gekilde, degisik kaya
birimlerinin sismik  hizlarmin  ve tagima
kapasitelerinin belirlenmesine yonelik kapsamli
bir arazi caligmasi yapilmustir. Bu boliimde arazi
calismalarmin  gerceklestirildigi bu isletmelerle
ilgili genel bilgiler verilmistir.

2.1 Sivas-Ulas Solestir Acik Isletmesi

Barit Maden TAS tarafindan agik ocak
isletmeciligi ile tretim faaliyetleri siirdiiriilen
Sivas-Ulag Akkaya yoresi solestit sahasi, Sivas-
Malatya karayolunun 27. km’sinin 3 km
kuzeydogusunda yer alan Akkaya koyii
yakinimdadir.

[sletmenin tuvonan cevher iretim kapasitesi
ortalama 50000 ton/yil, orti kazi programu ise
150000 m¥yildir. Ortiikazt ve cevher iiretimi
2003 yilindan itibaren tageron firma tarafindan
yapilmaktadir. Gerek cevherde, gerekse ortii
tabakasinda  delme-patlatma uygulanmaktadir.
Yillik ortalama caligma siiresi yaklagik 5 aydir.
Ocakta iiretilen cevher (-60 cm), agik ocak
sahasinda bulunan primer kiricidan gegirildikten
sonra (-5 cm), ocak sahasina 9 km uzaklikta, Sivas
— Malatya yolunun 21. kilometresindeki Tash
Dere mevkiinde kurulan cevher zenginlestirme
tesisine tagtnmaktadir. Burada zenginlestirme
islemine tabii tutulduktan sonra, elde edilen
konsantre ihra¢ edilmek lizere Iskenderun’a
gonderilmektedir.

Solestit sahasindaki ortii tabakasi esas itibariyle
jips ve anhidrittir. 1999 yilma kadar sahadaki
alcitagt dekapaj olarak ¢ikarilmakta iken saha
icerisinde 1999 yilinda faaliyete gecen algt
fabrikast  i¢in  alcitasg  hammadde  olarak
cikarilmakta ve fabrikaya beslenmektedir. Primer
kiriciya beslenen cevher boyutu —60 cm’dir. Bu
amagla isletmede bulundurulan bir hidrolik ¢ekig
(hidrolik kirici), gerektiginde atimlarda ortaya
cikan  buyilk  bloklarin  kiigiiltiiimesinde
kullanilmaktadr.
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2.2 Divrigi Demir Agtk Isletmesi

A ve B kafa diye adlandiran ve Tirkiye’nin
bilinen en bilyilk demir yataklarindan biri olan
Divrigi demir yatagi, Sivas iline bagl ve Sivas’m
184 km giineydogusunda bulunan Divrigi ilgesi
sinirlar: igerisinde ve ilge merkezine 15 km
uzakhiktaki Sivri Tepe (Rakim: 1650 m)’'nin
glineyinde yeralmaktadr.

1994 yima kadar TDCI Divrigi Madenleri
Miiessesi Miidiirliigii’ne baglt olan Divrigi Demir
Acik Isletmesi, 1994 - 2004 yillan arasinda
Divhan A§ Genel Miidiirliigii biinyesinde tiretim
faaliyetlerini siirdiirmiis, Mart 2004’ten itibaren
ozellestirme ile FErdemir Maden A.$. vye
devredilmistir. Agik isletme, Divrigi ve Ciirek
arasinda yeralmakta ve yaklagik 50 yildir A-kafa
bolimiinden manyetit, B-kafa boliminden ise
manyetit ve az miktarda da hematit uretimi
yapilmaktadir. Ortii tabakasini olusturan kaya
birimlerinde (serpantin ve kalker) ve cevherde
dogrudan kazi miimkiin olmamakta ve basamak
patlamast yapilmaktadir. Kazi1 - yiikleme ve
tagimada  ekskavator kamyon  yontemi
uygulanmakta ve ayrica cevher kuyun ve galeri
(band konveyor) nakliye sistemi ile pelet
konsantrasyon tesisine besienmektedir. {sletmeye
ait ig makinalarinin gerek yetersizligi gerekse ¢ok
eski olmast nedeni ile ortikazi isleminde
miiteahhitlere de is verilmektedir.

2.3 Kangal Komiir Acik Igletmesi

Sivas-Kangal Termik Santrali'nin ihtiyact olan
komiiriin iiretildigi Kangal Komiir Acik Isletmesi,
Kangal ilgesine 30 km mesafede bulunmaktadir.
Ruhsat1 Elektrik Uretim A.S.'ye ait olan bu
sahamin igletmeciligi, 1989 yilindan beri, uzun
siireli bir anlagma kapsaminda Demir Export A.S.
tarafindan yapilmaktadir.

Halen dretimin siirdiirildiigi  Kalburgayirt
sektoriinde komiir, herbiri 7 m kalmhginda iki
damar halinde bulunmaktadir. Ust damar
iizerindeki ortii kalinlign 42 m, her iki damarin
arasindaki ara orti kalinligr ise 20 m'dir. Termik
santralin ihtiyac1 olan yillik 6 milyon ton komiir
iiretiminin yapilmasi igin gereken st ve ara ortil
kazis1 miktar1 yilda yaklagik 28 milyon m>'tiir.
Kangal komiir sahasinda uygulanan isletme
yonteminde, tst ortii kazist ile her iki komir
damarinm  idretiminde, elektrikli ekskavator-
kamyon kombinasyonu; ara ortii kazisinda ise, 70
yd® kepge kapasiteli dragline kullanilmaktadr.
Etid alamnda 1450-1690 metreleri arasinda
degisen yiikseklikler vardir. isletme sahas



genellikle kictik engebeler igeren yiiksek plato
goriiniimiinde olup, giliney yoreleri kuzeye gore
erozyonlar nedeniyle daha engebeli
gozilkmektedir. Sahay: kuzeyden giineye kateden
dere kuzeyde Kazikli, giineyde Balikan ismini
almaktadir. Yiiksekliklerden dogan ¢ok sayida
kiigik  dereler  mevcutiur. Bunlar  isletme
kogullarini olumsuz ydnde etkilemektedir.

3 OLCUM SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMES{

3.1 Jeoteknik Caligma Sonuglar:

Jeoteknik ¢aligmalar, ¢aligtlan kaya birimlerinin
bazi kiitlesel ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak yapilmustir. Kaya kiitle ozellikleri olarak
renk, ayrigma durumu, su durumu, tabakalanma
kalinlig, siireksizlik sistemleri (araligi, konumu,
durumu, agikligy, sayisi, dolgu maddesi ve yiizey
piiriizliligi) ve bunlarmm ozellikleri arazide
yapilan gozlemler sonucunda kaydedilmisgtir.
Cizelge 1’de tiim birimlere ait jeoteknik tamimlari
toplu halde verilmigtir.

Cizelge 1. Cabsilan Birimlerin Jeoteknik Tanumlari
]EI}(i?i)III?i Jeoteknik Tanim )
Toprak
(Yol) Timityle ayrigmus toprak.
Jips Acik gri, eklem yiizeylerinde kahverengimsi, az derecede ayrismus, aynaya dik olan 1. eklem seti: 60-
70°, yatay olan 2. eklem seti:- 15° egimde, ortalama eklem aralifi: 4.4 m, az piiriizli.
Siyahims1 gri, siireksiziik yiizeylerinde ve iist kisimlarda hafif oksitlenme, tist kisimlar az derecede
Maﬁyetit ayrigmus, alt kisimlar taze, su durumu; kuru, stireksizlik araligt 2-4 m, devamhligi 0.6-1 m, 3 eklem seti
(K25°B, K15°B, K10°B), diiz-basamakl piriizli.
Gri siyah benekli, siireksizlik yiizeylerinde sarimsi, ayrigma durumu; taze, su durumu; kuru, iki adet
Siyenit | eklem takimi, K20°B ve K40°B yoniinde, olduk¢a kirkli ve catlakly, siireksizlik arahigr 0.3-0.5 m,
devamlihigi 0.2-1 m, stireksizlik agikhig: 1-3 mm, sert dolgu, diiz-diizlemsel piirtizlii.
Serpantin Yesilimsi gri, az derecede ayrigmus, kuru, siireksizlik araligi 1.5 - 2.5 m, devamhiligs 0.5-1.5 m, diiz-
basamakli piiriizlii.
Agik gri, siireksizlik ylizeylerinde ve yer yer kahverengimsi, az derecede aynsmus, su durumu; kuru,
Kiregtagt | oldukca kirikli ve gatlakh, siireksizlik araligi 0.5-1.5 m, devamhlig1 1-1.5 m, stireksizlik agikligt 2-20
mm, dolgu yok, dalgal: piiriizlii.
Killi Krem, yer yer agik kahverengimsi, orta derecede ayrigmus, nemli, siireksizlik araigi 0.3-1.5 m,
Kiregtag: | devamliligs 0.3-0.8 m, siireksizlik agiklif1 1-2 mm, dolgu yok, dalgal piiriizli.
Dokiim
Sahast ’

3.2 Sismik Hiz Olgiim Sonuglar: ,
Kaya birimleri iizerinde iki farkli profil (Profil A-B

sismograf kullanilarak  sismik hiz
‘belirleme  olcimleri  yapilmustir.

kullanilan  SmartSeis  sismografin  bazi

(P-dalga)
Olgiimlerde

teknik

ve Profil C-D) boyunca Cumhuriyet Universitesi
Jeofizik Miihendisligi Bolimii'ne ait 12 kanalli
Geometrics firmasi tarafindan {iretilen SmartSeis
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ozellikleri Cizelge 2’de verilmektedir.
S6z konusu profiller (Profil A-B ve Profil C-D)
boyunca, kaya biriminin yer aldigi basamak



geometrisinin izin verdigi ol¢tide 1 - 5 m araliklarla
jeofonlar (12 adet) yerlestirilmis ve 8 kg balyoz
kullanilarak saglanan sismik dalganin jeofonlara ilk
ulagim stireleri sismografla kaydedilmistir. Bu
sekilde herbir profilin gidis ve doniis yonleri icin
varig siiresi ve mesafeden olusan veri ¢iftleri elde
edilmistir.

Bu veri ¢iftleri kullanilarak her bir kaya birimi

icin ayn ayn yol-zaman (x-t) grafikleri cizilerek

herbir profilin sismik hizi belirlenmistir. Calisilan
birimler (Toprak (Yol), jips, manyetit, siyenit,
serpantin, kirectagi, killi kirectasi ve dokiim sahast)
i¢in yol-zaman (x-t) grafikleri sirasiyla Sekil 1 - 8’de
verilmigtir. Her bir kaya birimi icin, Profil A-B ve
Profil C-D’den bulunan sismik hizlarin ortalamas:
almarak ortalama sismik hiz degerleri hesaplanmus
ve Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 2. Sismografin (Geometrics SmartSeis SE) Bazi Teknik Ozellikleri (Geometrics, 2000)

Kanal sayist 12

Ornekleme aralig1 31, 64,.125, 250,500, 1000 ve 2000 ps
Kayit uzunlugu Kanal bagina 16000 srnek

A/D gevirici 20-bit sonug, 32-bit istifleme
Amplifikator ayan Otomatik

Veri Filtreleme ve Giiriiltii Onleme

Yiiksek filtreleme 250, 500 ve 1000 Hz.
Diisiik filtreleme 25, 35, 50, 70, 100, 140, 2_00, 280 ve 400 Hz
Saat Dokiimantasyon i¢in ger¢ek zaman.
Jeofon Standart: 14 Hz Diisey, Opsiyon : 30, 50 veya 100 Hz

Jeofon test Otomatik

Vurug ekleme (stacking)

1x - 12x veya program tarafindan kabul edilebilir S/N oranina kadar

Gecikme

0-9999 ms (1 ms araliklarla)

Ekran

LCD 640x480 Piksel, 11 inch

Arabirimler (Interfaces)

RS232, video, klavye ve yazict

Giig kaynag 12V harici batarya

Sismik enerji

Balyoz, agirlik diigiirme yada patlayici

Calisma sicakligt -5+40°C

Veri depolama

Disket siiriicti ve 40 MByte sabit disk

Veri formati SEG-2 standart

Yazici ozellikleri

11 cm’lik termal yazici

Veri sunum 6zellikleri

(Kirtnim incelemeleri)

® Yol — zaman egrisi

® Tabaka tammlama

® Diisey kesit

® Derinliklerin listesi ve tabaka kalinliklan

® Hatal: olabilecek verilerin gosterilmesi

Standart sistem pargalart

12 kanalli sismograf, 12 jeofon (14 Hz) ve kablolan, harici batarya, 8 kg’'lik balyoz,
polyester vurug plakas: (h=5 cm, ¢=30 cm), bilgisayar ve yazic: baglanti kablosu.
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Zaman (ms)

P - Hizt (Profil C-D) = 394 m/sn

P - Hizt (Profil A-B) = 505 m/sn

Profil A-B

T ’ e PROGICD

Profil B-A

™2 Profil D-C

20 70 120 176 220 270 320 370 420 470 520 570

Yol (m)

Sekil 1. Sismik hiz (Toprak (Yol), Sivas-Ulas Solestit Acik Isletmesi)

S1¢

Zaman (ms)

5600 4
52.00 4
48.00 4
44.00
40.00 4
36.00 4
32.00
28.00 4
24,00 4
20.00 4
16.00 4
12.00 4

8.00 4

4004 |
0.00 4-

P - Hiz1 (Profil A-B) = 636 m/sn.
P - Hiz1 (Profil C-D) = 666 m/sn

Profil A-B

Profil B-A
o, Profil D-C

1.0 30 50 70 9.0 1.0 130 150 170

190 210 230 250
Yol (m)

Sekil 3. Sismik hiz (Manyetit, Divrigi Demir Acik Isletmesi)

Zaman (ms)

Zaman (ms)

18.00 5

P - Hiz1 (Profil A-B) = 1677 m/sn

16.00 4 P - Hizi (Profil C-D) = 1976 m/sn

14.00

12.00 4

10.00 4

8.00 4

6.00

4.00

200

0.00

Profil A-B

/.// Feen

g Profil B-A
**+4 Profil D-C

20 7.0 120 17.0 20 270 320 37.0 420 470 520 570
Yol (m)

Sekil 2. Sismik iz (Jips, Sivas-Ulas Solestit Agik Isletmesi)

20.00

18.00 4 P - Hiz1 (Profil C-D) = 790 m/sn

P - Hizt (Profil A-B) = 713 m/sn
Profil A-B

..... A ']
1600 4 Profil C-D

6.00

" Profil D-C

400 4-/

2.00

0.00

Sekil 4. Sismik hiz (Siyenit, Divrigi Demir Acik Isletmesi)

Profil B-A

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Yol (m)



91T

24.00 1
| D T s
2000 3. Ta 4 Profil C-D
18.00 N
16.00
14.00
12.00
10.00

Zaman (ms)

8.00
6.00
4009 .

2.00
0.00

20 40 60 8.0 100 120 140 16.0 18.0 200 220 240
Yol (m)

Sekil 5. Sismik hiz (Serpantin, Divrigi Demir Agik Tsletmesi)

P - Hiza (Profil A-B) =850 m/sn
P - Hiz: (Profil C-D) = 779 misn
50004 . 4 PoflCD

Zaman (ms)

30 6.0 9.0 120 15.0 18.0 21.0 24.0 270 300 330 36.0
Yol (m)

Sekil 7. Sismik hiz (Killi Kirectas1, Kangal Komiir Agik Isletmesi)

Zaman (ms)

Zaman (ms)

39.00 5

36,00 4 P - Hizt (Profil A-B)= 1118 m/sn

33.00 4

30.00
27.00

24.00
2100
18.00 4
15.00

12.00
9.00
6.00

3.00 . %"
0.00

P - Hizi (Profil C-D) = 895 m/sn

Profil A-B

Profil C-D

. N
A "y

Profil B-A

“*.s, Profil DC
S

1.

0 4.0 70 100 130 16.0 190 220 250 280 310 340 370
Yol (m)

Sekil 6. Sismik hiz (Kirectasi, Kangal Komiir A¢tk Isletmesi)

P - Hizi (Profil A-B) = 821 m/sn e .----& Profil C-D
P - Hiz1 (Profil C-D) = 875 m/sn. i et

0004 .

20.00

10.00

“~a Profil B-A
2 Profil D-C

100 15.0 200 250 300 350 400 450 50.0 550 60.0
Yol (m)

Sekil 8. Sismik hiz (D6kiim Sahasi, Kangal Komiir Acik Isletmesi)



Cizelge 3. Caligilan Birimlerin Sismik Hizlart

Kaya Birimi Profil P -Hizi | Ortalama Sismik
(m/sn) Hiz
(m/sn)
Toprak (Yo |50 p o] 490
Jips g:ggi é:g %g% 1826
Magelt o CD e ]
Syt psrcp 0| T
Sepantn |po b 8
e g o B
Killi Kiregtas: ;{gg} é_g ggg 814
Dokiim Sahast gﬁgg: é:g 2% 848

3.3 Plaka Yiikleme Deney Sonuglar

Kaya birimlerinin tagima kapasitelerini belirlemek
amaciyla kontrolli plaka yiikleme deney diizenegi
kullanilarak (Sekil 9) plaka yiikleme deneyleri
gerceklestirilmigtir.

eri Toplama Unitesi{

Plaka yiikleme deneyleri, sismik hiz dlg¢limlerinin
yapildig1 lokasyonlarda basamak aynasma dik ve
paralel iki degisik yonde olusturulan hat boyunca
2’ser metre araliklarla ve degisik caplarda plakalar
kullanilarak yapiimustir. Her bir kaya birimi i¢in dort
degisik plaka capinda (10.95 cm, 14.78 cm, 19.68
cm ve 28.18 c¢cm) ve her plaka capmda iic deney
olmak tizere toplam 12 adet plaka yiikleme deneyi
gergeklestirilmistir. Her birimde 12 adet olmak tizere
tiim birimler bazinda toplam 96 adet (8 birim*12)
plaka yiikleme deneyi yapimstir. Plaka yiikleme
deney sonuglari kullanilarak, dort degisik plaka ¢api
icin ¢aligilan tiim birimlerin gerilme-deplasman
egrileri ¢izilmis ve yiikiin sabit kaldigi halde
deformasyonun devam ettigi (egrinin egiminin
diismesi) nihai dayanim degerleri tagima kapasitesi
olarak kabul edilmistir. Her bir kaya birimi igin her
plaka capinda ii¢ adet olmak iizere toplam 12 adet
tagima kapasitesi degeri belirlenmis ve bu degerlerin
ortalamast almarak her bir kaya biriminin ortalama
tagima kapasitesi degeri bulunmustur (Cizelge 4).

Sekil 9. Plaka yiikleme deney diizenegi (Ceylanoglu & Giil, 2004 ; Giil, 2006)
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Cizelge 4. Plaka Yiikleme Deney Sonuglar

Isletme

Kaya Birimi

Plaka Capt
(cm)

Tasima Kapasitesi
(kg/cm?)

Tagima Kapasitesi*

(kg/cm?)

Ortalama Tagima Kapasitesi

(kg/cm?)

Sivas-Ulas Solestit Agtk Isletmesi

Toprak (Yol)

10.95

39.66

60.30

46.60

39.83

14.78

29.33

48.05

43.83

54.12

19.68

21.04

35.26

28.92

30.46

28.18

15.10

21.93

20.22

23.62

34.89 + 12.49
(15.10 - 60.30)

Sivas-Ulas Solestit Agik Isletmesi

Jips

10.95

123.27

50.12

149.15

107.51

14.78

76.77

67.32

77.11

87.23

19.68

36.59

4538

43.50

48.54

28.18

23.53

24.15

23.92

24.07

63.01 £36.91
(23.53 - 149.15)

Divrigi Demir Acik Isletmesi

Manyetit

10.95

54.16

133.64

94.33

95.18

14.78

107.4

184.03

158.64

184.48

19.68

95.61

131.64

122.94

141.56

28.18

62.96

67.29

66.07

67.95

110.49 +39.61
(54.16 — 184.48)

Divrigi Demir Agik Isletmesi

_ Siyenit

10.95

164.01

224.13

154.80

76.27

14.78

. 143.98

183.52

156.87

143.12

19.68

111.95

89.08

91.55

73.62

28.18

65.70

53.62

60.44

62.00

115.92 + 47.82
(53.62 - 224.13)

Divrigi Demir Agik Isletmesi

Serpantin

10.95

95.18

202.29

133.48

102.98

14.78

93.05

149.87

103.06

66.25

19.68

96.49

108.98

101.86

100.1

28.18

44.03

60.79

52.44

52.49

97.71 £33.54
(44.03 -202.29)
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Cizelge 4. Devami

136.02

10.95 302.67

119.23

185.97

237.28

14.78 246.8

143.37

209.15
148.46 + 62.66

Kiregtast Tie 1

19.68 140.36

103.26

(68.36 — 302.67)
129.91

68.36

Kangal Komiir Agik Isletmesi

28.18 68.51

69.59

68.82

127.03

10.95 183.2

201.92

170.72

167.25

14.78 136.07

109.47

137.60
119.48 +45.27

Killi Kirectag: 91.27

19.68 12045

102.23

(64.05 — 201.92)
104.65

65.2

Kangal Komiir Agik Isletmesi

28.18 64.05

65.6

64.95

183.93

10.95 201.46

2074

197.60

142.85

14.78 126.45

Dokiim Sahasi 148.7

139.33
130.71 £ 49.40

106.54

19.68 119.45

128.63

(66.38 — 207.40)
118.21

Kangal Komiir Agik [sletmesi

66.38

28.18 68.29

68.38

67.68

* Aym plaka ¢apinda belirlenen ii¢ degerin ortalamasidir.
3.4 Regresyon Analizi Sonuclari

Cizelge 3’de verilen kaya birimlerinin sismik hiz
degerleri ile Cizelge 4’de verilen tasima kapasitesi

degerleri arasinda iliski gelistirmek amaci ile
Microsoft Excel programu kullanilarak basit
regresyon  (dogrusal, logaritmik, iissel ve

eksponansiyel fonksiyon yaklasimlart) analizleri
yapilmugtir. Bu regresyon analizleri sonucunda
sismik hiz ile tagima kapasitesi arasinda anlaml ve
oldukga yiiksek korelasyonlu iligkiler elde edilmistir
(Cizelge 5, Sekil 10). En yiiksek korelasyonlu iligki
logaritmik fonksiyon yaklasgimindan elde edilmistir.
Sekil 10’da goriildiigu gibi, Sivas-Ulas Solestit Agik
Isletmesi’nde yeralan jips kaya biriminin sismik hiz
degerinin digerlerine gore c¢ok yiiksek olmasi
(Cizelge 3) ve iliskiyi olumsuz yonde etkilemesi
nedeniyle regresyon analizi diginda birakilmugtir.
Jips kaya biriminin tagtma kapasitesi diisiik oldugu

halde sismik hizi olduk¢a yiiksektir. Bu durumun
jips kaya biriminin ince taneli ve siinek bir yapiya
sahip olmasindan ve siireksizlik araliginin (Ortalama
4.4 m) diger birimlere gore daha yiiksek ve daha
masif olmasindan kaynaklandig1 soylenebilir.

Cizelge 5. Sismik Hiz ve Tagima Kapasitesi

Arasindaki Iligkiler

Esitlik Korelasyon .
Y: Tasima K:pasitesi, kg/em® | Katsayisi Fox}[k"s 1yon
X: Sismik Hiz, m/sn R urd
Y =0.196X - 38.471 0.889 Dogrusal
Y = 137.52*In(X) - 798.35 0.938 Logaritmik
Y =0.0008X""™ 0.879 Ussel
Y = 15.744e"%5% 0.788 Eksponansiyel
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wmmmenn Dogrusal (1)

——Logaritmik (2)
125 4 Ussel 3)
---- Eksponan. (4)
o
g 100 4 (1)y =0.196x - 38.471
2 R*=0.889
=
8 (2) y =137.52Ln(x) - 798.35
ERGh R*=0.938
&
* Iy (3)y =0.0008x""
g Ps” R*=0.879
% 50 4
8 )y = 1574407
& Toprak R 0788
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Sismik Hiz (m/sn)

Sekil 10. Sismik hiz ve tagima kapasitesi arasindaki iliskiler

4 SONUC

Sivas yoresinde bulunan ti¢ farklr isletmede (Sivas-
Ulas Solestit Acik Isletmesi, Divrigi Demir Acik
Isletmesi ve Kangal Komiir Acik Isletmesi) yer alan
sekiz degisik lokasyonda sismik ol¢iimler yapilmis
ve caligtlan birimlerin (Yol (toprak), Jips, manyetit,
siyenit, serpantin, kirectasi, killi kirectag: ve dokiim
sahast) sismik hizlart (P-dalga) belirlenmistir
(Cizelge 3). Diger yandan, ayni lokasyonlarda
yapilan plaka yiikleme deneyleri sonucunda tagima
kapasitesi degerleri bulunmustur (Cizelge 4). Sismik
hiz ve tasima kapasitesi degerleri arasinda olduk¢a
yitksek korelasyon katsayili iligkiler elde edilmigtir
(Sekil 10). Bu iligkilerde, en yiiksek korelasyon
katsayis: asagida verilen logaritmik fonksiyon
yakiasiminda bulunmustur.

Y = 137.52%In(x) - 798.35 (R* = 0.938)

Y: Tagima kapasitesi, kg/cm2
x: Sismik hiz, m/sn

Tastma kapasitesinin sismik hiz kullanilarak
tahmin edilebilecegi bu iligkinin, degisik birimlerde
yapilacak ol¢iimlerle gelistirilmesinde biiyiik yarar
goriilmektedir.
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KAYAMEK'2006-V111. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozywmu / ROCKMEC2006- V. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey
Korkuthan tagsocaginda yapilan patlatmali kaz1 ¢alismalarinin ¢evresel
acidan degerlendirilmesi

An environmental evaluation of blasting activities at Korkuthan quarry

B. Er¢ikdi, F. Cihangir & A. Kesimal
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 61080, Trabzon

OZET: Karadeniz Sahil Yolu Projesi kapsaminda bolgede cok sayida tiinel, deniz tahkimati ve dolgusu,
limanlar, altyap: ve iistyapt ¢aligmalarinin devam etmesi ve gerekse ingaat sektoriindeki hareketlilik
beraberinde bolgede gerceklestiriien patlatmali kazi ¢alismalarinin artmasina yol agrmstir. Ancak,
patlatmalarin kontrolsiiz bir sekilde yapimasi sonucunda sarsinti, tas firlamas:, giiriiltii, toz olusumu ve
heyelan gibi bir¢ok ¢evresel problemin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bu calismada, Besikdiizii-Cargtbags: sahil yolu gecis insaati igin gerekli deniz dolgu ve tahkimat tasinin
temin edilmesi amacryla Korkuthan tagocaginda yapilan patlatmalarin ¢evresel etkileri degerlendirilmeye
calistimugtir. Bu kapsamda, tag ocaginda faaliyet gosteren 3 adet firmanin gergeklestirdigi toplam 22
atima eslik edilerek 4 farkli istasyonda titresim Olciimleri alinmus ve agiga ¢ikan titresimlerin yaklagik 1,5
km mesafedeki muhtemel heyelan olusma riskine etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen titresim
kayitlarinin incelenmesi sonucunda, kaydedilen en yiiksek par¢acik hizinin 1.22 mm/sn oldugu ve galeri
patlatmasindan agiga cikan sarsintt parametreleri degerlerinin basamak patlatmalarindan agiga ¢ikan
degerlere gore daha yiiksek oldugu ortaya cikmugtir. Ayrica yapilan degerlendirmeler sonucunda, tag
ocaginda faaliyet gosteren firmalar icin ¢evresel agidan daha emniyetli olabilecek ve patlatma kaynakli
heyelan riskini minimum seviyeye diisiirecek bir patlatma tasartmi olusturulmustur.

ABSTRACT: The Black Sea Coastal Highway Project involving tunnel construction, filling of sea with
riprap material, harbours, superstructure and lowerstructure works has resulted in an increase in blasting
activities in the region. However, uncontrolled blasting activities could produce environmental problems
such as ground vibration, fly rock, noise, dust and landslide in surrounding area.

In this study, the potential environmental impact of blasting operations in Korkuthan limestone quarry
located between Besikdiizi-Cargibast was evaluated. Within the scope of the study, the effect of ground
vibrations produced from both bench blasting and coyote blasting on landslide occurrence at 1.5 km
distance away were estimated by measuring 22 ground vibration components at four different locations.
From the evaluation of the data obtained, the peak particle velocity were found to be 1.22 mm/sec and
higher vibration components were obtained from the coyote blasting when compared with bench blasting.
A new blast design was developed to minimize blast-induced landslide risks and to provide more secure
in the surrounding area.

1 GIRIS kazilamayacak derecede sert olan ya da on
gevsetme gerektiren bazi formasyonlarda kazi

Madencilik, tiinelcilik, baraj, otoyol, insaat vb. isiemi icin patlayicr madde kuilammi tercih

sektorlerde kazici ekipmanlarla mekanik olarak
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edilmektedir. Ancak asiri miktarda patlayicinin
kontrolsiiz olarak patlatiimasi, hem ocakta ¢aligan
isci ve ekipranlar ve hem de ¢evrede bulunan kisi
ve yapilar icin giivenlik acgisindan olumsuz bir
durum olugturmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan
en 6nemli ¢evresel problemler; yer sarsintisi, hava
soku, toz olusumu, giriiltd, kaya firlamasi,
heyelan ve olusan gazlardir (Aldas ve Bilgin,
2004; Esen&Bilgin 2001; Bilgin vd., 2000;
Kahriman vd., 2002, 2006).

Bir patlatma isleminin basarisi, istenilen miktar
ve boyuttaki malzemenin en diisik maliyetle
retilmesi ve cevresel problemlerin minimum
olmasi ile olgiilmektedir. Ozellikle iilkemizdeki
diizensiz yapilagma nedeniyle yerlesim birimlerine
¢ok yakin ve hatta i¢ ice olan tag ocagi vb.
yerlerde yapilan kontrolsiiz patlatmalardan agiga
¢itkan sarsmti  degerlerinin limit degerlerinin
iistiinde olmasi hem ¢evredeki yapilarda hasarlarin
olugmasina ve hem de hakli ve haksiz sikayetlerin
ortaya c¢ikmasina neden olmaktadr (Kuzu ve
Ergin, 2005; Kahriman, 2004; Cihangir vd., 2005;
Ceylanoglu ve Arpaz, 2001). Bu tiir sikayetlerin
ve yapisal hasarlarm olusumuna yol agan titresim
degerlerinin buyiikliigii; gecikme bagina kullanilan
patlayict miktan, dalgalarin yayildigr jeolojik
ortam ve patlatma noktasi ile ol¢im istasyonu
arasindaki mesafe ile dogrudan orantilidir.

Patlatmadan kaynakli titresimlerin yiiksek

seviyede olmasi, Ozellikle biinyesinde bol
miktarda kil igeren ve su ile temast halinde
dayanim parametreleri oldukca azalan

formasyonlarda sev kaymalarini hizlandirmakta ve
stabilitenin azalmasina yol agmaktadir (Onur vd.,
2000; Glass ve Charles, 2001). Ayni zamanda
cografi yapisindan dolay1 egimin yiiksek ve yagis
miktarinin  fazla oldugu bolgelerde kayalarin,
ufalanmig taglarin, topraktan olugmus tabaka vb.
kiitlelerin, yercekiminin etkisi altinda yerlerinden
kopup yamag egimi dogrultusunda hareket ederek
sekil ve yer degistirmesine neden olmaktadir.
Patlatmanin yani swa heyelan olusumuna neden
olan diger bazi onemli- etkenler; bosluk suyu
basincimn artmasi, gerilme ¢atlaklarina su dolmasi
ve yama¢ topugundan malzeme alinmasidir
(Kogure vd., 2006; Kim vd., 2004; Ulusay vd.,
2001). Bununla birlikte, patlatmalarin heyelan
olusumuna ne derecede etki ettigi konusunda
literatiirde herhangi bir kriter bulunmamaktadir.
Bu calismada, Karadeniz Sahil Yolu Projesi
kapsaminda Espiye-Cargibast (Giresun gecisi
dahil) sahil yolu ingaat1 icin, Besikdiizii-Carsibasi
kesiminde dolgu ve tahkimat tast temin edilen
Korkuthan tagocaginda yapilan patlatmali kazi
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calismalarmdan dolayt, etkilendiginden bahsedilen
Besikdiizti ilgesi smurlarinda bulunan Bayirkoy
Besikdag bolgesinde toprak hareketine neden
olabilecek herhangi bir titresim seviyesinin olusup
olugsmadig1 belirlenmeye caligilmistir. Bu amagla,
Korkuthan tagocaginda faaliyet gostermekte olan 3
adet firmanin yapmus oldugu 18 adet atima eslik
edilerek (herhangi bir miidahalede bulunulmadan)
heyelan riski bulunan bolgedeki farkli istasyon
noktalarinda  titresim  Olctimleri  yapilmugtir.
Ayrica, heyelan olugma riski oldugu sOylenen
bolgeye titresimin gelmemesi igin tag ocaginda
faaliyet gosteren firmalar icin ¢evresel agidan daha
emniyetli olabilecek ve patlatma kaynakli heyelan
riskini minimum seviyeye diisiirecek bir patlatma
tasarimt  olusturulmustur. Olugturulan tasarmmin
etkisini degerlendirmek amaciyla 4 adet deneme
atimt gergeklestirilmis olup bu atumlar igin de
titresim  Olgiimii  alinmugtir.  Bolgedeki  arazi
egiminin yiiksek olmasi ve yagis miktarinin fazla
olmasindan dolayr patlatmadan agiga c¢ikan
sarsmtinin heyelan olusumuna etki yapmamasi
icin maksimum pargacik hizi degerinin sifir olmasi
gerektigi belirlenmistir.

2 CALISMA SAHASI VE OZELLIKLERI
2.1 Iklim, cografya ve jeoloji

Besikdiizii ilcesi Trabzon iline 48 km mesafede,
Korkuthan tagocagi ise Besikdiizii ilcesine 6 km
uzakliktadir. Ocakta yapilan patlatmalarin agiga
cikardigr  sarsmntilardan  etkilendigi  belirtilen
Bayirkoy/Besikdag bolgesine ($ekil 1) olan
mesafe yaklastk 1125-1625 m’dir.

16.05.2005 f

Sekil 1. Bayirkody Begsikdagi bolgesi ve alt kisminda kalan
Bayirkdy’e ait yerlesim birimleri

Bolge genel olarak Ust Kretase yasli, andezitik
ve bazaltik lavlardan, tif ve aglomeradan olusan
kahin bir istifle temsil edilmektedir. Eosen dénemi



ise degisen kalinlikta kil, marn ve kiregtass, tiif,
aglomera ve lavlardan olugmaktadir. Mercekler
dolomitikdir.
Pliyosen’in karasal olusumlar ise, sahil boyunca
alitvyon ¢okelleri halinde bulunmaktadir (Er¢ikdi
2004). Bolgenin yillik yagis ortalamas: yaklagik
900 mm civarinda ve nispi nem kis aylarinda
%65-70, bahar ve yaz aylarinda %70-80 arasinda

halindeki kiregtaslart genellikle

degismektedir (Sekil 2) (MBM, 2005).
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Sekil 2. 1975-2005 yillari arasinda Trabzon iline ait aylik
ortalama yagis miktar: (mm) ve bagil nem yiizdesi
(%).
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3.2. Titregim olgiimleri

Caligma kapsaminda, Korkuthan tagocaginda
yapilan 18 adet patlatmali kaz1 sonucu agiga ¢ikan
titresimlerin yaklagtk 1125-1625 m mesafedeki
heyelan bolgesine olan etkisini belirlemek
amactyla aletsel bazda dort farkhh istasyon
belirlenmis ve yapilan atimlarin sadece 8 adedinin
titresim Olglimii alet tarafindan kaydedilmis, diger
atimlarin titresimi cihaza ulagsmamstir (Kesimal

Sekil 3. Ust mahalleye giden yolda kaya diismesi ve stabilitesini kaybeden topragin kaymast
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Patlatmalardan etkilendigi belirtilen Bayirkoy-
Begikdag1 bolgesinde yerinde yapilan
incelemelerde bolgede birtakim kismi kopmalarin
meydana geldigi gorilmistiir (Sekil 3). Bu
kopmalarin bazaltik-aglomera tabakasinin altinda
bulunan kil tabakasinin agir1 yagislarin da etkisiyle
su ile temasi sonucunda doygun hale gelerek
kaygan bir ozellik kazanmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

3 YAPILAN CALISMALAR VE OLCUM
SONUCLARI

3.1 Korkuthan tasocaginda mevcut durumun
degerlendirilmesi

Korkuthan tagocagmin farkl bolgelerinde 3 firma
(A, B, C) patlatmali kaz: ile tiretim faaliyetlerini
sirdiirmektedir. Ilk iki firma (Sekil 4) disey
delikli basamak patlatmast, diger firma ise galeri
patlatmas: ile iiretim yapmaktadir. Uretim
faaliyetlerinin tamamu bolgede ulasim saglayan
karayolunun hemen kenarinda
gerceklestirildiginden, hem patlatma sonrasinda ve
hem de calisma esnasinda tasocagindan
karayoluna diisen taglar yoldan gecen normal
araclar igin biiyiik tehlike olusturmaktadar.

16.05.2005

vd., 2005). 18 adet atim i¢in patlatma tasartminda
herhangi bir miidahalede bulunulmanus, ocakta var
olan haliyle 6l¢timlere eslik edilmigtir. Atesleme
sisteminde uygun gecikme araliklar1 belirlenerek
gecikme basina diigen patlayict miktar1 diistirilmiis
ve bu sekilde yapilan 4 adet patlatmadan herhangi
bir titresim kayd: elde edilememistir. Cizelge 1’de
titresim  olglimlerinde  kaydedilen  sarsinti
parametreleri (enine, boyuna, diisey ve maksimum



parcactk hizi, ivme, frekans, hava goku)
goriilmektedir.
Atim  sonuclarindan elde edilen kayitlar

incelendiginde, en diigiik titresim degerinin 0.048

mm/sn, en yiksek 122 mm/sn oldugu
goriilmektedir. Bu degerler uluslararasi
standartlarda (USBM, DIN 4150) belirtilen limit
degerlerin oldukga altindadr.

16.05.2005

Sekil 4. Korkuthan tagsocaginda diigey basamak patlatmasinin uygulandigt ¢caligma sahalari

Diisey delik metodunun uygulandig: yerlerde
basamak yiiksekligi topografik kosullara bagl olarak
10-30 m araliginda, delik boylari ise 6-18 m arasinda
degismektedir. Patlatma sonucu agiga ¢ikan
malzeme ekskavator ve loderler vasitasiyla
kamyonlara yiiklenerek Besikdiizii sahil yoluna hem
i¢ dolgu ve hem de tahkimat isleminde kullaniimak
icin nakledilmektedir.

Ocakta acilan delik sayilar1 ve boylart her bir
patlatma icin farklilik gostermekte ve buna bagh
olarak da kullanilan patlayict miktarlari 1500-3500
kg (ANFO+Dinamit) arasinda
Sikilama malzemesi olarak delikten ¢ikan pasa
kullandmaktadir. Delikler normal olarak dik
actlmakla birlikte bazen yiikk mesafesinin fazla
oldugu yerlerde 80°-85° olarak acgilmaktadur.
Sikilama boylar1 delik boylarina bagh olarak 1.5-3
m arasinda degismekte olup, boylart 12 m’nin
iistiinde olan deliklerde ise genelde ara sikilama

degismektedir. -

yaptlmaktadir. Deliklerde ana patlayict madde
olarak ANFO, yemleyici olarak Powerjel veya
Jelatinit dinamit kullanilmaktadir. Delikleraras:
mesafe ve dilim kalinhigr 1.5-3.5 m araliginda
degismektedir. Gecikme bagina kullanilan patlayici
miktar1 400-800 kg arasinda degismektedir.

Galeri patlatmasinin uygulandigi bolgede kazist
yapilan aynamn yiiksekligi 35-50 m arasinda
degismekte ve geriye dogru ayna yiiksekligi bir hayli
artmaktadir (Sekil 5).. Galeri patlatmasinda toplam
patlayict bir anda patlatilmakta olup ateslemede
herhangi bir gecikme uygulanmamaktadir. Bir
defada asin miktarda patlayicinin - kullanilmasi
cevredeki yapilarda catlaklarin - olusumuna, tas
firlamasi, hava goku ve toz gibi cevresel
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Ayrica yitksek, dik ve kontrolsiiz ayna olusumu
nedeniyle hem ocak giivenligi hem de cevresel
acidan cok bityiik risk arz etmektedir.

Galeri ateslemesi sonucu bitki drtilsiiniin zarar gérmesi

Galeri ateglemesi sonucu iri bloklarm ag:ga gikmast

Sekil 5. Korkuthan tagsocaginda galeri patlatmasinin uygulandig: ¢aligma sahasi



Titresim Ol¢timii alinmaya caligilan toplam 18
atimun sadece 8 tanesinde deger kaydedilmis, diger
10 adedinde ise herhangi bir titresim o©l¢timii
kaydedilmemistir. Titresim olgiimii  kaydedilen
atimlar (Atim No 4, 12-18) incelendiginde, gecikme
bagma diisen patlayict miktarimin bu atimlarda
ol¢limii alinamayan atimlara gore daha fazla oldugu
gortilmektedir. Ayrica, gecikme bagma 705 kg’dan
daha az patlayicinin kullamldig1 atimlarda herhangi
bir titresim kaydedilmemigtir. Galeri attminda (16
Nolu atim) kaydedilen sarsinti parametrelerinin
tamami diisey delikli basamak patlatmalarinda
kaydedilen degerlerden daha- yiiksektir. Bunun
nedeni, 4150 kg'lik patlayicimin  herhangi bir
gecikme kullaniimadan bir anda patiatilmasidir.

Patlatmadan kaynaklanan giiriiltiiniin ¢evresel
etkisi ~dikkate alindiginda; Onceden  giiriiltii

diizeyinin tahmini 6nem tagimaktadir. Cizelge 1
incelendiginde ol¢iimii kaydedilen 8 adet atimin
girtiltii degerleri 140 dB’in (rahatsizligin baslangic)
altinda ger¢eklesmistir. En yiiksek hava goku degeri
115.7 dB olup, hava soku degerlerinin 6l¢iim alman
bolgede herhangi bir risk olusturmayacagl
anlagilmaktadir.

Heyelan olugma riski bulunan bolgenin hem agiri
miktarda yagis almasi ve hem de arazi yapisinmn
engebeli ve heyelana miisait olmasmdan dolay:
bundan -sonra ocakta yapilmasi planlanan atimlar
icin Onerilen atesleme gekli ve dizayn parametreleri
Sekil 6’°da verilmistir. Ocak i¢in olusturulan yeni
tasarim parametrelerine gore 4 adet deneme atimu
gerceklestirilmis olup bunlar igin yapilan titresim
ol¢iimlerinde herhangi bir deger kaydedilememigtir.
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180 Gecikme siiresi
Delik
6 Atesleme sirasi

Delik Sayist: 51 adet (delik sirasi 3 adet, her sirada 17 delik)

Basamak yitksekligi: 10 m '

Delik Boyu: 11 m,

Sikilama boyu: 2.0-2.5 m

Delik arabiklar: 2.0-2.5 m

Dilim kahinhg: 2.0-2.5 m

ANFO Miktari: 2040 kg

Yemleyici Miktar1: 100-150 kg

Gecikme bagna ayn: anda en fazia 120-240 kg patlayici kullamlmalidir.

Cizelge 1. Yapilan atimlarin slgiim sonuglart

Sekil 6. Korkuthan tasocad: diisey delik patlatmalarinda dnerilen patlatma tasarimi

Toplam .
Aum Delik Mak&iml;‘:\;Pargacxk Frekans x:\lr(:; g?:('l::e xfnke Pat{)aym 231};’2? Uz(;k)hk o?f?m Firma
No Sayist (misn) (Hz) Soku (gnfm) (g). (kg) Miktar Y (;n)
(dB) (kg)
1 65 2170 542.5 1275 1 A
2 40 2000 670 1325 1 B
3 47 - - - - 2100 525 1280 1 A
4 70 0.254 >100 101 0.01 0.03 3500 845 1315 1 B
5 46 1600 5333 1200 2 A
6 41 2000 500 1255 2 B
7 62 - - 2160 540 1235 2 A
8 43 - 820 410 1270 2 B
9 75 - 1910 636.6 1240 3 A
10 40 1695 565 1260 3 A
11 62 - - - 1830 610 1290 3 B
12 85 0.19 12 <88 " 0.03 0.005 3010 7525 1550 4 A
13 74 0.143 7.4 <88 0.03 0.005 2820 705 1600 4 B
14 53 0.127 N/A 1049 0.08 0.005 3160 790 1240 2 A
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Cizelge 1.in devami

55 0.159 N/A 115.7 0.09

0.008 700 1280

Galeri 122 95.9 0.02

0.03 4150 1500

48 0.048 73 101 0.01

0.005 7433 1550

52 0.079 64 101 0.03

0.005 803.3 1580

50
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Sekif 7. Kaydedilen titresim degerlerinin patlayict miktarina
gore dagilimi

Sekil 7 ocakta yapilan patlatmalardan agiga cikan
titresim degerlerinin gecikme bagma kullanilan
toplam patlayict miktar1 ile olan iliskiyi
gostermektedir. Ocakta normal var olan haliyle
yapilan patlatmalarda gecikme basina toplam
patlayict miktarmin 705 kg ve tstiindeki (kirmuzi
¢izginin tstiindeki alan) atimlarda titresimler cihaz
tarafindan kaydedilmis, 670-410 kg araliginda
(kirmuzi ¢izgi-mavi ¢izgi aralifindaki alan) ise
herhangi bir kayit alinamamustir. Ancak yapilan yeni
tasarimda gecikme bagina kullamilan patlayic
miktar1 260 kg ve altinda (mavi c¢izginin altindaki
alan) onerilerek cevresel acgidan daha giivenli
atimlarin gergeklestirilmesi saglanmustir.

6 SONUCLAR

Giiniimiizde patlatmadan kaynaklanan gevresel
problemlerin  ¢oziimiine yonelik olarak  yer
sarsintilarinin tahmin ve kontroli halen bityiik 6nem
tagimaktadir. Ayrica optimum patlatma kosullar:
belirlenirken teknik, ekonomik, emniyet ve cevresel
agilardan yer sarsintist dizeylerinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Bu caligma kapsaminda, diisey delikli basamak
patlatmas1 ve galeri patlatmasmn uygulandig
Korkuthan tagocagmda soz konusu atimlardan agiga
cikan yer sarsintist ve hava sokunun Besikdag:
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bolgesinde muhtemel heyelan olusturma riski
degerlendirilmistir. Bu amagla, tas ocaginda yapilan
toplam 18 adet patlatmaya eslik edilerek titresim ve
hava soku olctimieri almnugtir. Bolgedeki arazi
yapisinin engebeli, yagis miktarinin fazla ve jeolojik
yapimin heyelana miisait olmasindan dolay1 heyelan
riski bulunan bolgede herhangi bir titresim ve hava
soku ' degerinin kaydedilmesi  kriter  olarak
belirlenmistir.  Yapilan  oOlgimlerde 18  adet
patlatmadan sadece 8 tanesinde Ool¢lim alinmus,
galeri patlatmasindan elde edilen titresim degerinin
diisey delikli basamak patlatmalarindan kaydedilen
degerlere gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Diigey delikli basamak patlatmalari i¢in olusturulan
yeni tasarimda gecikme bagina patlayici miktar1 300
kg’'min altna digiiriilmiis ve bu sekilde yapilan
atimlarda herhangi bir sarsintt degeri
kaydedilmemistir. Ayrica ocakta halen
uygulanmakta olan ve patlatma parametrelerinin hig
bir gekilde kontrol edilemedigi galeri patlatmas: terk
edilerek diisey delikli basamakli kontrollii patlatma
metoduna gegilmesi gerekmektedir.
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Patlatma kaynakli titresimlerin incelenmesinde bazi spektral analiz
tekniklerinin uygulanmasi

Some application technics of spectral analysis on blasting induced
ground vibration studies

G.G.U. Aldas
Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miih. Bél. Ankara

OZET: Patlatma kaynakl: titresim analizleri genellikle, genliklerdeki mesafe ve zamana bagli degisimleri
inceleyen fonksiyonlar kullanilarak yapilir. Dalga biciminin analizi ciddi veri iglem teknikleri ve
yorumlamayi gerekli kilar. Genellikle titresim verisi, zaman ortamunda incelenir. Oysaki patlatma kaynakl bir
sismik dalga, frekans, genlik ve fazi degisik pek cok siniizoidal dalganm birlesimidir. Bu sebeple, genlik ve
fazlarin, frekansm fonksiyonu olarak incelenmesi, daha ayrmtili bilgi elde edilmesine neden olur. Bu
calismada , bazi spektral analiz tekniklerinin titregsim verilerine uygulanisi anlatilmistir. Kendisine verilen
girisi istenen ¢ikis haline getiren “siizgec” teknigi ve titresimin etkili frekansta ne kadar siirdiigii bilgisini
veren Stockwell dontistimii bir uygulama ile gosterilmistir.

ABSTRACT: Usually, the functions which investigate the distance and time dependent variations of
amplitudes are used in analysis of blasting induced ground vibrations.Waveform analysis requires serious
data processing techniques and interpretations. Usually, vibration data are investigated in time domain.
However, a blasting induced sesimic wave is the combination of many sinusoidal waves differ in frequency,
amplitudes and phases. Therefore, detailed information can be obtained by investigating the amplitudes and
phases as the functions of frequency. This study covers some spectral analysis techniques, applied to
vibration data, including frequency filtering which converts an input into a desired output, Stockwell
Transform  which gives the time duration of waveforms in low frequency zone.
iilkemizde, patlatma kaynakli da olsa, bu tip
1 GIRIS titresimler biiyiik korkulara sebep olabilmektedir.
Uluslararast  kaynaklarda, patlatma kaynakli
Madencilik, tag ocakcilipi, ingaat ve alt yapi titresimlerin olusumu ve en aza indirilmesi konusu
caligmalar gibi faaliyetlerdeki kaya parcalama iginin  pek c¢ok arastirmact tarafindan incelenmistir.
en ekonomik ve verimli yolu, patlatma yontemidir.  (Bollinger 1971, Dowding 1985, Siskind vd. 1989,
Bu yontemin uygulanmasi esnasinda ortaya ¢ikan  Persson vd. 1994, Muller 1997, Muller & Hohlfeld
gliriiltii ve toz problemlerinin yaninda en ¢ok sikayet 1997, Hoshino vd. (2000), Chen & Huang 2001).
edilen ve cevre yerlesim yeri sakinlerinin en ¢ok  Delikler arasi ve delik ici gecikmelerin kullaniimas,
rahatsiz oldugu konu, yer sarsintisidir. Deprem ayni anda ateslenen delik sayismin azaltilmasi
kusaginda olan ve bilyiik depremler gormiis , baslica uygulanan metodlardir.
Pek ¢ok arastirmada (Adhikari vd. 2004, Chen G.
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& Huang S. 2001, Tripathy & Gupta, 2002),
patlatma kaynakli titresim verisinin en yiiksek
parcactk hizlarimi ve frekansini, patlatma tasarim
parameterelerini  iceren veri  tabanlan
olusturulmugtur. Bu verilerin 15181 altinda basit
regrasyon analizleri ile patlatmanin yapildig1 bolge
icin arazi katsayilari elde edilerek, mesafe ve
patlayici miktarma bagli, en yitksek parcacik hizin
bulmaya yonelik ampirik esitlikler gelistirilmistir.
Etkili frekanslarin gecikme araliklarini degistirerek
degistirilebilmesi konusu da ayrica incelenmigtir.

Titresim analizi ¢aligmalarinda, dinamik impak
kuvvetlerin yapilara olan etkilerinin ve yapilarin
titresimlere nasil tepkiler verdiginin de incelenmesi
sarttir. Frekans tepki fonksiyonlarnin incelenmesi
amaciyla, bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak,
titresim verilerine bazi spektral analiz teknikleri
uygulanmig ve sonuglari yorumlannustir. Dogrusal
slizge¢ uygulamasi bunlardan biridir. Bu uygulama,
en uygun gecikme zamanlarinin ayarlanmasinda ¢ok
onemli olan frekans tepki fonksiyonlarinin
incelenmesinde basarili sonuglar vermistir. Ayrica,
diisiik frekanslarda yiiksek genlikli dalgalarin ne
kadar siirdiigii bilgisini veren Stockwell Doniigiim
metodu da, titresim verilerine uygulanmugtir.

2 SPEKTRAL ANALIZ TEKNIKLERI

2.1. Patlatma kaynakli titregim verisine dogrusal
stizge¢ uygulamasi

Stizgecler, en stk kullamlan sinyal isleme
yontemlerinden biridir. ~ Bilindigi tizere Fourier
Doniistimii, bir sinyalin frekans icerigini gosterir.
Stizgecler, bu frekanslarin bir kismuni kaldirarak ya
da degistirerek yeni bir sinyal iiretirler. (Karu 2002).
Matematik anlamda, bir girig verisini istenen ¢ikis
verisine donustiren sistemlerdir. Dogrusal bir
siizgecin davranigt, evrisim (konvolusyon) integrali
ile (Kearey & Brooks 1991]

f(t)= Jo(r)-h(t—1)-dc )
veya simgesel olarak asagidaki gibi gosterilir:
f(t)=g(t)*h(t) (zaman ortaminda) 2)

z , konvolusyon operatoriini,
islemini simgeler.

*  konvolusyon

gt —» h(t) —» f(t) = modified g(t)

g(t) ve f(t) swrast ile giris ve ¢ikig fonksiyonlarim
gosterir. h(t) ise sistemin Ozelliklerine bagh bir
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fonksiyondur ve siizge¢ fonksiyonu olarak
adlandirlir.  Stizge¢ yapimunda ana sorun, g(t)
girigine istenen f(t) c¢ikisini veren ve silizgeg
fonksiyonunu saptamaktir. Eger, sadece siizgecin
islevine bagimli olan h(t) fonksiyonu bilinir ise
herhangi bir g(t) girigine verilen f(t) yamt da
hesaplanabilir.

Esitlik 1, stirekli veriler icin gegerlidir. Oysaki
Olciilen veriler sayisal veridir. g(t) fonksiyonunu At
araliginda 6rnekleyebilmek icin Tarak Fonksiyonu
ile carpmak gerekir (Basokur 2002 ):

tar(k- At) = 37 8(t—k- At)

k=—co

©)
Boylece elde edilen siirekli veri:
olk- At) = g(t)-tar(k - At) = > g(t)-5(t—k- At) (4)
k=00

A, birim impals fonksiyondﬁr. Eger g(k.At) sinc
fonksiyonu ile evristirilirse, tekrar g(t) elde edilir.

. L sin(2nfyt
g'(t) = glkan) * SEY _ o) )
2nft
-T
Sinc
Esitlik 2 deki g(t) yerine esitlik 5 yazilirsa, esitlik
6 elde edilir.

i(t) = o) 2D ©
2nfyt
Bu bagmtida, siizgec fonksiyonu ile sinc

fonksiyonunu 6nceden evrigtirilerek, At araliklart ile
orneklenir ise

SIN@TY Ly _ SINGR/AY Lo

b(k.At) =
(kA1) 2nft it/ At

M

elde edilir.

b(k. At ) siizgec katsayilari olarak adlandirilir.
f(t) asagidaki sekilde de yazilabilir:

f(t) = g(k.At) * b(k.At)

®)

Siizge¢ katsayilari, asagidaki integralin analitik
ya da niimerik ¢dziimii ile bulunur.




sin[enfy (t-7)]

b(k - At) = o}h(r) R

dt 9)

Bu integralin analitik coziimii aranir, yoksa
sayisal integrasyon ile siizgeg katsayilar1 bulunabilir.
Bu yonteme "dogrudan integrasyon" denmektedir.
Eger, siizge¢ fonksiyonu salinimli ise (9) esitliginin
sayisal integrasyonu yeterli dogrulukla
hesaplanamaz. Bu  durumda Fourier doniisim
yontemi kuilanilabilir.

#(t) < F(f),
g(t) & G(f),
h(t) < Hf)

Esitlik 2’ nin Fourier dontisgiimii:

F(f) = H(f).G(f) (10)
_FH
H(f)—G(f) an

H(f) stizgec belirtgeni ya da transfer fonksiyonu
olarak adlandurilir.

gk -At) =g(t)-tar(k - At)

Yukaridaki esitligin Fourier doniisiimii:

ak.At) & G(f)* [—A%tar(k ‘72;)} 12)
S(f) = G(F) *| —-tar(k -
G3(f) = G(f) [At tar(k At)} (13)

g(k.At & G3(f) (13)

Sinc fonksiyonunun Fourier doéniigtimii :
sin(2nfyt)
(2nfyt)

fn, Nvquist frekansidir (1/2 At).

Boylece

g(k-At)* sinc <> G3(f) Atrect(t,) (15)
yazilabilir.

At.rect(f ), dikdortgen fonksiyonu At yiiksekliginde
ve 2f ), genisligindedir. Bu sonucun, (15) esitligine
uygulanmasi ile

< At rect(fy) (14)

(1) = glk.At) * sinc * h(t) «> F(f) = G3(f) At rect(f,) H(f)

(16) elde edilir.

sinc ve h(t) fonksiyonlarinin  evrigiminin

birlestirilmesine benzer olarak

b(k.At) = sinc * h(t) < B(f) = At rect(f,) H(f)
amn

yazilabilir ve dikdortgen fonksiyon ile siizgec
belirtgeninin carpim, stizgeg katsayilarimin Fourier
doniisiimii olarak tanimlanabilir. B(f) ile gosterilen

bu carpim, siizgec izgesi (filter spectrum) olarak
adlandinlir.  Boylece, (8) bagintisimin  Fourier
bolgesindeki kargiligt

£(t) = g(k. At) * b(k. At) > F'(f) = G3(f) B(f)(18)

elde edilir.

Esitlik 17 asagidaki gibi de yazilabilir. Bu
integral, dikdortgen fonksiyon ile carpildigindan
integral simrlari (- f, f,) araligma indirgenir:

b(k.At) = f: At rect(fy)H(f)exp(i2znf)df (19)

fu
b(k-At) = At [ H(f)- exp(i2nft)-df . (20)

-ty
Eger, siizge¢ belirtgeni H(f) analitik olarak biliniyor
ise ters Fourier doniisim ile siizge¢ katsayilarini
veren baginti bulunmaya ¢aligthr.

Siizge¢  belirtgeni  karmagik  bir
oldugundan genlik ve faz ile

fonksiyon

H(f) = A(f)-exp(io(f)) (21
biciminde yazilabilir.

Boylece b(k. Ar) asagidaki bigimde yazilabilir:

b(k - At) = At- 'Nj A(f)-expli(2nf t+ o(F)]-df (22)

-y

Euler bagntisi ile:



b(k - At) = At- f A(f)- {cos2nf t + ¢(f)]+ i sin[2nf t + ¢(f)]}- af

@ e

yazilabilir. sinc yamit gercel bir fonsiyon
oldugundan, integralin siniis kapsayan boliimii sifira
esit olur. Ayrica, genlik ve kosiniis fonksiyonu gift
oldugundan integral sifir ile Nyquist frekansi
arasinda alinarak, iki ile carpilir:

b(k - At) =2 At- TA(f)-GOS[Zﬁ t+o(f)]-df.

(23)

Siizge¢ katsayilarini veren bagintilar, siizgeg
fonksiyonu bilinmekte ise (9) bagmntisindan veya
stizgeg belirtkeni bilinmekte ise (23) bagmntisindan
elde edilebilir. Ancak, her fonksiyonun integrali
alinamayacagindan, siizgec katsayilari bagintisi
analitik olarak belirlenemeyebilir. Bu durumda,
genlik ve faz izgeleri hesaplanarak, (23) bagintisi,
yamuklara aywrma veya Simpson sayisal integral
alma yontemleri ile bulunabilir.

Bu calismada siizge¢ tekniginin
uygulanmasindaki amag, patlatmadan ¢ikan orjinal
dalga bicimini elde etmektir. Titresim 6lger cihazlar
ile olctiglimiiz veri, belli bir gecikme, “a”, icerir.
Bagka bir deyisle, olgiilen veri f(t)+f(t+a) dir. Eger
orjinal veri f(t) elde edilebilirse, yapict girisime
engel olacak gecikme araliklarini ayarlayabilmek
miimkiin olur.  Bu sebeple, kendisine verilen
f(t)+f(t+a) girisine karsilik f(t) ¢ikigini veren siizgec
hazirlanmgtir,

Stizge¢  belirtgeni H(f) asagidaki gibi

bulunmustur:
g(O=f(t)+f(t+a) (24)
G(D)=F(D)+ (¢“™NF(f) (25)
G(H=F(f)(1+ &™) (26)
H(H=F(f)/G(f) @7
H(D)= 1/ [1+e 2] (28)
Genlik ve faz:
A()=1~(1+2c0s(2raf) (29
d(f)=arctan{sin(2naf )/(1+cos(2naf )} (30)
Stizge¢  katsayilann  Matlab’da = gelistirilen
programla hesaplanmugtir.  Sayisal integrasyon

yontemi ile ters Fourier doniistimii uygulanmustir.

Siizgec agagidaki 6rnek igin test edilmigtir:

Positif stizgec¢ katsayist sayis1:4
Negatif siizgeg katsayis1 sayis1:5
Gecikme arahii, a : 0.06 saniye

Bu verilere gore hesaplanan siizgeg katsayilari:

Cizelge 1. Siizgeg katsayilar

Coefficient number katsayilar
-5.00000000000000 -0.00750000000000
-4.00000000000000 -0.00600000000000
-3.00000000000000 -0.00450000000000
-2.00000000000000 -0.00300000000000
-1.00000000000000 -0.00150000000000

0 0.00000000000000

1.00000000000000 0.00150000000000
2.00000000000000 0.00300000000000
3.00000000000000 0.00450000000000
4.00000000000000 0.00600000000000
Katsay: toplamt Farklar

1.00000000000000 0.000600000000000

Stizgeci
yaratilmigtur:

g(t)= f(t)+f(t+a)

g(i)=exp(-abs(x(i)-0.5)*2)*cos(2*3.14*f*x(i))+exp(-abs(x(i)-

test etmek igin sentetik giris verisi

0.5+a)2)*cos(2*3, 145+ (x(i)+a))

burada, f=50 Hz, a= 0.06.

g(i) siizgece giris olarak verilmistir. f(t) ¢ikts olarak
elde edilmelidir. $ekil 1 ve 2 sirasiyla

f(i)= exp(-abs(x(i)-0.5)2)*cos(2*3.14*50%x(i)), den
elde edilen teorik c¢ikis ve siizgecten elde edilen
cikist gosterir. ki seklin de birbirlerine ¢ok benzer
olugu siizgecin iyi caligtifin1 gostermektedir.

Sekil 1 Teorik ¢ikig



Sekil 2. Siizgeg ¢ikist

2.2 Patlatma kaynakli titresim verisine Stockwell
Doniisiimii (S-Déoniisiimii) uygulanmast

Titresimlerin yapilara olan  hasarinin
belirlenmesinde, dalganin genlik ve frekans igerigi
kadar siiresi de ¢ok oOnemlidir. Eger dalganin
frekans igerigi yapinin dogal frekansina uygun ise,
genligi diisiik bile olsa, uzun siiren bir dalga yapiya
zarar verebilir (Waters 1981). Bu sebeple dalga
analizinde frekans icerigi ile birlikte, etkin frekansta
dalganin ne kadar siirdiigtiniin de bilinmesinde fayda
vardir. Stockwell doniigiimii, bu bilgiyi saglar.

Bu c¢aligmada, patlatma kaynakii sismik
dalgalara Stockwell dontigiimii de uygulanmustir.
Titresimi en aza indirebilmek icin uygulanan iki
farkli gecikme rolesinin sinyal tizerindeki etkileri
Stockwell dontisiimii yapilarak incelenmisgtir.

Caligmada kullanilan veriler, TKI BLI Orhaneli
acik komiir isletmesindeki 2001 yilinda yapilan
patlatmalardan elde edilmistir (Aldas 2002). 2001
yili caligmalarinin bir bolimi +510 metre kotunda
miiteahhitce dekapaji yapilan boliimde
gerceklestirilmistir. En iistte 0.2-2.0 m kalinhkta
bitkisel toprak bulunmaktadir. Bitkisel toprak, tiif-
tiifit ve konglomeranin kalmliklar: ana fay yakininda
14-15 metre dolaymnda olup, kuzeye gidildikge
incelerek kaybolmaktadir. Sahanin iki veya ti¢ ayr1
jeolojik zamanda degisik gerilmelere maruz
kaldigimi gosteren, farkhi dogruituda (genellikle
kuzey dogu) ve koyden uzaklasan tali, birbirlerine
paralel ii¢, dort adet fay saptannmustir (Bilgin vd.
2005). :

2.2.1. Olgiim ve analizler

Bu caligmada, farklh gecikmeler kullanilarak
yapilan patlatmalardan kaynaklanan dalgalarin nzak
ve yakin istasyonlarda kaydedilen sinyalleri frekans
icerigi ve siire¢ acilarindan incelenmistir. Sekil 3, iki
ayr1 atiga ait atis diizenlerini géstermektedir.

Oms 25ms 25 ms 25 ms 25 ms
W, "‘ ". "’. “.
R O ® ® ® ®
Oms 42 ms 42 ms 42 ms 42 ms
* s o s *:
N O ® ® ® ®

Sekil 3. Atg diizenleri

Auslara ait gecikme bilgileri Cizelge’ 2 de

verilmistir.

Cizelge 2. Gecikme bilgileri

i. atig Delik Delik Delik Delik Delik
no:1 no:2 no:3 no:4 no:3

1, kademe | 475 500 525 550 575

2. kademe 500 525 550 575 600

2. atig Delik Delik Delik Delik Delik
no:1 no:2 no:3 no:4 no:5

1. kademe | 475 517 559 601 643

2. kademe | 500 542 584 626 668

Her iki atigda da patlayici miktarlari, sikilama
mesafesi, delik boyu, delikler aras1 mesafeler gibi
tim patlatma parametreleri ayni tutulmus;
dolayistyla bu iki atigin da birer pilot atig gorevi
gormesi saglanmustir (Delik ¢apt  165mm’dir,
patlayici olarak ANFO ve Emulit kullanilmustir).
Tek degisken gecikme araligidir. Bu ¢aligmaya konu
olan farkli gecikmelerin sinyal siiresi tizerindeki
etkileri agagida incelenmistir. Cizelge 3, her iki atig
icin, titresim olcerlerden ii¢ bilesende elde edilen
parcactk’ huzi genliklerini ve olgiim mesafelerini
gostermektedir.

Cizelge 3. Olgtim parametreleri ve titregim genlikleri

Mesafe |Patlayic1 [Parcact Hiz1 (mum/s) (Gecikme
Miktart {Yanal isey [Boyuna ms

R(m) _ 1Q(Kg) T v L

PO hoo w0 PO 870 2

1626 100 2.290 0.635 1.270 ”

00 100 0.270 11.600 8.510 bs

l620 100 2.160 1.270 2.290 25
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3

Frakans(Hz)

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
2aman (s)

a-Yanal eksen- 25ms gecikme

frekans(Hz)
3

[ 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 a a5 5
zaman(s)

b-Yanal eksen- 42 ms gecikme

frekans (Hz)

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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6 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &
zaman(s)

f- Boyuna eksen- 42 ms gecikme

Sekil 4. 25 ve 42 ms gecikmeli atunlarin yakin istasyon
verisinin S doniistimleri

Cizelge 3’de goriildigu tzere 42 ms ve 25ms
gecikmeler ile iki ayr patlatma yapilmus; titresim
genlikleri 200 m ve 620 m uzakliklarda
kaydedilmistir. Ik bakista, 25 ms gecikme verilen
patlatmadan yayilan dalgalarin, ozellikle yakin
istasyonda 42 ms gecikmeli yapilana gore daha
biiytik genlikli oldugu goriilmektedir. Caligmada, 25
ms ve 42 ms gecikme ile yapilan iki patlatmadan
uzak ve yakm istasyonlarda elde edilen sismik
veriye Stockwell Doniisiimii uygulanmis ve hangi
gecikmenin, etkin frekanslarda daha uzun siireli bir
titresime neden oldugu agiga ¢ikariinustir.

Sekil 4 ve 5 sirastyla, 25 ve 42 ms gecikmelerle
yapilan patlatmalara ait, yakin ve uzak istasyonlarda
kaydedilen  verilere  uygulanan  S-doniisiimi
sonuglarint gostermektedir.

Sekil 4’de yakin istasyon ic¢in uygulannmus S-
doniisiim incelendiginde, 25 ms ve 42 ms gecikmeli
patlatmalarin titresim genlikleri hemen hemen aynt
gortinse de (etkin frekans civarinda), 42 ms
gecikmeli  patlatmanin  daha uzun  stirdigi
farkedilmektedir. Uzak istasyonda bu tespit daha
aciktr (Sekil 5). Yiksek genlikler 25 ms gecikmeli
patlatma icin 0.8-1.8 saniye arasinda stirmekte iken,
42 ms gecikme ile yapilan patlatma i¢in 0.8-2.8
saniye arasindadir. 42 ms gecikme ile yapilan
patlatmanin titresim genlikleri, yapilart rezonansa
sokacak olan 6-8 Hz civart etkin frekanslarda, 25 ms
ile yapilana gore yaklasik 1 saniye daha uzun
stirmektedir.
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Sekil 5. 25 ve 42 ms gecikmeli atimlarin uzak istasyon
verisinin S doniigiimleri

3 SONUCLAR

Bu caligmada bazt spektral analiz tekniklerinin
patlatma kaynaklt titresim verilerine uygulanisi
anlatdmustir.  Titresim  verileri dogrusal siizgeg
yontemi ile incelenmig, patlatma kaynakh orjinal
veri, uygun bir stizge¢ kurularak elde edilmigtir. Bu
yontem, yapict girisime engel olacak gecikme
araliklarinin secilmesinde oldukga  fayda
saglayacaktir. Caligmanin diger boliimiinde, titresim
verilerinin genlik ve frekans bilgileri diginda, ne
kadar strdiigu bilgisinin de onemli oldugu 6rnek

veriye Stockwell dontigtimi uygulanarak
vurgulanmugtir.
Sadece  patlatmadan  kaynakli titregim

genliklerine bakmak suretiyle inceleme yapildiginda
(Cizelge 3), 25 ms gecikme ile yapilan patlatmanin
42 ms ile yapilana gore daha yiksek genlikli
titresimlere neden oldugu goriilmektedir. Fourier
analizi ile etkin frekanslarda titresim genliklerinin ne
kadar siirdiigi  bilgisi elde edilemedigi icin
Stockwell donligimii  uygulanmugtir. Bu  analiz
sayesinde, caligma bolgesinde 42 ms gecikme ile
yapilan patlatmalarin etkin frekanslarda, 25 ms
gecikme ile yapilana gore 1 saniye daha uzun siiren
titresimlere neden oldugunu gostermektedir. Genlik
miktarlar1 ayni olmasina ragmen, 1 saniye daha uzun
siiren bir patlatmanin yapiya daha fazla zarar
verebilecegi goriistinden dolay;, 42 ms gecikme
rolesi yerine 25 ms gecikme rolesi kullamlmasi
onerilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
bu onerinin patlatma bolgesi ve hedef noktasinin
ayni oldugu zamanlarda gecerli oldugudur. Hedef
nokta (kayit istasyonlar1) ve patlatma yeri degistikce
Slciim ve analizlerin tekrarlanmast

gerekmektedir.
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Ulus-Kecioren metro tiinelleri insaatinda yer titresimi denetimi ve kaya
ozellikleri ile iligkisi

Control of Blast Induced Ground Vibration During Construction of Ulus-
Kecioren Subway Tunnels and the Correlation with Rock Properties

H. A. Bilgin
ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

H. S. Inal
Nitromak A.S., Ankara

OZET: Ankara metrosu genisletme ¢alismalar1 kapsaminda Ulus-Kegioren hatti tiinelleri inga edilmektedir.
Cogunlukla yerlesim yerleri altindan gegmekte olan tiinellerin 4,2 Km'si patlatma yontemiyle stiriilmektedir.
Tinellerin patlatma ile siiriilen boliimleri tamamen Andezit, Bazalt, Tiif ve Aglomera tiirti volkanik kayaclar
iginde acilmaktadir. Yer yer Dasit ve Riyolit de gecilmektedir. Bu bildiride olgtimlii olarak yiiriitiilen yer
titregimi degerlendirme ve denetleme ¢alismalari tanitilmustir. Yer titregimi ol¢tim sonuglart kullanilarak farkli
kesimler icin onerilen gecikme bagina patlayici miktarlar ve patlatma yontemleri 6zetlenmistir. Incelenen
kaya zemin cinsleri ve laboratuvar deneyleri ile tayin edilen ozellikleri verilmistir. Kaya ozellikleri ile ol¢tilen
yer titresim degerleri arasinda iliskiler arastirilmugtir. Ulagilan sonugclar ve dneriler sunulmustur.

ABSTRACT: The tunnel construction is underway for Ulus-Kegioren branch within the scope of extension
works of Ankara subway network. The 4.2 Km’s long part of the tunnels are driven by blasting mostly under
heavily constructed regions. That part of the tunnels driven by blasting are opened completely in volcanic
rocks such as andesite, bazalt, tuf and agglomerate. Dacite and rhyolite are penetrated also from place to
place. In this paper, the research work conducted by monitoring for the evaluation and control of ground
vibration is introduced. The recommended charge amounts per delay and the blasting patterns using the
results of vibration monitoring for different parts of the route are summarized. Rock types investigated and
their properties determined by laboratory experiments are given. The correlations between the rock properties
and the measured ground vibration intensities are sought. The results and the recommendations reached are
presented.

1 GIRIS 4248 metresi ise Volkanik kayaglar iginden
gecmekte olup patlatma yontemi ile agilmaktadir.
Ana hat tiinelleri yaklasik olarak dairesel sekilli
olup, kazi kesiti 6,50 m genislik ve 6,3C m
yiiksekliktedir. Platform tiinelleri ise basik ovaloid
sekilli ve 10,60 m genislik, 7,80m yiiksekliktedir.
Metro giizergahinin genellikle yerlesim yerleri ve

Giiniimiizde biiyiik sehirlerde yasanan topiu tasima
- ile ilgili sorunlar, sehir yasamuni zorlastiran en
onemli giiclikklerden birisidir. Uygulanan yontemler
arasinda metro sistemleri, bu sorunun en etkin
¢oziimii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, mevcut metro . . .
sistemini genisletmek ve gehrin daha genis bir binalarin altindan ilerlemekte olmasi bu kesimlerde

boliimiine bu  hizmeti sunabilmek icin ULUS- uygulanacak kazi yonteminin cevresel etkilerinin de
KECIOREN Metro hatti  in aang roiesini g6z oniinde bulundurulmasini zorunlu kilmaktadir.
uygulamaya gecirmigtir ¥ Proy Bu amacla patlatma kaynakli yer titresimi

e s tirmast yiirtitilmustiir.
ULUS-KECIOREN Metro hatti birbirine paralel ~ 22311mast y ) .
iki tiinelden olugmakta olup, hat tizerinde 9 istasyon ODTU Doner Sermaye Yonetmeligi cergevesinde

< iiriitilen bu " arastrma ve danismanlik hizmeti
bulunmaktadir. Hattin toplam uzunlugu 9.698 yurt ;
metredir (Yuksel Proje, 2003a). Tunellerin 1970 ~ Xépsaminda, ULUS-KEGIOREN: Metrosu Insaan
metresi Ankara Kili, 3230 metresi Kuvaterner swrasinda  yaptian patlatmalarin - evresel et tlert
alitvyon, 250 metresi Hangili Formasyonu icinde degerlendirilmis, herhangi bir risk tastyip tastmadigy

. - : . belirlenmig ve bu riskin giderilmesi i¢in alinmasi
tiinel agma makinas: ile agilmaktadir. Geri kalan gerekli onlemler tespit edilmigtir.
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2 GUZERGAH JEOLOJISI

Yiiksel Proje (2003b) tarafindan hazirlanmis olan
On Jeolojik — Jeoteknik Etiit Raporu’nda yer alan
bilgilerden olusturulmus ozet jeolojik bilgi asagida
sunulmusgtur. Pliyosen yash Ankara Kili kirmuzi,
kahverengi, bej renkli, fisiirld, kire¢ konkresyonlu,
yer yer kum ¢akil mercek ve seviyeleri iceren, diigitk
ile yiiksek plastisiteli, cok kati-sert, asir1 konsolide
olmus siltli kil ve ¢akilli kumtu kil 6zelligindedir.

Kuvaterner aliivyon ise giizergahi kesen dereler
ve yan kollarmm vadi tabanlarinda izlenen aliivyal
cokeller olup, genel olarak yesilimsi gri-kahverengi,
orta-yiiksek plastisiteli, orta kati-gok katt kumlu siltli
kil, killi kum, killi kumlu c¢akil mercek ve
seviyelerinin karistmindan olugmaktadir.

Hangili Formasyonu killi kiregtast, marn, silttast,
kumtagi, konglomera, ve tiifit ardalanmasindan
olusmaktadir. Killi kirectaslar1 ve marnlar beyaz
sarims! beyaz renklerde, ince ve orta tabakali olup
silttagi-kumtag: ile ardalanmalidir. Silttaglart gri
renkli, az tutturulmus, ince tabakali ve laminalidir.
Konglomera ve kumtaglari sarimst, boz renkli, az
tutturulmug ve tabakalari belirsizdir.

Volkanik seri glizergahin Km 3+750 - 4+150
arasinda ve Km 6+050 den baslayip hat sonu olan
Km 9+698’e¢ kadar gozlenmektedir. Volkanik seri
genellikle andezit, bazalt, tif -ve aglomeradan
kuruludur.  Yer yer dasit ve riyolit de
gozlenmektedir.

3 KAYA ZEMIN OZELLIKLERI

Tiinelin patlatma yontemi ile acilan bolimii
volkanik seri icindedir. Bu nedenle s6zkonusu seri
icinde acilmis zemin etiid sondajlart karotlarindan
ornekler alinmus, kaya malzemesinin fiziksel ve
mekanik  Ozelliklerini  tayine  yonelik olarak
laboratuvarda ¢ok farkli deneyler yapilmustir. Bu
deneyler kuru ve doygun birim hacim agiriigi,
porozite, tek eksenli basimng dayanmmu, kohezyon,
i¢sel siirtinme agisi, P-dalga hizi, S-dalga hizi tayin
deneyleridir. Ayrica karotlar tizerinde yapilan
ultrasonik hiz dl¢iimlerinden yararlanarak kayalarin
bazi dinamik elastik parametreleri hesaplanmugtir.
Kayanin hesaplanan dinamik mekanik o6zellikleri
arasinda Poisson orani, dinamik elastisite modiili,
dinamik kayma modiili ve dinamik sikigabilirlik
modiilii bulunmaktadir. Bu ozellikier deney ve hesap
sonucu bulunduktan sonra, olgiilen yer titresimi
degerleri ile aralarinda iligkiler bulunup bulunmadig:
aragtirdmugtir. Ne varki sondajlarin ¢ok oOnceden
yapilmis olmast ve karotlarin iyi muhafaza
edilmemis bulunmasi sonucunda bazi mekanik
ozellikler bilimsel siiphe davet edecek nitelikte
bulunmugtur. Bu nedenle bu bildiride, 6l¢tilmiis olan
zemin titresim degerleri ile oldukea iyi iliski veren
bazt fiziksel ve mekanik ozellikler sunulmugtar
(Cizelge 1).

Cizelge.1’de sunulan yaklagim tiineli, ana hatta,
glizergahin yaklagtk 7+800 Km’sinde baglanmakta
olup, Dutluk Kuyusu giizergahin 8+450 Km’sinde,
Gazino Kuyusu ise 9+400 Km’sinde yer almaktadir.
Diger bir deyisle Cizelge.1’de yer alan fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin degerlerinin, giizergah sonuna
dogru giderek diistiigii anlagilmaktadir. Bir bagka

_ifade ile kuru birim agirhik, P ve S dalga hizlart ve

dinamik stkisabilirlik moduli degerleri giizergah
sonuna dogru azalmaktadir. Bu durumun kayalarin
glizergah sonuna dogru daha fazla bozusmus,

- ayrigmug (altere olmus) olmasindan kaynaklandig:

degerlendirilmektedir.

Ozetle ifade etmek gerekirse, giizergah sonuna
dogru kayanin daha fazla topraklast1g1 ve zayiflamis
oldugu sonucu ¢ikariimustir. Bu durumun olciilmiis
olan titregim degerleri ile iligkileri bildirinin ilerideki
boliimlerinde tartigilacaktir.

4 ARASTIRMA AMACI VE YONTEMI

Ulus-Kegioren metro ingaatt kapsaminda yiiriitiilen;
kuyu, yaklagtm tiineli, ana hat ve baglant
tiinellerinde ve miistemilatinda patlayici madde
kullanilarak yapilan patlatmalarin  yolagtign  yer
titresimdleri, miiteahhit firma TURKERLER-LIMAK
Adi  Ortaklig’'na ait cihazla diizenli olarak
olgillmektedir. Arastirma ve danigmanlik caligmast
siiresince ayrica ODTU’ye ait aletle 6lgiiimiis ve
kaydedilmistir. Gerek ODTU’ye ve gerekse
TURKERLER-LIMAK’a ait cihazlarla siirekli
olarak zeminde, aralikli olarak da bazi binalarda
kaydedilen kayitlar incelenmis ve yorumlanmus,
titresimin ¢evresel etkilerinin neler olabilecegi ve
cevredeki yapilarda dogrudan yada rezonans (Bilgin
vd., 1999, Siskind vd., 1980) nedeni ile hasara yol
acip acmayacagl, cevrede yasayanlarin huzurunu
bozup bozmayacag: (Bilgin vd., 1998, 2005) tespit
edilmig; olgumlerle denetlenmis, gerekli oneriler
yapilmustir.  Sondaj karotlart  Gzerinde yapilan
deneyler araciligi ile kaya zemin oOzellikleri
belirlenmis ve bunlarin titresim bilyuklugi ile
iligkileri arastirilmugtir.

Bilindigi gibi patlatma iglemi insan eliyle
yaratilan ¢ok kiiciik digekli (minyatiir) bir deprem
olarak kabul edilebilecek bir sismik olaydir. Bu
nedenle kullanilan patlayici madde miktarina
(titresimin biytkliigiine), sismik kaynak ile bundan
etkilenmesi stzkonusu olabilecek yap:r arasindaki
mesafeye (soniimlenmeye), yapmin yapim sekli ve
malzeme ozelliklerine, temellerinin layikiyla yapilip
yapiimadigina, binanin Ozyapisal periyodu ve
frekansina, zemin oOzelliklerine, zeminde yolalan
sismik dalgalarin hakim frekansma ve daha pek ¢ok
unsura, bagh olarak yapilarda hasar yaratma
potensiyel riski bulunmaktadir (Dowding, 1985,
1992, 1996). Onemli olan bu riski ortadan kaldiracak



usulle patlatma yapmaktir. Bu caligmada bu riskin
ne oranda var oldugu ve bu riski ortadan kaldirmak
icin giizergahin her kesiminde patlatma yapilip
yapilamayacagi, patlatma yapilabilecek farkl

derinlikteki kesimlerde hangi usullerle ve gecikme
bagina ne kadar patlayict madde kullamlarak giivenli
patlatma yapilabilecegi incelenmis ve Oneriler
sunulmustur. '

Cizelge 1. Giizergahin belirli bstimlerinde saptanan bazi fiziksel ve mekanik kaya 6zeilikleri

Kuru Birim P-dalgas! S-dalgasi Dinarpi_k'
CALISMA YERI ILERLEME YONU g%m;() O.::a\'za °{,‘.i:a(}‘a snh'ﬁiﬁ?&','ﬁék
(m’s) (rvs) (Gpa)
awaguToNe ) [KOTBRSIYONT {58 | gk | taer [ 1189
DUTLUK KUYUSU RSN 2 S 318 517
GAZINO KUYUSU g‘;\;wg;{gﬁg f:;; 259 148 Z;Sﬁ
15 Mayis 2004 tarihi itibariyle ODTU cihaz ile ve bOylece hasar riskinin tiimiiyle ortadan

de titresim oOl¢timlerine baglanmus olup asagidaki

calismalar ytiriittilmis bulunmaktadir:

a) Uygulanmakta olan patlatma usulleri ve diizeni
hakkinda bilgi almmig ve yerinde inceleme
yapilmustir. Yaklagim tiineli ile Gazino Kuyusu
arasindaki  bolimde, 01/04/2004-30/09/2004
tarihleri arasinda yapilan toplam 953 patlatmaya
iligkin titregim olglim degerleri incelenip
yorumlanmigtir. Titresim hizlart mnv/s cinsinden,
yanal (T), diisey (V), boyuna (R) bilesenler ile
bunlar iginde en yiiksek olani (PPV, Peak Partical
Velocity) ve bilesenlerin vektorel bilegkesi (VS,
Vector Sum) agisindan ayr: ayrt belirlenmis ve
incelenmistir (Bilgin vd., 2004).

b) Her patlatmada kg cinsinden ayn: anda (gecikme
basina) patlatilan patlayict miktarr (Q), metre
cinsinden patlatma yeri ile sarsinti Ol¢iimii
yaptlan ve kayit alinan yer arasindaki fiziksel
uzaklik (L) kaydedilmistir.

c) Her bilesende olciillen titresim degeri, bunlar
icinde en yliksek olanin degeri ve gecikme basina
patlayict miktart (Q) ile mesafe (L) degerleri
kullanilarak ondalik tabanli logaritmik grafikler
cizilmis ve zeminde ilerleyen sismik dalgalarin
yaytlma  kurali, gozleme dayali olarak
bulunmugtur. Hasar olusup olusmayacag: hususu,
en vyiksek parcactk hizi gozoniine ahinarak
degerlendirilmistir.

d) Sunulmus olan metro ingaat projesi, profilleri, 6n
jeolojik — jeoteknik etiid raporu ve diger belgeden
yararlanllmugtir.  Giizergahin  patlatma  yapilan
kesimi boyunca tlinel tavamu ile binalarm temel
tist kotu arasinda kalan mesafeler hesaplanmstir.
Bu mesafeler dikkate alinarak binalarda hasar
yaratmamak icin gecikme basma giivenle
patlatilabilecek patlayici miktarlar1 hesaplanmis
ve onerilmistir (Bilgin vd., 2004).

e) Isin yiirlitimii swrasinda kaydedilen titresim
degerleri goz Oniine alinarak gerekli uyarilar giinii
giiniine yapilmus, patlayict maddenin azaltilmast

kaldirlmast yanisira, insanlarin duyabilecegi
rahatsizliklarin en aza indirilmesi igin yeni
patlatma diizenleri gelistirilmis ve yiiklenici
firmaya oOnerilmigtir. Bu Onerilerin  yerine
getirildigi memnuniyetle gortilmiistiir.

f) Dogal veya yapay her sismik olayda dalga ile
binanin etkilesimi sozkonusudur (Bilgin vd.,
1999, 2000, Svinkin, 2003). Bu nedenle glizergah
izerinde yeralan binalarin timi gozden
gecirilmis, 0zellikli bulunan bazi binalar secilerek
bunlarin  dogal  periyot ve  frekanslari
hesaplanmugtir. Boylece bu binalarm maruz
kaldiklart sismik etki karsisinda gosterecekleri
tepki ve hasar riskleri belirlenmeye ¢alistlmustir.

g) Temel sondajlart sandiklarindan karot rnekleri
alinarak bunlar lizerinde laboratuvar deneyleri
yapilmustir.

h) Calismanin yapildig1 tarihte izin verilebilir
titresim hizt st sinir degerlerini veren herhangi
bir yonetmelik Turkiye’de yiirtirlitkte
bulunmadigindan degerlendirmeler basta ABD
Tiiziigli olmak tizere farkli iilke tiiziiklerine gore
yapilmustir (Siskind vd., 1980, Siskind, 2000).

5 OLCULEN TITRESIM DEGERLERI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bina zeminlerinde ol¢iilen yer titresimi degerlerinin
timiinii burada vermek olanakli olmadigindan
titresimlerin en yiiksek bilesen hizi ve vektorel
bileske hizi 6zeti ¢ikarilmus ve glizergahin farkl
boliimleri i¢in Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2 incelendiginde en biiyiik bilesen hizt ve
vektorel bileske hizinin Gazino Kuyusundan Gazino
yoniinde acilan tiinellerde  ol¢lilmiis  oldugu
goriilmektedir. En biiytik bilegen hizinin en yiksek
degeri 31,4 mnys, vektorel bileske hizin en yiiksek
degeri ise 35,8 mm/s olarak kaydedilmistir. Bunda
tinel st kotu ile yeryiizti arasindaki mesafenin az
olmasinin etkisi vardir. Kaya zemin ozelliklerinin
etkisi ise bir sonraki bslumde tartisilacaktir. Calisma
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sirasinda  ilk  alinan  sonuglara gore patlatma
paternine hemen miidahale edilerek yeni paternler
onerilmis, ayrica gecikme bagina patlayici miktart
once 1,2 kg’a, daha sonra 0,9 ve 0,6 kg’lara
diigiirtilmistiir. Béyle oldugu halde ABD tiiziigiinde

izin verilen 31.75 mum/s degerine ¢ok yakin 31.4
mm/s  degeri Olgtilmiistir. Bu duruma  gore
patlatmalar ABD tiiziigiine (Siskind, 2000) ve Isveg
standartina (Olofsson, 1991) uygundur.

Cizelge 2. Bina zemininde olgiilen titresimlerin en yiiksek bilesen hiz: ve vektorel bileske hizi (Bilgin vd., 2004)

ZEMINDE OLCULEN TITRESIM Hi1Z! DEGERLERI
VEKTOREL BILESKE EN BUYUK BILESEN
TITRESIM HIZI (mm/s) TITRESIM HiZI (mm/s)
ALISMA | e En En ) En En
™ |ILERLEME YOND Distik | Vitkaek | Ortalama | pit | vy | Ortalama
YAKLASIM | KUYUBASI YONU 0,50 14,60 2,68 0,50 13,71 2,55
TUNELI  [DUTLUK YONU 0,38 12,19 3,49 0,38 11,43 3,06
DUTLUK | YAKLASIM YONU 0,50 19,30 4,17 0,38 15,74 3,88
KUYUSU [GAZINO YONU 0,25 14,35 4,00 0,25 10,79 3,51
GAZINO |DUTLUK YONU 0,38 17,70 4,84 0,50 15,74 4,45
KUYUSU [GAZINO YONU 0,38 35,80 10,75 0,38 31,40 9,43

En biyiik bilesen hizinda ikinci derecede yiiksek
degerler Gazino Kuyusu-Dutluk yoniinde (15.74 ile
11.68 mmV/s arasinda), giizergaha dik secilen Gazino
Kuyusu-Aksaray Apt. yoniinde (16.25-12.19 mnvs
arasinda) ve Dutluk Kuyusu-Yaklagim yoniinde
(16.7-13.97 mnvs arasinda) kayit edilmigtir.
Buralarda kayit edilen degerler ABD ve Isveg
standartlarinda izin verilen degerlerin yarist kadar
olup uluslararasi standartlara uygundur.

En bilyiik bilesen hizinda tglincii derecede
yiiksek degerler Dutluk Kuyusu-Gazino yoniinde
(10.79 ile 9.65 mm/s arasinda), Yaklagim tiinelinden
Dutluk yoniinde (11.43 ile 8.12 mmy/s arasinda) ve
Yaklasim tiinelinden Kuyubag1 yoniinde (13,71 ile
6,09 mm/s arasinda) olciilmiistiir. Bu degerler de
uluslararasi standartlara uygundur.

Ozetlemek gerekirse, arastirma ve danigmanlik
caligmast donemi sonuna kadar olciilen sarsinti
degerleri, binalarda esik hasar (kilcal catlak dahi)
yaratmamustir (Bilgin vd., 2004). Ancak Gazino
Istasyonu bolgesi, Kuyubagt Mecidiye arasinda
zemin kalinhgmin az oldugu bolimler gibi
giizergahin bazi boliimlerinde hasar baslangict
(kilcal catlak yaratma) riski bulunmaktadir. Bu
nedenle azami dikkat gosterilerek, onerilen patlatma
paternlerinden uygun olam kullanilarak ve gecikme
basina onerilen dinamit miktarlarina sadik kalinarak

patlatma yapilmasi, ayrica Olgiim  yapilarak
patlatmalarin  denetlenmesine devam  edilmesi
Onerilmistir. Ayrica ozellikle kesme bolgesi

deliklerinde 25 ms
Onerisine uynlmalidir.

Ulkemizde izin verilebilir titresim (st smir
degerlerini belirleyen bir yonetmelik ilk kez 01

gecikme stiresi verilmesi

Temmuz 2005 tarihinde 25862 sayili Resmi
Gazetede yaymlanarak  yirirlige konulmus
bulunmaktir.  Tirk  yonetmeligi  “Cevresel
Giiritltiiniin -~ Degerlendirilmesi ve Yénetimi
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Yonetmeligi” (CGDYY) bashgini tagimaktadir.
CGDYY Madde.29’da cevresel titregim esas ve
kriterleri belirtilmis olup, sozkonusu Madde.29
agagida tirnak icinde aynen verilmistir.

“Yerlesim alanlarinda gevresel kaynaklar icin titresim
kriterleri

Madde 29 — Cegitli titresim kaynaklarinin neden olacagi
cevresel titresimin kontrol altina alinmasina iligkin esaslar
asagida belirtilmigtir:

a) Maden ve tag ocaklart ile benzeri faaliyette bulunulan
alanlardaki patlamalann ¢evredeki yapilara zarar
vermemesi igin, en yakindaki yapmmn disinda,
zeminde Glgiilecek titresim diizeyi Tablo-9 da verilen
degerleri gecemez. Olgimler ¢ yonde yapilir ve
bunlardan en ytiksek olam alinir. Titregimler 1/3 oktav
bantlannda tepe degeri olarak dl¢iiliir.

Tablo 9. Maden ve Tag Ocaklar ile Benzeri Alanlarda Patlama
Nedeniyle Olugacak Titresimlerin En Yakin
Yapinin Disinda Yaratacagi Zemin Titresimlerinin
izin Verilen En Yiiksek Degerleri

Titresim fzin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi
Frekansi (Hz) (Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mn/ s'den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz
arasinda 19 mm/s’den 50 mm/s’ye , logaritmik cizilen grafikte
dogrusal olarak yikselmektedir)”

Giizergah lizerinde yeralan binalardan tipik 6rnek
teskil eden 96 adeti secilmis ve bunlarin dogal
periyot ve frekanslart hesaplanmustir. Buna gore
binalarin % 79’unun dogal frekanslart 20 Hz’den
kiiciiktiir. Diger taraftan zeminde yolalan sismik
dalgalarin hakim frekanslar1 da hesaplanmustir.



Zeminde yolalan sismik dalgalarin hakim frekanslar1
ise bolim bolim degismekle birlikte, patlatma
yerine yakin mesafelerde, genellikle (% 87 ile % 92
arasinda degisen oranda) 20 Hz ve ¢oklukla 30 Hz
dzerindedir. Hakim frekansin 20 Hz’in altina
distigti durumlarda sarsintt hizinin  genellikle 5
mm/s’den diisiik oldugu saptanmustir. Bu durum
hasar riskini ¢ok azaltmaktadir. Hasar riskini
timiiyle ortadan kaldwmak ve sonradan yiiriirliige
giren Tiirkiye Tiizigiine de uygunluk saglamak i¢in
25-30 m mesafe icinde olgiilen sarsinti hizinin 15
mnvs degerini agmamasina gayret edilmesinin
yerinde olacagt kamisina ulasilmugtir. Frekansa
iliskin bir bagka bulgu ise patlatma yerinden
uzaklasildikca sismik dalga frekansinin diistiigiidiir.
Ozellikle patlatmadan 50 m veya daha uzakta
bulunan bina temellerine ulagan sismik dalgamin
frekanst dismektedir. Bu durum hasar riskini akla

getirmektedir. Ne varki bu uzakliga ulasabilen
dalgalarin genliginin de diigmils (sismik dalganin
soniimlenmig, sarsintt hizinin - azalmig) olmasi
sebebiyle hasar riski ditsmektedir. Mevcut patlatma
uygulamasina ve degerlendirmelere gore hasar riski
az da olsa (% 5 oraminda) vardir. Bu risk ise
istlenilebilir bir risk olmakla birlikte, riskin
tamamen giderilmesi i¢in yapilan 6nerilere uyulmasi
gerekli gorillmektedir (Bilgin vd., 2004).

Zemin kalmhgim ve zemin ozelliklerini (sismik
dalga yayilim formiiliinii) dikkate alarak tiinellerin
her biri i¢in binalarin sivalarinda kilcal ¢atlak dahi
yaratmamak amactyla gecikme basina izin verilebilir
giivenli patlayict miktarlar1 hesaplanmustir. Bir
ornek cizelge Gazino kuyusu-gazino yonii tiineli igin
Cizelge 3’te sunulmustur. Bu giizergahta tiinel Ust
kotu ile yeryiizii arasindaki mesafeler 18,75 m ile
30,44 m arasinda degismektedir.

Cizelge 3. Gazino kuyusu-gazino yonil tiinelinde kaya zemin kalinig: dikkate alinarak ve sismik dalga hakim frekansmm 4-10 Hz
arasinda degisebilecegi varsayimi igin hesaplanan gecikme bagina gi.wenh patlayict miktarlar

MESAFE

2,94 mm/s 62,86 mm/s 0,60 mm/s ,05 mm/s
24,42 mm/s 35,76 mm/s 46,86 mm/s 68,60 mm/s 89,90 mm/s
20,04 mm/s 29,33 mm/s 38,44 mm/s 56,27 mm/s 73,75 mm/s

17,75 mm/s 25,98 mm/s 34,05 mm/s 49,84 mm/s 65,32 mm/s
15,24 mm/s 22,31 mm/s 29,24 mm/s 42,80 mm/s 56,09 mm/s
12,85 mnv/s 18,81 mm/s 24,65 mm/s 36,08 mm/s 47,29 mm/s
11,67 mm/s 17,08 mm/s 22,28 mm/s 32,77 mm/s 42,94 mm/s
10,64 mm/s 15,58 mm/s 20,42 mm/s 29,89 mm/s 39,18 mm/s

8,97 mm/s 13,13 mm/s 17,21 mm/s 25,19 mn/s 33,02 mm/s

8,28 mm/s 12,12 mm/s 15,89 mm/s 23,26 mm/s 30,48 mm/s

6,20 mm/s 9,07 mm/s 11,89 mm/s 17,41 mm/s 22,81 mm/s

6 KAYA OZELLIKLERININ OLCULMUS
TITRESIM DEGERLERI ILE ILISKISI

Olgiilmiis olan en yiiksek bilesen titresim hizlarinm
kaya zemin ozellikleri ile nasil degistigi konusu da
irdelenmistir. Buna olanak saglamak tizere Cizelge 4
olusturulmustur.  Bu  ¢izelge incelendifinde
Yaklagim Tiinelinden (Km 7+800’den) hat sonu olan
Gazino tuneli (Km 9+698’¢) sonuna dogru giizergah
boyunca kaya malzeme Ozelliklerinde diistigler
gozlenmektedir. Ornegin Yaklagim Tiineli c1varmda
birim hacim agirlig: ortalama degerl 2,32 g/icm® iken
hat sonunda bu deger 1,95 g/cm™e diismektedir.
Diger taraftan ultrasonik P-dalga hizi Yaklagim
Tiineli civarinda alman karotlarda ortalama olarak
3623 nv/s ol¢iilmiis iken, bu deger hat sonunda 1727
/s ortalama degerine dismektedir. Benzer sekilde
ultrasonik S-dalga hizi Yaklagim Tineli civarinda
alinan karotiarda ortalama olarak 1967 m/s 6lciilmiis
iken, bu deger hat sonunda 913 m/s ortalama
degerine diismektedir. Ultrasonik hiz degerleri
kullamlarak ~ hesaplanmus  bulunan  dinamik

sikigabilirlik modiilt  Yaklasim Tiineli civarinda
17,83 Gpa degerine sahip iken hat sonunda 2,96 Gpa
olarak hesaplanmustir. Bu  verilere gore Km
7+800’den hat sonu Km 9+698’e gidildik¢e kaya
malzemesinin  zayifladigy  anlasilmaktadir. Bu
durumun kayanin daha fazla aynisip bozunmasi,
diger bir deyisle kil veya topraklagsma oranindaki
artigtan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Ote yandan olgiilen titresim  degerlerine
bakildiginda Yaklagim Tiinelinden hat sonuna dogru
Olgiilen en biiyiik titresim degerlerinde artig oldugu
saptanmustir. Bu durum kaya malzemesi daha
saglam oldugunda soniimlenmenin daha hizh
gerceklestigini, aksine kaya malzemesi daha zayif
oldugunda ise soniimlenmenin daha yavas
gerceklestigini gostermektedir. Bir bagka deyisle
kaya malzemesi ozellikleri ile yer titresimi arasinda
ters orantil: bir iligki oldugu gortilmiistiir.
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Cizelge 4. Kaya ozellikleri ile dlciilen titregimlerin kargtlagtirilmasi

. OLGULEN BILE iTRESIM
) ) o Birim | P-dal S-dal D i CLULEN B e
GALISMA YERI ILERLEME YONU Agirlik Hizi, V, Hizi, Vg Mol Ks En En Oria-
(g/em’) (m/s) (m/s) (Gpa’) Disiik | Yiiksek lama

{mm/s) (mns) (mm/s)
YAKLASIM KUYUBASI YONU 2,32 3623 1967 17,83 0,50 13,71 | 2,55
TUNELI DUTLUK YONU -2,32 2564 1472 15,80 0,38 11,43 3,06
DUTLUK YAKLASIM YONU 2,11 2564 1472 4,67 0,38 15,74 3,88
KUYUSU GAZINO YONU 2,15 2736 1315 8,17 0,25 10,79 3,51
GAZINO DUTLUK YONU 2,11 2560 1496 7,69 0,50 15,74 4,45
KUYUSU GAZINO YONU 1,95 1727 913 2,96 0,38 31,40 9,43

7 SONUCLAR KAYNAKLAR

Aragtirma  kapsamunda gergeklestirilen titresim

Olctim degerleri ve laboratuvarda yapilan deneylerle

saptannig kaya malzeme Ozellikleri dikkate

alindiginda ulagilan baglica sonug ve Oneriler
agagida sunulmustur.

1. Ulus-Kecioren metro giizergahinda Km
74+800’den hat sonu Km 9+698’¢ gidildikce
kaya malzemesi zayiflamaktadir.

ii. Ulus-Kecgioren metro giizergahinda Km
7+800°den hat sonu Km 9+698’e gidildik¢e
olctilen yer titresimi biiyiikliklerinde artig
oldugu saptanmustir.

iii. Bu duruma goére kaya malzemesi ozelligi ile
titresim biiyiiklagi arasinda ters orantith bir
iligki bulunmaktadir.

iv. Bu durum saglam kayada sismik dalgalarin
¢abuk soniimlendigini gdstermektedir.

v. Benzer bicimde zayif kayada sismik dalgalar
giiciinden fazla kaybetmeden
ilerleyebilmektedir.

vi. Mekanik agidan diistiniildiigiinde zeminde yol
alan sismik dalganin i¢inde yol aldig1 kayay:
deformasyona ugrattigl, kayanm saglam
olmasi durumunda kaya tzerinde yer degisim
yaratmak icin daha fazla enerji harcadigi, bu
nedenle kendi giiciinden kaybettigi ve olgiilen
titresim degerinde disiis ile sonuglandigi
kanaatina ulagilmigtir.

Benzer caligmalarin  bagka yerlerde de

tekrarlanmasi ve daha farkli tiirde ve sayida
kaya ornekleri ile malzeme 0zelliklerinin
tayini, boylece genis bir veri bankasi
olusturulmasinin yararli olacag: diigtiniilmekte
ve tarafimizca Snerilmektedir.

vii.
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ABSTRACT: The article presents the results of experimental studies conducted to understand the influence
of moisture on strengths and deformation behaviour of sandstone and shales procured from coal mine sites.
The uniaxial compressive strength tests have been carried out on rock specimens during which, both the
axial and diametral strains were recorded until failure and the tangent modulus of elasticity and Poisson’s
ratio have been obtained. Further, the rock specimens were tested for their point load strength indices,
Brazilian tensile strengths and punching shear strengths. All the tests have been conducted on these rocks at
different degree of saturation. The results are presented and discussed in the light of their engineering

applications.

1 INTRODUCTION

Strengths and deformation characteristics of rocks
are most essential parameters required for the
analysis and design of structures such as rockfill
dams, tunnels, hydroelectric power stations, mine
pillars, etc. For this matter, various strengths namely
uniaxial compressive strength, point load index
(axial and diametral), Brazilian tensile strength and
. punching shear strength are of prime concern to the
design engineers. It is well established fact, that the
moisture present in rock invariably leads to
progressive weakening of structures/works at civil
and mining engineering project sites.

In view of the above, herein experimental studies
have been conducted to understand the strengths and
deformation behaviour of rocks at different degree
of saturation. The shales and sandstones are the
rocks of common occurrence at the site of coal
mines and coal fields. Thus, the rocks chosen for
present study are shales and a sandstone procured
from coal mine sites in central India. The
mineralogical and chemical compositions, physical
properties and non-destructive test characteristics
such as Schmidt rebound number, elastic wave
velocities (compressional wave and shear wave), and
electrical resistivity of all these rocks have been
determined.
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These rocks are tested to obtain their uniaxial
compressive strength, point load strength indices,
Brazilian tensile strength and punching shear
strengths under different moisture conditions from
completely dry to fully saturated. The tangent
modulus of elasticity and Poisson’s ratio have been
determined in uniaxial compressive strength tests.

2 EFFECT OF MOISTURE ON STRENGTHS

A number of investigators through experimental
study have demonstrated the influence of moisture
present on strengths and deformation behaviour of
sandstones and shales. The influence of degree of
saturation (S,)on the strengths of sandstones has
been studied by Kate & Gokhale (1998).They
observed the changes in uniaxial compressive
strength(o,.), point load  strength  index

(diametral, I ,,and axial, ] ), Brazilian tensile
strength (o0,,)and punching shear strength (z,)of

'sandstones at degree of saturations of 0%, 35%, 70%

and 100%. They reported significant reduction in all
these strengths with increasing degree of saturation
and attributed this predominantly to influence of
moisture on dilution of quality of cementing
material. The studies conducted by Kate & Sthapak



(1995) on sandstones of Himalayan region showed
15% to 50% reduction in o, on full saturation.
Hawkins & McConnell (1992) studied thirty five
different sandstones having porosity from 2% to
38%, and reported 5% to 59% decrease in o, due to
full saturation. The corresponding loss in tangent
modulus of elasticity (E,,)was observed between

2% to 70%. Dobereiner et al. (1990) observed the
variation of o,and modulus of elasticity with

varying moisture content for sandstone and reported
larger reduction in o, initially at low moisture

contents (in most cases below 1%). For coal field
sandstones Deshmukh & Gokhale (1989, 1990)
reported decrease in o0,,0,, and I, with increase in

moisture contents. Rao et al. (1987) noticed 75% to
300% increase in Poisson’s ratio (v) for sandstones
on full saturation.

Van Eeckhout (1976) studied the effect of
varying moisture (in terms of relative humidity) on
strength reduction in three modes of failure (uniaxial
compression, Brazilian tensile and three point
bending) on coal mine shales. He observed the
reduction in strength with increase in relative
humidity in all three modes of failure. He attributed
reduction in strength due to ingress of moisture to
various phenomena such as fracture energy
reduction, capillary tension, pore pressure changes,
reduction in coefficient of friction, etc.

3 EXPERIMENTAL PROGRAM

The rocks studied, specimen preparation,
experimental set-up used and the procedure adopted
to determine various strengths, strength indices and
deformation behaviour are briefly described in the
following sections.

3.1 Rocks and specimen preparation

In this investigation, the rocks studied are one
sandstone and two shales collected in the form of
medium size blocks from locations at Dudichua-
Sonebhadra and Kotma-Shahdol coal mines in the
central part of India. In the text, for brevity, these
rocks are referred after the locations where from
procured. The nomenclatures adopted to refer these
rocks in the text are DSSS for Dudichua-Sonebhadra
sandstone, KSSH for Kotma-Shahdol shale and
DSSH for Dudichua-Sonebhadra shale. From these
rock blocks cores of 38 mm diameter were drilled.
The cores were cut and finished conforming to
tolerances as per ISRM (Brown, 1981) to obtain
length to diameter ratios of 2.0, 1.4, 1.0, 0.5 and

0.25 for uniaxial compression, diametral point load,
axial point load, Brazilian tensile and punch shear
strengths tests respectively.

3.1.1 Physical and other properties

The results of chemical analysis along with certain
physical and non-destructive tests conducted on
these rocks are given in Table 1. The chemical
composition shows that all rocks predominantly
contains Si0,. The physical properties given in
Table 1 indicate that, all three rocks are highly
porous having effective porosity within range of
12.01% to 15.47%. The ratio of open to closed voids
i.e. ratio of effective to total porosity is lowest for
DSSH being 57%, highest for DSSS being 73% and
for KSSH it is 65%. The values of compressional
and shear wave velocities, Schmidt rebound number
and electrical resistivity of these rocks under fully
dry and saturated conditions are also reported in
Table 1.

Table 1. Chemical composition and properties of rocks

Item DSSS KSSH DSSH
(i) Chemical composition (%)
Si0, 52,10 4522 65.10
ALO; 33.16 17.29 1829
Fe,0; 1.70 2.13 227
TiO, 0.48 - -
CaO 0.28 0.84 0.84
MgO trace 0.40 0.60
*LOL 1152 3284 11.56
Others 0.76 1.28 1.34
(ii) Physical properties
Specific gravity 278 2.56 2.66
Unit weight (kKN/m®)
Dry 21.62 1916  20.59
Saturated 23.01 2052 2217
Porosity (%)
Total 2071 23.69 21.11
Effective 1522 1547 12.01
Water absorption (%) 6.46 7.15 7.71

(iii) Non-destructive tests
Schimdt rebound number

Dry 24 28 21
Saturated 20 20 18
Compressional wave velocity (km/s)

Dry 1.66 1.03 1.66
Saturated 2.01 1.10 1.80
Shear wave velocity (km/s) :

Dry 1.01 052 091
Saturated 0.96 049 0.81
Electrical resistivity (Ohm.m)

Dry (x10") 1.8 29 22
Saturated ( x 10%) 1.41 68 4.6

* Loss on Ignition



3.1.2 Mineralogical composition

Typical x-ray diffractograms of these rocks are
illustrated in Figure 1. On the basis of the study of
scanning electron micrographs, x-ray diffractograms
and petrographical microscopy of thin sections, the
following observations pertaining to these rocks are
made (Kate & Gokhale, 2006).

€ - Caolcite
K - Koolinite
G - Geothite MO - Montmorillonile

0 - Ouotlz
F - Feidspar
M- Mic

Diffraction intensity
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Figure 1. Typical x-ray diffractograms of sandstone
(DSSS) and shales (KSSH & DSSH).

Dudichua-Sonebhadra sandstone: This dull white
coloured sandstone with some black fine speckled
contains very coarse, rounded angular, poorly sorted
sand grains. The cementing material is observed to
be argillaceous in nature. The clay matrix present in
high proportion mostly contains kaolinite. The rock
contains around 40% quartz and 50% kaolinite. The
presence of mica and feldspar has also been noticed
in this rock. The separated grains and frequently
floating contact between grains leads to high
porosity. A few of the grains are observed in the
broken state.

Kotma-Shahdol shale: This dark black coloured
fine-grained shale contains clay, organic matter and
quartz. It contains around 35% quartz and 50%
clays. The presence of siliceous matrix and earthen
opaque minerals has been noticed in this shale.

Dudichua-Sonebhadra shale: This slaty-blackish
coloured fine-grained rock has moderate to close
packing of grains. It mainly contains clay minerals,
quartz and organic matter. The alteration of mica
and highly altered siliceous material has been
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noticed in this rock. This shale which shows traces
of opaque minerals contain around 45% quartz and
50% clays.

3.2 Tests conducted

All the strengths and strength indices tests have been
conducted following the procedure by ISRM
suggested methods (Brown, 1981) unless otherwise
mentioned. The uniaxial compressive strength tests
have been conducted at moisture contents
corresponding to degree of saturation of 0%, 35%,
7G6% and 100% on sandstone. Whereas, both shales
are tested only at completely dry and fully saturated
conditions. The desired degrees of saturation of the
specimens have been achieved adopting the
procedure by Kate & Gokhale (1998). The uniaxial
compressive strength tests have been conducted on
50 tonne capacity loading frame, which facilitated
application of axial compressive load at constant rate
of loading. During these tests, both the axial and
diametral strains were recorded (using digital strain
indicator) unti! the failure of rock specimen.

The Brazilian tests and point load strength index
(both the axial as well as diametral) tests were
conducted on completely dry and fully saturated
specimens of these rocks. The punching shear
strength tests have been conducted on fully dry and
saturated specimens using a specially designed and
fabricated device (Kate, 1993). The failure patterns
of the specimens for all the strength tests have been
studied.

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1 Strength indices

The diametral point load strength index, axial point
load strength index, Brazilian tensile strength and
punch shear strength for dry and fuily saturated
specimens of these rocks are reported in Table 2.
The data indicate that there is significant reduction
in all the above strengths on full saturation of these
shales and sandstone. The reductions in strength
indices experienced by these rocks are also given in
Table 2. It is seen that, the maximum reduction in all
these strength indices is exhibited by DSSH,
followed by KSSH and the least by DSSS. Kate and
Gokhale (1998) attributed such reduction in strength
indices of rocks on full saturation to the influence of
moisture on the cementing material. In the present
study, the sandstone contains argillaceous cementing
matrix, whereas it is siliceous type in shales. The
effect of moisture present is more pronounced in
reducing [, as compared to [, in sandstone,

whereas in shales it is practically same. This may be



attributed mainly to the anisotropy as a result of
bedding planes in sandstone (Gokhale, 1999).

Table 2. Strength indices of sandstone and shales

Strength Index DSSS KSSH DSSH
Tsaso Dry 0.74 1.57 2.06
(MPa) Saturated 0.33 0.54 0.59

Reduction (%) 55.40 65.60 71.35
Liso Dry 0.96 2.38 2.24
(MPa) - Saturated 0.39 0.85 0.68°
Reduction (%) 59.37 64.28 69.64

Dry 1.44 291 3.81

(MPa) Saturated 0.59 1.18 1.06
Reduction (%) 59.03 59.45 72.18

T Dry 2.65 7.46 6.91
(MPa)  Saturated 128 2.80 2.13
Reduction (%) 51.70 62.47 69.18

The failure patterns in Brazilian tensile strength
tests exhibited by all these rocks in dry and saturated
conditions are diametrically splitting of specimens
i.e. valid failure patterns. Similarly, ail the rocks in
punching shear tests exhibited failures as central
punched portion with radial cracks extending
outwards. This indicates more or less no visible
influence of moisture on failure patterns of rock
specimens in these tests.

4.2 Uniaxial compressive strength

The average values of uniaxial compressive strength
along with other characteristics at different degree of
saturation for these rocks are reported in Table 3.
The data in general show considerable influence of
presence of moisture on o, values of all the rocks.
The reductions in o, experienced from completely
dry to full saturation are around 47%, 34% and 49%
by DSSS, KSSH and DSSH respectively. the
sandstone DSSS, for which o7 have been determined
under partly saturated conditions show maximum
reduction of the order of 30% in o, just with initial

moisture rise from dry state to S, of 35%.

The failure patterns noticed during uniaxial
compressive strength tests on completely dry rocks
are different for sandstone and shales. The sandstone
DSSS show slightly inclined (to vertical) cracks at
failure while KSSH and DSSH both exhibit failure
‘due to multiple fracturing of specimens. The failure
patterns exhibited by DSSS with increasing degree
of saturation are, inclined cracks accompanied with
other minor cracks at S, of 35%, major inclined
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cracks at S, of 70% and at S, of 100% the specimens

show multiple fracturing consisting of large number
of randomly oriented cracks with bulging. Fully
saturated shales at failure exhibit bulging along with
minor cracks all around the specimens.

4.3 Stress-strain response

The typical stress-strain curves for DSSS under
uniaxial compression at differentS,, viz. 0%, 35%,

70% and 100% are illustrated in Figure 2. In general,
the stress versus axial strain curves initially show
concavity upwards (due to closure of micro
cracks/voids) followed by nearly linear portion
indicating elastic response within this range.

The curves further show increasing non-linearity
with convexity upwards (in-elastic yielding) as
failure approaches. The close examination of these
curves indicates that the presence of moisture
increases the initial as well final non-linearity of the
stress-axial strain curves. The rate of change of
diametral strain continuously increases with
increasing stress until failure. Beyond half the
failure stress larger lateral deformation takes place.
The effect of moisture is observed to be more
pronounced at diameiral strain changes compared to
axial strains. The stress-strain response of KSSH and
DSSH is observed to be qualitatively more or less
similar.

The values of elastic constants i.e. tangent
modulus of elasticity (E)and Poisson’s ratio

(v)determined at 50% of failure stress from stress-
strain curves along with axial failure strain (€,,)and
diametral failure strain (g, ) at different S, are given

in Table 3. It is interesting to note for all the rocks
that E  decreases with increasing degree of

saturation, whereas v increases with saturation. The
reductions in E,y, on full saturation are around 49%,
44% and 29% for DSSS, KSSH and DSSH
respectively. The percentage increase in v on full
saturation is around 55, 40 and 19 respectively for
DSSS, KSSH and DSSH.

On Deere and Miller classification chart (Deere,
1968) all the three rocks in completely dry and fully
saturated conditions fall in a category of EL i.e. very
low strength and low modulus ratio.

5 APPLICATIONS

The alarming magnitude of reductions in rock
strengths due to moisture changes noticed in the
present study, give a word of caution to engineers
dealing with projects under such field conditions. At



the field site (surface or subsurface zone) where the
changes/ fluctuations in moisture conditions are
likely to occur, the resulting reduction in rock
strengths will lead to progressive weakening of rock
strata and subsequently failure. For the engineers
especially dealing with work/design of underground
construction, excavations, mining operations, etc. it
become imperative to make thorough investigation

and assessment of such zones of moisture changes,
source and quantity of water. This needs to be
assessed in relation to the-characteristics of rocks at
the locations of proposed work. Accordingly, the
engineers  concerned can  adopt  suitable
(precautionary/remedial) measures to improve

~ overall performance of rocks well ahead of the

progressing work at the site.
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Figure 2. Typical stress-strain curves for DSSS at different degree of saturation

Table 3. Strength and deformation of sandstone and shales

Property Degree of saturation (%)
00 35 70 100

Dudichua-Sonebhadra Sandstone ( DSSS )

o (MPa) 1571 11.02 991 8.35
Eiso (GPa) 2.10 1.61 1.28 1.08

v 0.22 024 029 0.34
€. (%) 0.97 092 091 095
Eq4r (%) 0.54 048 046 043
Kotma-Shahdol Shale ( KSSH )

a. (MPa) 22.90 - - 15.11
Eiso (GPa) 1.54 - - 0.86
% 0.30 - - 0.42
€ (%) 2.32 - - 2.10
€4t (%) 1.65 - - 1.33
Dudichua-Sonebhadra Shale ( DSSH )

o, (MPa) 20.66 - - 10.60
Eiso (GPa) 1.74 - - 1.23
v 0.31 - - 0.37
€ (%) 153 - . 132
€4 (%) 0.92 - - 0.69

€ rand € 4 are in micro strain x 10*
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6 CONCLUSIONS

The present experimental study conducted to
understand the influence of moisture on strengths
and deformation behaviour of coal mine sandstone
and shales leads to the following conclusions.

1. The wuniaxial compressive strength and
corresponding modulus of elasticity & Poisson’s
ratio, point load strength indices, Brazilian tensile
strength and punching shear strength of these coal
mine rocks are highly susceptible to moisture
changes. These rocks exhibit considerable
reductions in all the above strengths and modulus of
elasticity when subjected to moisture changes from
dry to fully saturated condition.

2. The specimens of sandstones in uniaxial
compressive strength tests exhibit failure patterns,
which are mostly different than those by shales.
Further, the failure patterns keep on changing for
each rock with increase in moisture contents. The
specimens of sandstone as well as shales exhibit
more or less similar failure patterns in all other
strength and strength indices tests.



. O

NOMENCLATURE

DSSH Dudichua-Sonebhadra shale
DSSS  Dudichua-Sonebhadra sandstone
Eso tangent modulus of elasticity at 50 %

of failure stress

Laso axial point load strength index
(corrected for 50 mm diameter)

Laso diametral point load strength index
(corrected for 50 mm diameter)

KSSH Kotma-Shahdol shale

St degree of saturation

Eaf axial strain at failure

= diametral strain at failure

v static Poisson’s ratio
uniaxial compressive strength

Owp Brazilian tensile strength

T punching shear strength
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ABSTRACT: Indentation hardness tests were carried out using point load apparatus. The Indentation
hardness index (IHI) values of 13 different igneous rocks were measured and compared with the
corresponding to the Uniaxial compressive strength (UCS) values. A strong relation between IHI and UCS
was found. The result was compared with the result in literature. It was concluded that JHI may be a
representative measure of the UCS of igneous rocks. However, the effects of different igneous rocks to the

correlation must further be investigated.

1 INTRODUCTION

The uniaxial compressive strength (UCS) of rock is
widely used in designing surface and underground
structures. Although, measuring this rock strength is
relatively simple, it is time consuming and
expensive. Also, it requires well-prepared rock
cores. Therefore, indirect tests are often used to
predict the UCS, such as Schmidt rebound number,
point load index, impact strength and sound velocity.
These are very easy tests to carry out, because they
necessitate less or no sample preparation and the
testing equipment is less sophisticated. Also, they
can be used easily in the field. As a result,
comparing to uniaxial compression test, indirect
tests are simpler, faster and more economical for the
preliminary studies of the projects. Indentation
hardness test is a simple and easy test and can be
conducted using a point load test apparatus. If strong
relations between UCS and indentation hardness
index (IHI) are found, the UCS can easily be
predicted from [HI for the preliminary
investigations.

Since rock indentation is the basic process in
drilling and boring, numercus researchers

(Cheatham, 1958; Gnirk & Cheatham, 1963; Paul &
Sikarskie, 1965; Cheatham & Pittman, 1966;
Hartman, 1966; Gnirk, 1966; Pariseau & Fairhurst,
1967; Miller & Sikarskie, 1968; Benjumea &
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Sikarskie, 1969; Morris, 1969; Lundberg, 1974;
Pang et al., 1989; Bilgin et al., 1993; Kahraman et
al.,, 2000) have carried out indentation tests to
understand the indentation phenomena or to develop

some prediction models for drilling or boring. A
standard indentation test was recommended by
ISRM (Szwedzicki, 1998a) and following equation
was suggested for the prediction of UCS from JHI
(Szwedzicki, 1998b).

UCS =3.1IHI'? €))
where UCS is the uniaxial compressive strength
(MPa) and [HI is the indentation hardness index
(kN/mm).

Eq. (1) obtained from the study on ultramafic and
basaltic rocks. In this study, the relation between
UCS and THI was investigated for igneous rocks and
the result was compared with the Eq. (1).

2 SAMPLING

Thirteen different igneous rocks were sampled from
quarties, granite and marble factories, and natural
outcrops in Nigde, Konya and Balikesir areas of
Turkey. Each block sample was inspected for
macroscopic defects so that it would provide test
specimens free from fractures, partings or alteration
zones. The location and the name of the rocks are
given in Table 1.



Table 1. The location and name of the rocks sampled.

Rock code  Location Rock type
1 Yesilburc/Nigde Andesite
2 Ulukisla/Nigde Traki-andesite
3 Meke/Konya Volcanic bomb
4 Uckapili/Nigde Granodiorite
5 Uckapili/Nigde Metagabro
6 Uckapili/Nigde Granite
7 Ortakoy/Aksaray Granite (Anadolu grey)
3 Kaman/Kirsehir Granite(Kaman Rosa)
9 Kaman/Kirsehir Granite (Kircicegi)
i0 Unknown Granite (King rosa)
11 Porrino/Spain Granite (Rosa porrino)
12 Porrino/Spain Granite (Pink porrino)
13 Kozak/Balikesir Granite
3 EXPERIMENTAL STUDIES

3.1 Uniaxial compressive strength test

Uniaxial compressive strength tests were conducted
on trimmed core samples, which had a diameter of
38 mm and a length-to-diameter ratio of 2. The
stress rate was applied within the limits of 0.5-1.0
MPa/s. The tests were repeated at least five times for
each material type and the average value was
recorded as the UCS.

3.2 Indentation hardness test

Indentation hardness test suggested by ISRM
(Szwedzicki, 1998a) requires a loading system
having a capacity of 30 kN and a conical conical
platen having a 60" cone and 5 mm radius spherical
tip. Point load apparatus is suitable for this purpose:
After attaching a dial gauge to the point load
apparatus for the measuring penetration, indentation
hardness tests can be carried out.

NX core samples having a height to diameter
ratio of at least 0.75 were used in the tests. The
samples were cemented into a steel frame using a
high grade plaster having a compressive strength of
60.6 MPa (Fig. 1). The samples were replaced on the
lower platen of the point load apparatus and loaded
up to 20 kN. The corresponding penetration was red
from the dial gauge (Fig. 2). At least three tests were
conducted on homogen and fine grained samples.
On the coarse grained samples, more than three tests
were carried out. [HI values were calculated by
dividing the maximum load (kN) to the maximum
penetration (mm).

4 RESULTS AND DISCUSSIONS

The results of indentation hardness test and uniaxial
compression tests performed on 13 igneous rocks are
given in Table 2. UCS results ranges from 50.2 MPa
to 121.8 MPa and IHI values ranges from 27.2
kN/mm to 144.8 kN/mm.
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Figure 1. Cemented samples into the steel frames.

Figure 2. Indentation testing using point load apparatus.

The test results given in Table 2 were analysed using
the method of least squares regression. Linear,
logarithmic, exponential and power curve fitting
approximations were tried and the best
approximation equation with highest correlation
coefficient was determined. A strong relation
between UCS and IHI was found as shown in Fig. 3.




Table 2. The results of the tests.

Rock code  Uniaxial compressive Indentation hardness
strength (MPa) index (kN/mm)
1 71.5 42.6
2 78.2 49.2
3 50.2 27.2
4 109.2 85.0
5 115.4 144.8
6 133.2 119.4
7 114.5 123.1
8 84.9 99.1
9 89.6 51.8
10 120.3 142.9
11 90.0 94.8
12 120.0 93.3
13 121.8 108.5

The relation follows épower function. The equation
of the curve is
UCS =12.63IHI** R*=0.79 )
where UCS is the uniaxial compressive strength
(MPa) and [HI is the indentation hardness index
(KN/mm).
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Figure 3. The relation between UCS and IHI.

The Eq. (2) differs from Eq. (1). The comparison
between Eq. (1) and Eq. (2) is shown in Fig. 4. The
difference between the two equations is probably
due the fact that the rock types tested are different in
the two studies. The Eq. (1) was derived from the
study carried out on ultramafic and basaltic rocks.
However, most of the rocks tested in this study are
granitic and andesitic rocks.
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Figure 4. The comparison between Eq. (1) and Eq. (2).

5 CONCLUSIONS

The IHI values of 13 different igneous rocks were
measured using the point load apparatus and
compared with corresponding UCS values. A strong
relation between [HI and UCS was found. The result
was compared with the previous study. Concluding
remark is that /HI may be a representative measure
of the UCS of igneous rocks. However, further
study is necessary to investigate the effects of
different igneous rocks to the obtained correlation.
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TKI-Yatagan-Eskihisar linyit acik maden ocaginda uzun dénemli sev yer
degisim 6l¢timleri

Long-term slope deformation measurement in TKI-Yatagan-Eskihisar lignite open
pit mine

[.0zkan, S.Uslu & H. Ozsen
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OZET: Bu calismada, TKI-Yatagan-Eskihisar linyit acik ocaginda tespit edilen cekme catlaginm uzun
donemde izlenmesi ile elde edilen sonuglar sunulmustur. Cekme catlagi lizerine yaklagik 13’er metre arayla 16
6letim istasyonu kurulmustur. Olgiimler, hassas gelik metre yardimiyla x,y ve z yonlerinde 151 giin boyunca
yapilmustir. Her ti¢ yonde gerceklestirilen 21600 okuma yardimiyla hazirlanan veri tabant kullanilarak zamana
bagli cekme catlagindaki acilma davramst grafiksel olarak belirlenmistir. Ocagin kuzey-giiney dogrultusu x,
dogu-bat1 dogrultusu y ve diisey dogrultu z ekseni olarak belirlenmistir. Sirasiyla ¢cekme ¢atlaginin bu
dogrultularda 119mm, 108mm ve 82mm hareket ettigi belirlenmistir. Yapilan analizlere gore; gozlenen
hareket yoniiniin ocagin giiney-bati yoniindeki ocagmn en derin noktasina dogru 1,044 mm / giin hizinda
gelistigi tespit edilmistir. Ocak yonetimi sevin teblike yaratacagindan endise ederek sevin geometrisini
emniyetli duruma getirmistir.

ABSTRACT: In this study, the results obtained from long-term monitoring of tension crack which occured in
TKI-Yatagan-Eskihisar coal open pit mine are presented. 16 measurement stations with intervals up to 13m on
tension cracks were set up to measure deformations. In-situ measurements were carried out for 151 days by the
help of sensitive-steel-ruler at x, y and z directions. A data base has been prepared by 21600 in-situ
measurements at all directions. After this, time-dependent behavior of the tension crack has been determined
graphically by the help of existing data base. The direction of south-north, east-west and also vertical direction
of open pit were called as x, y and z, respectivelly. As a result, it was determined that the slope deformation
was 119mm, 108mm and 82mm in X, y and z directions. According to the analysis carried out, the research
group has determined that the direction of deformation became through sout-west direction, with a velocity of
1.044 mm /day. The mine management changed the slope stability geometry, worrying that the slope will be
unstable.

1 GIRIS olarak kulianilmaktadir. A¢tk ocak madenciligi ve
diger uyguiamalar i¢in olusturulan yapay ve dogal
yamagclarda kargilasilan sev duraysizhik tiirleri;
diisme, devrilme, dairesel ve otelenmeli kayma,
yanal yayilma, akma ve karmagik kaymalardir. Sev
duraysizhigs ile ilgili bir siniflandirma da Ozgenoglu
(1986) tarafindan yayinlanmistir. Ozgenoglu (1986),
sev yenilmesini kayma diizlemi igeren ve icermeyen
olmak tizere iki ana baglik altinda incelemistir.

Sev durayliligi incelemelerinde siireksizliklerin;
konumu, devamliliklari, agtkliklari, bozunmalan ve
dolgu yapilar1 tamimlanarak mithendislik analizleri
i¢in saysal olarak incelenmesi zorunludur. Arazide
kargilagilan ana siireksizliklerin yant sira kiiciik
sistematik olmayan siireksizliklerin miihendislik ve
sev duraylihg: agisindan onemi ilk defa Terzaghi
(1950) tarafindan  belirtilmistir.  Sevlere  ait
duraysizhigin  incelenmesinde ayrica morfoloji, Sevlerde hareket, kiitleleri kaydirmaya calisan
hareketin meydana gelis sekli, hareketin hiz1, kayan  kuvvetler ile kaymaya karsi koyan kuvvetlerin
malzemenin tiiri ve tane boyutu ile kaymanin  denetiminde gelisir. En yaygin kaydirici kuvvet, sev
yasginnn da oOnemli oldugu vurgulanmaktadir.  malzemesinin agirhiginin asagi dogru olan bileseni
Belirtilen olgtitlerden 6nemli bir boliimiinii dikkate  iken kaymaya karsi koyan kuvvet ise, sev
almasi nedeniyle Varnes (1978) smiflamast yaygin ~ malzemesinde olugan muhtemel kayma diizlemleri
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boyunca etkin olan makaslama dayanimudir.
Makaslama dayanimu, kohezyon ve igsel siirtiinme
acisinin bir fonksiyonudur. Kaymaya karg: koyan
kuvvetlerin kaymaya neden olan kuvvetlere orani
giivenlik katsayist (GK) olarak tanimlanir. Bu oran
ilk bakista 1’den biiyiikse sevin giivenli oldugu

algilanabilir ancak Hoek ve Bray (1981),
deneyimlerine baglt olarak emniyetli giivenlik -
katsayisinmm, uzun st@re hizmet beklenmeyen

sevlerde 1.3, ana nakliye yollarindaki gibi uzun

stireli hizmet verecek sevlerde ise 1.5 olmasi-

gerektigini vurgulamaktadir.

Wieczorek (1984)’e gore sev duraysizligina
neden olan faktorler; hazirlayict ortam (kaya
malzemesinin tiirt, topografyanin durumu, iklim ve
bitki ortiistintin durumu, ylizey ve / veya yeraltl su
durumu) ve tetikleyici (deprem, yagis) olmak tizere
iki temel baslikta disiiniilmektedir. Ozellikle
tetikleyici faktorlerden depremin sevin durayldigina
olan etkisi heniiz anlagilamamustir (Keefer, 1984).

Sev analizierinde gev ortamiari; siireksizlik iceren
kaya kiitlesi (siireksiz ortam), gevsetilmis kaya
kiitlesi yada kaya dolgusu (yart siirekli ortam) ve
toprak, ogtlilmiis attk melzeme yada masif kaya
kiitlesi (stirekli ortam) olarak smiflandirilmaktadir.
S6z konusu olan sev ortamlarin  duraylilik
analizlerinde gorgiil, denge s:rur1 ve gerilme analizi
dlcitleri kullaniimaktadir.

Acik ocak madenlerinde miihendisler tarafindan
olusturulan yapay yamaglar, iyi bir miihendislik
tasarimt  da olsa cevresel etkiler, madencilik
faaliyetleri ve iklimsel etkilerin yardimiyla harekete
gecebilir. Bunun ilk Dbelirtisi yamacin en st
bolgesinde gozlenen ¢ekme catlaklaridir. Bu catlagin
gelisimi ile kayma dizlemi olugmakta ve diizlem
tizerindeki kaya malzemesi kontrolsiiz bir sekilde
kaymaya baslamaktadir. Miihendisler bu hareketi
izleyerek sev hareketinin davranigini belirlemek ve
gerekli onlemleri almak ister. Ancak cogu zaman
onlemler almamadan sevin kayma hareketini
tamamladigr can ve maddi kayiplarin s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Bugiin sev hareketini izlemek

icin  yaygm olarak kullanilan  yaklagimlar;
topografik, elektronik mesafe olcerler,
fotogrametrik, uzaktan algilama, yiizey

ekstonsometre, GPS ve cekme catlaklarinda ve
eklemlerde hassas celik metre ile Ol¢limdiir. Sevin
kaymasina neden olan kayma diizlemi, izlenen
sahaya ait ayrintil1 jeolojik kesitlerin incelenmesi ve
sadece ylizeyde olciilen hareketin biyukligii, hizi,
ivmesi ve yonii ile kestirilebilmektedir.  Son
zamanlarda 6zel agilmis sondaj delikleri igerisine
yerlestirilebilen  inklonometre, kolon  oturma,
tiltmetre, ekstonsometre ve zaman-yer reflektometre
ile kiitle igerisindeki kayma diizleminin gegtigi

nokta somut bir gekilde belirlenebiimektedir. Bu
yontemler heniiz digerlerine nazaran daha pahali
oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Bu calismada, TKI-Yatagan-Eskihisar linyit agik
ocaginda karsilagilan ve tehlike yaratacagindan
kuskulanilan gevdeki hareketi izlemek amaciyla
tespit edilen c¢ekme c¢atlagindaki agilmaiarin
olctilmesine karar verilmistir. Gerim gatlagindaki
acillmin ti¢ yondeki bilesenlerini bulabilmek igin
yeni bir 6l¢iim sistemi bu ¢aligmada gelistirilmis ve
kurulan 16 istasyon 151 giin boyunca izlenmistir.
Izlenen seve ait jeolojik yapi ile sev hareketinin
davranist goz Oniine alinarak olast kayma diizlemi
belirlenmeye ¢aligtimigtir.

2 CALISMA SAHASI

TKI-GELI Midirliigiinin Eskihisar linyit sahas,
Yatagan il¢esine 8 km’dir. Sahadan cikarilan komiir
3x210 MW giiciindeki Yatagan termik santralimna
beslenmektedir. Sahadaki yaklasik 43 milyon ton
linyit rezervi, bir ¢okiintii havzasinda olugmustur
(Sekil 1). Cokiintii havzasinin iist kismunt olugturan
ve linyiti sinirlayan temel kaya birimi paleozik yash
sistler ve mesozoik yasli memerlerdir. Cokiintii
havzasindaki komiir damari kenarlarda  3°-15°
egimle yiikselirken ortalama komiir kalinligs 10,78m
ve dekapaj / komiir oram isc 4,10 m¥ton olarak
belirlenmigtir (www.geli.gov.tr, 2005).
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Sekil 1. Komiir sahast genel stratigrafi kesiti (Ulusay ve Yoleri,
1990).

254




Bolgede kargilagilan kaya birimlerinin delme-
patlatma-kazi-yiikleme c¢aligmalarinda kullanilmak
tizere malzeme Ozellikleri Pagamehmetoglu ve
arkadaglart (1988) tarafindan belirlenirken, bolgenin
ayrintth jeolojik yapisinin belirlenmesi  ile gev
analizleri ile ilgili calismalar Ulusay ve Yoleri
(1990) tarafindan yapilmustir.

TKI-GELI Midurligiince isletilen Eskihisar
ocaginda, 65 yrd® kapasiteli bir adet dragline, 15
yrd®liik alt: adet ve 10 yrd®liik iki adet olmak tizere
toplam 8 adet ekskavator ile yapilan ortii tabakasi ve
komiir kazisi, 85 ve 150 short ton kapasiteli
kamyonlar yardimzyla tasinmaktadir.

Ocakta  caligma, dogu-batt  istikametinde
hazirlanan 80m genisligindeki dragline panolart ile
yapilmakta olup ocagm asil ana ilerleme yoni
giineyden kuzeye dogrudur. Isletme projesine gore
ocagin kuzey istikametine dogru yan yana dizilmig
56 dragline panosu mevcuttur. Ocakta projeye gore
genel sev agist 34°, basamak yiiksekligi 12m ve
basamak sev acis1 ise 70°-75" dir..

3 ARAZI OLCUM DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Bu calismada kullanillacak ol¢iim  sisterninin
belirlenmesi igin literatiir incelenerek yiizey
hareketlerini okuyan yedi farkli 6l¢lim sisteminin
varligt tespit edilmistir. Bunlardan en yaygin
kullanilan topografik 6l¢iim sisteminin secilmesi
durumunda, ¢cekme catlaginin etrafinin stk ¢am
agaclari ile kapli olmasindan dolayr olciimlerin
saglikli  olamayacagr belirlenmistir. Topografik
yontemin haricinde kalan elektronik mesafe olcerler,
fotogrametrik, uzaktan algilama, yiizey
ekstonsomeiresi, ve GPS ile izleme sistemlerinin
kullantmu ise yaptlan ¢aligmanin maddi imkanlarmi
¢ok zoriadif: i¢in segilememistir. Ayrica ayni neden
ile sondaj deligi icerisinden Ol¢lim yapabilen

inklonometre gibi  olgiim  sistemleri  de
kullanilamamustir.
Yiizey  hareketlerini  ¢ekme  c¢atlagindaki

actlmalart okuyarak belirleyebilen diger bir basit
yontem, Franklin ve Chang (1977) tarafindan
Onerilmektedir. Bu yontemde ¢ekme catlaginin her
iki tarafina yerlestirilen demir ¢ubuklar aras1 mesafe
yani cekme ¢atlagindaki agilim hassas celik metre ile
Olgiilmektedir. Ancak bu yontem ile ¢ekme
catlagindaki acilmalarin olciimii sadece tek yonde
(ocak icine dogru) yapilabilmektedir. Gerim
catlagindaki agilmanin ti¢ yondeki bilesenlerinin
belirlenmesi ile sev hareketine ait davranigin daha
iyi algilanabilecegi ve boylece analizlerin daha
gercekei olabilecegi kanisma varitmigtir. Bu amag
dogrultusunda Franklin ve Chang (1977) tarafindan
Onerilen Olgtim sistemi dikkate almarak 0,5mm
hassasiyetinde okuma yapabilen c¢elik metreler
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yardimiyla ¢ yonde olgiim yapabilen bir arazi
6lgiim sisteminin gelistirilmesine karar verilmistir.

Arazide kurulmas: dusiinilen olgtim istasyonlar:
icin 40x40mm kesitli ve 2mm et kalinlifina sahip
toplam 32m uzunlugundaki i¢i bos kare kesitli demir
profiller, TKI-GELI-Yatagan attlyesinde 32 adet
400mm’lik  kisa profil ve 32 adet 600mm
uzunlugunda uzun profil olmak iizere kesilmistir.
Kisa profillerin bir yiizii iizerine boylu boyunca
2mm genigliginde 1mm derinliginde ol¢imde
kullanmak amacryla ¢l¢tim kilavuz yarig1 acilmustir.
(Sekil 2). Uzun profilin bir ucu ise kaya igerisine
girecegi icin kesilerek kama sekline getirilmigtir.
Dabha sonra ise hazirlanan bir kisa ve bir uzun profil
aralarinda 90° ac1 olacak sekilde Sekil 2’deki gibi
birbirlerine kaynak ile tutturulmustur. Bu hazirlanan
L seklindeki profil sistemi, gekme catlaginin her iki
tarafina  konmas:  planlandigindan 32 adet
hazirlanmugtir. Olgitm  profilleri  Sekil 3°de
gorildiig  gibi  kaya-zemine cakilarak Olgim
istasyonlart kurulmustur.

Olgiim kilavuz ¢lzglsl
>
400mm

-

600mm

Sekil 2. Olgiim istasyon gubugu.

Sekil 3. Glgiim istasyonlarinin kurulugunu gosteren bir sekil.

4  OLCUM HATTININ TESPITI VE

ISTASYONLARIN KURULMASI

2004 yiinin Temmuz ayinda igletmeye yapilan
teknik  ziyarette - igletme yOnetimi ve ocak
mithendisleri, ocagin kuzey dogusundaki bir sevde
yeni olugsmaya baglayan bir ¢ekme ¢atlaginin
oldugunu belirtmiglerdir. Problem yaratacagimdan
kuskulanilan bu sevin tam altindan gecen ve ocagin
can damarit olan tiivenan yolunun kapanmast



durumunda, ocaktaki c¢aligmalarin  tamamuyla
aksayacagi endigesi ocak yonetimi tarafindan
tagindigt tespit edilmigtir. Sevdeki ¢ekme catlaginin,
ocagin dogu-bat1 istikametinde birbirlerine yaklagik
800m arayla paralel iki ayri fay sistemi arasinda
olup bunlara dik olarak geliserek kesecegi

gozlenmistir. Her iki faya dik geliserek bu fay hatlarr
ile kesigerek birlesmeye calisacak olan ¢ekme
catlaginin  baslangictaki uzunlugu 192m olarak
belirlenmistir. Izlenmesi planlanan ¢ekme catlagimn
ocaktaki plan goriiniisii ve catlagin giiney tarafindaki
gortintiisti Sekil 4°de gortilmektedir.

$ekil 4. Cekme catlagindan iki farkl goriiniis.

izlenecek ¢ekme ¢atlag belirlendikten sonra
yaklagik 13 metre araliklarla ¢cekme catlaginin her
iki tarafina catlaga 500mm esit uzaklikta olacak
sekilde profiller kaya-zemine yerlestirilmistir. Sekil
3’de  goriildigi gibi  istasyon c¢ubuklarimin
yerlestirilmesinde, miimkiin oldugu kadar istasyon
cubuklarin yatay profillerinin iist seviyelerinin ayni
diizlemde ve aralarindaki mesafenin de yaklasik
200mm olmasmna dikkat edilmigtir. Bu tarzda
caligarak arazide belirlenen ¢ekme catlagindaki
zamana ve diger parametrelere bagli acilmayi
izlemek amactyla 16 adet olgiim istasyonu
kurulmustur. Arazide kurulan istasyonlara ait tipik
bir fotograf Sekil 5’de gortilmektedir.

Sekil 5. Arazide kurulan bir dlgtim istasyonu.
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5 OLCUM METODU

Bu ¢alismada ¢ekme gatlagindaki agiimalarin her i¢
yondeki bilesenlerini belirleyebilmek icin 6nce
olgim yonleri belirlenmigtir. Kabul edilen yonler,
ocagin dogu-batt yonii (ocagm igine dogru) vy,
kuzey-giiney yonii (ocak icine paralel) x ve disey
yon ise z olarak tanimlanmustir. Ayrica kabul edilen
yonlerin x i¢in giiney, y i¢in bat1 yonii (ocagin igine
dogru) pozitif (+) aksi yonler ise negatif (-) olarak
kabul edilmistir.

Olgtimler, 0,5mm  hassasiyetli,  300mm
uzunlugunda ve bikiilmeye kargst direngli celik
cetveller ile 24 saatte bir her ii¢ yonde ticer kez
tekrarlanarak yaptimugtir. Olgiimlerin x, y ve z
yonlerindeki yapilis bigimleri asagida sunulmustur.

5.1 Cekme ¢atlaginin x-eksenindeki dlgiim metodu

Oncelikle iki adet g¢elik cetvelden bir tanesi bir
ol¢im ¢ubugunun kilavuz yarigma -yerlestirildikten
sonra bu kilavuz eksen kabul edilmis ve diger gelik
cetvel de diger dl¢iim ¢ubugunun kdavuz yarigina
yerlegtirilmistir. X-eksenindeki ol¢iim i¢in kilavuz
yariklara sabitlenen iki celik cetvel arasindaki
mesafe tigtincii bir gelik cetvel yardimuyla Sekil 6’da
goriildiigl gibi olctilmiistir. Ayni 6lgiim giinliik her
olgimde tic kez tekrar edilmis ve daha sonra
ortalamasi alinarak Olclim giliniine ait okuma degeri
olarak veri tabanina iglenmistir. 151 giin boyunca 16
istasyon igin 7200 okuma alinmig ve ortalama deger
olarak veri tabanina 2400 6lgtim sonucu iglenmistir.

70 P ——

Golik cotvel

BATI
ocak el

Sekil 6. X yoniindeki sev yer degisiminin 6l¢iilmesi.

5.2 Cekme catlagmn y-eksenindeki ol¢iim metodu

Olgiim  istasyonu iizerinde hazirlanan  kilavuz
yariklar yerine bu eksendeki Olgimlerde yatay
profillerin diigey yanaklari kullanilmustir (Sekil 7).
Oncelikle iki adet gelik cetvelden bir tanesi bir
dleim ¢ubugunun yatay profiline degdirilerek
konumlandirildiktan sonra diger celik cetvel de diger
ol¢iim ¢ubugunun yatay profiline temas ettirilmigtir.




Y-eksenindeki olgiim igin, ¢ekme catlagimn iki
tarafinda  konumlanan  istasyon  cubuklarina
yerlestirilen iki celik cetvel arasindaki mesafe
iclincli bir celik cetvel yardimiyla Sekil 7°de
gorildiigii gibi olgiilmiistiir. Olciimler her defasinda
iicer kez tekrar edilerek 151 giin boyunca toplam
7200 adet veri almmustir. Daha sonra her giin igin
alman ticer okumanin ortalamas: aliarak 2400 adet
veri, veri tabanina iglenmigtir.
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Sekil 7. Y yonundeki sev yer degisiminin dl¢tilmesi.

5.3 Cekme catlaginin z-eksenindeki 6l¢iim metodu

Bu Olgimde istasyon c¢ubuklarmin  30mm
genisligindeki tst profil diizlemi dikkate alinmugtir
(Sekil 8). Istasyonun yatay profili iizerine celik
cetveller yerlestirilmistir. Z-eksenindeki 6lgiim igin
st profilin  30mm  genisligindeki yiizeyine
yerlestirilen iki celik cetvel arasi Sekil 8’de
goriildiigii tizere Uglinct bir ¢elik cetvel yardimyla
olgtilmiistiir. Her giin yapilan ¢l¢iimlerde ayni 6lglim
tic kez tekrar edilmis ve daha sonra ortalamas:
almarak ol¢iim giiniine ait okuma degeri olarak veri
tabanina islenmistir. 16 istasyon igin 7200 okuma
151 giin boyunca alinmig ve 2400 6lciim sonucu
ortalama deger olarak veri tabanina iglenmigtir.

X+ _Solik cotval

Sekil 8. Z yoniindeki sev yer degisiminin olgiilmesi.
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6 GERILIM CATLAGINDA YAPILAN
OLCUMLER

Bu caligmada kabul edilen x,y ve z yonlerinde 151
giin boyunca olgiilen gsev yer degigim degerleri ve
ilgili grafikleri asagida sunulmustur.

6.1. Cekme ¢atlaginin x-eksenindeki élgiim sonuglart

Ocagin ¢aligma bolgesine paralel hatti temsil eden
(kuzey-giiney) x yoniine ait olgiim degerleri
periyodik olarak PC-EXCEL programuna girilerek
arazi icin bir veri tabami olusturulmustur. Bu veri
tabani kullanarak her.bir istasyon igin zaman ve sev
yer degisim davraniglari belirlenmigtir. 151 giin
boyunca izlenerek elde edilen toplam gev yer
degisim Sigiim sonuglari Cizelge 1’de sunulmugtur.
Cizelge 1 incelendiginde, sev yer degisim
miktarlarinin bariz olarak iki grupta toplandig: tespit
edilmigtir. Istasyon D4, D5, D12, D13, D14 ve D15’
de sev yer degisim hareketleri 60 mm - 119 mm
araliginda iken istasyon D1, D2, D3, D6, D7, D8,
D9, D10, D11 ve D16°da bu hareket miktarlarinmin 9
mm - 26 mm araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu
iki farkli durumu gosteren grafikler Sekil 9 ve 10°da
sunulmustur. Grafiklerden goriillecegi iizere sev yer
degisim hareketi, secilen x ekseninin tek bir yoniine
dogru olmugtur. Sekil 6°da gosterilen x ekseninin
pozitif tarafina yani ¢ekme catlaginin ve ocagin
gliney istikametine dogru olmustur. Sev yer
degisimin ocagin giiney istikametine olmasinin
nedeni, 620 kotunda bulunan g¢ekme catlaginin
giiney-bat1 istikametindeki 540 m kotunda ocak
calismalarinin devam etmesi ve ocagin en derin
noktasinin  burast  olmasmun  neden  oldugu
disiiniilmektedir.

6.2. Cekme catlagimin y-eksenindeki ol¢iim sonuglary

Hazirlanan veri tabaminin yardiumiyla izlenen 16
istasyona ait ocak igerisine dogru olan zaman sev
yer degisimlerinin topiam degerleri Cizelge 2’de
veriimigtir. Cizelge 2 incelendiginde sev yer degisim
miktarlar1 olarak D5, D14 ve D16’mn bir grup (85
mm-105mm), istasyon D3, D6, D7, D8, D9, D10,
D13 ve D15’in bir grup (33mm-63mm) digerlerinin
ise Uglinci bir grup (26mm-37mm) oldugu
goriilmektedir. Bu istasyonlara ait sev yer degisim
miktarlar1 zamana bagl olarak asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Sekil 11, 12 ve 13’den goriildigi
tizere sev yer degisim hareketi, bu calisma igin
secilen Y ekseninin (dogu-bati) ocak igerisine dogru
olan bat: yoniinde oldugu tespit edilmigtir (Sekil 7).
Sev yer degisim hareketinin dekapaj ve tiretim
calismalariin yogun oldugu en derin taban kotuna
dogru olmasinin  dogal yer c¢ekim ve fizik
kanunlarina uygun oldugunu gostermektedir.



Cizelge 1. X yoniinde belirlenen toplam sev yer degisim
miktarlari (Uslu, 2005).

Istasyon | Olgiim Sev yer Sev yer
No siiresi degisim degisim hizi
(glin) miktart (mmy/giin)
(mm)

D1 151 20 0,132
D2 55% 0,4* 0,0072*
D3 151 23 0,152
D4 151 66 0,437
D5 151 62 0,411
D6 151 22 0,146
D7 151 26 0,172
D8 151 19,1 0,126
D9 151 19 0,126
D10 151 57 0,377
D1l 151 9 0,059
D12 151 103 0,682
D13 151 119 0,788
D14 151 60 0,397
D15 151 76 0,503
DIi6 151 17 0,113

* D2 nolu istasyon 55. giinden sonra bozuldugu igin dlglimlere
devam edilememistir.
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Istasyon D1, D2, D3, D6, D7, D8, D9, D11ve D16’dan
K-G dogrultusunda okunan sev yer degistirme
miktarlar1.

Y
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Sekil 10. Istasyon D4, D5, D10, D12, D13, D14 ve D15'den
K-G dogrultusunda okunan sev yer degistirme miktarlart.
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Cizelge 2. Y ybniinde (ocak icerisine dogru) toplam sev yer
degisim miktarlart (Uslu, 2005).

Istasyon | Olgiim Sev yer Sev yer
No siiresi degisim degisim hiz1
(giin) miktar1 (mm/giin)
(mm) :
D1 151 32,5 0,215
D2 55% 2,25% 0,041*
D3 151 61,0 0,404
D4 151 26,05 0,173
D5 151 85,0 0,563
D6 151 59,0 0,391
D7 151 33,0 0,219
D8 151 61,8 0,409
D9 151 63 0,417
D10 151 55 0,364
D11 151 1,0 0,007
D12 151 37 0,245
DI3 151 63 0,417
Di4 151 90 0,596
D15 151 60 0,397
D16 151 108 0,715

*D2 nolu istasyon 55. giinden sonra bozuldugu igin Sl¢timlere
devam edilememigtir.
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Sekil 11. Istasyon D3, D14 ve D16’den D-B dogrultusunda
okunan zaman ve sev yer degisim davraniglari.
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Sekil 12. Istasyon D3, D6, D8, D9, D10, D13 ve D15’den D-B
dogrultusunda okunan zaman ve yer degisim
davraniglari.
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Sekill3. Istasyon D1, D2, D4, D7, Dil, Di2’'den D-B
dogrultusunda okunan zaman ve sev yer degisim
davranuslart.

6.3. Cekme ¢atlaginin z-eksenindeki élgiim sonuglar

Hazirlanan veri tabami yardimuyla olusturulan
Cizelge 3’de sunulan sonuglar dikkate alindiginda
Olgim sahasindaki ¢ekme catlaginin  kuzey
tarafindaki (Trafo taraft) istasyon D1, D2, D3, D4,
D5ve D7'de hareket miktarmin 9mm-23mm
araliginda oldugu tespit edilmigtir. Buna karsin
cekme catlaginin giiney tarafindaki D6, D8, D9,
D10, DI12, D13, DIl4, DI5 ve DI16 nolu
istasyonlarda ise sev yer degisim miktarinin 40mm-
80mm araliginda oldugu gorillmektedir. Sadece
istasyon DI1’de z yoniindeki hareketin olmadigi
goriilmiistir. Bu gruplandirilnus istasyonlara ait
grafiksel gosterimin sunuldugu Sekil 14 ve 15°de
goriildiigii tzere sev yer degisim hareketlerinin
diisey yonde yer ¢ekim kanununa uygun olarak z
ekseninin kabul edilen pozitif (+) yoniinde gelistigi
gorilmugtir  (Sekil 8). Ocak c¢alismalarinin
yiriitiildigiic. 540 m kotunun, izlenen c¢ekme
catlaginin (620 m kotu) giiney-bat1 istikametinde
olmasindan dolayt c¢ekme catlaginin  gliney
tarafindaki istasyonlardaki diisey deplasmanlarin
daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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o N ® ©

Sev Yer Degigimi, u (cm)

O = N w & o

0 20 40 60 80 100 120 140 160]
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Sekil 14. Istasyon D6, D8, D9, D10, D12, D13, D14, D15 ve
Di6’dan okunan digey dogrultudaki sev yer
degisimleri.
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Cizelge 3. Diisey yondeki (Z) yoniinde toplam sev yer degisim
miktarlar (Uslu, 2005).

Istasyon | Olgiim Sev yer Sev yer
No stiresi degisim degisim hizi
(giin) miktart (mny/giin)
(mm)
D1 151 9 0,059
D2 55% 1,2* 0,0218*
D3 151 18 0,118
D4 151 22 0,145
D5 151 10 0,066
D6 151 51,28 0,339
D7 151 22,62 0,149
D8 151 43 0,285
D9 151 40,9 0,271
D10 151 60 0,397
DIl 151 0 0
DI2 151 80 0,530
D13 151 82 0,543
Di4 151 62 0,411
D15 151 38 0,252
Di6 151 68 0,450

*D2 nolu istasyon 55. giinden sonra bozuldugu i¢in lgiimlere
devam edilememistir.

Sekil 15. Istasyon D1, D2, D3, D4, D5, D7 ve D1l’e ait
diisey dogrultudaki sev yer degisim grafikleri.

6.4. Genel sev yer degisiminin belirlenmesi

Bu caligmada olusturulan veri tabam yardimiyla
genel sev yer degisim durumunun belirlenmesi igin
caligmalar  baglatilmugtir.  Bu  hesaplamalarda
geometrik bilgilerden faydalamilmustir.
Hesaplamalarin temel mantigini gosteren bir gekil
agagida verilmigtir. Sekil 16’da gorildugi izere
orijinal O noktasindaki P arazi noktasmnin once x
yoniinde hareket ederek A noktasina geldigi aym
anda ise, y yoniinde hareket ederek B" sina geldigi
varsayllmugtir. B noktasinin paralelindeki B noktasi
dikkate alindiginda P arazi noktasinin hareket ettigi
iiggenin dik kenarlar1 dikkate alinarak OAB’nin
hipoteniis degeri [OB], pisagor bagmtsindan
bulunmustur. Daha sonra B noktasindan olgtilen
noktanin (P), yeni pozisyonu C noktasina indigi



varsaylmugtir. P noktasiun  baslangicindaki O
noktast ile, C noktasi arasindaki mesafenin
bulunmas: igin ise OBC dik tiggeni gbz oniine
alinmustir. Bu dik tiggendeki bilinen [OB] ve [CB]
dogru pargalar1 yardimiyla OBC dik iiggendeki yeni
ve aranan [OC] dogru pargasinm uzunlugu pisagor
bagintsindan yararlanilarak hesaplanmustir.

Parazi noktast

D\ X
N

Y

Sekil 16. Genel sev yer degisimin hesaplanmasinda kullaralan
yaklagm.

Bu diigiince tarzi ile 24 saat ara ile arda arda
gerceklestirilen tiim okumalar igin genel sev degisim
miktarlart belirlenmis ve Cizelge 4’de sunulmusgtur.
Bu cizelgede sunulan veriler incelendiginde istasyon
D1, D7 ve D11’nin digerlerine nazaran daha az gev
yer degisimi gosterdigi (9mm- 47,7mm) buna karsin
digerlerinin 67,6mm ile 157,7mm arasinda sev yer
degisimi gosterdigi tespit edilmigtir. Bu istasyonlara

Sekil 17 ve 18’de sunulan grafikler ve Cizelge
4’de sunulan sev yer degisim hiz degerlerine
bakildiginda, yer degisim hareketinin catlagin
gliney-bat1  istikametindeki  (Sekil 19) ocak
caligmalariun  yiriitildigi 540 m kotuna dogru
oldugu goriilmektedir. Bu hareketin ise- tzellikle
cekme catlaginin giiney istikametine dogru olan D
istasyonlarinda (D12, D13, D14, D15 ve D16) daha
fazla (0,689-1,044 mm/giin), catlagm orta (D11
istasyonu harig) ve kuzey tarafindaki ilk istasyonlar
hari¢ (D1 ve D2) sev yer degisim hareketlerinin ise
nispeten daha az oldugu (0,316-0,700 mm/giin)
tespit edilmistir. Cekme catlaginin kuzey (Trafo)
tarafindaki D1 ve D2 istasyonlarinda ise hareketin
en az oldugu goritlmektedir.
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Sekil 19. Sev yer degisim olglimiiniin yapildig: sahaya ait bir
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ait grafikler Sekil 17 ve Sekil 18°de goriilmektedir, plan gortints.
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Sekil 17. Istasyon D1, D7 ve D11’¢ ait genel sev yer degisimleri.
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Sekil 18. Istasyon D3, D4, D5, D6, D8, D9, D10, D12, D13, D14, D15 ve D16’nin haricindeki istasyonlara ait zamana bagli genel
sev yer degisim davraniglar.

Cizelge 4. Genel sev yer deisim miktarlar1 (Uslu, 2005). ¢celik metreler yardimiyla 6l¢iimiin yapilabilecegi
Istasyon | Olgim Sev yer Sev yer bir 6l¢iim sistemi gelistirilmistir
No SﬁfFSi dggi§im degisimﬂhm 2. Arazide kabul edilen x yoniinde (kuzey-giiney)
(glin) miktari (mm/giin) yapilan o6lciimlerden en biiyiik hareketin D13
(mm) istasyonunda okunan 119mm olmustur. Sev yer
g; égi 23;?/* 0,0258* degisim  hz1  ise  0,788m/giin  olarak
D3 51 x % 4‘1158 hesaplanmustir. Cekme catlagimn gliney tarafina
Y 51 743 01 192 d9gru olanv istas.yonl‘ardbak.i hareketin daha
D5 151 105.7 0,700 yiiksek oldugu tespit edilmistir.
gg ig} 3,1/’_2, g’gig 3. Arazide kabul edilen y yoniindeki (dogu-batr)
D8 151 717 0:515 §1<;iimlerden en yﬁlfsek sev yer .de.gisimin D16
D9 151 755 0,513 istasyonunda oldugu belirlenmistir. 151 giin
D10 151 99,4 0,658 boyunca okunan toplam hareket 108mm
Dil 151 9,1 0,060 olmustur. Sev yer degisim hiz1 ise 0,788m/giin
D12 151 135,6 0,898 olarak hesaplanmistir. 151 giin boyunca izlenen
Bii gi 5171-7/ é’ggg cekme catlagimin giiney tarafina dogru olan
D5 151 104 0,639 istasyonlarda hareket miktarinin daha yiiksek
D16 151 128.7 0,852 oldugu gortlmiistir.
*D2 nolu istasyon 55.gilinden sonra bozuldugu i¢in Slciimlere 4 Olgiim sahasitnda kabul edilen z yoniinde
devam edilememistir ’

gerceklestirilen olciimlerden en biyik sev
hareketinin D13 istasyonunda oldugu tespit

7 SONUCLAR edilmistir (u= 8§2mm). Bu istasyondan belirlenen

TKI-GELI-Yatagan-Eskihisar linyit agik ocagmda yer degisim hizinin  0,543mm/giin  oldugu

kargilasilan cekme catlaginin  bulundugu sevin belirlenmigtir. Toplam 1;1eme zamani goz oniine

hareketi zamana bagh olarak izlenmigtir. Ulagilan ahmrysa x ve y eksenlerinde oldugu §1b1 ¢ekme

sonuglar; . catlaginin ~ giiney  tarafina  dogru  olan

1. Arazide SU-Maden Mihendisligi Aragtirma istasyonlarda hareket miktarmin fazla oldugu
grubu tarafindan iic yonde 0,5mm hassasiyet ile gorilmistir.
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5. Acik ocagm kuzey-dogusu'ndaki yeni trafo
binasi civarindaki sevde karsilagilan ¢ekme
catlagindaki sev yer degisim hareketi x,y ve z
eksenleri goz oOniine alinarak incelenirse, sahada
izlenen cekme catlaginin giiney tarafina dogru
olan istasyonlarda (D10-D16) hareket miktarinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir bagka
degisle hareketin yonii ol¢iim i¢in kabul edilen
tiim eksenlerin pozitif yonlerinde
gerceklesmistir.

Calismalar esnasinda, izlenen ¢ekme catlaginin
bulundugu kot 620m olarak, izlenen sevin
giiney-bat1 tarafinda ocagin en derin noktas1 olan
540m kotunda en yogun kazi-yiikleme
calismalarimin  siirekli  devam  ettigi  kayit
edilmistir. Sev yer degigim hareketlerinden ise
sevin bu yone dogru kaydig: tespit edilmisgtir
(Sekil 19).

Daha once yapilan sondaj loglarindan ve sahada
yapilan gozlemlerden sevin ana kaya olan
mermer  kontagindaki konumlanan diizlem
boyunca diizlemsel kayma davramisi gostererek
hareket ettigi kanaatine varilmusgtir. Ulusay ve
Yoleri (1990} yapmus olduklart ¢aligmada, ana
kaya mermer ile tist kaya birimi arasindaki bu
diizlemde yer yer goriillen ince kil tabakasinin
tasarlanan ocak sevlerinin giivenligini tehdit
edebilecegi goriisleri dogrulanmis olmustur.

Ocak yonetimi ¢alismadan elde edilen sonuclara
ve gozlemlere bagl olarak daha fazla riski goz
Oniine almayarak duraysiz sevde siyirma
caligmas! yapnugtir.

TESEKKUR

Yazarlar, TKI-GELI-Yatagan-Eskihisar Acik Ocak
yoneticilerine ve ocak mithendislerine bu ¢aligmanin
gerceklestirilmesinde siirekli gosterdikleri ilgi ve
desteklerinden dolay: tesekkiir eder.
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Elmas telli kesme yonteminde tabakalanma yoniiniin kesme
performansina etkisinin incelenmesi

Investigation of effect of bedding direction on cutting performance in diamond
wire cutting method

Y. Ozgelik, E. Yilmazkaya, F. Bayram, N.E. Yasitlh & E.S. Kanbir
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe-ANKARA

N. Kekeg
Portsan A.S. Bucak-BURDUR

OZET: Elmas telle blok kesiminde kesme performansina etki eden fakirlerden biri de kesilen kayacin
tabakalanma yoniidiir. Bu caligmada, travertenin elmas telle kesiminde tabakalanma yoniinin kesme
performansina etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda Burdur-Bucak traverteninin, Hacettepe Universitesi
Maden Mithendisligi Boliimiinde geligtirilen model elmas telli kesme makinasiyla arazi kosullarinda
tabakalanma diizlemine paralelden dike dogru 8 farkli ag1 degerinde (0, 15, 25, 37, 55, 65, 80 ve 90 derece)
kesimleri yaptlmistir. Kesim iglemleri sirasinda, kesimi gergeklestiren boncuklarda meydana gelen birim
aginma degerleri Ol¢lilmils, yapilan kesimlerdeki ortalama kesim hizlari ve kesimler sirasinda makinada
meydana gelen titresim degerleri kaydedilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, travertenlerin tabakalanma
agisia bagh olarak kesimlerden elde edilen birim aginma, ortalama kesim hiz1 ve titresim degerleri arasindaki
iligkiler incelenmistir. Incelemeler sonucunda, kesme performansini etkileyen iki dnemli parametre olan birim
asginma ve ortalama kesim hizinin, traverten kesiminde tabakalanma yonii ile elmas tel arasindaki kesme
agisindan etkilendigi tespit edilmis ve telin tabakalanmayla yaptig: kesim agist artttkga birim aginmanin
arttigt, buna karsilik ortalama kesim hizinin diistiigii belirlenmigtir.

ABSTRACT: One of the parameters effect the cutting performance in diamond wire cutting is the bedding
direction of the block. In this study, the effect of bedding direction to the cutting performance in diamond
wire cutting of travertine is investigated. In the scope of this study, Burdur-Bucak travertine is cut with eight
different angle values (0, 15, 25, 37, 55, 65, 80 and 90) from parallel to perpendicular in field conditions by
the model diamond wire cutting machine developed by Hacettepe University Mining Engineering
Department. During the cutting operation, unit wearing values that occurred on the diamond beads are
measured, the average cutting speeds and vibration values on the cuts in process and occurred in the machine
during the cutting operation are recorded. In the result of the studies, relations between unit wearing, average
cutting speed and vibration values obtained from the cuttings were investigated depending on bedding angle
of travertine. In the result of these investigations, unit wearing and average cutting speed, which are two
important parameters in diamond wire cutting, is established to be effected by the cutting angle between
bedding direction in the travertine cutting and the diamond wire, and it is determined that if the cutting angle
between the diamond wire and bedding increases, the unit wearing will also increase, but the average cutting
speed will decrease.

1 GIRIS

Traverten kelimesi genel olarak bosluklu sedimanter
kayaglar igin kullamlan bir terimdir. Traverten,
kalsiyum ve bikarbonat¢a zengin yeralti sularimn
kaynaklar cevresinde olusturdugu kirectaslaridir
(Ozkul vd., 2002). :
Traverten olusum sekline gore iki farkli sekilde
tanimlanyr. Bilimsel tanim; kalsiyum bikarbonatca
zengin  sicak  sularin  tizerindeki  basincin

kalkmasiyla genellikle tektonik hatlarda ¢okelmesi
sonucu olugan kimyasal sedimanter kayaglari kapsar.
Denizli-Pamukkale travertenleri bu tanira en giizel
ornektir. Ticari tanim: bogluklu, gozenekli kalsiyum
karbonat iceren tim kayaclar1 kapsar. Buna gére en
geng (Eosen-Miosen yaslt) kirectaglart da bu gruba
sokulabilir. Ulkemizde traverten olarak iretilen
kayagclarin ¢ok biiyiik bir cogunlugu ticari anlamdaki
travertenlerdir. Denizel veya gtksel olusumlu bu
kiregtaglarimin  ortak oOzellikleri: bosluklu yapida
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olmalar1 ve canli organizmalarin biraktiklart izlerdir
(bitki saplari, stromatolitik yapilar vs.). Bu tiir
travertenlerdeki bosluklar daha kiiciik, daha az ve
¢ogu kez tabakalanmaya paraleldir (Kun & Tiirkmen,
2003).

Son yillarda diinyadaki traverten talebine bagh
olarak iilkemizde de traverten iiretimi gittikge

artmaktadir. Buna bagli olarak, ihracati yapilan.

dogal taslar arasinda travertenin payr hizla
artmaktadir. Istanbul Maden ve Metaller Thracatc
Birlikleri Genel Sekreterliginden (IMMIB) alman
verilere gore 2005 yilinda blok, iglenmis ve plaka
halinde yapilan toplam traverten ihracati yaklasik
olarak 356 milyon $ dir. 2004 yilinda bu ihracat
toplam 208 milyon $ olarak gergeklesmistir.

Dogal tag ihracatimizin biiyiik bir bolimiini
olusturan travertenin, ocaklardan iiretim asamasinda
verimli ve diisiik maliyetle iiretim olanaklarmin
aragtirtlmasi ve optimizasyonu onemli bir konuyu
teskil etmektedir. Travertenin iiretim maliyetini
etkileyen en 6nemli unsurlardan bir tanesi, ocakta
bloklarin kesiminde kullanilan elmas telli kesicilerin
performansi ve verimliligidir. Elmas telli kesme
yontemi,maliyeti agisindan degerlendirildiginde en
onemli etken, kesimi gerceklestiren yiiksek
maliyetli boncuklarda meydana gelen aginma
miktarlaridir. Bu nedenle elmas telli kesme yontemi
ile ilgili olarak yapilacak optimizasyon ve diger
teknolojik calismalarda bu  konunun Oncelikle
dikkate alinmasi biiyitk onem tagimaktadir. Elmas
boncuklardaki asinma miktar1 ve yapilan kesimin
hiz  degerleri elmas telin kesim verimini
gostermektedir. Dogal tas ocaklarinda elmas telli
kesim yapilirken, ocaktaki kayacin ozelliklerine
gore de kesimler planlanmahdir. Kayaclarn fiziki
ve mekanik ozellikleri kesme verimiyle dogrudan
iliskilidir (Ozcelik,1999).

Elmas telli kesme makinesinin ocaklarda
kullaniminin yayginlagmasi, dogal tas
madenciliginde yeni bir donem a¢masiyla birlikte
makinanin performansini  etkileyen ¢ok sayida

parametrenin (Ciz. 1) olmast ve kesmede kullanilan
yiksek tel maliyetinden dolayr bu makinanin
optimum ¢aligma kogullarinin  belirlenmesi  bir
zorunluluk olusturmaktadir (Ozgelik vd., 2005).

Cizelge I’de gorildiigii gibi, yart
degisken/degisken  makina  parametreleri  ve
degistirilemez ortam kayac parametreleri (kayaclarin
fiziki,  mekanik ve  mineralojik-petrografik
ozellikleri) elmas telli kesmede kesimi etkileyen
parametrelerdir. Bu parametreler kesim sirasinda
elmas boncukta meydana gelen aginma miktarint
dogrudan  etkilemektedir. Kayacin  dzellikleri
degistikce gerek cizelgedeki degiskenler ve gerekse
boncuklarda meydana gelebilecek aginma miktarinda
da farkliliklar olusacaktir.

FElmas telli kesme makinasiyla cesitli bilim
adamlari tarafindan bugiine kadar yapilmis bircok
caligma gergeklestirilmistir. Bu caligmalardan dnemli
olanlart Sekil 1’de verilmistir. Yapilan ¢aligmalar
degerlendirildiginde, aragtirmacilar genelde kayag
ozellikleriyle ~ boncuklarda meydana gelen
aginmalarin = ve  kesim hizlarmmin  iligkilerini,
mineralojik ve petrografik ozelliklerin  kesme
performansiyla ve boncuklarda meydana gelen
aginmalarla olan iliskilerini incelemiglerdir. Ancak,
elmas telli kesme ydnteminde kesilecek dogal tasin
tabakalanma diizleminin kesme performansina ve
ozellikle elmas boncuklarda meydana gelecek
asginmalara etkisinin incelenmesi
gerceklestirilememigtir (Ozgelik vd., 2005).

Bu nedenle bu c¢aligmada Burdur-Bucak
traverteninde, Hacettepe Universitesi  Maden
Mithendisligi Bolimu binyesinde gelistirilen tam
otomatik bilgisayar kontrolli elmas telli kesme
makinastyla tabakalanma yoniine farklt acilarda
kesimler gerceklestirilmistir.  Yapilan  kesimler
sonucunda travertenlerdeki tabakalanma diizleminin
kesim verimliligine etkisi, elmas boncuklardaki
aginma miktarma ve kesim hizina bakilarak
incelenmigtir.

Cizelge 1. Elmas Telin Kesme Performansina Etki Eden Faktorler (Ozgelik vd., 2005)

Sabit Faktorler

Degistirilebilir Ozellikler

Kesilecek Kayacin Ozellikleri

Kesme Ekipmammn Ozellikleri

Cahsma Kosuilar:

e Kayacin sertligi

e Kayacin dayanimi

e Su icerigi

Alterasyon derecesi

Kaya icerisindeki siireksizlikler
Mineralojik bilegim ve doku

® o &

® Motor giicii ve telin dontis hizi

o Elmas telin yapist

e Kesilen blogun boyutlar

* Kesme siiresi boyunca, telin
kesim geometrisi

e Makina titresimi

e Su titketimi

e Kalifiye eleman
e Kullanilan teknik
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Sekil 1. Kesim performansina etkiyen parametreler iizerinde gesitli bilim adamlar tarafindan yapilan calismalar
(Ozgelik vd., 2005).
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2 YAPILAN CALISMALAR e QOcakta yapilan ¢aligmalar
e Laboratuvarda yapilan ¢alismalar

Bu arastirma kapsaminda yapilan caligmalar genel
e Biiro caligmalar

olarak ti¢ asamada gerceklestirilmigtir (Sek. 2)

Ocakta Yapilan Calismalar

Makinanin kesime hazir
hale getirilmesi

Blcgun istenen agryz
gbre ayarlanmas!

» L
Elmas telin takilip
kesimin yapiimas

Kesim sonunda elmas
boncuklardaki aginma
miktarlarinin dlgtiimes

Laboratuvarda Yapilan
Calismalar

Kaya mekan §i laboratuvarinda

Acih olarak karotlarin alinmasi ha
deneylerinin yapilmast

Biiro Caligmalari

edilen sonuglarin degerlendirilmes

Sekil 2. Caligmada izlenen yéntem
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Ocakta yapilan caligmalarda, Burdur-Bucak
traverteni lizerinde tabakalanma diizlemiyle degisik
actlarda  kesimler  yapilmustir.  Tabakalanma
dizlemine paralel kesim O derece olarak
adlandinlmis  ve  bu  de@erden  baglayarak
tabakalanmayla 8 farkh a¢1 degerinde (0, 15, 25, 37,
55, 65, 80 ve 90 derece) tam otomatik bilgisayar
kontrolli elmas telli kesme makinasiyla kesimler
gerceklestirilmistir  (Sek. 3). Kesimler sirasinda
kesim hizlar1 ve makinada olugan ii¢ yonli (X,Y ve
Z) titresim degerleri kaydedilmistir. Aymt zamanda,
kesim sirasinda elmas boncuklarda meydana gelen
agmnmalar belirlenmistir. Bu kesimler yapilirken
elmas telli kesme makinasinin kasnak devir hizi
(1100 RPM) ve caligma amperaji (29 A) sabit
tutulmusgtur.

 Caligmanin laboratuvar agamasinda ise, kesimi
gerceklegtirilen  travertenin  fiziki ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi caligmalart
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kesim
gerceklestirilen her bir ac1 degerine gore karotlar
alinmus ve bu karotlar iizerinde TS 699 (TSE, 1987)
ve ISRM(1981) standartlarma uygun olarak

laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu caligmalar
sonucunda elde edilen,travertene ait fiziki ve
mekanik ozellikler Cizelge 2-a ve b’de verilmistir.

Arastirmanin ~ son asamast olan  biiro
caligmalarinda  ise, ocak ve  laboratuvar
caligmalarindan elde edilen sonuclarin birlikte
degerlendirilmesi ve sonuglarin ortaya konulmast
amaclanmistir. Bu amacla tabakalanma diizlemiyle
yapilan kesim agilarimin elde edilen agmma, kesim
hizi ve titresim degerleriyle iligkileri ortaya
konulmustur.

0 derece 15 derece

Tabakalanmayla 25 derece
Tabakalanma’

Tabekalanmayla 37 derece

Kesilen Traverten Blogu

Tabakalanmayla 90 derece

Sekil 3. Traverten blogunda tabakalanma diizleminin ve
yapilan kesim agilarmin sematik goriiniimii

Cizelge 2-a. Kesimi gergeklestirilen Burdur-Bucak traverteninin genel fiziki ozellikleri

Birim Hacim Mohs Agirhca Su Shore Goriiniir
Agirlik (g/em?) Sertligi Emme (%) Sertligi Gozeneklilik (%)
2,451 2,5-3,0 1,46 45 3,50

Cizelge 2-b. Kesimi gergeklestirilen Burdur-Bucak traverteninin farkli kesim agilarindaki baz1 mekanik dzellikleri

0° 15° 25° 37° 55° 65° 80° 90°
TEBD(MPa) | 3541 43,13 43,96 45,02 45,97 46,90 57,51 63,05
CD(MPa) 5,462 4,567 3,831 3,743 4,425 4,815 4,883 5,275

(TEBD: Tek Eksenli Basma Dayanimi, CD: Cekme Dayanimi)

3 KESIM ACISININ KESIM
PARAMETRELERIYLE [LISKILERININ
INCELENMESI

3.1 Kesim agisi-birim asinma iligkisi

Calisma kapsaminda traverten ocaginda yapilan
kesimler sonucunda, elmas boncuklarda meydana
gelen birim agmmalar ile kesim hattmin
tabakalanma diizlemiyle yaptigi kesim agisi
arasindaki iligki incelendiginde, kesim agisiyla
birim aginmanin oldukca yiiksek derecede iligkili
(R?=0,92) oldugu goriilmiistiir (Sekil 4).

Buna  gorekesim acgis1  artttkga  elmas
boncuklarda meydana gelen birim asmma miktart
artmaktadur.

y = 0,0403x + 4,9809
/%=0,9213 <

7.00 . 2

/ :

Birim Aginma (pm/m %)
o
g

#1100 devir - 29 amper]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 kY

Kesim Agss1 (°)

Sekil 4. Burdur-Bucak traverteninde kesim agisi-birim
agmma iligkisi
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3.2 Kesim agist- kesim hizu iliskisi

Yapilan kesim islemlerinde belirlenen ortalama
kesim hizlan ile kesim agis1 arasindaki iligki Sekil
5’te verilmistir.

6.00

o
o
S

y=-0,6173x + 5,839
R%= 06,3906

Keslm Hizt (m %/ saat)

& 1100 devir - 29 ampar| ™

[ 10 20 30 40 50

Kesim Agisi (°)

60 70 &0 90

Sekil 5. Burdur-Bucak traverteninde kesim agisi-
ortalama kesim hiz1 iliskisi

Sekil 5 incelendiginde, kesim agisinin ortalama
kesim hiziyla oldukea iligkili oldugu (R’=0,89)
gortilmektedir. Buna gore, kesim hattimun
tabakalanma diizlemiyle yaptigi acimun artmastyla
elmas telin kesim hizimin azalmaktadir.

3.3 Kesim agsi-titresim iligkileri

Kesimler sirasinda kaydedilen ti¢ yonli (X,Y ve Z)
titresim degerlerinin kesim zamanina bagl degisimi
farkh kesim agilaria gore Sekil 6’da verilmistir.
Sekil 6’da da goriildiigli gibi, agmmmanm en
diigiik oldugu 0° kesim acisinda yapilan kesimde
titresim genligi en disiik, yine aginmanin en yiiksek
oldugu 90°de yapilan kesimde titresim genligi en
yitksek olmaktadir. Dolayistyla elmas telii kesme
yontemiyle yapilan' kesimlerde, makinada olusan
titresimin boncuklarda meydana gelen asinmalar
tizerinde etkili oldugu bilindigine gore (Ozgelik vd,
2005) titresim genligi arttikga boncuklarda meydana
gelen aginmalarin da yiiksek olacagt soylenebilir.

4 SONUCLAR

Elmas telli kesme yonteminde, tabakalanma
yoniiniin kesim performansina etkisinin incelenmesi
icin amaciyla Burdur-Bucak’ta bir traverten
ocaginda sabit ¢aligma kogullar: altinda yapilan bu
calismada asagidaki sonugclar elde edilmigtir:

Elmas telli kesmede kesim hattmn
tabakalanma  yoniiyle  yaptig:  agiyla
boncuklarda meydana gelen asinma arasinda
dogrusal bir iliskinin oldugu (R*=0,92) tespit
edilmigtir. Kesim hattimin  tabakalanma
yoniiyle yaptigi agiun (kesim  agisinin)
artmasiyla asinmanin da arttig1 belirlenmistir.

Kesim agisimin artmasiyla yapilan kesimlerde
kesim hzinin azaldign belirlenmistir. Kesim
agisiyla kesim hizt arasinda ters bir iligki tespit
edilmistir (R>=0,89).

Traverten blogunda yapilan kesimlerde kesim
acist arttik¢a aginmanin arttigi, kesim hizinin
dustiigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmada aginmanin en diisiik oldugu
0° kesim agisinda yapilan kesimde titresim
genliginin en diisiik, yine asgmnmanin en yiiksek
oldugu 90°de yapdan kesimde titresim
genliginin en yiiksek oldugu belirlenmigtir.
Yapilan incelemeler, titresim degerlerinin
gerek kesim kalitesi gerekse boncuklarda
meydana gelen agmmalar tizerinde etkili
oldugunu gostermistir.
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S1g Tiinelierin Ustyapiya Etkisinin Sinir Elemanlar Y6ntemiyle
Incelenmesi

Studies shallow tunnels effects on ground movement with finite element method

B. Kimenge
Insaat Miihendislig, Insaat Fakiiltesi, Istanbul Teknik Universitesi, Maslak - ISTANBUL

OZET: Zemin icerisinde yapilan tiinellerden dolay: kaybedilen toprak, yiizey go¢melerine ve yanal
hareketlere neden olur. Mevcut yapilarin altindan gegecek tiinellerde, yapilarin iizerinde olusacak etkilerin
hesaplanmasinin énem kazandig: goriilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, bu problemi inceleyerek, tiinelin ve
iist yapinin birbirlerine olan etkisini aragtirmak ve uygun ¢oziimler onermektir. Tiinel — iist yap etkilesiminde
en biiylik problem, yer yiizeyindeki oturmadan dolay: olusan problemdir. Bu nedenle bu ¢alismada yeryiiziine

‘yakin tiinellerden dolay: yiizeydeki yer degistirmeler elde edilerek, bu yer degistirmelerden dolay: iist yapida

olusacak zorlamalar incelenecektir. Bunun icin sinir elemanlar metodu kullanilarak elde edilen sonuglar,
sontu elemanlar ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilacaktir. Ayrica literatiirden ahinan ve yerinde olgiilerek
elde edilen degerlerle karsilastirilarak optimum ¢oziimler dnerilecektir.

ABSTRACT: Tunnelling through soils results in ground loss, causing surface settlements and transverse
movements. Where the tunnel drive passes below an existing structure, it is important to estimate the effects
upon the structure. However, the free ground deformations should not simply be imposed upon a structure,
because the structure contributes to stiffening of the ground. A computational soil-structure interaction
analysis is required, to obtain detailed stress—deformation response. First, boundary element method is used
to estimate ground movements due to a tunnel in free ground, and the results are compared with the results of
finite element method and measured settlements.

1 GIRIS problemin ¢6ziim bolgesi bir mertebe azalir. Ug
boyutlu problemler icin bolgenin yiizeyinde, iki
Elastostatikte genel problem, herhangi bir cisimde, boyutlu problemler icin ise bolgenin smrindaki
bilinen sinir kosullar1 altinda cisimdeki gerilmeler ve  kapali egride ayriklastirma yapilarak problemin
yer degistirmelerin hesabidir. Bu buyiiklitklerin ~ ¢6ziimii elde edilmektedir.
hesaplanmas, cismin diferansiyel denge Sinir eleman denklemlerinin elde edilmesinde
denkleminin, smir kogullarm ve uygunluk  genelde iki farkli teknik kullanilmaktadir. -Bu
kosullarimt  saglayacak  sekilde coziilmesiyle  teknikler direkt sinir eleman yontemi ve indirekt
mimkiindiir. Bazi durumlarda analitik ¢oziimler  sinr eleman yontemidir. Direkt yontemde Betti
bulmak oldukga zordur. Buna karsin sayisal hesap  karsithk teoremi kullamlarak sinirdaki gerilmeler ve
yontemleri gelismistir. Sayisal hesap yontemlerinden  yer degistirmeler hesaplanir. Indirekt yontemde ise
bazilari ise, sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar  verilen smur kogullart altinda once siurda fiktif
yontemi ve sinir €lemanlar yontemi (BEM) olarak  degerler hesaplanir, daha sonra bu fiktif degerler
siralanabilir (Brebbia & Telles & Wrobel 1984). kullanilarak simirda ve bolgedeki bilinmeyenler
Sonlu elemanlar yontemi, elastisite  hesaplanir. Indirekt yontem, fiktif gerilme yontemi
denklemlerinin ¢ozlimii icin elastik bolgenin timi  (FSM) ve yer degistirme siireksizligi yontemi
iizerinde bir integrasyon gerektirir. Sinir elemanlar  (DDM) olmak tizere iki kisimda incelenir (Crouch
yonteminde ise aynklastirma bolgenin sinirlarinda  1983).  Fiktif  gerilme  yonteminde  temel
yapilmaktadir. Ayriklagtirmanin sinirda yapilmast ile  bilinmeyenler fiktif gerilmeler, yer degistirme
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siireksizligi yonteminde temel bilinmeyenler yer
degistirme stireksizlikleridir.

Zemin yap! etkilesimi (ZYE) problemlerinde
yapinin davranigt ve zeminin cevresi birbirine
baghidir ve ¢oziim yapr ve zeminin her ikisinin de
uygun bir sekilde analiz edilmesini gerektirir. Bircok
ZYE problemleri sayisal yontemler kullamlarak
analiz. edilir. Mevcut yapilarin altindan gececek
tinellerde, yapilarin iizerinde olusacak etkilerin
hesaplanmasinin  6nem kazandigy bilinmektedir.
Zeminin ve yapmin malzeme acgisindan farkl
ozellikler gostermesi nedeniyle iki
bolgede indirekt sinir eleman yontemi denklemleri
incelenmesi gerekmektedir (Selby 1999, Kimence
1997, Kigili 2006).

Sayisal uygulamalarda, zemin yiizeyindeki
yiiksek duvar yapist ile i¢ basing etkisindeki tiinelin
etkilesimi, iizerinde diigey yayili yiikk bulunan yapt
ile tiinelin etkilesimi, tek tarafindan yatay yayili
yitke maruz yap: ile tinelin etkilesimi problemleri
incelenmigtir. Zemin yiizeyindeki gerilme ve yer
degistirmeler hesaplanmug, elde edilen sonuglar
literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

2 GENEL DENKLEMLER

Bir elastik cisimde problem, cismin iizerine etkiyen
dis yiik veya cisim kuvveti etkisi altinda gerilmeler
veya yer degistirmelerin bulunmasidir. Bu durum
icin elastik cisimde denge denklemleri indis
notasyonunda oy gerilme tansord, f; dis kuvvet
olmak iizere

o, +6, =0 @.n
seklindedir.
Sinir  elemanlar yonteminde, problemin

diferansiyel denkleminin homojen ¢oztimiine karsi
gelen ve temel ¢oziim olarak adlandirilan bir ¢oziime
gereksinim vardir. Bu ¢6ziim ii¢ boyutlu cisimlerde
Kelvin ¢oziimii, yarim uzay problemlerinde Kelvin
ya da Mindlin ¢oziimii olabilir. ki boyutlu
problemlerde ise Flamant ¢oziimii, Kelvin ¢oziimii
veya Melan ¢oziimii kullanilabilir.

Sonsuz diizlemde bir Q noktasma etkiyen F
kuvvetinin sebep oldugu herhangi bir P noktasindaki
yer degistirme bilesenleri
u,(Q)=U,;(P,O)F,(P) 22)
baginusiyla elde edilebilir. Burada Uy(P,Q), j
yoniinde Q noktasindaki birim yiikten dolays, i

yoOniinde P noktasindaki yer degistirme olmak iizere,
diizlem gekil degistirme igin Kelvin tarafindan

1
Uy PQ =g 6 - 4vnrs, - nr,] @3)

bagintisiyla verilmistir. Burada &; kronecer deltas

" olmak iizere

malzemeli

r=r/r =P -Q 24
degerlerine esittir.

Benzer sekilde herhangi bir P noktasindaki
geriime bilegenleri i¢in, (2.2) denklemi kullamlarak

0;(@) =5, (P.Q)F (P) 2.3)

seklinde elde edilirler. Burada, Sy (P,Q) tesir

fonksiyonlari ise Uy (P, Q)tesir fonksiyonlarma baglt
olarak elde edilirler.

3 SINIR ELEMANLAR YONTEMI

Bu c¢alismada iki indirekt smir elemanlar
yonteminden fiktif gerilme yontemi ve yer
degistirme stireksizligi yontemine yer verilmistir.
Her iki yontemde de malzeme homojen, izotrop ve
lineer elastik malzeme olarak gz Oniine alinacaktir.
Indirekt  sinir  elemanlar  yonteminde,  tesir
fonksiyonlari kapali formda kesin olarak elde

edilmiglerdir. ~ Niimerik  integrasyona  gore
avantajlari; analitik tesir fonksiyonlari kesindir,
sayisal  integrasyondaki  tesir  fonksiyonlart
yaklagiktir.  Fiktif gerilme yonteminde gerilme

tekilligi cok diisik oldugundan cismin dig sinirim
fiktif gerilme tesir fonksiyonlart ile modellemek
uygundur.

X2

(a) F
Lttt

) Xz
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D2 >
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Di2 Vo
Sekil 3.1 Sabit elemanlar (a) FSM, (b) DDM.




3.1 Fiktif gerilme yontemi

Fiktif gerilme y6nteminde, bolgenin simrlarina fiktif
kuvvetler uygulanarak problemin c¢oziimii elde
edilmektedir. Sinirdaki integrallerin
stiperpozisyonuyla elde edilen lineer denklem
takiminin ¢oziilmesiyle fiktif kuvvetler elde edilir.
Daha sonra bu fiktif kuvvetler kullandarak, bolgede
ve sinirlardaki  gerilmeler ve yer degistirmeler
hesaplanir. Buna gore (2.2) ve (2.5) yer degistirme
ve gerilme egitlikleri (-a,3) araligindaki
integrasyonuyla (Sek. 3.1a) Q noktasindaki yer
degistirme ve gerilme bilesenleri sirastyla

u,(Q)= [U,;(P;Q)F,(P)dT(P) 3.1
r

0,(Q) = jsk@f(P;Q)Fk (P)dl'(P) (3.2
r

seklinde elde edilirler. Burada I' yiizeyin sinirin:
gostermektedir

3.2 Yer degistirme siireksizligi yontemi

Yer degistirme siireksizligi yonteminde ¢6ziim
yontemi, indirekt smir elemaniar yontemiyle
tamamen aymdir. Farki, bir yiizey yerine (herhangi
bir elemanda) kargilikl: iki yiizey goz Oniine
alimmasidir. Buna gore yiizeyler, bir eleman olarak
kabul edilebilir. Dogru parcasmin bir tarafindan
digerine gegerken, yer degistirmeler Di=(D:, D)
degerinde sabit oldugu belirtilen bir degisime
ugrarlar. D; yer degistirme siireksizligi,
D; = u;(x,,0_) —u,(x,,0,) 3.3)
denklemlerinde goriildiigi gibi, parcanin iki tarafi
arasindaki yer degistirme farki olarak tanimlanir
(Sek.3.1b). Yer degistirme siireksizliginin tesir
fonksiyonlari, sonsuz diizlemdeki tekil kuvvet temel
¢oziimii kullanilarak elde edilir. Bunun igin, tekil
kuvvetler bir elemanda karsilikli yonde uygulanarak,
s6z  konusu  elemandaki yer degistirmeler
hesaplanmaktadir.

Sonsuz diizlemde bir nokta goz Oniine
almsin, burada her hangi bir tekil kuvvetten olusan
tesir fonksiyonu (2.2) bagmtist yazilarak, sonsuz
bolgede kalinligy A olan bir elemanda karsilikhi iki
yonde tekil kuvvetler uygulandiginda, yer degistirme
alan fonksiyonu

AU,

BTy A
2 &,

2, it

u,(Q)=F; {(U,,» - )} 34
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olur. Sadelestirme islemi yapilarak

al,
u,,(Q)=——(§x—'F,A (3.5)
seklinde temel ¢oziimlerin kuvvet yoniindeki

tiirevleri cinsinden elde edilir. Burada FA, dipol

gerilmesi olarak isimlendirilebilir (Brady & Bray
1978).

3.2.1 Normal dogrultuda yerdegistirme siireksizligi

Elastik, izotrop bir cisim i¢in Hooke denklemieri
kullamlarak, sadece eksenel sekil degistirme halinde
(&2 #0, diger sekil degistirmeler sifir), gerilme
ifadeleri arasindaki bagintilar

14
0 =05 = ""‘;0'22 (3.6)

1-
seklinde elde edilir.

Buna gore diisey dogrultuda eksenel sekil
degistirme durumunda, (3.5) ve (3.6) esitliklerini
kullanmak suretiyle dizlem icinde bir (P)
noktasindaki  x;  yoniinde yer  degistirme
siireksizliginden dolay1 olusan temel ¢oziimlerde
gerilme ve yer degistirme bilesenleri

1I-v ] , v
&, =-26D, —— {o,.j,,, ———1_‘/0,;'“} G.7)
wi=-26D, 120 12 Yy } (3.8)
7] 2 gy i T i .

seklinde elde edilir. Burada 1 ve 2 ist indisleri, x,
ve X yoniindeki tekil kuvvetten olusan alan
fonksiyonunu gosterirken, a ve b alt indisleri ise, bu
alan fonksiyonlarinm a ve b dogrultularindaki
tirevlerini gostermektedir.

3.2.2 Kayma yerdegistirme siireksizligi

Kayma yer degistirmesi siireksizligi durumunda,
sekil degistirme bilegenlerinden sadece €2 # 0,
diger tiim sekil degistirme bilesenleri sifir olacak
sekilde yiikleme yapilarak elde edilebilir. Buna
gore, yatay  dogrultuda  yer degistirme
siireksizliginden dolayr herhangi bir (Q) noktasinda
olusan temel ¢oziimlerde gerilme ve yer degistirme
bilegenleri

o, =-GD, o-ilj,b + 0';,«:} (3.9

U; = _GDl{u),b + “i:ta} (3.10)

seklinde elde edilirler.



Buna gore her iki yondeki sabit yer
degistirme siireksizligi icin, bu tekil ¢oziimlerin
(-a,a) araligindaki integrasyonuyla sinirdaki her
hangi bir dogrusal elemandan dolay1 bolgede (Q)
noktasindaki gerilme ve yer degistirme bilegenleri

u,(Q) = J.U"(P 0)D;(P)dI'(P) (3.11)

0,(Q)= jsk.,(P;ka(P)dF(P) (3.12)

seklinde elde edilebilir.

3.3 Iki malzemeli bolge

Bu boliimde iki malzemeli bolgede indirekt simir
eleman denklemleri incelenecektir. Bu amagla Sekil
3.2'de goriildiigti gibi iki alt bolgeden olusan bir
cisim goz oniine alinarak, malzeme her iki bolgede
de homojen, izotrop ve lineer elastik olarak kabul
edilmistir. Genel olarak sinirda yazilan sinir eleman
denklemlerine ek olarak ara yiizeydeki streklilik
kosullari kullanilarak smir eleman denklemleri elde
edilmektedir.

t3,u3
0y

f4, Uy

.U

Sekil 3.2 Iki malzeli bolge

Ara yiizeydeki siireklilik kogullar
i) uygunluk kosulu

u, —u,;=0 (3.13)
ii ) ve denge kosulu

t, +t,=0 (.14
olmak iizere iki denklemden ibarettir. Sinir eleman
denklemleri ise "7" indisi birinci bolge ve "2" indisi

ikinci bolge olmak tizere (3.13) ve (3.14) kosullar
uygulandiktan sonra sinir elemanlar denklemi :

T, T, 0 U, U, 0
- u t;
L, T, 0 1 U, Uy 0 ¢
u, =
0 T, T, u- 0 U, Uy, tz
0 T, T, ! 0 -U, U, !
(3.15)

seklinde yazilabilir. Bu lineer denklem sisteminin
¢ozillmesiyle sinirdaki ve  ara  yiizeydeki
bilinmeyenler elde edilir.

4 SAYISAL HESAP YONTEMI

Sekil 4.1 de goriildiigti gibi sonsuz diizlemde kapali
bir bosluk goz oniine almsin. Burada sinirlar 2a
uzunlugunda dogrusal elemanlara bolinerek, j
elemanindaki yiikklemeden dolay1 i elemanmin orta
noktasindaki  gerilme ve yer degistirmeler
hesaplanacaktir.

Sekil 4.1 Diizlemde i¢i bosluklu bolge

s ve n lokal koordinatlar olmak iizere, A? ve BY vb.

tesit fonksiyonlart yer degistirme siireksizligi
yonteminde (3.1-2), fiktif gerilme yonteminde (3.11-
12) esitliklerinin  lokal koordinatlarda (-a,a)
arahgindaki integrasyon sonuglart olup  yer
degistirme siireksizligi yontemi ve fiktif gerilme
yontemi icin genel olarak

z

ul = 3¢J+§:B 4.1)
=1
N

u, = > B! W+ZB 4.2)
=1
N

o, ZAW+ZA (4.3)

=1

N

ol =Y Al W+ZA (4.4)

=1

§
i
g
|
%
|
;
]
i




seklinde 2N tane lineer denklem takimu elde edilir.
Bu denklem takimlarinin verilen sinir kogullari
altinda ¢oziilmesiyle simirdaki fiktif degerler elde
edilir. Daha sonra bu fiktif degerler kullanilarak,
bolgede ve smirlardaki gerilmeler ve yer
degistirmeler hesaplanir. Buradaki fiktif degerler,
yer degistirme stireksizligi yontemi i¢in yer
degistirme siireksizlikleri (¢=Di), fiktif gerilme
yontemi igin de fiktif gerilmelerdir (¢=F,).

5 SAYISAL UYGULAMALAR
5.1 Tiinelde sadece i¢ basing etkisi

Bu ornekte killi zeminde agilan 2r=4 m capimnda,

c=10 m aks derinligindeki tiinelin zemin
yuzeyindeki S5 m yiksekliginde ve 16 m
genisligindeki  duvar ile olan etkilesimi

incelenecektir.Zeminin elastisite modiili 50 MPa,
poisson orani v=0.49, duvarin elastisite modili
10%10° kPa, poisson oran: ise v=0.2 dur. Tiinel 200
kPa radyal basing altindadir. Simir eleman
¢oziimiinde (DDM) toplam eleman sayist 131
alinmis ve ttinelin bulundugu radyal yiikiin etkidigi
bolgede ve duvar ile zeminin etkilestigi bolgede
eleman sayist artunlmustir. Simetri  kosulundan
yararlantlarak  problemin  1/2’si ile  ¢Ozliim
yapimugtir. ANSYS ile ¢oziimden elde edilen
sonuglar Selby (1999) deki sonuglar kargilagtirtlarak
Sekil 5.2a’da zemin yiizeyindeki yer degistirme
grafigi verilmigtir.

30m

| 60m | I

Sekil 5.1 Cesitli yiikleme durumlarinda tiinel ve iist
yapi

5.2 Yapiya sadece diisey yayil yiik etkisi

Yapt iizerinde disey 200 kPa bir yayih yik
bulunmaktadir. ANSYS ile ¢oziimden elde edilen
sonuclar karsilastirilarak asagida yer degistirme ve
gerilme grafikleri verilmigtir. Ayrica aynt yiikleme
altinda r=4 m almnarak c/r’nin degisen degerleri i¢in
(L=16 m sabit) ve ayn sckilde c=10 m alinarak bu
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seferde L/r nin degisen degerleri icin (L=16 m sabit)
problem BEM ile ¢oziilmiis yer degistirmeler ve
gerilmelere ait grafikler Sekil 5.2b’de verilmistir.

0""‘"!‘—-'[—_"‘!"""l__‘_l"___l
s ] I I ! t i
g B e T
RZS |
PP o —
(=% !
=] i
;_’~=3~»——v———- ———t———-:
b 1
3-4*-——:———-%-——— r——+FEM
= | —&--BEM
'3_5 \ | ¢ | —aSolty (3]
-30 -20 -10 0 10 20 30
' x(m)
(@)
’é‘m'r"——[___"l—f—_l___“: ———————— i
£ [
o 1
E 17
=3
o
3 .
-
>
@
a |
«(
x(m
(b)

Sekil 5.2 (a) tinele etkiyen i¢ basmgdan dolayi, (b)
q,=200kPa diigey yikten dolayr zemin
yiizeyindeki diisey yer degistirmeler

5.3 Yapuya sadece yatay yayily yiik etkisi

Yapiya bir yiiziinden yatay 200 kPa bir yayil yiik
etkimektedir. Sinir eleman ¢oziimiinde (DDM)
toplam eleman sayist 158 almmig, tiinelin
bulundugu, yiikiin etkidigi ve yap1 ile zeminin
etkilestigi bolgelerde eleman sayist arttirlmistir.
ANSYS ile ¢oziimden elde edilen sonuglarla
kargilagtirilarak agagida yer degistirme ve gerilme
grafikleri verilmistir. Ayrica aym yiikleme altinda
r=4 m almarak c/r nin degisen degerleri i¢in (L=16
m sabit) ve ayni sekilde c=10 m alinarak bu seferde
L/r nin degisen degerleri i¢in (L=16 m sabit)
problem BEM ile ¢ozilmiis yer degistirmeler ve
gerilmelere  ait  grafikler Sekiller 5.3-5.7'de
verilmistir.
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Sekil 53 q,=200kPa diisey yiikten dolayr zemin
yiizeyinde olusan diisey gerilme .
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Sekil 5.6 g=200kPa yiik etkisi altinda; (a) L/r
oranina gore, (b) ¢/r oranina gore zemin
yiizeyindeki diigey gerilme .
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(b

Sekil 5.7 q=200kPa yiik etkisi altinda; (a) Lir
oranina goére, (b) ¢/r oramna gore zemin
yiizeyindeki diigey yer degistirme

6 SONUCLAR
Bu calismada fiktif gerilme yontemi (FSM) ve yer
degistirme  stireksizligi  yontemleri  (DDM)

kullanilarak iki boyutlu dizlem sekil degistirme
problemteri incelenmistir. Her iki yontemde de sabit
elemanlar kullanilarak, Kelvin temel ¢oztimiiniin
integrasyonu ile siur eleman  denklemleri
olusturulmugtur. Bolim 5.1°de radyal i¢ basing
etkisindeki tiinelin zemin yiizeyinde bulunan yiiksek
duvar ile olan etkilegim problemi DDM kullanilarak
coziilmiistiir. Bu oOrnekteki sayisal degerler Selby
(1999)’den almmus olup zemin ytizeyindeki yer
degistirmelerin duvar boyunca c¢ok az degistigi
duvar sonlandiktan sonra ise yer degistirmelerin
hizli bir sekilde azalarak degistikleri gorGlmustiir.
ANSYS ve Selby (1999)’den ahnan sonuglar ile
kargilagtinildiklarinda ise diisey yer degistirmelerin
yeter yakinlikta olduklar: gorilmdistiir.

Bolum 5.2°de tizerinde diigsey yayil yilk bulunan
yapt ile tinelin etkilesimi problemi DDM
kullanilarak c¢ozilmiistiir. Yer degistirmelerin yapi
boyunca c¢ok az deZiserek yapinin sonlanmasi ile
hizli bir sekilde azaldigi, gerilmelerin ise yapi
boyunca kiigiik kaldigi, asil biyiik gerilmenin
yapinin zeminden ayrildig noktada meydana geldigi
goriilmiistir,
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Boliim 5.3°de bir yiiziinde yatay yayilh yiik
bulunan yapi ile tiinelin etkilesimi problemi DDM
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yer degistirmelerin yapi
boyunca ¢ok az degiserek yapimnin sonlanmas: ile
hizli bir gekilde azaldig:, gerilmelerin ise yap:
boyunca kiigiik kaldigi, asil biiyik gerilmenin
yapinin zeminden ayrildigi noktada meydana geldigi
goriilmistiir. Ornek 5.2 ve 5.3 nin sonuglarindan da
goriildiigii gibi sabit aks mesafesindeki bir tiinelin
capinin bityiimesinin, sabit captaki tiinelin yiizeye
yaklagmasina gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak bu ¢aligmada, izotrop ortamda FSM
ve DDM ile cesitli yiiklemeler altindaki tiinel st
yapt arasmdaki etkilesimi anlatabilecek tek veya gift
malzemeli bogluk ornekleri incelenerek yontemin
etkinligi gosterilmeye calisilmestir.
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Kaya bloklarinin bireysel gosterimi
Individual illustration of rock blocks

A. Turanboy
Selcuk Universitesi, Seydisehir MYO, KONYA

OZET: Bu ¢alismada; kaya kiitlesinin elemanlar1 olan, stireksizlikler ve serbest yiizeylerle sinirlanmis kaya
bloklarmin olusturduklarn sekiller incelenmis, bireysel gosterim icin iki yontem Onerilmistir. Bu gosterim
turleri, gelistirilen bir ag model kullamilarak, soyut bir model iizerinde denenmis ve ii¢ boyutlu bireysel
bloklara - ulagtlmustir. Model uygulamalarinda tiimdengelim yaklagim tercih edilmigtir. Ayrica, kaya
bloklarmm bireysel gosteriminin dnemi vurgulanmsgtir.

ABSTRACT: In this study; Rock block shapes which are bounded by discontinuities and free surfaces that
being elements of rock mass have been studied . Two methods were suggested for individual illustrations.
These methods were tested on an imaginary model using a developing network model and was reached 3D
individual blocks. In these model applications were preferred a deduction approach Besides, importance of
individual illustration of rock blocks was pointed out.

1 GIRIS stireksizliklerin ~ tamimlamasmi  gerektirmektedir.
Kaya kiitlesi 0Ozelliklerinin belirlenmesi; sadece SUreksxzhk}e rn Wukonumu, devamhvgx, arg?xgl,.sgt
sayisi, pirtizlugi ve dalgaliligt  kiitlesinin

madencilik degil, yol yapimu, ingaat mithendisliginde
zemin mekanigi, baraj ingas1 gibi bir¢ok uygulamada
onemlidir. Hem ekonomiklik hem de emniyet

tanimlamast igin gerekli siireksizlik parametreleridir.
Blok boyutu ve sekli de bu parametrelerin sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

agisindan risk tastyan bu miihendislik ¢aligmalarinda
geligtirilecek projelerin uygulanabilirligi mevcut
kaya kiitlesinin ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasina
dayanmaktadir. Bu ozelliklerin nicel tanimlamasi
icin bir cok arastirma yapilmustir. Bunlardan en
onemlisi, bir ¢ok diger tanimlamayr da kapsayan,
ISRM’ nin Onerdigi nicel tanimlamadir. Proje
asamasinda kullanilmak tizere bu nicel tanimlamada
ongoriilen kriterler kullamlmaktadir. Projelendirme
asamasinda kullanilmak iizere elde edilecek veriler
ve degerlendirmelerde genel olarak bu Oneriler goz
Oniine alinmaktadir. Kaya kiitlesinin  belirlenen
ozellikler kaya miihendisliginin her asamasinda hem
dogrudan hem de yorumlanarak
kullanilabilmektedir. Kaya kiitlesi, kaya
malzemesinin siireksizliklerle boliinmiis kesimidir.

Yani, kaya kiitlesi, kaya malzemesi ve
siireksizliklerin  birlikte olusturdugu  sistemdir.
Dolayistyla kaya kiitlesi tanimlamasi,

Kaya kiitlesinin 6zellikleri blok boyutu Kaya kiitle

davramisinin  en Onemli belirtecidir. Bu 6nem,
igletmecilikte  asagidaki bagliklar  altinda
vurgulanabilir.

i. Ocak konumunun se¢imi,

ii. Sev durayliligi,

iii. Kaz1 kolaylig1 ve kazi ekipmaninin se¢imi,
iv. Delme patlatma,

v. Yikleme-tagima-bosaltma,

vi. Boyut kiigiiltme,

vii. Giiglendirme ve takviye prosesleri,

vii. Suatimu ile ilgili ek prosesler.

Blok boyut ve sgekli, siralanan bu asamalarda
dogrudan veya diger siireksizlik ozellikleriyle
birlikte etkili olacaktir ve tiim bu adimlarda mutlaka
g0z 6niine alinmalidir.



2 BLOK BOYUTU ILE ILGILI CALISMALAR

Biok gekli ve boyutu bir ¢ok aragtirmada nicel olarak
degisik sekillerde tanimlanmaktadir. Kaya kiitlesinin
degerlendirilmesine dayal bu calismalar, iki grupta
stuflandirtlabilir.

2.1. Indeks tammlamalar

Blok boyut ve seklinin tamimlanmasi amaciyla
yapilan ¢aligmalardan birisi indeks
degerlendirmeleridir. Bu degerlendirmelerde kaya
kiitlesine genel bir yaklagim soz konusudur. Bunlar;

i. RQD ( Deere, 1964, ISRM,1978; Kazi vd. 1985),
ii.Kurik araligi, (Ir) (Franklin,1974),
iii.Blok boyut indekst, (I) (ISRM, 1978),
iv.Hacimsal eklem sayim indeksi, (J,) (ISRM, 1978;
Palmstrom, 1982, 2000, Sen vd. 1992).

Bu indeks degerleri ile kaya bloklarinin yaklagik
boyutlar: elde edilmekredir.

2.2. Ag modelllemeler

Kaya kiitlesinin degerlendirilmesi amaci ile, kaya
kitlesinin  igerdigi siireksizliklerle birlikte ag
modellemesi, son yillarda ilgi ¢ekici olmustur. Bu
modellemeler c¢ogu, 2 ve 3 boyutta stireksizlik
diizlemlerinin kesim dogrularinin ve bu dogrularin
kesimlerinden elde edilen kesim noktalarinin ag
seklinde simulasyonu seklindedir. 2 boyutlu
olanlarda kaya kiitlesinin yiizeyinden elde edilen
geometrik dzellikleri dikkate alinmakta ve kaya blok
sekilleri tzerinde kabullenmelere dayanmaktadir.
(White,1977; Mnuherjee and Mahtap, 1987 ) 3
boyutlu olanlar ise, daha gercekci sonuglarin elde
edildigi  orijjinal  siireksiziiklerin =~ geometrik
ozelliklerine dayanmaktadir. .(Goodman and Shi,
1985; Wang vd., 1991; Maerz vd., 1996, Aler vd.,
1996, Lu & Latham, 1999; Wang vd., 2003)

Ag modellerde dogrusal iliski kullanitmakta olup,
genel olarak bazi kabullenmeler yapilmaktadir. Bu
genel kabullenmeler kaya kiitlesinin  serbest
yiizeylerinden 6l¢ii alinarak geligtirilen modellerde
asagidaki gibi siralanabilir.

i.  Siireksizliklerin  kesim dogrulari tamamen
dogrusaldirlar,

ii. Kesim noktasinda, ancak iki
diizleminin kesim dogrusu bulunmaktadir,
iii.  Sireksizliklerin ~ kaya  kiitlesi
devamlilikiari s6z konusudur,

iv. Piriizlilitk ve dalgalilikta degisimi yoktur ve en
alt diizeydedir,

v. Kiitle iginde
bulunmamaktadir.

stireksizlik
icinde
unsurlar

bosluk  gibi
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3 GENEL GEOMETRIK $EKILLER

Uc boyutlu uzayda kati sekiller ti¢ kisimda

degerlendirilmektedir;

i.Diizgiin ¢okyiizliller ; Diizgiin polihedraller, ayn:
poligon vyiizeylere sahip sadece bes tir (
tetrahedron, kiip, octahedron, dodekohedron ve
ikosahedron ) olup, dizenli c¢okytizli yapt soz
konusudur. Bunlara platonik katilar denilmektedir.
ii. Yar diizenli cokyiizliller: Arsimet katilar1 olarak
adlandirdlmustir. Bunlar onii¢ tane olup  platonik
katilarindan tiretilmigtir.
iii. Diizensiz ¢okyiizliler: Hicbir kurala uymayan
kat1 sekillerdir. Kaya olusturmaktadir.

Genel olarak, ii¢ boyutlu bir seklin
tanimlanabilmesi i¢in asagidaki kriterler goz Oniine
almmalidir;

i. Kose bir noktadir,
il. Kenar egri veya dogru olabilir ve her bir kenar
iki kose ile sonlanmaktadir.
iii.. Yizey, iki boyutlu kapal: bir poligon olup, i¢
biikey, dis bitkey veya diizlem olabilir ve kenar ve
koselerle smirhdir.
iv. Ug boyutta kapali bir hiicre, uzay: iki bolgeye
boler,
v. Her yiizey esit sayida kenar ve kogeye sahiptir,
vi.Iki boyutta her kenar iki yiizeyi boler,
vii.Ug boyutta en az iig kenar bir kdsede birlesir,
viii.Bir kenarda smralanan hiicrelerin sayist,
kenardaki yiizey sayisina esittir.

Diizenli ¢okytizliilerde degerlilik tanimlamast igin
euler topolojik esitligi kullanilmaktadir.

0

V-E+F=C 0y
Bu esitlik, yari diizenli cokytizliler i¢in ise,
V=Y, mV,, 2E=Y mVy 2F =X {C; 2)

m=2 m=2 f=2
olup, burada; V kose, E, kenar, F yiizey sayilan, C
ise polihedralin uzay1 boldiigii alan sayisidir(=2)

4 KAYA BLOK SEKILLERI

Kaya kiitlesini olusturan kaya bloklarimn
sekilleri, diizenli prizmatik bloklardan diizensiz
cokytizlilere kadar degisim gostermektedir. Kaya
kiitlesini olugturan bloklarin olusturduklar: sekillerin
tamimlamast igin  genel nicel tammlamalardan
biriside, ISRM (1987) tarafindan kaya kiitlesi, blok
boyutu ve sekline gore onerilmektedir (Sekil 1.).
Buna gore;




i. Masif; Genig aralikli stireksizlikler,

ii. Bloklu; Yaklagik es boyutlu,

ili. Tabular; Bir boyutu diger iki boyutundan
oldukga daha kiigiik,

iv. Kolonsal; Bir boyutu diger ikisinden oldukca
daha genis,

v. Diizensiz; Cok genis cesitli boyut ve sekilde,

vi Kirikls; Sik kirikli “seker kiipti” halinde.

Sekil 1. Kaya blok sekilleri. a) bloklu, b)diizensiz,
¢)tabakali, d)Kolonsal(ISRM,1987).

Literatiirde kaya blok tipleri, farkli yontemler ve
farkli terimlerle karakterize edilmistir. Diizensiz
sireksizliklerin  varligt halinde Sekil 2’ deki
simflama yeterli olup, kaba bir siniflandirma igin
daha pratik sonuclar elde edilebilmektedir. Burada
en uzun(a3) ve en kisa(al) boyutlar dikkate alinarak

B=20+7 a3/al 3)

iligkisi elde edilmistir(Palmstrom,2000), Bu sekil
indeksinin ayni arastirmac: tarafindan oldukg¢a yassi
bloklar i¢in simirli oldugu ve { bilinmediginde 35-
40 arasinda alinmasi tavsiye edilmektedir. Burada
B, ayn1 aragtirmaci tarafindan blok hacminin tahmin
edilmesi icin bir korelasyon katsayisi olarak da
kullanilmaktadir.

Jo= (US 1)+ (1/S2)+ (1/S3)+.+ (NI/Sr) @)
ve Vb, blok hacmi
Vb=p x I, (5)
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Sekil 2. Baglica blok tiirleri( Palmstrom, 1995) a)Es
boyutlu, kiibik yada kompak blok b)yass:
blok, c)uzun blok, d)uzun-yass1 blok.

Kaya kiitlesini olugturan kaya bloklarinin
sekilleri, diizenli prizmatik bloklardan diizensiz
polihedraliere kadar degisim gostermesi, kaya
bloklarinin  degerlendirilmesi igin, yaklagimlar
yerine timden gelim degerlendirmelerin yapilmasi
daha gercekci sonucglara ulagmak icin zorunlu
goriilmektedir. Sadece kaya blokiar1 icin degil
endiistrinin  her dalinda bu diizensiz sekillerin
degerlendirilmesi icin, bazi pratik yontemler
gelistirilmistir. Ornegin bir diizensiz ¢okyiizliniin
hacmi, cogunlukla, cokytizliiyt dolduran
tetrahedrallerin ~ hacimlar1  toplam  yoluyla
bulunmaktadir. Diizenliden diizensiz g¢okytizlilere
kadar her tirli ¢ boyutlu dogrnsal sekil
bosluk birakmaksizin tetrahedrallerle
doldurulabilmektedir. Kenar, kose ve ylizey iliskileri
ise, bunlar1 olusturan kesim nokta, dogru ve
poligonlarmin konum iligkilerinden elde
edilmektedir. Yani diizensiz ¢okytizliilerin hacimsel
degerlendirilmesinde daha ¢ok tiimden gelim
yaklagimt kullamiimaktadir. :

Kaya bloklariin orijinal durumda diizgiin
kiibikten n kose ve n kenar n yiizeye sahip diizensiz
polihedrallerden olugabilmesi, tamamen
siireksizliklerin, serbest ylizeylerin sayisi ve
konumlar: ile ilgilidir. Stireksizliklerin kaya kiitlesi
icinde devamhligi s6z konusu ise, kaya kiitleleri
daima digbiikey yapida olacaktir. Siireksizliklerin
yapt ic¢inde sonlanmasi durumunda dis bikey
sekiller olusabilecektir. Sekil 3.’de bu durum iki
boyutta yiizey poligonlar1 olarak gosterilmistir.



Sekil 3. fki boyutlu kaya blok yiizeyler, a)dis biikey,
b) i¢ biikey.

Kazi ve patlatma driinlerinde i¢ bikey kaya
kiitlelerinin genellikle gozlenememesinin daha dis
bitkey kaya bloklarinmn gozlenmesinin nedeni,
olusan gerilmelerin siireksizligin bitim noktasinda
konsantre olmast ve kirilma siirecinin kazi veya
patlatma esnasinda devam etmesidir. Siireksizlik
bitim noktasinda gelisen catlak ilerlemesinin yoni,
olugan asal gerilmelerin yonii, gozeneklilik, ¢atlak
uclarmin  (birlesecek iki siireksizlik ucu) agisal
konumu veya olusan serbest yiizeyin ¢atlak uguna
olan mesafesine gore degigmektedir (Gokay ve
Ozkan, 2004). Dogal ortaminda, kaya kiitlesi icinde
i¢ biikey kaya bloklarinin saptanamamasinin nedeni,
stireksizlik izleme yonteminden ileri gelmektedir.
Kaya kiitlesini olusturan bloklarin bir diger nemli
ozelligi, ¢ boyutlu uzayda bosluk birakmayacak
sekilde istiflenmesidir. Yani, ortak kose kenar ve
ylizeylere sahiptir. Sadece kesim nokta ve
dogrulanina  bakildiginda  bir  ag  yapis:
olusturmaktadir. Kaya kiitlesini olusturan kaya
bloklart iki ve ti¢ boyutta degerlendirilirse teorik
olarak, sirastyla kareden daireye ve kiipten kiireye
kadar degisim gosterebileceklerdir.(Sekil 4)

Sekil 4. Kaya blok gekillerine teorik yaklagim, a) iki
boyutlu(kare-daire), b) ti¢ boyutlu(kiip-
kiire).

5 BLOK SEKIL VE BOYUTLARININ ONEMI

Yerinde kaya bloklarimin geometrik ozelliklerinden
hangisinin 6n plana c¢ikacagi, bloklarm ve/veya
kaya kiitlesinin hangi madencilik prosesinde
degerlendirilecegi  agisindan  onemlidir.  Kaya
bloklarmin geometrik ozelliklerini asagidaki sekilde

_siralanabilir;
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i) Boyut(en, boy, genislik),

il) Sekil, Kiiresel-kompak’ tan diizensiz
cokyiizliiye kadar.

iii)Konum,

Boyut, sekil ve konum ozellikleri bir c¢ok
madencilik islemlerinde en boy ve bu iki eksene dik
geniglik olarak alinsa da, kaya bloklarmin bu ii¢
spesifik eksenden baska, farkli yonlerde bir ¢ok
devamliligt s6z konusu olabilir. Blok boyutlari, kazi
ve kazi ekipmanimin se¢imi, patlatma, ve ikincil
patlatma ile yiikleme, tasima, bosaltma prosesleri ile
boyutlu tas tiretiminde ¢ikarilacak blok boyutlarinin
tahmininde, ayrica zenginlestirme Oncesi fiziksel
islemler ve drenaj ve ocak duraylligi acisindan
Onem tagimaktadir.

Stireksizlik ve serbest yiizeylerin konumlar: gekil
tiirtinii ortaya koyarken, stireksizlikler arasi mesafe
ve yine serbest ylzeylerin birbirine ve
stireksizliklere olan uzakliklar1 olusan geklin
boyutlar: lizerinde etkilidir.




6 BIREYSEL GOSTERIM

Kaya kitlesini olusturan bloklarin bireysel gosterimi
yukarda sozii edilen bir ¢ok amag igin pratik ve daha
gergekei sonuglar verecek gibi goziikmektedir. Bu
bildiride bireysel gosterimi igin kaya kiitlesini
olusturan bloklar soyut bir yapi tizerinde iki farkls
gosterim verilmektedir. Bunlar; kaya bloklarinin
Otelenmis gosterimi ve agac¢ yapist ile gosterimdir.
Her iki gosterim igin de gelistirilen stireksizliklerin
ag modeli(Turanboy, 2004) kullanilmistir.

Kaya bloklariin otelenmig gosteriminde kaya
kiitlesini olusturan bloklar x, y, z eksenlerinde,

baglangic noktalarindan itibaren indekslenerck
istenen aralik degerlerinde otelenerek ve ayrik bir
yap1 olugturularak bireysel gosterim

saglanabilmektedir. Sekil 5° de ideal bir ortagonal
yapt lzerinde eksenlere gore oOteleme sirast
gosterilmistir.

— .

x b

~ (3,3,3)

o

Sekil 5. Kaya bloklarinin ttelenmis gosterimi; a)
birbirine dik ¢ sureksizligin, esit araliklarla
olugturdugu kaya kiitlesi, b} y-ekseninde dteleme, ¢)
x-ekseninde oteleme, d) z-ekseninde oGteleme ve
nihai gosterim.

Ikinci gosterim aga¢ yapist, sonlu sayida
diigiimden olusan bir kiime olarak tanimlanan bir
modelleme tiirtidiir ve kaya bloklarinin bireysel
olarak  modellenmesi igcin  olduk¢a  pratik
gozikmektedir. Aga¢ modelleri hiyerarsik bir yap1
olusturmaktadir. Sekil 6 ‘da modelde kullanilan sola
agirlikli agag yapisi verilmektedir.

Dért bloktan olusan gosterim uygulama modeli
icin, Otelenmis gosterim Sekil 7 ve sola agulikli
agac yapist $ekil 8’de sunulmugtur.

Her iki gekilde, line komutu igeren herhangi bir
¢izim programu ile gelistirilen matematiksel ifade ve
teknik cizim kurallart sonucu elde edilen koordinat
degerleri kullanilarak elde edilebilmektedir ve her
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iki gosterimde de model kaya kiitlesinden, yapiy:
olugturan kaya bloklarina indirgenebilmektedir.

—seviyel

(kil)

A Q T
O B

Sekil 6. Sola agirhkl agag yapisi.

Sekil 7. Bloklarin dtelenmis gosterim.



.y

Sekil 8. Modelin sola agirlikli agag gosterimi.

7 SONUC

Model baslangigta bir siireksizlik ag modeli olarak
elde edilmekte daha sonra Yapiyr  olusturan
birimlere ulagitimaktadwr. Her bir kaya blogu, yapiy1
olusturan ve uzayda bogluk birakmaksizin elde
edilen bireylerden olusmaktadir. Bireysel gosterim,
kaya bloklarinin toplu gosterimleri seklindeki ag
modellere  gore daha agik ve anlagilir olmasi
yoniinden avantajlidir. Bu gosterim, herhangi bir
kesimde belirli bir geometriye sahip bir blogun
davranigi, elde edilen bloklarin, bir ¢ok uygulamada
kullanilmak iizere, konumlarinin saptanmasi, su
attmm  ve yer altt suyunun yonelimi ile ilgili
olusturulacak stratejilerde, sev tasarimu ve diger
madencilik islemlerinde kullanilabilecek birincil
veriler olarak kullanilabilecektir.

Kaya kiitlesini olugturan bloklarin sekil ve
boyutlarmin ortaya konulmasi igin gerceklestirilen
indeks caligmalar, yaklasim geklinde olup, belli bir
dereceye kadar iligki gerektirmektedir. Blok sekil ve
boyutlarinin degerlendirilmesinde, bloklarin bireysel
ele ahinarak gergek goriintiilerinin ortaya cikartlmasi
ve bu haliyle kaya mihendisligi ve kaya
mekaniginde  kullanilmasiyla  daha  gergekli
sonuglara ulagilacagy agiktir. Olusturulan modeller
bilgisayar programlarina olanak tanimaktadir.
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tekniklerinin  de
bloklarin ortaya

Gelismis siireksizlik  izleme
kullantms, goriinmeyen
cikarilmasini destekleyecektir.

Her iki gosterim yonteminin kullaniimas ile, kaya
bloklarmnin  yerinde  bireysel modellemesi,
madencilik  uygulamalarinin  her kademesinde
kargilagilan sekil ve boyut ve etkilerinin ortaya
konulmas: i¢in daha pratik ve gerceke¢i sonuglar
elde edilmesine katkida bulunacaktir.
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Kaya kiitlesindeki siireksizliklerin geometrik olarak modellenmesi
Geometrical modelling of discontinuities on rock mass

I.E. Onsel, C. A. Oztiirk & E. Nasuf

Istanbul Teknik Universitesi

OZET: Kaya mostralarinda, serit metre ve jeolojik pusula kullanilarak toplanan veriler, siireksizliklerin
rastgele dagildigi ve dairesel oldugu kabul edilerek iglenir. Elde edilen istatistiksel verilere uygun rastgele
siireksizlikler tretilerek kaya kiitlesinin goriinmeyen boliimlerindeki siireksizliklerle ayni istatistiki ozelliklere
sahip 3 boyutlu siireksizlik haritasi elde edilir. Bu haritalar, mermer ve granit gibi dogal tas ocaklarinda blok
dretiminin gerceklestirildigi maden ocaklarindaki yapmnin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu sayede ocagin
planlanmas, tiretilecek blok boyutlarinin kestirilmesini, verimini ve tiim ocak faaliyetlerinin optimizasyonu
saglar. Streksizlik haritasi ayrica, patlatma yapilan ocaklardaki verimlilik hesabinda, agik isletmelerde
patlatma verimini arttirmada, yer alti ocaklarinda kilit tast yeri ve boyutunu ongérmede, sev stabilitesi
hesaplarinda, yer alti ocaklarinda su geliri tahmininde, yer alti atik depolarinda ve baraj insaatlarinda
sizdirmazlik hesaplarinda kullanilabilir. Bu c¢alismanin amact, soz konusu haritanin elde edilebilmesini
saglayacak bir yazilimin gelistirilmesi ve uygulanabilir hale getirilmesidir.

ABSTRACT: The data, which is collected from exposed rock faces by using a tape meter and a geologic
compass, is processed with the acceptance of circular shape and randomness of discontinuities. Random
fractures are produced by using the obtained statistical information. A 3D discontinuity map is drawn, which
has the same statistical properties with the unexposed rock mass. This map is used to validate the structure of
the quarries, where natural stones like marble and granite produced. This helps in planning the pits, assuming
the dimensions of producible blocks, increasing efficiency and optimizing the mining applications. It can be
used to calculate the efficiency of blasting and increase the efficiency in open pit mines. In underground
mines keystones can be identified using this map. It can aid to slope stability calculations and groundwater in
rock mass can be examined. It can also be used to calculate permeability of underground waste tunnels and
dam sites. The aim of this work was to produce software which is able to obtain this kind of map and make it
applicable in natural stone quarries.

1 GIRIS icersinde  gergeklestirilen  birgok  mithendislik
calismasina da bityiik katkist olacaktir.
Kaya kiitlesini Palmstrom (1995) kaya¢ malzemesi Bu haritalar, patlatma yapilan yer altr ve yeriistil

ve stireksizlik olmak iizere ikiye aywrmigtir. Benzer  ocaklarinda verimlilik hesabinda  kullanilabilir.
tanimlamalar, cesitli aragurmacilar tarafindan da  Ayrica agik isletmelerde patlatma verimini arttirmak
ortaya atimug ve hep bu ortak iki bilesenden  igin haritalardan yararlanilabilir. Yer alt ocaklarinda
bahsedilmektedir. Kaya¢ malzemesi, herhangi bir  kilit tas1 yeri ve boyuta tahmini, su geliri tahmini,
kirtk  tarafindan  aynlmamus en  kiiciik kaya  atik depolarinin projelendirilmesi; agik ocaklara ise
elemanidir. Elastik ve izotroptur. Kaya kiitlesi, sev stabilitesi hesaplar1 ve baraj insaatlarinda
stireksizlik a1 ve kayac malzemesinin birlikte  sizdirmazlik hesaplart stireksizlik haritalart esas
olusturdugu sistemdir. Siireksizlik sisteminin yapisal  alinarak yapilabilmektedir. Metal madenlerinin arag
diizeni, kaya kiitlesinin deformasyon, dayanum ve  ve gereglerinin se¢iminde, yer alti ocaginin
gecirgenlik ozelliklerini ve yataklanma liclenebilme potansiyelinin hesaplanmasinda, maden
formasyonlarini ve ayrica biiyiik miktarda mineral  gelistirilmesi ve yer alti {iretim ydnteminin
yataginin dagilumini ve gelisimini belirler. Kaya  seciminde kullanilabilir. Dogal tas ocakiarimn
kiitlesi iizerinde bu kadar etkisi olan siireksizliklerin  planlanmasinda kullanilip, verimlilikleri arttirilabilir.
modellenerek, haritalarinin elde edilmesi kaya
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Bu ¢alismanin amaci, sz konusu haritanin elde

edilebilmesini saglayacak bir yazilimin
gelistirilmesidir.
Stireksizliklerin modellenebilmesi icin

belirlenmesi gereken cesitli parametreler vardir.
Bunlarm baginda siireksizligin sekli gelir. Litoloji,
kristal yap1, gerilme gecmisi, suireksizlik mekanigi
gibi cok cesitli faktorlerin ctkisiyle stireksizlik
sekilleri de cok gesitlilik gosterir. Modellemede ise
genelde tamimlanmast kolay konveks sekiller
kulanilir. Baecher ve Lanney (1978) dairesel ve
elipsel, Warburton (1980) dortgen,
(1978) poligonal sekilli stireksizlikleri kullanmugtir.
Siireksizlik iz dagihimlarini, Yu’nun da ¢alismasida
belirttigi iizere, Robertson (1970) eksponensiyel,
Macmahon (1974) normal, Einstein (1980)
lognormal olarak belirlemistir (1993). Siireksizlik
boyutlari, siireksizligin ¢ap1 veya kenar uzunlugu
olarak verilir (Einstein ve dig., 1980, Warburton,
1980 ). Warburton iz uzunlugu ile siireksizlik boyu
arasindaki  baglantiyr  incelemistir.  Siireksizlik
merkezlerinin, bagimsiz olarak uniform dagildig:
Poisson prosesi (Benjamin ve Cornell, 1970) ve
onceki bir veya iki siireksizlige baglt olarak
belirlendigi Markov prosesi, stireksizligin konumu
belirlemede kullamlan stokastik yontemlerdendir.
Sureksizlik  takimlari, aymi  veya  benzer
oryantasyonlara sahip siireksizliklerden meydana
gelir.  Sureksizlik  oryantasyon  dagilimlari
Dershowitz (1977) tarafindan incelenmistir. Call v.d.
(1976), Priest ve Hudson (1976) ve Lanney (1978),
stireksizlikler arasi mesafeyi en- iyi negatif
eksponensiyel, Barton (1978) lognormal dagilimin
tarif ettigini belirlemisgtir.

Bu parametreler kullanilarak ¢esitli modeller
gelistirlmistir. Irmay (1955), Childs (1957) ve Snow
(1965) tarafindan ortogonal modeli, Baecher v.d.
(1977) ve Barton (1978) Baecher disk modelini,
Veneziano (1978) ve Dershowitz (1984) ise kendi
modellerini gelistirmiglerdir. Bu ¢aligmada, Baecher
modeli kuilanilarak, kaya kiitlesindeki stireksizlikler
geligtirilen yazilim ile modellenmeye ¢alisiimustir.

2 YAZILIMIN GELISTIRILMESI VE
UYGULAMA

2.1 Veri girigi

Kaya  kiitlesinin  agiga  ¢iktigt  yerlerde,
stireksizliklerin boyutlarina ve aralarindaki mesafeye
gore biiylik sayilabilecek, diiz ve temiz yiizeylerde
olctim yapilir. Secilen yilizeyde 150-350 kadar
siireksizlik olmasi ve en az %50’ sinin iz
uzunlugunun bir ucunun goriintir olmast gerekir
(Priest, 1993).

Yiizey boyunca seritmetre gerilir. Seritmetrenin
boyu, dogrultu ve egimi, seritmetre ile Kesisen
stireksizliklerin aralarindaki mesafe, iz uzunluklar,
dogrultu ve egimleri olgiiliir. Toplanan veriler Sekil
1’ de gosterilen forma girilir.

Veneziano -

i - P i

Sekil 1 Veri girig formu

2.2 Siireksizlik takimlarin tayini

Siireksizliklerin dogrultu ve egimleri stereonet
tizerinde gosterilerek dagilimlart gozlenebilir (Sekil
2). Gozle siireksizlik takimi sayist belirlendikten
sonra, bulanik-K ortalamas: algoritmasi kullanilarak,
hangi catlagin hangi takima ait oldugu belirlenir
(Hammabh ve Curran, 1998).

Sekil 2. Siireksizlik takimlarinin belirlenmesi

2.3 Siireksizlik geometrisi

Her siireksizlik takimi igin siireksizlikler arast
mesafelerin ve iz uzunluklarinin histogram ¢izilir.
Negatif eksponensiyel, normal, lognormal, ticgen ve
wicksell olasilik dagiiim egrilerinden uygun olani
histogramlara uydurularak, ortalama deger, standart
sapma gibi istatistiksel ozellikler belirlenir (Sekil 3,

4).
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Sekil 3 Siireksizlikler arast dagilim egrisi

Sekil 4. Iz uzunlugu dagilim egrisi

Stireksizlikler dairesel ylizeyler olarak kabul edilir.
Bu durumda gozlenen iz uzunluklan catlagin kirisi
veya capidir. Streksizlik c¢apr dagihm  egrisi,
gozlemlenmis iz dagilim egrisini verecek sekilde
segilir (Sekil 5). Siireksizlik ¢aplarinin dagilimm da
eksponensiyel, normal, lognormal, ticgen, uniform
veya wicksell olabilir.

2.4 Siireksizlik alansal yogunlugu

Kaya kiitlesindeki stireksizlik miktarini
kestirebilmek i¢in, mostralardaki belli bir hacim
icindeki stireksizlik merkezlerinin sayis1 bulunarak,
hacimsel yogunlugun hesaplanmasi gerekir.

Pratikte uygulanmasi ¢ok zor oldugu i¢in bunun
yerine, alansal siireksizlik yoguniugu kullanilir. Her
stireksizlik takimu igin ayr: olarak, mostranin
ylizeyinin belli bir alaninin stireksizlik merkezlerinin
sayistnin, bu alana bolinmesiyle alansal stireksizlik
yogunlugu bulunur. Bu bilginin kaya kiitlesinin geri
kalani icin de gecerli oldugu kabul edilerek, 3
boyutlu kiitledeki siireksizlik sayis1 tahmin edilir.

2.5 Rassal siireksizlik iiretimi

Kaya kiitlesinin, goriiniir yiizeylerinden elde edilen
istatistiksel bilgilerin, kaya kiitlesinin timi igin
gecerli oldugu kabul edilir. Bu istatistiksel
ozellliklere uygun sckilde rastgele siireksizlik
tiretilerek kaya kiitlesinin goriinmeyen kisimiarmin
siireksizlikleri tahmin ediimeye calisilir.
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Sekil 3. Stireksizlik ¢apt dagilim egrisi

Tahmini yapimak istenen kaya Kkiitlesinin
boyutlart girilir. Her takim i¢in tretilecek siireksizlik
sayist  yogunluga gore belirlenir. Siireksizlik
merkezleri uniform olarak rastgele kiitle icinde
dagitihir.  Siireksizliklerin - caplari, iz uzunlugu
istatistigine uygun olarak rastgele belirlenir.

Gozlem hatlart yerlestirilerek siireksizlikler arasi
mesafe istatistigine uygun stireksizlik tretilip
tretilmedigi kontrol edilir.

Bu islemler sonucunda kaya Kkiitlesindeki
siireksizliklerle ayni istatistiksel ozelliklere sahip
siireksizlikler iiretilmis olur. 3 boyutlu haritada
siireksizlikler incelenebilir (Sekil 6).

3 SONUCLAR

Bu caligmada, kaya  kiitlesinde  buiunan
siireksizlikler,  siireksizliklerin =~ sahip  oldugu
istatistiksel bilgileri kullanan bir yazilm ile
modellenmistir. Bu yazilimin calisma asamalari
soyle ozetlenebilir:

e  Gozlem hattt verilerinin yazilimun veri
tabanina girilmesi

o  Kaya kiitlesinde bulunan siireksizlik
takimlarinin tayin edilmesi

e  Siireksizlik geometrisi ve siireksizlikler arasi
mesafenin ve siireksizlik yogunlugunun
belirlenmesi

e  Rastgele siireksizlikler tiretilerek siireksizlik
modelinin gergeklestirilmesi

Bu agamalar sonucunda elde edilen model ile
caligma sahasindaki stireksizlikler hakkinda detayl:
bilgilere sahip olmak mimkiin hale gelir. Bu
bilgilerin maden iiretim ve planlamada son derece
onemli olacagt bir gercektir.
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Sekil 6 Ug boyutlu stireksizlik haritas
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KAYAMEK 2006-VIII. Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC'2006-VIIL. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey
Kaya patlama riskinin doku analizi sonuclari ile degerlendirilmesi
Evaluation of rock burst risk by texture analysis

C. A. Oztiirk & 1. E. Onsel & E. Nasuf
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fak. Maden Miih. Bsl. Maslak 34469 Istanbul

OZET: Yeralt1 yapilarinin ingaasi sirasinda kaya patlama riskinin arastirilmasi projenin devamhiligs icin son
derece tnemlidir. Kaya patlama riski, kaya¢ malzemesinin sahip oldugu dayanim ve agiklik etrafinda olusan
tegetsel gerilmeler arasindaki iligkiler ile tayin edilebilir. Bunun yaninda, kayaglarin dokusal ézellikleri ile
mekanik ozellikleri arasindaki iligkilerde bilinmektedir. Bu ¢aliymada, kaya¢ malzemelerinin tek eksenli
basing dayamimlarinin kestirimi, doku katsayisi ile gerceklestirilmis, kestirim amach olarak bulamk modeller
gelistirilmigtir. Bunun yaninda, literatiirde bulunan ve kaya patlama riskini veren modeller, bu yeni girdi
parametresi ile glincellenmis ve bulanik modelleme esaslarina gore yeniden olusturulmustur. Bu calismanin
sonucunda, kare ve at nali seklinde acilan tiineller igin, kazi ve tahkimat igleri sirasindaki kaya patlama
riskini, bulanik mantik esaslarina gore degerlendiren modeller gelistirilmistir. Girdi parametreleri olarak, tek
eksenli basing dayammu ve tegetsel gerilme secilmistir. Kaya¢ malzemelerinin tek eksenli basing
dayanimlarinin kestirimi ise kayaclarin dokusal analizlerinden elde edilen TC’ den hareket ederek yine
bulanik mantik esaslarma gore olugturulan modellerden tiiretilmistir.

ABSTRACT: Investigation into the rock burst risk during the underground construction is important for the
sustainability of rock engineering project. Rock burst risk can be determined by the relation between the
strength of rock material and tangential stress around the underground openings. Added to that, the relation
between textural and mechanical properties of rocks are well known. In this research, the uniaxial
compressive strength of rock materials is determined by texture coefficient (TC). Fuzzy models are
constructed for estimation procedure. Additionally, rock burst models proposed in literature have been
updated and reconstructed by fuzzy domain. Consequently, fuzzy rock burst models have been proposed
during the excavation and supporting phases of the underground construction for square and horseshoe shaped
tunnels. Uniaxial compressive strength and tangential stress are selected as input parameters of the model.
The estimation of the uniaxial compressive strength of the rock material has been made by TC that is derived
by textural analysis also with fuzzy models.

1 GIRIS dayanimuinin tegetsel gerilmeden yiiksek oldugu
ortamlarda, kaya patlama riski so6z konusu
olmazken, tegetsel gerilmenin basing dayanimnin
iistine ¢ikmast riski artirmaktadir. Bu calismada,

derecede olacagimt tayin etmek amactyla, farkh basing dayammunin kestirimi doku katsayis: ile

aragtirmacilar farkli geometrideki tiineller icin cesitli gergeklestirilmis  ve ~ aragirmacilar  tarafindan

..o . iri ler doku katysayist
aklagimlar gelistirmislerdir. Bu yaklasimlarda, gergeklestirilen | ode . . ysay
iayags m alzeries?nin iahip ol duguy dayzmm ve kullanilarak moedifiye edilmistir. Asagida yeralta

actkligin  etrafinda olusan tegetsel gerilme (o) aiﬁfgﬁ“ggf{l:ﬁ}%ﬁmﬁ? gerilmenin tayini ile ilgili
arasindaki iligkiler arastirtlmustir. Basing g g sur-

Yeraltinda ingaa edilecek olan bir acikliin kazist ve
tahkimati sirasinda, agilan bogsluga dogru kaya
patlama riskinin olup olmayacagi veya hangi
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1.1 Yeraltt Ac¢ikbiklarindaki Tegetsel Gerilmenin
Kestirimi

Yeraltt acgikliklarinin  etrafinda meydana gelen
gerilmeler, bakir sahada bulunan dikey gerilmeye
(0.), acikhigin geometrisine ve buyukliigiine ve kazi
yontemine baghdir. Hoek (1981), gergeklestirmis
oldugu c¢aligmada, 100 m’ yi asan derinliklerde
dikey gerilmenin elde edilmesi ic¢in asagidaki
yaklasimin kullanilmasini 6nermigtir.

(6]

500 m derinlikten sonra, yatay gerilmelerin
degerinde bir artiy olmadigi gozlenmistir (Hoek,
1981). Ozeliikle bu derinlikten sonra yatay
gerilmelerin diisey gerilmelerden daha yiksek
oldugu gozlenmistir. Bieniawski (1984), yatay
gerilmenin diisey gerilmeye oraninin (k), kaya
kiitlesinin siireksizliklenmesine ve heterojenligine
bagli olarak degistigini ileri siirmiistir. Hoek ve
Brown (1980) yapmus olduklar1 ¢aligmada farkli
geometrideki yeraltt acikliklari etrafindaki tegetsel
gerilmeleri hesaplarmglardir. Bu calismadan elde
edilen sonuclara gore tavan ve duvardaki tegetsel
gerilmeler asagidaki yaklagimlardan elde edilebilir.
Tavanda: o, =(Axk -1)o,

@

Duvarda: o, = (B-k)o 3

Bu yaklagimlarda kullanilan A ve B katsayilari
aciklifin geometrisine baghdir ve Hoek & Brown
(1980) tarafindan sayisallagtirilmisgtir.

Aroglu ve dig. (1999), yukaridaki ifade de
verilen k degeri icin maden ve tiinel galerilerinde
asagidaki ifadenin kullanilmasini onermislerdir.

k=5137"" 4)

1.2 Kayag Malzeme Dayarnmmunin Tayini

Kaya¢ malzemelerinin dayanimlari yik altinda
kirilmadan gosterdikleri direng olarak tanimlanabilir.
Dayanimlar laboratuvar ve arazide gerceklestirilen
deneyler ile tayin edilir. Tek eksenli basing dayanimi
(0.), laboratuvarda silindirik karot numuneleri
tzerinde gergeklestirilen deneyler ile tespit edilir.
Bunun yaninda, nokta yiik dayammi, Schmidt ¢ekic
- sertligi gibi deneylerden elde edilen sonuglarda

kaya¢ malzemelerin dayanimlarmin  tayininde
kullamilir.  Kullantm amacina baglt olarak bu
degiskenlerin  degerlerinin literatirde  bulunan

modeller yardimiyla tek eksenli basing dayanim
degerine doniistiirtilerek kullanilmasi miimkiindtr.

Bu calismada, kaya¢ malzemelerin dayanimlari,
kayaclarin dokusal dzelliklerinin
sayisallagtiriimasinda kullanilan doku katsayisi (TC)
ile tayin edilmigtir. Bu amaca yonelik olarak, kaya¢
malzemelerin TC degerleri belirlenmis ve tek
eksenli basing dayanimu ile TC arasindaki iligkiler
bulanik modelleme esaslarina gore

. sayisallagtiriimigtir.
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2 DOKU KATSAYISI ve TEK EKSENLI BASING
DAYANIMI KESTIRIM MODELLERI

Howarth & Rowlands (1987) tarafindan ileri siiriilen
TC kavrami, kayaglarin dokusal ozelliklerinin
saysallastiriimasinda  kullaniimaktadir. TC degeri
asagida verilen ifade ile elde edilebilir.

rc:Au{( H xARxAEﬂ

Yukaridaki esitlikten de goriilecegi iizere, kayag
dokularmin  sayisallagtirilmast  igleminde, dokuyu
olusturan tane ve matriksin  Ozelliklerinden
faydalanilmaktadir. Tane paketlenmesi (AW),
goriniim orani (AR), sekil faktorii (FF), sapmus tane
sayist (N1, AR>2,0), sapmamus tane sayist (No,
AR<2,0) ve aq faktorii (AF) dokuyu olusturan
tanelerin geometrik ozelliklerinden elde edilir. Bu
parametrelerin tayini i¢in, kaya¢ 6rneginden alinan
ince kesit resimlerindé bulunan tanelerin alani,
gevresi, uzunlugu, genisligi ve agis1 belirlenir.

Gergeklestirilen caligmalar, kaya¢ malzemelerin
mekanik ve kesilebilirlik ozellikleri ile TC arasinda
ciddi iliskilerin varligim ortaya ¢ikarmistir. Howarth
& Rowlands (1987), kayaglarin tek eksenli basing
dayanimlari, delici makinenin ilerleme hiz1 ile TC
arasinda onemli iliskiler bulmustur. Ersoy & Waller
(1995) benzer ¢aligmay: daha genis bir veri setinde
gerceklestirmis ve kaya¢ malzemelerin dayanim
ozellikleri ile TC arasinda iliskiler oldugunu ortaya
ctkarmustir. Bu iki caligmada ¢tkan sonuglarm
paralellik gostermesi ve artan TC degerlerinin artan
dayamim ozelliklerine isaret etmesi son derece ilgi
cekicidir. Oztirk ve dig., (2004) tarafindan
gergeklestirilen caligmada ise, kayag malzemelerin
kesilebilirlikleri iizerinde etkin olan spesifik enerji,
ortalama normal ve kesme kuvvetleri ile TC arasinda
onemli iligkilerin varligi saptanmugtir. Tim bu
sonuglar, TC degerinin kaya¢g malzemelerin
dayanimlarinda kestirim amaglt olarak kullanilabilir
olmasin1 gostermesi acisindan son derece onemlidir.
Bu caligmada, kaya¢ malzemelerin tek eksenli
basing dayanimlarinin  TC’ den kestirilmesine
yonelik bulanik modeller gelistirildikten sonra, bu
sonuglarin kaya patlama olgusunun arastirilmasinda
kullanilabilir olmast hedeflenmistir.

N, 1

L N
Ny+N, PR

N+,

(5)




2.1 Tek Eksenli Basing Dayamimunn Kestirimi

Kaya¢ malzemelerinin  basing  dayanimlarinin
TC’den kestirilmesi amacina yonelik olarak, girdisi
TC ¢iktisi tek eksenli basing dayanimu olan bulanik
modeller iiretilmigtir. Bu caligmalarin
gerceklestirilebilmesi icin, ince kesitleri alman
kayaglanin TC degerleri belirlenmis ve tek eksenli
basmng dayanmimu degerleri ile modellenmigtir.
Calismanin gergeklestirilmesi igin, 5 farkli bolgeye
ait kayac malzemeleri tizerinde calisiimuis ve 100’e
yakin kaya¢ malzemesinin verisi kullanilmistir. Her
bir bolgeye ait veriler igin ayri ayr1 bulanik modeller
geligtirilmis ve her modelin kullanim  sinirlar
belirlenmigtir. Modellerin kullanilmasi sirasinda,
kestirim  amagli  kullamlacak  olan  kayag
malzemesinin  litolojisine en  unygun  model
secilmelidir. Eger uygun bir model bulunamiyorsa
genel olarak isimlendirilen model kullanilmalidir.
Kulllanllan modelin sonuglart dogruluk yiizdesi
olarak belirtilen parametre ile degerlendirilmelidir.
Sekil 1’de ISKI Eyiip atiksu tiinel verileri ile
gerceklestirilen calismadan elde edilen, girdisi TC
ctktist tek eksenli basing dayanim olan bulanik
model verilmigtir.
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Sekil 1 TC' den oc’ nin kestirimi i¢in bulamk model

Sekilden de goriilecegi iizere, bulanik modelleme,
girdi ve ¢ikti parametrelerinin iiyelik fonksiyonlar
yardimiyla bulaniklagtirilmasindan sonra, girdi ve
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cikti parametreleri arasindaki mantiksal iligkilerin
ortaya koyuldugu bulanik kural tabani ve modelden
tek bir c¢iktt almmasini  saglayan durulagurma
agamasinin  tamamlanmasi  ile  gergeklestirilir.
TC’den tek eksenli basing dayanimunin kestirimine
yonelik toplam 5 farkit model gelistirilmistir.
Konunun biitiinliigiinii bozmamasi ve yer siirlamast
sebebiyle diger 4 model burda verilmemistir.
Gelistirilen modellere iliskin bilgiler Cizelge 1’ de
ozetlenmistir.

Cizelge 1 TC’ den o
modellerin 6zellikleri

nin kestirimi igin gelistirilen

Kayag Litolojisi Dogruluk Korelasyon

Yiizdesi  Katsayist

Kirectasi, Andezit, Tiif, Kalker % 91,5 0,35
Diyabaz, Seyl % 92,8 0,95
Serpantin, Kiregtagi, Kumtasi,

Diyabaz, Marn, Dolomit, Hematit, % 71,5

Tif 0,57
Mermer, Traverten, Kiregtasi,

Granit %386,5 0,84
Genel (15 — 175 MPa) % 75,3 0,66

Sonug olarak, yukaridaki tablodan da goriilecegi
lizere, kaya¢ malzemelerin dokusal analizleri
sonucunda elde edilen TC degerinden yola ¢tkilarak,
tek eksenli basing dayamimlarmm  kestirimi
yukaridaki kabullerin altinda
gerceklestirilebilmektedir. Kestirim amach olarak bu
modellerin ~ kullanmilacagi  durumlarda, kayag
litolojisine bagli olarak en giivenilir model secilmeli
veya kayacin dayanimu tahmini olarak 15 — 175 MPa
degerleri arasinda ise genel olarak adlandirilan
model ile kestirim gerceklestirilmelidir. Elde edilen
sonucun dogrulugu cizelgede verilen sonuglar ile
diisiiniilmeli ve tasarim problemlerinin ¢dziimiinde
mutlaka degerlendirmeye katilmalidir.

3 KARE ve ATNALI TUNELLERDE KAYA
PATLAMA RISKI

Yeralti agikliklarinin kazist ve tahkimati sirasinda,
kesilen formasyonun, acilan bosluga dogru bir kaya
patlama olayr sonucunda gelip gelmeyeceginin
kestirimi, kaya miihendisligi projelerinde son derece
onemlidir. Bu yonde meydana gelebilecek bir
olgunun onceden kestirimi ve onlemler alinmasi
gerek caliganlarin  emniyeti gerekse projenin
stirekliligi i¢in 6nem arz etmektedir: Bu boliimde, bu
amaca yonelik olarak gelistirilen ve girdisi TC’ den
kestirilmig dayanim ve tegetsel gerilme, ¢iktist kaya
patlama riski olan bulanik modeller verilmistir. Bu
caligmalar, literatiirde bulunan calismalarim sz
konusu yenilikler ile giincellenmesi seklinde
gergeklestirilmis ve atnali ve kare seklindeki tiineller
i¢in tiretilmistir.



3.1 Kare Tiinellerde Kaya Patlama Riskinin Tayini

Hoek & Brown (1980) tarafindan gergeklestirilen
calismada, o/0e oranina bakiarak kaya patlama
riski hakkinda kestirimler yapilmustir (Cizelge 2).
S0z konusu caligma, kare gekilli tiinel verilerinden
gelistirildigi igin kare sekilli tiinellerde kullanimu
uygundur. Bunun vyaninda, ©e=1,40, ve yatay
gerilmenin diisey gerilmeye oraninin 0,5 oldugu -

baglt olarak en uygun kestirim modeli Cizelge 1’e
gore secilmelidir. Bu yaklasimdaki o, ifadesi, TC’
den tiiretildigi icin Ocrey olarak gosterilmistir. Bu
asamadan sonra ise kestirimi kolaylastirmak ve
hatalart minimize etmek amaciyla bulantk model
geligtirilmigtir ve Sekil 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Hoek Brown (1980) kaya patlama siniflamasi

kosullar altnda bu model geligtirilmistir ve o/o, _Durum
asagdaki sekilde verilmistir. 7 Stbil
Bu calismada, Hoek & Brown (1980) tarafindan 33 Eu}flut t]a.stduzrfli:es.
one stiriilen bu model, modeldeki tek eksenli basing f7 Aeg".lt;;m?atuirek;ﬁr
dayamminm  kestirimi  icin  TC _ degerinin 1’ i Vohtema ay'f patlama riski
kullanilmast ile gm‘@uglmlsun Tek ekseph b'?:.lS%ng >1,4 Yan duvarlada siddetli kaya patlama riski
dayamimunin kestirimi igin formasyonun litolojisine
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Sekil 2 Kare seklindeki tiineller igin gelistirilen bulanik kaya patlama risk modeli
Bu calisma ile, doku katsayisi belirlenmig olan  tiinellerde kaya patlama riskinin tayini icin

kayac malzemesinin, tek eksenli basing dayaniminin
kestirilmesinden  sonra, tegetsel gerilme ile
iliskilendirilmesi sonucunda ortamda kaya patlama
riskinin  ne olacagma dair bir yaklasim
gelistiriimistir. Caligmanin bulaniklagtiriimasi ile de
elde edilen sonuglarm degerlendirilmesi
kolaylastirilmastir.

3.2 Amalr Tiinellerde Kaya Patlama Riski

Palmstrom (1995) tarafindan aktarilan ve G/0s
oraninda hareket ederek, atnalt geometrisindeki
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gelistirilen karakterizasyon Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3 Atnali geometrisindeki tiinellerde kaya patlama riski
(Palmstrom, 1995)

0/Gy Durum

4 Stabil

3-4 Kiigiik tag diismesi

1,5-3 Orta derece tas diismesi
<15 Yiiksek derece tag diismesi




Yukarida verilen karakterizasyonda kullanilan tek
eksenli basing dayaninu degerlerinin, nokta yiik
dayanimlarindan  kestirilmesi  ile elde edilmesi
onerilmigtir (6,=20L). Bu ¢aligmada, at nali seklinde
acilacak olan galerilerde kaya patlama riskinin
aragtirdmasi igin asagida verilen bulanik model
Onerilmistir. Modelin kullanimi icin onerilen, TC’
den hareket edilerek nokta yik dayaniminin
kestirilmesi ve daha sonra tek eksenli basing
dayanimu degerlerinin  0.=20; esitligi ile elde

edilmesidir.
tanimiamak Lircse,)

kullanidmustir. Ancak, sonuglar TC’ den hareket
edilerek o’ nin kestirilmesi ile tekrar elde edilmeli
ve bir Onceki model ile kiyaslanmalidir. Atnali
seklindeki tiinellerde, kazi ve tahkimat islemleri
sirasinda  herhangi bir kaya patiama olgusu ile
karsilagip karsilasilmayacaginin kestirimi amaciyla
gelistirilen model Sekil 3° de verilmistir.
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elde edilisini
notasyonu
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Sekil 3 Atnali seklindeki tiineller i¢in gelistirilen bulanik kaya patlama risk modeli

4 SONUCLAR

Yeraltt agikliklarinin ingaasi sirasinda, kaya kiitle
ortamindan, acilan bosluga dogru bir kaya patlama
riskinin meydana gelip gelmeyeceginin kestirimi
kaya mihendisligi i¢in son derece 6nemlidir. Proje
calismalar sirasinda meydana gelebilecek boylesi
bir olgu, projenin aksamasmin yamnda, calisanlar
icin ciddi tehlikelere sebebiyet verebilir. Kaya
patlama olgusunun arastinlmast igin, agikligin
etrafinda olusan tegetsel gerilmelerin (og) ve kayag
malzemesinin tek eksenli basing dayantminn (o)
bilinmesi son derece faydali ¢ikarimlar yapilmasini
saglamaktadir. '

Ac¢iklik etrafinda olusan tegetsel gerilmeler,
acilan boslugun geometrisine, ¢calisma derinligine ve
formasyon ozelliklerine bagli  olarak tayin

edilebilmektedir. Tegetsel gerilmeler her ne kadar
genelde cok derin tiineller igin onemii sayilsada,
yatay gerilmenin yiiksek oldugu yerlerde acilan si1g
tuneller icinde mutlaka hesaplanmalidir.

Bu ¢alismada, kaya¢ malzemelerinin dayanim
ozelliklerinin tayininde kullanilan tek eksenli basing
dayammlarinin, doku katsayisindan (TC) elde
edilmesi yoluna gidilmistir. Bu amaca yonelik olarak
geligtirilen modellerin 6zellikleri belirlenmistir. Bu
sonuglara gére TC’ den hareket ederek o’ nin en iyi
durumda %92,8 en koti durumda ise %71,5
dogruluk ile kestirildigi 5 farkli bulanik model
geligtirilmistir.  Modellemede  bulamk  mantik
ilkeleri,  sonuglarin  1iyilestirilmesi  amaciyla
kullanilmus ve her durumda regresyon modellerinden
daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Bu asamanin tamamlanmast ile kare ve atnali
seklindeki tiinellerde kaya patlama olgusunun
aragtiriimasina yonelik bulanik modeller
gelistirilmigtir. S6z konusu modeller daha ©nce
Hoek & Brown (1980) ve Palmstrom (1995)

tarafindan aktarilan karakterizasyonlarin
giincellenmesi  seklinde gerceklestirilmigtir.  Bu
sayede TC ve tegetsel gerilme degerlerinin

kullanilmas: ile atnali ve kare sekilli tiinellerde kaya
patlama riskinin tayini yapilabilmistir.
Modellemenin  bulantk mantik esaslarina  gore
yapilmis olmasi, modelden alinacak sonuglari daha
giivenilir olmasi ve simflar arasindaki gecislerin
daha yomugak olmasina sebebiyet verecektir. Bu
calisma ile yeraln acikliklarindaki kaya patlama
riskinin tayini igin kaya¢ orneklerinden aliman ince
kesitlerin dokusal 6zelliklerinin ve tiinelin geometrik
ozelliklerinin bilinmesi yeterli hale getirilmistir.
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KAYAMEK 2006-VIIl. Bilgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / ROCKMEC’2006-VIII. Regional Rock Mechanics Symposivm, Istanbul, Turkey
Bir yerlesim alanindaki zemin parametrelerinin uzaysal degiskenligi
Spatial variability of soil parameters in an urban area

S. Yiiksek & H. Arslandas

Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii 58140 Sivas
I. Yilmaz

Cumbhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 58140 Sivas

OZET: Yerlesim alanlarindaki kayalarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin bilinmesi artik yasal ve yasamsal
olarak zorunludur. Ancak her nokta veya lokasyonun ozelliklerini belirlemek teknik olarak miimkiin ve
ekonomik degildir. Bu nedenle 6l¢iim yapilan noktalarin verileri kullanilarak 6lgtim yapilmayan/yapilamayan
bolgelerin ozellikleri degisik interpolasyon teknikleri ile kestirilebilmektedir. Bu ¢alismada pilot bolge olarak
secilen Sivas ilinde yerlesim bolgesinde 170 farkli noktada 8lgiilmiig bazi zemin parametreleri analiz edilmig
ve Kriging metodu ile bu parametrelerin uzaysal degiskenligi tahmin edilmistir. Daha 6nce hazirlanmis olan
bityitk olgekli sehir plani, topografik harita, jeolojik ve miihendislik jeolojisi.haritalart bilgisayar ortamina
alinarak sayisallagtirilmig ve bu ¢aligmadan iiretilen haritalarla tist iiste getirilmigtir. Boylece sehir yerlesim
alanindaki zeminlerin uzaysal degiskenligi ortaya konmustur. Modellerin kontroliinde kullamlan capraz
dogrulama sonuglar1 kestirimlerin genel degerlendirmeler icin 6n yaklasim olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

ABSTRACT: It has become a vital and legal necessity to know physico-mechanical properties of soil and
rock in urban areas. However, it is technically and economically not possible to determine ground properties
of all locations. For this reason, ground properties of other locations should be estimated by utilizing data
obtained from studied locations using various interpolation technigues. In this study, some ground parameter
values measured from some 170 points in Sivas urban area are analyzed. Then spatial variability of these
. parameters is estimated by kriging interpolation technique. By digitizing, previously prepared minor-scale
city map, topographic map, geology and engineering geology maps are transferred into computer environment
and then overlapped with those prepared in this study. By this way spatiai dispersion of ground parameters
within urban area is produced. Results of cross validation studies, which are utilized in model controlling,
show that estimated parameter values could well be benefited as preliminary approximations in general
evaluation studies.

1 GIRIS yasanan depremlerden sonra zeminlere iliskin
ettitlerinin yapilmas: zorunlu hale getirilmigtir. Bu
etiitlerin ana amaci yukarida belirtilen mithendislik
yapilarinin etkilesimde bulundugu zemin veya kaya
ortamlariin  jeoteknik/jeomekanik  ozelliklerinin
belirlenmesidir. Boylece yeriisti  ve  yeralti
yaptlarinin  projelendirilmesinde bu parametrelerin
kullanilmas1 kagimilmaz olmaktadir. Aymi zamanda
etiitierde, arazi ve laboratuar deneylerinin uzman
ekip ve ekipmaniarla dogru ve hassas yapilmasi son
derece  onemlidir. Ancak ozellikle yerlesim
alanlarinin her noktasinda deney ve gozlem yapmak
hemen hemen olanakli  veya ekonomik

Litosfer veya tagkiire olarak bilinen yerkabugunun
kalmlig1 okyanuslarda 5-10 km kitalarda ise 25-75
km olup ortalama kalinlik 33 km kabul edilmektedir.
Insanlar, maden arama ve isletme, tiinel-galeri,
karayolu-demiryolu-hava alami pisti, baraj, kopri,
bina-gokdelen gibi degisik amaglar icin bahsedilen
kalinligin en st kismunda toprak, kaya veya
bunlarin  karigimi olan ortamlarda teknik veya
mithendislik girisimleri yapmaktadir. S6z konusu
ortamlar degisik miihendislik disiplinlerinin ortak
calisma alant durumundadir. Ozellikle son yillarda
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olmamaktadir. Bundan dolay: bir bolgedeki uzaysal
degiskenler degigik interpolasyon teknikleri ile
hesaplanabilmektedir. Bu ¢aligmada, Sivas ili
yerlesim bolgesinde 500 den fazla lokasyonda
gerceklestirilmis olan etiitlerden elde edilebilen 170
farkl noktaya ait veriler derlenmis ve Kriging
metodu ile degerleri bilinmeyen noktalarin bazi
zemin parametreleri kestirilmeye caligilmusgtir.

2 INCELEME ALANI ZEMINLERI

Anadolu’nun  orta-dogu kismunda E88 karayelu .

tizerghhinda yeralan, yazili tarihi M.O. 2000 yilind
kadar dayanan, Cumhuriyetin temellerinin atildigy,
Selcuklu devrinin giizel eserleriyle siisli Sivas il
merkezi, yaklagtk 116 bin kilometre karelik alanda
yerlegmistir. Sivas merkez; kuzeyde Fatih ve
Alibaba, doguda Kilavuz, giineyde Karsiyaka ve
Yenisehir, batida ise Danigmentgazi mahalleleri ile
cevrili olup 20 mahailede 250000 niifusa sahiptir.
Eskiden oldugu gibi giniimiizde de gehirlesmede
yerlesim alanlarindaki zeminlerin  miihendislik
ozellikleri dikkate alinmaksizin gerceklesmigtir. Bu
durum ise yerlesim alani, sanayi ve yol gibi
tesislerin ¢evre ile uyumsuz bir gekilde dagilimina

sebep  olmustur. Inceleme alam  yerlesim
bolgesindeki  birimlerin  ozellikleri  asagida
aciklanmustir.

2.1 Kaya Birimler

Inceleme alami ve yakin gevresinde degisik amaglt
cok sayida aragtirmalar yapilmus olup, bunlardan
Onemli sayilabilecek bazi ¢aligmalar Ceyhan (1987),
Gokee ve Ceyhan (1988), Giirsoy (1992), Kurtman
(1973y’dir. Calisma alaninda gozlenen litolojik
birimler yaslidan gence dogru Hafik Formasyonu
(Oligo-Miyosen), Tatlicak Formasyonu (Orta-Ust
Miyosen), Incesu Formasyonu (Pliyosen), Traverten
(Kuvaterner) ve Aliivyonlar (Kuvaterner)’dan
olugmaktadir(Karacan ve Dig., 1996). Sz konusu
bu birimler olusum siralarma gore stratigrafik kesitte
verilmistir ($ekil 1). Sivas yerlesim bolgesinin ¢ogu
bolgesindeki temel kazilarinda en altta genellikle
marn tabakalarina rastlanmaktadir(Sekil 2).

Hafik Formasyonu, beyaz renkli yer yer masif
goriiniimlii ¢atlakly, birgek yerde asirt kivrimlanmus,
kalin, pek belirgin olmayan tabakali ve kil ara
tabakali jipslerle temsil edilmektedir (Kurtman,
1973). Bu jipsler, Sivas kenti zeminlerinin temel
kayasim olugturmaktadir. Giiniimiize kadar yapilan
bircok c¢aligmada stragrafik konumu tartisilan
birimin yasi, iizerine uyumlu olarak gelen kumlu
kiregtaglarinin ~ yasina ve saha  gbzlemlerine
dayamilarak Oligo- Miyosen olarak belirlenmistir
(Karacan ve dig., 1996).
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Sekil 1. Inceleme alaninin stratigrafik dikme kesiti
(Karacan ve dig. 1996)
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Sekil 2. Kilavuz mahallesi yol yarmasinda yesil marnlar,
alitvyon ve bitkisel toprak

Tatlicak Formasyonu, Hafik Formasyonu tizerine
uyumlu olarak gelmekte olup kumtasi, marn, kumlu
kiregtas: ve ince tabakali marn ara katkih jipslerden
olugmaktadir. Bolgede bu formasyon marn, jips ve
kumlu kirectaglari ile temsil edilmektedir.

Incesu Formasyonu, gevsek cimentolu cakiltass,
kumtagi, silt ve kiltaglart ile kirectaslarindan
olugmaktadir. Pliyosen yasli bu formasyon alttaki
Tatlicak Formasyonu zerine agisal uyumsuzlukla
gelmektedir. Akarsu ve gol ¢okellerinden olusan bu
formasyon inceleme alaninda genellikle ¢akil-
kumtast ardalanmasi, gevsek ¢imentolu cakiltaslari,
kumtasi ve kiltaglart ile temsil . edilmektedir
(Karacan ve dig., 1996).

Inceleme alaninin en geng kaya birimlerini
Kuvaterner yaglt travertenler olugturmaktadir.
Travertenler genelde sarsimsi agik kahverengi
renklerde orta dayamimli, catlakli ve gozenekli bir
yaptya sahiptir. Travertenlerde ayrismis kisimlar yer
yer topragimsi bir ozellik sunmaktadir. Ayrica bu
kayagclar yataya yakin bir tabakalanma gostermekte
olup, tabaka kalmmliklart  6-20cm  arasinda
degismektedir.




2.2 Zeminler

Sivas Kenti yerlesim alam igerisindeki zeminler,
akarsu gokelleri ile aliivyonlardan olugmaktadir. Bu
zeminlerin ozellikleri iizerine onemli sayilabilecek
baz: caligmalar, Irfan ve Ozkaya (1981), Ulker
(1982), Karacan (1989, 1990, 1992, 1994), Yiimaz
(1994) ve Yitksek Proje AS. (1986) olarak
sayilabilir.

Akarsu Cokelleri: Karacan ve Dig. (1996)’'ne
gore Karstyaka, Kilavuz ve Mimar Sinan
Mahallelerinde genis yayihim gostermektedirler
(Sekil 3). Alttaki Tathcak formasyonuna agisal
uyumsuziukla gelmektedirler. Genellikle degisik
kalinliklarda killi, kumlu ve cakillt seviyeler
icermektedirier.  Kasapoglu ~ (1982)na  gbre
cokellerin ¢akilli kumlu seviyelerindeki c¢akillarmn
yart yuvarlak veya yuvarlak olmalari uzan eksenleri
boyunca bir yonlenme gostermeleri ve devamli bir
depolanmaya sahip bulunmalar1 gibi fluviyal akarsu
ortamlarim karakterize eden ozellikleri bunlarm gol
ortamina agitian ve/ya gol ortar igindeki eski akarsu
yataklarma ait oldugunu gostermektedir.

Aliivyoniar: Sivas Kenti yerlesim alamnda
Kizilirmak ve Mismulirmak gibi nemli akarsular
bulunmaktadir. Bu akarsulanin vadi duzlikleri

aliivyonlaria kaphdir. Genel olarak kum, silt, ¢akil
ve kilden - olusmaktadir. Aliivyonlarin bulundugu
yerlerde su seviyesi yiizeye oldukca yakindir. Bu
durum Universite kampiisii bolgesinde belirgin
sekilde goriilmektedir. Zeminlerin ortalama tane
ozgiil agirliklan 2,01 ton/m’, ortalama su icerikleri
% 20,5 civarindadir.

Sekil 3. Mimarsinan mahallesinde bir temel kazisinda cakalli
seviyeler

3 BAZI ZEMIN PARAMETRELERININ
UZAYSAL DEGISKENLIGI

Calismanin ilk agamasinda degisik zemin arastirma
biirolar1 ve kamu kuruluglan tarafindan yerlesim

alaninda yapilmus etiitlerden baz: 6nemli zemin
parametreleri elde edilmis ve bu veriler
diizenlenerek bilgisayara aktarilmus ve bir veri
taban: olusturulmusgtur. Veri tabaninda,. sehrin
degisik mahallelerinden farkli 170 noktaya ait,
koordinatlar, mahalle isimleri, tane boyu dagilimt
sonuglari, Kivam sinirlari, kohezyon, su icerigi, icsel
stirtiinme acis1, dogal birim hacim agirlik, kuru birim
hacim agirhk, zemin siufi, tagima giici ve zemin
emniyet gerilmeleri yer almaktadir. Sivas ili
verlesim bolgesinin zeminlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in ©ncelikle bolgenin bityiik
veya orta lcekli topografik, yerlesim plani, jeolojik,
mithendislik jeolojisi haritalar1 elde edilmis ve
bilgisayar ortamuna alinarak Autodesk Map ve
Surfer programlar1 yardimuyla sayisallastwilmustir.
Sivas yerlesim alanmi topografyasi plato seklinde
olup, 1265m ile 1380 m kotlart arasinda yer
almaktadir. Ishami mahallesinin yiiksek yerleri
1410m  kotlarindadir.  Sehrin  Topografyas:
Kizihirmak ve Mismilirmak yakinlarinda diiz olurken
kuzeye, kuzey batiya ve kuzey doguya dogru
yikselmektedir. Saha arastirmalarinda sehrin ¢ogu
bolgelerinde yaygin olarak zeminler yiizeylerken
cok az bolgelerde kaya mosiralari bulunmaktadir.
Kizihrmak ve Mismulirmak civart  bolgelerde
alivyon malzemesi genis alanlarda yiizeylemekte
olup bu bolgelerdeki kalinliklari fazladir. Sehrin
Kuzey ve kuzeydogu yerlesim bolgelerinde birkag
cm den birkag metre kalinliga kadar degismektedir.

Sivas yerlesim alaninda giintimiize kadar 500 den
fazla degisik noktada zemin etiidi yap:lmus olup,
bu etiitlerden sadece 170 degisik noktanin verileri
elde edilebilmistir. Bu verilerin lokasyonlar1
belirlenerek koordinatlar1 hesaplanmugtir. Yukarida
belirtilen zemin parametreleri verilerinin istatistiksel
ve jeoistatistiksel degerlendirmesi icin lisansh GS+
programu(Webl) lkullamilmugtir. Bu  calismada
verilerin degerlendirmesinde; yapian deneylerin
degru ve hassas, elde edilen verilerin dogru ve
giivenilir, ortamlarin homojen ve izotrop olarak
varsaylldigi  ozellikle  dikkate alinmalidir.  Ara
degerlerin  hesaplanmasinda  Kriging  yontemi
uygulanmus olup, yonteme ait caligma prensibi
agagida ozetlenmistir.

3.1 Kriging yontemi

Bu yontem, 1951 yihinda Daniel Krige tarafindan ilk
defa ortaya konmus, 1960‘h yillarda George
Matheron’un bolgesellesmis degiskenler teorisi ile
geligtiriimis ve Krigenin onuruna jeoistatistige
girmistir. Uzaysal ve diizlemsel olarak ara deger
hesaplama teknigi olan bu yontem, tzetle variogram
analizi, hata varyanst ve kriging denklemlerinin
hesaplanmasindan olusmaktadir(Matheron, 1971).



Burada karmagtk matematiksel denklemler yerine
anlamlari  agiklanmaya  caligtlacakur. - Olgiim
yapilmig noktalarin verilerinden faydalanarak 6l¢iim
yapilmamus bolgelerin degerleri kestirilebilmektedir.
Bu kestirimde en ideal olan, gercek degerle tahmin
edilen degerin farkinin yani hatanin sifir olmasidir.
Bunun i¢in bilinen noktalarin agirhk katsayilarinin
en dogru sekilde hesaplanmasi i¢in hata varyansinin
minimum olmast gerekir. Bu ise fonksiyonun
diferansiyeli ~alinarak saglanmaktadir. Agirlik
katsayilarinin  toplamu “1” olmak zorundadir ve
bunun icin lagranj carpani denkleme eklenir. Elde
edilen tahmin varyansina Kriging Denklemi adi
verilmektedir. Bu matris denkleminin klasik ¢oziimii
cok fazla zaman aldig i¢in bilgisayar program ile
kolay hale getirilmisti. Boylece tim bolgenin
variogram sonuglarina gore kiiresel veya elipsodal
taramas: yani anizotropik olarak taranmakta ve
Olctim yapimanus noktalarin degerleri
kestirilebilmektedir.

Capraz dogrulama teknigi kullamilarak kriging
yonteminin parametreleri en dogru sekilde tahmin
edilebilmektedir. Bu caligmada mevcut bilgisayar
programu yardimiyla daha once bahsedilen zemin
parametrelerinin  istatistiksel ve jeoistatistiksel
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar degisik
harita altliklart ile ¢akigtirilarak yorumlanmugtir. Bu
analizlere ait bir 6rnek agsagida verilmistir.

3.2 Kohezyon Verilerinin Degerlendirilmesi

Sivas 1li yerlesim alanindan elde edilen kohezyon
degerlerine ait istatistiksel degerlendirme sonuglari
Cizelge 1'de, degerlerin dagilimlari ve kiimiilatif
frekans grafikleri ise Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil
5’de bu verilerin. yerlesim alamindaki yerleri
goriilmektedir.

Cizelge 1. Kohezyon Degerlerinin Istatistiksel

Sonuglar1
Degisim Aritmetik Standart
Aralig Ortalama | Sapma (S)
En En X
Az Cok
Kohezyon
(kefem?) 0,08 1,69 0,67 ; 0,33

Kohezyon verilerinin variogram grafigi $ekil
6’da  gorilmektedir. Variogram parametreleri
kullanilarak bilinmeyen noktalarin degerleri Kriging
yontemi ile hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar ile
yerlesim plani Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 4. Kohezyon degerlerine ait histogram (a) ve
kiimiilatif frekans grafikleri (b)
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Sekil 6. Kohezyon verilerine ait variogram grafigi
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Sekil 7. Kriging metodu ile hesaplanan kohezyon degerleri dagilimi(Arslandas, 2006)

4 SONUCLAR

Alan aragtirmalarinin ana amaci miihendislik
yapilarmin etkilesimde bulundugu toprak veya kaya
ortamlarinin  jeoteknik/jeomekanik  6zelliklerinin
belirlenmesidir. Ancak bir yerlesim bolgesindeki
tim lokasyonlarin zemin 6zelliklerinin belirlenmesi
olanakli olmadig1 gibi ekonomik de degildir. Bu
nedenle degisik interpolasyorn/aradeger teknikleri
kullanilarak olciim yapilmamus noktalarin degerleri
kestirilebilmektedir. Bu ¢aligmada Sivas ili yerlesim
bolgesinde 170 farkli noktada 6lgiilmiis bazi zemin
parametreléii analiz edilmis ve Kriging metodu ile
bu parametrelerin uzaysal degiskenligi
hesaplanmistir. Daha Once hazirlanmus olan biiyiik
oleekli sehir plani, topografik harita, jeolojik ve
mihendislik jeolojisi haritalar1 bilgisayar ortamina
alinarak sayisallastirilmg degisik zemin
parametreleri haritalari ile st {iste ¢akigtirilmustr.
Boylece sehir yerlesim alanindaki zeminlerin
uzaysal degiskenligi ortaya konmustur. Elde edilen
sonuglar genel degerlendirmede bulunabilecegini ve
ileriki caligmalara bir 6n gorii  verebilecegini
gostermistir.
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ABSTRACT: In this paper we report the experimental measurements of Vp-Vs on Triassic marble samples
that are Mugla White and Aubergine from Mugla region. The measurements of P-S wave velocities were
performed at room temperature and high confining pressure up to 300 MPa in a heard type pressure vessel at
ETH Zurich using the pulse transmission technique on 26 mm diameter cores. The white Mugla marble was
isotropic and displayed Vp of 6.86 km/s and Vs of 4.34 km/s at 300 MPa confining pressure. From these we
obtained a dynamic Young modulus of 119 GPa and a poison’s ratio of 0.167. The Aubergine marble from
Mugla displayed and orthormbic seismic anisotropy of about 3.4 %, with maximum Vp of 6.94 knv/s parallel
to the mineral lineation and minimum Vp of 6.71 knvs normal to foliation at the maximum confining
pressure.

1. INTRODUCTION Humbert (1994). It is widely accepted that the
seismic anisotropy is primarily controlled by lattice
preferred orientations (LPO) of anisotropic minerais
(Burlini and Kunze, 2000). Furthermore, the other
factors such as thin cracks and void space geometry
affect velocity anisotropy (Klimentos, 1991, Bourbie
and Zinszner, 1985, Benson, 1976, 2005).

The relationship between seismic wave velocities
and rock anisotropic properties bear importance in
both civil and petroleum engineering. While elastic
mechanical properties are used for engineering
practices such as underground excavation design
(civil and mining engineering) and drilling and : .
completions (petroleum engineering), often they In this paper we report the experimental

h to be derived f Tasti lociti measurements of Vp-Vs on Triassic marble samples
(Zal\;:ngo20(6)0).erwe rom elastic wave velocities that are Mugla White and Aubergine from Mugla

region. The measurements of P-S wave velocities
were performed at room temperature and high
confining pressure up to 300 MPa in a heard type
pressure vessel at ETH Zurich using the pulse
are increasingly being used in geotechnical transmigsion technique on 2_6 mm _diametgr cores.
engineering. (Kgaillraman,gZOOI). Most pe%)p]e present The white Mugla marble was isotropic and displayed
(Youash, 1970, Gaviglio, 1989, Inoue and Ohomi, Vp (.)f.6'86 km/s and Vs of 4.34 ks at 30.0 MPa
1981, among many) the relationships between rock conﬁmpg pressure. From‘ these we Ob‘a“?ed 2
properties and sound velocity and found that sound dynamic Young modulus of 119 GPa and a poison’s
velocity is closely related with rock properties ratio of 0.167. The Aubergine maqble from Mugla
especially dynamic properties. displayed and oythormbxp seismic anisotropy of
There are a number of factors that influence the ~ 200ut 3.4 %, Wlth “,“.a’““?“m vp 9f. 6.94 km/s
sound velocity in rocks. The important factors are parallel to the mineral ‘meation and minimum .Vp of
rock type, density, grain size and shape, porosity, 6.71. lfm/s normal to foliation at the maximum
anisoiropy, porewater, confining pressure and confining pressure.
temperatu.re (Kahraman, 2001). 'Experimental an‘d 2. GEOLOGICAL SETTING
theoretical approaches are currently used in order to . . .
investigate seismic anisotropy on rock samples. A~ The Menderes Massif is a vast NE-SW trending
review of different theoretical methods to calculate ~ Metamorphic terrain in western Turkey. It contains
seismic anisotropy is given by Mainprice and  regionally metamorphosed rock successions of

Seismic techniques are usually employed in both
site and laboratory to characterize and determine the
dynamic properties of rocks. Since these techniques
are non-destructive and relatively easy to apply, they
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gneiss, mica schist and marble beds at the basement,
on which melange rocks of the Izmir-Ankara Zone
in the north and Lycian belt in the south lay as
nappes (Glingor and Erdogan, 2001).
Stratigraphically the upper part of the Menderes
Massif’s cover series is represented by a platform
succession of detrital and carbonate rocks. The
platform-type marble successions range in age from
Triassic to Late Cretaceous, and are overlain by a
red pelagic marblé horizon and flysch-type detrital
rocks of Late Cretaceous-Earliest Eocene (Giingor
and Erdogan, 2002). Marble beds are generally
found as long lenses within the cover series in the
southern flank of the Menderes Massif
Metamorphics in the Mugla area in SW Turkey
(Figt, 2).

\ENDERES
MASSIF

AEGEAN SEA

Fig. 1. The major tectonic belts and the locations of
the study area in south western Turkey.

(Modified from Giingor and Erdogan, 2001).
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Fig.2. Simplified stratigraphic columnar section of
the Menderes Massif in SW Turkey (Modified
from Konak et al., 1987; Dora et al., 2001 and
Giingor and Erdogan, 2002).

The Triassic marbles are known as “Milas
Marbles” and they are the major source of the
marble production in the region. The Milas Marbles
having different colors and patterns are known with
different names such as Milas White, Veined, Pearl,
Aubergine, Lilac and Lemon in the marble industry.
The Milas White marble has greyish ~white
weathered and white fresh color. There is no well

" defined foliation plane observed within this marble
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bed but it occasionally includes Aubergine colored
veins. The dark lilac colored Milas Aubergine
marbles contain dark blue bands and have well
developed foliation directions and higher strength
than other marble types produced within the same
marble lense.

The Triassic marble beds are found as large
lenses in the lower part of the carbonate successions
of the cover series of the Menderes Massif. There
are several abandoned and working marble quarries
in this marble lens (Milas marbles) (Yavuz et al,,
2005). In this lens, The Ege Maden Marble quarry is
one of the oldest and biggest quarries. The
production is generated in the direction of SE along
an open pit of 450 m that is perpendicular to the lens
where it offers the highest thickness.

3. SAMPLE DESCRIPTION

For the present work, we studied two marbles the so-
called Milas White and Aubergine in the Ege Maden
Marble Quarry.

Milas White Marble (MW)

This marble has a grayish white and fresh white
color. This marble does not show any preferred
orientation and is very isotropic. Only bedding,
outlined by gray veins, is sometime present. This
marble is composed of 100% calcite grains with
granoblastic texture (Fig. 3) with aequant grains.
The average grain size is 437 + 162 pm (Fig. 4).

]
200um

0
Fig. 3. Thin section photograph of the Milas White

Marble under plane polarized light (Crossed
Polar).
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Fig.4. Grain size distribution of Milas White.

Milas Aubergine Marble (MA)

The rock is made of gray and bluish-purple bands,
which mark the bedding. In thin section the rock is
characterized by coarse grained (A~ 400 um) and
fine grained (B~ 50 pum) bands (Fig. 5, 6). MA
sample was characterized by a strong SPO (shape
preferred orientation) and weak LPO (lattice
preferred orientation).

The chemical composition of the Milas White
and Aubergine Marbles taken from Ege Maden
Marble Quarry, reported in Table 1, were analyzed
trough ICP (ion coupled plasma).

0 320um

Fig.5. Thin section photograph of the Milas
Aubergine Marble under plane polarized light
(Crossed Polars, A: Coarse grained band, B:
Fine grained band).
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Fig.6. Grain size distribution of Milas Aubergine
Marble. A and B refers to the different bands
reported in figure 5.

Table 1. The chemical composition of major components (in cut %), loss on ignition (Pf).

Si0, | ALO; | Fe,0; | MgO

Ca0 | Na,0 | K,0 | MnO Pf | Total

MW (White Marble) 0272 | 0.065 | 0.060 | 0.590

54.750 | 0.001 {0.0017| 0.006 |43.670|99.420

MA (Aubergine Marble) | 0.121 | 0.065 | 0.279 | 4.937

49.550 | 0.005 | 0.0042 | 0.036 |44.410]99.410

4. SAMPLE PREPARATION

From each sample, three mutually perpendicular
cores (26 mm in diameter, from 30 to 55 mm in
length) have been cut with respect to foliation and
lineation (when visible). In the marbles the Z core
was cut normal to foliation, the X core parallel to
lineation and the Y core normal to lineation and
parallel to foliation (Fig. 7). Both sides of the cores
were polished and made parallel within 0.02 mm.
Cores were oven dried for at least 14 hours at 70°C
before measurements.

Table 2. Densities of specimen cores at atmosphetric
pressure measured using either the specimen
dimensions (bulk) or a gas pycnometer (grain).
As a reference (Dandekar, 1968), the density
of pure calcite is 2.71gr/cm’.

Densities (gr/cm’) X Y Z | Mean

MW grain density | 2.73 | 2.73 | 2.73 2.73

MW bulk density 271 1272 | 271 271

MA grain density 2.74 1 273 1 274 2.74

MA bulk density 272 1271 1272 | 272
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The bulk density of each core was determined
from their dimensions (diameter and length) and
weight. Grain density was measured with a He-
pycnometer. These results are given Table 2.

SAMPLE
x ~
Fig. 7. Left: Sample and core orientations. Right: the
cubes of the MA and MW samples from which the
three orthogonal cores were cut. Sample MA is on
the left hand side.



5. EXPERIMENTAL TECHNIQUE P-S WAVE
VELOCITIES

The measurements of P-wave velocities were
performed at room temperature and pressures up to
300 MPa in a Heard type pressure vessel at ETH
Zurich using the pulse transmission technique. The
specimen assembly is represented in Figure 7.

A schematic view of the experimental techniques
is shown in Figure 8. On the both sides of the core
specimen, brass foil of 0.2mm thickness ensured
electrical continuity between the transducer and
common pole. The piezoelectric transducer, placed
next to the brass foils, were silver plated
piezoelectric ceramics (lead zirconate) - with a
resonant frequency of 1 MHz. The specimen was
jacketed with 3 mm thick PVC tubing in order to
ensure isolation from the argon gas used as
confining medium. The gas pressure is provided by
an air driven booster up to 300 MPa, and then by an
intensifier. The electronic system consists of a HP
Function generator and an oscilloscope (Le Croy,
125 MHz).

An electric pulse is transmitted to the upper
piezoelectric transducer (lead zirconate, 1MHz) and
converted into a mechanical pulse that propagates
through the rock specimen. The pulse is converted
again into an electric signal by the lower
piezoelectric transducer, and then recorded by the
oscilloscope. The pulse delay time is measured and
converted into velocity after appropriate calibration
of the system.

x:,p‘:m-,wer
oper ¢ bemade
[Pirsoslectrls transducer

BRghi of
308 laCtris transduse
Sl Botzen stecteode

PVT Jarkel

Fig.8. Sample assembly,
electronic system.

pressure vessel and

6. RESULTS

6.1 Experimental Determination of P-S wave
Velocities

The confining pressure/velocity (Vp) curves of the
specimen MW are reported in Figure 9, those of the
MA specimen in Figure 10. The elastic wave
velocities were measured with increasing confining
pressure with approximately 20 MPa until a
maximum pressure (around 300 MPa) was reached,
and with decreasing confining pressure with 20 MPa

decrements. Velocities were recorded during both
pressurisation and depressurisation. The non-linear
part of the curves corresponds to closure of pores
and cracks. Higher velocities during depressurisation
are attributed to the fact that some pores and cracks
do not reopen immediately. The quasi-linear part of
curves represents the intrinsic properties of the rocks
and is approached at pressure of 200MPa. At 300
MPa confining pressure the MW samples had a Vp
of about 6.87km/s in the three directions measured,
with the maximum Vp being parallel to the lineation

- (Table 3). This sample did not display any
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significant anisotropy, as shown figure 12. Cracks
had closed at pressure greater than 200 MPA, where
the Vp/confining pressure curves became linear.

The Vp in the MA sample at 300 MPa confining
pressure was highest parallel to the lineation,
fallowed by the intermediate direction and it was
lowest normal to the foliation(Fig. 10) The MA
sample displays a triaxial distribution of the Vp. In
fact, the velocity in the y-core direction is almost
exactly equal to the mean between the velocities
measured in the X an Z directions. Cracks on the
MA sample closed at around 200MPa confining
pressure. The maximum velocity of the MA sarnple
(i.e. parallel to lineation) is very similar to that of the
MW sample, while in the other two directions the
Vp are lower in the MA sample (Table 3).
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Fig. 9. Experimentally determined P-wave velocities
of MW sample.
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Table 3. Measured Vp and its anisotropy for the
specimens in three directions at 300 MPa

Table 4. Measured Vs for the specimens in three
directions at 300 MPa confining pressure.

ni Vs Vs Vs Vs
confmmg pressure. Samp (lcvf;x) X Y z Mean
Pressure vp Vp Vp Vp A (knv/s) (kn/s) (kmys) (km/s)
Sample P X Y z Mean Vp X2, XY Y-X Y-Z Z-X ZY
(MPa) | (km/s) | (kns) | (km/s) | ckmds) | (%) Mw | 300 - = 434 B - - 434
MW 300 6.87 | 6.85 686 | 6.86 | 03 MA | 300 | 434 | 429 | 431 | 436 | 426 | 421 | 430
MA 300 694 | 684 | 6.71 6.83 | 34

Graphs of S-wave velocities are shown in Figure
11-12. S-wave velocity measurements were made on
the cores used for the Vp measurements. Since the
MW sample did not display any significant
anisotropy; shear waves were measured in one
direction only (x-y, where X is the propagation
direction and Y is the Vs polarization). The quasi-
linear part of the curves is approached at pressure
200 MPa. At 300 MPa, S-wave velocities about 4.34
kmv/s in sample MW (Fig. 11).
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Fig.1l.  Experimentally  determined S-wave
velocities of MW sample.
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Fig.12.  Experimentally = determined  S-wave

velocities of MA sample.

MA sample display major anisotropy. A triaxial
distribution of the Vs is presented (Fig. 12). The
quasi-linear part of curves for each direction is
approached at a pressure of 200 MPa. The average
S-wave velocities range from 4.21 knvs to on 4.36
km/s in sample MA at 300 MPa. S-wave velocities
measurements for each sample is reported Table 4.
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6.2 Calculations P wave seismic anisotropy

The dependence of the P-wave velocity with
directions is the best evidence of seismic anisotropy.
Here the seismic anisotropy is defined as follow:
A(%) =100%* (VP ey = VP iy ) VP tmeamy &)

The maximum and minimum velocities were
taken from the three measured directions. The
anisotropy confining pressure is reported in Figures
13, 14. It generally decreases with pressure,
indicating that cracks contribute to the total
anisotropy in a constructive manner. In other words,
at low pressure, or in the case of pore pressure which
would keep open the cracks, we should expect a
higher anisotropy.

At maximum confining pressure the measured
intrinsic anisotropy of the MW sample is about
0.3%, whilst it is about 3.4% MA (Table 3).
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Fig. 14. Maximum Vp anisotropy confining pressure
of the MA specimen.



6.3 Calculations Elasticity modulus and Poisson’s
ratio

The velocities of compressive and shear ultrasonic
waves through the core sample are measured and
used to calculate the elastic modulus and Poisson's
ratio. This method indicates the competency of the
rock. Other factors such as anisotropy affect the
results (Fig. 15, 16 and 17).

Since sample MW is isotropic, from the waves’

velocities and the sample bulk density, the dynamic
elastic modulus and dynamic Poisson’s ratio can be
directly calculated : ’

E= oV (3V}3 - 4‘/5'2)

vi-v} @
Vi -2V '
= 5 ‘7 3
T 3)
Where,
Vs =Shear wave velocity (km/s)
Vp  =Compressive wave velocity (km/s)
E =FElastic modulus (GPa)
% =Poisson’s ratio
p =Density (gr/cm3 )
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Fig. 15. Maximum Young’s modulus and Poisson’s
ratio confining pressure of the MW specimen.
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7. CONCLUSIONS

In this study we explained results of measurements
of elastic wave velocities (Vp-Vs), calculated
anisotropy, Young’s and Poisson’s ratio on marble
specimens under high confining pressure.

At 300 MPa confining pressure, Vp (km/s) was
measured along the X which was the highest (6.87).
The Vp along Y direction was lowest (6.85) in MW
sample. The seismic Vp anisotropy is about 0.05%
in this sample. The average Vs at maximum pressure
ranges from 4.25 to 4.35 km/s. Young’s modulus
and Poisson’s ratio were calculated, followed by the
119GPa, about 0.167 nearly the maximum confining
pressure.

At 300 MPa confining pressure, the maximum
Vp(kr/s) reached 6.94 along X direction, the
minimum Vp(km/s) was 6.71 along Z direction in
MA sample. Vp anisotropy ranges from 1.8 % to 3.9
%. The average Vs at 300 MPa confining pressure
ranges from 4.21 to 4.36km/s in MA samples.
Young’s modulus and Poisson’s ratio were
calculated; follow by the 117, about 0.161 the
maximum confining pressure.

We conclude that the maximum velocity is
generally parallel to the mineral lineation, the
minimum is always normal to the foliation. In the
description of the microstructure we can say that
from observation at the optical microscope using the
gypsum compensator we did not observed any LPO
for sample MW and a very weak LPO (lattice
preferred orientation) on sample MA.

Seismic anisotropy can not be explained by the
LPO alone. In view of the fact that the observed
LPO was very weak, then other factors, as the shape
preferred orientation might enhance the seismic
anisotropy, as suggested by Burlini and Kunze
(2000).

Seismic anisotropy is also significant properties
efficiently determination of Young’s modulus and
Poisson’s ratio values of rocks. These values play an
important role in underground opening design.
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Estimation of ultrasonic pulse velocity of limestone from water
absorption

H. Canakci, H. Giilli, O. Sirin
Department of Civil Engineering, University of Gaziantep, 27310 Gaziantep, Turkey

OZET: Kayalarin igerisinden gecen ses dalgast hizi (SDH) ile kayalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
tahmin etmek icin bir¢ok ampirik model gelistirilmistir. Fakat, SDH olciilmesi i¢in diizglin yiizeyli kayac
numunesine ve pahali ve gelismis olan bir cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu zorlugu asmak igin kirectasinin
su emmesi ile SDH hizlar arasindaki iligki incelenmistir. Calismada Gaziantep yoresinde toplanmug olan 67
adet kiregtagt numuneleri tizerinde SDH ve su emme deneyleri yapilmugtir. Deneyler sonucunda kirectaginin
su emmesi ile SDH arasinda anlamli bir iligki oldugu ortaya konulmustur. Bu iligki kullanilarak kayalarin
SDH degerleri yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

ABSTRACT: Many predictive models were developed for the estimation of mechanical and physical
properties of rock from its ultrasonic pulse velocity (UPV). However, determination of UPV requires
expensive and sophisticated equipment. For this reason, a predictive models using regression analysis have
been developed to estimate UPV of limestone from its water absorption. For this, .a series of tests on 67
samples obtained from Gaziantep and its close vicinity were conducted. UPV tests were carried out on both
dry and saturated conditions of the samples. Foliowing the tests, regression analyses studies were carried out.
A meaningful relationship between water absorption and UPV was obtained for saturated and dry conditions.
The model may be used for preliminary estimation of UPV values of rocks.

1 INTRODUCTION predictive models are generally used for estimating
: rock mass properties especially in preliminary
Ultrasonic pulse velocity (UPV) is an important  design stages.
property of intact rock in engineering practice. However, determination of UPV for a rock
Depending upon the presence of voids and cracks, it sample in a laboratory requires expensive equipment
is closely related to the rock mass properties (Birch  and well prepared core sampies. A simple and cheap
1960, D’ Andrea et al. 1965, Deere and Miller 1966,  method is suggested to determine UPV of limestone
Lama and Vutukuri 1978, Han et al. 1986, Gaviglio  from a simple physical properties of rock. In this
1989, Klimentos and McCann 1990, Bernal et al.  method, relationship between UPV and water
2000, Kahraman 2001, Assefa et al. 2003). The = absorption was utilized. Main reason for the
relationships between UPV and rock mass properties  selection of water absorption test is its simplicity
were studied by different researches (Yasar and  and repeatability. This test does not require well
Erdogan, 2004; Zarif and Tugrul, 2003; Tugrul and  prepared core samples. All that is needed a chunk of
Zarif, 1999; Inoue and Ohomi, 1981). Reliable rock and a balance and an oven which always exist
correlations reported in the literature for mechanical  in most of the geotechnical laboratories.
properties are elasticity modulus (E) and uniaxial In this study, it is aim to develop a predictive
compressive strength (UCS). Reascnable correlation  model for limestone to estimate UPV from its water
reported for the physical properties are density (p) or  absorption. In this way, indirect estimation of some
unit weigh[ (y) and porosj{y_ Predictive models mechanical and phySiCﬁl properties of limestone can
found in the literature for different rock types and  be easily done.
different properties are given in Table 1. These
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Table 1. Some predictive models for determining
physical and mechanical properties of different
rocks from UPV

Reference

Equation

E = 9.2006(UPY) - 12.324
Yasar and Erdogan (2004)  UCS = 25.112(UPV) - 35.901
p=0.1881(UPV) + 1.9268
E = 9.5144(UPV) - 14.139 "

Zarif and Tugrul (2003) UCS = 16.727(UPV) + 21.276

y=0.2256(UPV) + 25.267 "
ny = 5.3666 -0.6213(UPV) "

Inoue and Ohomi (1981)  UCS = kg(UPV) + A

2 GENERAL PROPERTIES OF LIMESTONE

The limestone used in this study obtained from
Gaziantep (Turkey) and its close vicinity (Figure 1).
Geological map of the city and its close vicinity
were shown in Figure 2. The limestone found in
Gaziantep city center is named as Firat formation
and Gaziantep formation. Firat formation is basically
reefal limestones and Gaziantep formation is clayey
and chalky limestone. There are also two other
formations found in near vicinity of the city which
are Gerciis formation and Ardigchtepe formation.
Gerctis formation is mainly constituted with
conglomerate, sandstone, gravelly limestone and
gravelly marl. Ardiglitepe formation has no any
constitutes such as gravel, clay and sand. In the
consideration of geological time, both Gaziantep and
Ardighitepe formations are assembled within the
middle upper Eocene. However, Firat and Gerciis
formations are created in the lower middle oligocene
and lower Eocene, respectively. Depth of limestone
around the region is almost varying from 500 m to
1000 m.

3 EXPRIMENTAL STUDY

Limestone samples used for the tests were obtained
from borings in the field and coring in the faboratory
from block samples representing different geological
formations. Core samples were taken with the core
barrel designation NX. A total of 67 core samples
were prepared for ultrasonic pulse velocity
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measurement and  water  absorption  test.
Mineralogical analysis indicated that test samples
are 97% CaCO3. Small amount of SiO,, MgO and
AlLO; components were also found in constitute of
the samples.

Ultrasonic pulse velocity test was conducted in
accordance with ISRM (1981). Samples are
categorized into two groups as saturated surface dry
(ssd) and oven dry (od). Matest C368 type
Ultrasonic ~ Pulse Velocity Tester with
microprocessor was used for UPV measurement.
Pulse generated by ‘a source transducer was
transmitted through the sample and was registered
by a receiver transducer. The transmitter and
receiver position applied in this test is shown in
Figure 3. By using an epoxy between the transducers
and the test sample, energy transmission between
them was improved. After measurements, velocity
of P-wave was calculated from the travel time
measured and the distance between the transmitter
and receiver. Water absorption test was also carried
out according to ISRM (1981) by using the
saturation method.
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Figure 1. Location of Gaziantep
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Figure 2. An overview of the geological map of
Gaziantep City (General Directorate of
Mineral Research and Exploration, (MTA) ,
1994)
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Figure 3. Position of transmitter and receiver on the
specimen

4 TEST RESULTS AND ANALYSIS

The experiment results of UPV and w.s are given in
Table 2. Their basic statistics results indicate that
UPV for saturated samples ranges from 1005 to
4596 /s with an average value of 2033 m/s and that
for dry ones have an average value of 2583 mys,
ranging from 1776 to 4624 m/s. Highest wy,s was
24%, while the lowest calculated as 2% with an
average value of 15%.

Table 2. UPV and water absorption test results

Minimum Maximum Avrg.

UPV (saturated

sample)(m/s) 1005 4596 2033
UPV (dry sample)}(m/s) 1776 4624 2583
Wabs (%) 2 24 15

A regression analysis was performed with test
results for getting correlations. Best fit curves and
correlation coefficients were ¢valuated by the “least
square curves fit method”. The behavior was
evaluated as the trends of linear, exponential and
power modeling. The correlations obtained from the
regression analyses were summarized in Table 3.

Table 3. Relationships between UPV and w., for
both saturated and dry samples

Type of
Sample  model Equation R’
Linear UPV = -137.02w, + 4125.9 0.85
Saturated Exponential UPV = 4831.2¢ %% 0385
Power UPV_ = 9820.3w,y, "% 0.79
Linear UPV = -109.32wyp, + 4264.8 0.86 -
Dry Exponential UPV =4518.6¢°%5% (84
Power 0.82

UPV_ = 6796w, >3

As seen in Table 3, all correlations between UPV
and w.ps have, in fact, high correlation coefficients
(R?=0.79-0.86). However, best fitted relations are to
be linear and exponential models for saturated
samples, and linear model for dry samples. The
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statistical results of regression analyses were given
in Table 4. The results of the statistical tests (f test
and t test) revealed that all relationships were found
to be statistically significant.

The fitting curves of regression models for
saturated and dry samples are shown in Figure 4 and
5, respectively. In correlations, it is seen that, UPV
decreases while wy,s increases. The residuals in UPV
are also given with those fitting curves. Nearly ail
points in the residuals indicates a distribution
between +1STD (STD: Standard Deviation), and
positive residuals balance the negative ones.
Therefore distribution of the residuals also brings up
statistically significant relations.

The residuals were also checked by plotting the
estimated UPV results versus measured UPV ones.
This computation was performed for the best fitting
relations of saturated and dry samples (Fig.6). The
error in the estimated value is represented by the
distance that each data point plots from the 1:1
diagonal line. A point lying on the line indicates an
exact estimation. As it is shown in Figure 6, the
estimated and the measured data points mostly fall
closer to the 1:1 diagonal line. This figure with the
other regression results implies that water absorption
test is a reliable method .to predict UPV of the
studied }imestone.

Table 4. Statistical evaluations
analyses

of regression

Dependent variableUPY, Independent veriablewy,

Fomigies  Tiatises
Protatility Probabilty

Correlation Model n kSR SSE ST R f Ledl 1 lew
linersawraed aple 67 P0{1996 8174356 41186352 085 36 00000 10 Q0000
epsartedsanple 67 1 690663 1200655 312789 085 368 00000 19 00000
powr-sarated sample 67 1 L2BL6  03M676 1530902 079 252 00000 16 0000D
lingar-dry sangle 471 1530618 2967368 204987 086 266 00000 16 00000
expey sample 471 2MM66 0401556 2543712 084 240 00000 - 15 0.6000
(s lg 4 1 034366 0084910 0479776 032 209 60000 M4 00008
Nureher of Chseraation (n) Nunber of Paratmeters (k)
Regression Sum Of Suares (SR)  Euror Sum Of Souares (S3E) _ Total Sum Of Squares (SST)
R?=SSRUSST f=(SSRAMSELn-2) L=Ri2f LR
5 DISCUSSION

Correlations between UPV and wg,s were performed
and relationships for emprical equations were
derived as linear, exponential and power modellings
(Table 3). Results of regression analyses showed
very good correlations varying from 0.79 to 0.85.
The best fitting correlations were obtained by linear
and exponential models for saturated samples and by
linear model for dry samples. These correlations are
statistically significant according to f-test and t-test.
Moreover, the -error analyses in the equations
indicated a residual distribution between +1STD,
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and the estimated and the measured values nearly
fall closer to each other. Therefore these
relationships can be used to predict the ultrasonic
pulse velocity from water absorption test for the
limestone conducted in this study. By using the
predicted UPV from this study, rock characteristics
may be estimated from different emprical equations
suggested in the literature.

6 CONCLUSION

It appears that there is a possibility to predict
ultrasonic pulse velocity from water absorption for
limestone. All empirical equations derived from
correlations are proposed for this purpose. The best
fitted ones are:

Saturated samples:

UPV = -137.02wyy, + 4125.9 (R?=0.85) or
UPYV = 4831.2¢ 00007Wabs (R*=0.85)
Dry samples:

UPY = -109.32wgys + 4264.8 (R’=0.86)

These equations should be applied with some
acceptable accuracy. They are particularly useful for
the preliminary stage of design or for the
preliminary assessment of properties of limestones.
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Kayagclarin asinma indeks degerlerinin fiziko-mekanik 6zelliklerle olan
etkilegimlerinin degerlendirilmesi

Analysis for relationship between wear attitudes and physical-mechanical
properties of rocks

N. Sengiin, Y. Umucu, R. Altindag, V. Deniz, S. Cayirli & B. Oguz
SDU Miih. Mim. Fak. Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET: Kayaglarin aginma davranislarini irdeleyebilmek icin Los Angeles asmma indeksi, Béhme asmma
indeksi ve Bond ogiitilebilirlik indeksi gibi cesitli asinma ve ufalama deneyleri yapilmugtir. Bu amag
dogrultusunda, iilkemizin degisik yorelerine ait 10 farkli kayag 6rnegi iizerinde agindirma deneyleri ve fiziko-
mekanik deneyler yapilmustir. Kayaclarin aginma verileri ile diger fiziko-mekanik ozellikleri arasindaki
iligkiler istatiksel olarak irdelenmistir. Kayaglarin aginma mekanizmalarinda, kayaclarn fiziksel ozellikleri
arasinda shore sertligi, schmidt sertligi ve sismik hiz degerlerinin; mekanik ozellikleri arasinda ise basing
dayanimu ve nokta yiik dayanim indeks degerlerinin en anlamli iligkileri verdigi goriilmiigtiir.

ABSTRACT: In order to analyze the wear attitudes of rocks, some wear and breakage experiments were done
such as Los Angeles wear index, Bohme wear index and Bond grind ability. For this purpose, wear
experiments and physical-mechanical experiments were done on 10 different kinds of rocks obtained from
different parts of our country. The relationships between wearing values of rocks and other physical and
mechanical properties are analyzed. In the explanation of wear mechanisms of rocks, physical properties such
as shore hardness, Schmidt hardness and seismic velocity values; and mechanical properties such as
compressive strength and point load strength exhibit meaningful relationships.

1 GIRIS Boyuna sismik dalga hizi artikga Los Angeles
aginma degerinin azaldigim belirlemigtir.
Kayaclarin mihendislik &zelliklerinden birisi de Deniz vd. (1996), farkli komiir numuneleri

aginma  Ozellikleridir.  Bircok  miihendislik  iizerinde ogiitiilebilirlik ile numunelerin nokta yiik
yaptlarinda ve alt yap: caligmalarinda kullandlan  dayanim indeks degerleri arasinda yakin bir iligkinin
kayac veya agrega malzemelerinin aginma degerleri,  oldugunu belirtmis (r = 0,94), nokta yiik degerinin
miihendislik hesaplamalarinda onemli oranda gdz  arttikca ogiitiilebilirlik azaldigim ortaya koymustur.
oniinde tutulmaktadir. Bu nedenle, kullanilan kaya Yapilan bu c¢aligmalarin  1s18inda, mermer
malzemelerinin ¢esitli asinma indeks degerlerinin  numunelerinin fiziko-mekanik o6zellikleri ile asinma
farkli aginma mekanizmalarinin olmalar1 ve bu  parametreleri arasindaki iligkileri  irdelemek
aginma indeks degerlerinin kayaclarin fiziksel ve  amaciyla farkli bolgelerden temin edilen 10 degisik
mekanik 6zelliklerle olan iliskileri iyi bilinmelidir. numune lizerinde fiziksel, mekanik ve aginma
Birgok arastirmact bu iligkileri ortaya koymaya  testleri yapilmus, elde edilen sonuglar c¢aliymada
calismustir. Sisman vd. (1990), Los Angeles aginma  sunulmustur.
indeksi ile sismik hiz arasindaki iliskiyi incelemistir.
Volk:}nik ve sedimanter kayag‘ ornekleri tizerinde 2 NUMUNELERIN HAZIRLANMASI
yaptigt calismalar sonucunda bu kayaglarin agmma
oranlant %12 ile % 40 arasinda degistigini ve Los  Calisma kapsaminda Cizelge 1°de verilen tilkemizin
Angeles asinma degeri ile boyuna sismik dalga hiz degisik bolgelerinden temin edilen 10 farkli mermer
(Vp) arasinda bir iliskinin oldugunu tespit etmistir.  tiirli kullanulmustir. Bu mermer orneklerinden takip
edilecek deney programt cercevesinde, deney
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numuneleri, SDU Miih.-Mim. Fakiiltesi, Maden

Miih. Bolumii, Dogal Taglar Teknolojisi
Laboratuarinda, tags kesme  mekineleri ile
hazirlanmugtir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan kayaglar

Kayag Kayag
Numune Ad1 Tipi Sinifi Bulundugu Yer
Mugla Mor Mermer  Metamorfik Mugla
Finike Limra Traverten Sedimanter Antalya-Finike
Bucak Traverten Traverten Sedimanter Burdur-Bucak
Burdur Kahve Kiregtagt  Sedimanter Burdur
Konya Traverten Traverten Sedimanter Konya
Bilecik Rozayla Kirectagt  Sedimanter Bilecik
, . ; . Burdur-
Karaman Bej Kiregtagt  Sedimanter Karamanli
. . . . Burdur-
Yesilova Yesil Kiregtas1 ~ Sedimanter Yesilova
- . . Antalya-
Korkuteli Bej Kiregtast  Sedimanter Korkuteli
Mugla Beyaz Mermer  Metamorfik Mugla

Mermerlerin, fiziksel ve mekanik o&zellikierini
belirlemek amacryla, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) ve Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi
(ISRM) standartlarinda 6ngoriilen numune boyutlart
kullandmustir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan numunelerin boyutlart

Hazirlanan Numune Boyutlar

Kiip Dikdortgen Parca

Numune Prizma Num.
cm cm g

Num.

Deney Adi Miktan

Birim Hacim
Agirhik

Su Emme
Shore Sertligi
Sismik Hiz
Basing Dayanim
Nokta Yiik
Egilme
Dayaniim
Darbe Dayanim
Schmidt Sertligi
Bohme

Los Angeles
Opiitiilebilirlik

N W

3x5x7
5x10x20

10x10x20

7,1

5000
1500

W[ — N W [ajtafala]al

3 DENEYSEL CALISMALAR

Cizelge 2’de belirtilen, her numune igin yaklagsik 40
adet prizmatik ve 13 kg par¢a numune iizerinde,
fiziksel ozelliklerden; birim hacim agurlik, porozite,
shore sertligi ve sismik hiz deneyleri, mekanik
ozelliklerden; tek eksenli basing dayanimi, nokta
yiik dayanim, egilme dayanimi, darbe dayanim ve
schmidt ¢ekici, aginma ozelliklerinden de bohme
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yiizey asinma, Los Angeles agmmma ve Bond
ogiitiilebilirlik deneyleri yapilmustr.

3.1 Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Caligmada  kullanilan  numunelerin  fiziksel
ozellikleri asagida anlatilan prensipler cergevesinde
yapimig ve deneylerden elde edilen sonugclarin
aritmetik ortalamalari Cizelge 3’de verilmistir.

Birim Hacim Agwlik Deneyi; Kayaclarin birim
hacim agirlik degerlerini belirlemek icin boyutlar
50 mm olan diizgiin kiibik sekilli 5 adet deney
numunesi kullamimugtir. Suya doygun hale getirilen
numuneler, yiizeyleri kuru olarak 0,01 gr
hassasiyetle once havada, sonra su icinde tartilmustir.
Aym numuneler etitvde kurutularak kuru agirliklar
belirlenmigtir. Numunenin, doygun havada agirlif:
ile su i¢indeki agirlik farkindan numunenin hacmi
belirlenmisgtir.

Su Emme Deneyi; Bir kayada su emmenin az
veya ¢ok olusu, kayacin diger fiziksel, mekanik ve
aginma Ozelliklerini etkilemektedir. Kayaglarda su
emme miktarinin hesabi, agirlikca ve hacimce
yapilmaktadir. Numunelerin agirlik¢a ve hacimce su
emme degerlerini belirlemek icin TS 699’da
belirtilen prensiplere gore deneyleri 5’er adet
numune - izerinde yapilmugs ve  sonuglarin
ortalamalan Cizelge 3’te verilmistir.

Shore Sertligi Deneyi; Shore sertligi Sl¢iimii igin
cesitli arastirmacilar tarafindan farkli deney numune
boyutlart onerilmektedir. Misra (1972) 25 mm ¢apl
ve 5 cm uzunlugunda silindirik numunelerde, Rabia
ve Brook (1979) 40 cm® hacminde, ISRM (1981) ise
10 cm?® alaninda ve 1 cm kalinliginda numuneler
iizerinde Shore sertligi ol¢iimiini ©nermiglerdir.
Altindag (2002) ise 54,75 mm caph karotlar
tizerinde yaptig1 Shore sertligi ¢l¢timlerinde, Shore
sertligi degerlerinin numune hacminin 80 cm’ten
yukari numunelerde degismedigini belirlemis ve
minimum numune hacminin 80 cm®  olmast
gerektigini onermistir. Numune boyutunun 80 e’
olmast gerektigi ISRM tarafindan da onerilmistir
(Altindag ve Giiney, 2006). Shore sertligi
olcimlerinde C-2  tipi  Shore  Scleroscope
kullanilmustir. Her mermer tiirii icin en az 20 okuma
yapilmis ve shore sertlik degerlerinin aritmetik
ortalamalani Cizelge 3’de verilmistir.

Sismik  Hiz  Deneyi; P-dalga izt kaya
malzemelerinin elastiklik ve ¢atlakliliginin  bir
Olciisiidiir.  Numunelerin P-dalga hizlan ISRM
(1981) standardina gére belirlenmistir. P-dalga hizt
Olciimleri diizglin kitbik seklinde 70 mm kenar
uzunluguna sahip ve bir kaya tiirii i¢in 5 numune
tizerinde gergeklestirilmistir. Deneylerde 54 kHz
frekansa ayarlanabilen PUNDIT marka 6l¢tim cihazi
kullantimustir. Olciimlerde P-dalgasi gegis zamani



belirlenip, numunelerin boyuna boéliinerek sismik
hizlar1 belirlenmistir.

Cizelge 3. Numunelerin fiziksel dzellikleri

Birim Ag.  Hac. Sismik

Hacim  Su Su Shore  Hiz

Aguhk Emme Emme Sertligi (V)

Numune At gr/em® % %  (SH) m/sn
Mugla Mor 2,70 0,16 042 422 6252
Finike Limra 243 303 736 330 4618
Bucak Traverten 2,38 1,52 3,61 422 4201
Burdur Kahve 2,69 0,15 041 64,6 6005
Konya Traverten 2,52 1,62 4,08 456 5383
Bilecik Rozalya 2,67 034 092 598 6033
Karaman Bej 271 0,12 032 624 6189
Yesilova Yesil 2,68 037 098 56,7 6000
Korknteli Bej 272 033 089 639 6043
Mugla Beyaz 2,69 0,16 044 438 5487

3.2 Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Basing Dayanimi Deneyi; Basing dayanim deneyi
yapilacak mermerler TS 699°da belirtildigi gibi
mermer kesme makinesi ile kesilmek suretiyle her
mermer tirinden 5 adet deney numunesi kenar
uzunlugu 70 mm kiip olacak sekilde hazirlanmustir.
5 adet numune i{izerinde deneyler yapilmis olup
hesaplanan basing dayanim degerlerinin aritmetik
ortalamalar: hesaplanarak Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Numunelerin mekanik dzellikleri
Nokta

Basing  Yiik Egilme Darbe
Day.  Day. Day. Day. Schmidt
(o) (sso) (o) (oa)  Cekici
Numune Adt  kg/em® kg/fem® kg/em® kg/em®  Degeri
Mugla Mor 462,1 38,56 1243 13,0 452
Finike Limra 517,1 31,31 1184 20 44,0
Bucak Traverten 433,5 26,72 1100 20 379
Burdur Kahve 1409,6 46,31 176,5 3,3 60,3
Konya Traverten 576,3 53,04 116,6 2,0 47,9
Bilecik Rozayla 10282 52,22 1739 2,0 60,2
Karaman Bej 1226,0 63,24 150,1 4,0 62,3
Yesilova Yesil 10159 5590 1222 14,7 62,3
Korkuteii Bej 1327,0 59,77 1769 12,7 58,3
Mugla Beyaz 7099 37,74 98,0 180 488

Nokta Yiik Deneyi; Nokta yikk dayamm indeksi
deneyi, normal preslerde belirlenen tek eksenli
basing dayanim deneyine kiyasla daha basit, pratik
ve ekonomik olmasi nedeniyle kaya mekaniginde
basing dayanimint kestirmek amactyla
kuilanmlmaktadir. Bu deneyde malzemeye noktasal
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yitkleme yapilmaktadir. Nokta yiik indeks degerleri
capsal, eksenel ve blok numuneler tizerinde
belirlenebilmektedir. Caligma kapsaminda her kayag
tirinden 5 adet blok numune hazirlanmis ve
diizeltilmis nokta yiik dayanim indeks degerlerinin
ortalamalari Cizelge 4’te sunulmugtur.

Egilme Dayamum Deneyi; Mermerlerin egilme
dayanimlar1 kullanim yerleri agisindan belirleyici
olmaktadir. TS 10449’da mermerlerin kullanim
yerine gore sahip olmasi gereken en diisik egilme
dayanim degerleri  belirtilmigtir. Bu  sebeple
calismada kullanilan mermerlerin egilme dayanim
degerleri belirlenmistir. Deney numuneleri TS
699’da aciklandig: gibi mermer kesme makinesi ile
kesilmek suretiyle 50 mm x 100 mm x 200 mm
boyutlarinda hazirlanmugtir. Her mermer tiirii i¢in 5
adet numune kullanilmuig ve egilme dayanimlar:
hesaplanarak ortalama degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. i

Darbe Dayanmimu Deneyi; Mermerlerin mekanik
ozelliklerinden darbe dayammmut - degerini
belirleyebilmek igin 6’sar adet deney numuneleri
mermer kesme makinesi ile kesilmek suretiyle
kenarlar1 40 mm olan kiip seklinde hazirlanmistir.
Deney, sahmerdan tokmaginin artarda ve deney
numunesinin kirldig1, catladigr varsayilana kadar
serbestge  distiriilmesi  suretiyle yapilmaktadir.
Tokmagin disiiriilecegi ilk yiikseklik numune
hacminin 0,04 ile ¢arpilmasi ile belirlenmis ve ilk
darbeden sonra takip eden her darbedeki diisme
yiksekligi bir o©nceki yiiksekligin, ilk diisme
yiiksekligi kadar artirilmasi suretiyle ayarlanmustir.
Deney numunesi kirlincaya kadar bu igleme devam
edilmig ve darbe sayisi belirlenmistir. Kayaglarin
darbe dayanim degeri, darbe sayisimun bir eksigi ile
carpilmasi ile belirlenmis ve sonuglarin ortalamalar
Cizelge 4’te verilmigtir.

Schmidt Cekici Deney; Kaya numunelerinin
Schmidt sertliklerinin 6l¢timiinde ISRM (1981)
tarafindan o6nerilen standarttaki prosediirler takip
edilmigtir. Deneylerde N-tipi  Schmidt cekici
kullanilmugtir. Deney numuneleri kiip seklinde olup
kenar uzunluklar1 70 mm dir. Bir kaya numunesi
tizerinde 20 darbe ile 6l¢iim alinmug olup her bir
Olcimde darbenin numune {zerindeki yeri en
azindan darbe pistonu ucunun ¢ap: kadar
degistirilmistir. Olgtilen 20 degerden en yiiksek 10
degerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama deger
belirlenmis olup, Ol¢timler her kaya tiirinden 3
numune iizerinde gerceklestirilmigtir.



3.3 Numunelerin Asinma Ozellikleri

Bohme VYiizey Asimma Deneyi; Mermerlerin
kullanim yerlerinin tespitinde en 6nemli ayirt edici
ozelliklerden birisi aginma Ozelligidir. Mermerin
aginma kayb1 degerini belirlemek icin bohme
metodu kullanilmaktadir.

Caligmada  kullanilan  mermerlerin  yiizey
agindirma deneyi i¢in, kenar uzunluklart 71 mm olan
kiip biciminde mermerler hazirlanip Sekil 1'de
gosterilen bohme cihazinda agindirma deneyleri
yapimugtir. Deney, numunelerin ilk hacimleri
beliriendikten sonra bohme cihazinda her bir
numuneye, bir periyotta 22 devir olmak tizere, 20
agindirma periyodu uygulanmustir. Deney numunesi,
her periyotta diigey ekseni etrafinda 90° ¢evrilmis ve
stirtiinme seridi tizerine her defasinda yaklasik 20 gr
kadar yeni agmdirici toz serpilmistir. Deney
numunelerinin deneyden sonraki hacimleri de
esitlik 1

belirlendikten sonra hacim azalmasi
kullaniiarak hesaplanmustir.

Sekil 1. Bohme yiizey aginma cihazi

Deneyde her mermer tiirti icin 3 adet numune

kullanilmis  ve sonuglarin  aritmetik  ortalama
degerleri Cizelge 5’te verilmigtir.
Cizelge 5. Numunelerin asinma 6zellikleri
Béhme Los  Ogiitiilebilirlik
Numune Adit  Asinma Kayb:  Angeles (G)
em’/em? Ksoo g/devir
Mugla Mor 24,60 53,73 2,55
Finike Limra 38,36 39,95 3,28
Bucak Traverten 31,98 36,38 2,73
Burdur Kahve 14,99 24,41 1,54
Konya Traverten 25,58 31,69 2,49
Bilecik Rozalya 16,72 29,09 1,39
Karaman Bej 16,45 24,60 1,26
Yesilova Yesil 16,87 22,67 1,23
Korkuteli Bej 13,63 23,09 1,09
Mugla Beyaz 28,26 47,43 2,52
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_ VO_VI %
AV—(—-——A j 50 M

AV = Numunenin bohme yiizey agmmma kaybi degeri,
(em*/50 cm®)

Vs = Numunenin deneyden dnceki hacmi, (cm?)

Vi = Numunenin deneyden sonraki hacmi, (cms)

A = Numunenin agmma uygulanan ytizeyinin alan,
(e’

Los Angeles Asinma Deneyi; Darbeli aginma
deneyi olarak ta bilinen deney, kayac tanelerinin
asinmaya kars: direncinin olgiilmesini
kapsamaktadir. Kullanilan agindirma sarji ve test
numunesinin - boyut ve miktarlart TS 699’da
belirtilen ¢izelge yardimm ile belirlenmektedir.
Deneyde kullanilan cihaz iki tarafi kapali, ekseni
etrafinda donebilen, i¢ ¢apr 710 mm, boyu 508 mm
olan bir ¢elik silindirden olugmaktadir (Sekil 2).
Silindir icinde belirli agirlikta ve sayida gelik
bilyeler mevcuttur. Deney, 500 devir sonunda
silindirden ¢ikarilan numune 1,6 mm’lik kare gozli
elekten elendikten sonra, alta gecen miktarin %’si
hesaplanir (Esitlik 2). Bu deger, deney sonrasindaki
kayip yiizdesini ifade eder. 500 donme sonunda
%50’den az kayip varsa agreganmn yeterli dayanima
sahip oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 2. Los Angeles asmma deney cihazt

Deneyde her kayag tiirii icin 2 grup A sinifi
numuneler hazirlanmus olup sonuglarin ortalamalari
Cizelge 5'te verilmistir.

_G0=Gsp

Ko = 100 @

0

Ksoo = 500 devir sonundaki aginma kaybi, (%)

Gy = Deney numunesinin deneyden onceki toplam
agirhigi, (g)
Gsp = Deney numunesinin 500 devir sonunda goz

aciklig1 1,6 mm olan elek iizerinde kalan kisminin
agirhigy, (g)




Bond Ogiitiilebilirlik Deneyi; Standart Bond
Ogiititlebilirlik testi, standart bir bilyal: degirmende
(Sekil 3), kapali devre kuru ogiitme yapilan bir
islemdir ve eleme islemi sabit bir durum elde edilene
kadar devam etmektedir. Bu test, Bond & Maxson
(1943) tarafindan onerilmis ve gesitli aragtirmacilar
tarafindan (Yap vd. 1982, Austin & Brame 1983,
Magdalinovic 1989) kullanilmugtir. Ogiitiilebilirlik
deneyi, SDU Miih.-Mim. Fakiiltesi, Maden Miih.
Bolumii, Cevher Hazirlama  Laboratuarinda
yapilmuigtir.

-

A
Sekil 3. Standart Bond degirmeni

Testte kullanilacak malzeme titresimli bir masa
kullanilarak 700 cc sikt paket haline getirilmektedir.
Bu, ogiitme testi icin kullamlan malzemenin
hacimsel agihdir. Birinci periyot degirmen doniis
sayis1 80-100 arasinda secilmektedir. Her bir 8giitme
periyodunun sonunda degirmen igerisindeki iiriin
bogalirslarak  sinama boyutu (Pi) olan elekten
elenmektedir. Elek istiinde kalan malzeme ikinci
periyot icin degirmene geri beslenmekte ve elek alti
malzeme kadar da 700 cc’lik siki paketin elek

analizine gore taze besleme ilave edilmektedir. Daha
sonra elek alti miktarina gore % 250 devreden yiik
ile cevherin ogiitilebilirligi ile bir sonraki periyotta
degirmenin doniis sayis1 hesaplanmaktadir. Bu
islem, ogitilebilirlik degeri sabitleninceye kadar
devam ettirilmektedir. Denge durumuna geldikten
sonra, son i¢ periyodun ogiitiilebilirliklerinin
ortalamasi alinmaktadir. Caligmada kullanilan her
bir kaya¢ tiirti i¢in 2 grup numune hazirlannug ve
ogitiilebilirlik degerleri, denge durumunda sinama
boyutunun altma ogiitiilmiis numune miktarinin
devir sayisina bolinmesiyle bulunmugtur (Esitlik 3).
Sonuglarin  aritmetik  ortalamalart  hesaplanmis
Cizelge 5’te verilmistir.

¢=L
n

©)

= Numunenin ogiitiilebilirlik degeri (g/devir)
= Opgiititlen net iiriin miktar, (g)
= Devir saysi,

G
P
n

4 DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Kayaclarin fiziksel, mekanik ve aginma o6zellikleri
arasindaki iliskileri daha yakindan gormek icin elde
edilen veriler istatistik programu SPSS paket
programm  kullanilarak  parametreler  arasinda
korelasyon matrisi olusturulmustur (Cizelge 6).
Matrisin ust boliimiinde korelasyon degerleri
verilmis, alt boliimiinde degerlendirme yapilnustir.
Degerlendirmede korelasyon degeri 0,90 tizeri ¢ok
yiiksek iligki, 0,90-0,80 aras: yiiksek iliski, 0,80-0,70
arast orta iligki ve 0,70-0,60 arasi ise dusik iliski
olarak adlandiriimugtir. Korelasyon degeri 0,60'1n
alunda olanlar degerlendirmeye katilmamugtir.

izelge 6. Numunelerin fiziko-mekanik ozellileri ile aginma 6zellikleri arasindaki iliski matrisi

BHA ASE HSE Shore Vp O. Isso) Oes Gy Schimidt Bohme Ksq G
BHA -0.884 -0.877 0.693 0.948  0.678 0.666  0.504  0.569 0.758 -0.802 -0.211 -0.732
ASE 1 1 -0.706 -0.807 -0.586 -0.519 -0415 -0.516 -0.620 0.797 0.179 0.721
HSE 1 -0.701 -0.796 -0.581 -0.505 -0.410 -0.515 -0.610 0.789 0.171 0.715
Shore 1 0.701 0945 0.800 0.826 0.025 0.894 -0.962 -0.789  -0.964
Vp 1 0.644 0.750 0.570  0.388 0.779 -0.836 -0.273  -0.742
O, 1 0.739  0.827 0.050 0.904 -0.868 -0.784  -0.891
Isso I 0580 0095 085  -0838 -0.718 -0.854
Oz 1 -0.249 0.700 -0.768 -0.637  -0.738
[ 2} 1 0.122 -0.179 0.278 -0.169
Schmidt 1 -0.884 -0.746  -0.921
Boéhme 1 0.965
KSO()
G
B cok yiksekiligki Yiksek iliski

319



Kayaclarin aginma degerlerini, deney yapmadan
belirleyebilmek i¢in, fiziksel 6zelliklerden en yiiksek
korelasyonu veren shore sertlik degerini esitlik 4-
6’da verilen formiillerde yerine koyarak bulabiliriz.
Bu formiillerde sirasiyla 0,96, 0,79 ve 0,96
korelasyon degerleri tespit edilmigtir.

Bohme yiizey aginma igin;
Bohme = -0,7091*SH + 59,205 @

Los Angeles agtnma i¢in;

Ksoo = -0,7601*SH + 72,44 5)
Ogiitilebilirlik icin;
G = -0,0669*SH + 5,449 (6)

Kayaglarin asmnma degerlerini mekanik dzelliklerden
belirlenmek istenirse de kayacn nokta yiik dayanim
indeksini kullanarak esitlik 7-9°da wverilen formiiller
kullamiabilir. Bu formiiller deneylerden elde edilen
veriler kullanilarak bulunmustur. Formiillerde sirasiyla
0,84, 0,72 ve 0,85 korelasyon degerleri tespit edilmigtir.

Bohme yiizey aginma igin;
Bohme = -0,5636*18(50) + 48,942 @)

Los Angeles aginma igin;

Koo = -0,6308*Is(50) + 62,675 8)
Ogiitiilebilirlik igin;

G = -0,0541*Is(s0y + 4,5205 ®)
5 SONUCLAR

Kayaclarin asginma indeks degerlerinin, fiziko-
mekanik ozellikleri ile iligkisinin incelenmesi

amaciyla bir dizi deneyler yapilmugtir. Bu deneyler
sonucunda deney verilerini kullanarak iligki matrisi
olusturulmugtur. Kayaglarin agmnma indeksleri ile
fiziko-mekanik ozelliklerini kiyasladifimizda en
etken parametrenin sertlik oldugu goriilmektedir.
Kayaclarin  aginma mekanizmalarinda, fiziksel
ozelliklerden shore sertligi ile en anlamli iliskiyi

verdigi, mekanik Ozelliklerden ise nokta yiik
dayanim indeksinin en anlamli iligki verdigi

gorlilmiistiir. Ayrica, sismik hiz ve birim hacim
agirthik ile de iligkili oldugu anlagilmaktadir.
Mekanik ozelliklerden ise schmidt cekici degeri,
basing dayanimu ve egilme dayanimi da etkili oldugu
goriilmektedir.
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Ayrigsmanin andezit ve trakiandezitlerin ( Isparta ) mithendislik
ozelliklerine etkisi

Effects of the weathering process on the engineering properties of the andesites
and trachyandesites

M.Ozcelik & A.Yalcin
Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 32260 Isparia

M. Davraz
Isparta Belediyesi

OZET : Ayrigma yerytiziinde ve yaygm derinliklerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarla kayaglarda
kimyasal bozulma ve parcalanma iglemidir. Kayaclar ayrigma siiresince esas olarak miihendislik ozelliklerini
etkileyen yapisal, dokusal ve mineralojik degisimlere ugrar. Ayrigma, kayaglarin ana minerallerini kimyasal
ayrismaya ugratarak onlarda yeni mineraller olugturmakta, yapilarmi degistirmekte; bosluk orant ve
porozitelerini arttirmakta, birim hacim aguliklarini ve dayanimlarim azaltmaktadir.

Bu calismada, calisma alanindan aliman andezit ve trakiandezit orneklerinin makroskobik tanimlamasi
yaptmustir. Ayrica laboratuvarda , kayaclarin ayrigmaya baglhi petrografik ve kimyasal analiz degerleri, tek
eksenli basing ve nokta yiikleme dayarum degerleri belirlenerek andezit ve trakiandezitlerin ozellikleri ve
yapitas: olarak kullanilabilirlikleri tespit edilmistir.

ABSTRACT: Weathering is the process of the physical disintegration and chemical decomposition of rocks
near earth’s surface by physical, chemical and biological means. During weathering, rock undergo structural,
textural and mineralogical changes which basically affect their engineering properties. Weathering forms new
minerals by chemical alteration of the primary minerals in rocks and changes their structures, increases void
ratio and porosity and decreases the unit weight and strength of the rocks.

In this study, weathering degrees of the andesite and trachyandesite samples taken from the investigation area
are identified in macroscopic level. In addition; at the laboratory, petrographical modal analysis, chemical
analysis, uniaxial compressive strenght and point load strenght tests are carried out on the samples depending
on weathering grades and their useability as building stone is idetified.

1 GIRIS kullanslan kayaglar incelenmistir. Bu amagla
Giiniimiizde gelisen teknoloii ve insaat sektdriindeki volkanitlerin bazi fiziksel ve mekaniksel ozellikleri
geligen ! ¥ yapilan laboratuar deneyleri sonucu

yeni bir takim yap1 malzemelerinin yaninda dogal
yapt malzemesi (tag,mermer) kullanimida hizla
artmaktadir. Tarihi donemlerden bu yana insanlar
eserlerinde dogal malzemeleri bolca kullannuslardir.
1k zamanlarda insanlar en yakin alandaki kayaglari
en iyi sekilde degerlendirmislerdir. Cog_unlukla 9 GENEL JEOLOJI
yapitagt olarak kullandiklani - malzemenin bol
miktarda bulunmas: ve kolay islenebilirligi esasa  Golciik volkanitlerinin bulundugu alanda otokton ve
almuslardir. Giiniimiizde de bu ahskanlik devam  allokton konumlu farkli yas ve litolojilerde birimler
etmekte ve birimlerin ¢ogu bazi  ozellikleri ~ gozlenmektedir. Otokton birimler genellikle genc
bilinmeden kullaniimaktadir. cokeller ve volkanitlerden olugmaktadir. En altta;
Bu caligmada Isparta ili giineyinde, farkli  cakutagr, kumtagr, killi  kiregtag  (marn)
yerlerde gozlenen Golcik volkanitlerine ait andezit ~ ardalanmasindan olugan Alt Miyosen yash Giineyce
trakiandezit bilesimindeki bolgede yapitagi olarak ~ formasyonu gdzlenir. Giineyce formasyonuna ait

belirleninigtir.Yapilan deneyler sonucu bulunan
degerler TSE kriterlerine gore degerlendirilerek
kullanim alanlar belirlenmistir.
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kumtaglart ince-orta katmanlidir. Gri-boz renkli olan
kamtaglarimin  aynigmug  goriniimi kirli  san
renktedir.Killi kirectaslart agik gri renkli,,ince-orta
katmalidir.Ust seviyelere dogru gozlenen gakiltaslari
boz kahve renkli olup ince orta katmanlanmalidir.
Giineyce  formasyonunu iizerine, trakit, traki-
andezit, andezit ,tif ve tiifitlerden olugan Golcik
volkanitleri uyumsuz (konkardansiz) olarak gelir.
Volkanitler genellikle piroklastik tiiflerden
olugmaktadir. Beyaz, bej, kirli sart renkli tiifler yer
yer pomzalagmustir. Trakit, trakiandezit ve andezit
bilesimindeki  lavlarin  goriintigleri  grimsi-

kahverengimsi, taze yiizeyleri agik ve koyu gri yer
yer pembemsi renklidir. Golcik Krater Golu
cevresinde daha geng olusuklar iizerinde ve onlarla
ardalanmali olarak gozlenirler. Golciik
volkanitlerinin bolgedeki stratigrafik konumu ve
eski aragtirmacilarin  verileri  degerlendirilerek
pliyosen yasli olduklar1 kabul edilmistir. Inceleme

-alaminda gozlenen Pliyo-Kuvaterner yash aliivyonlar

Derebogazi Dere yataginda ve kuzeyindeki Isparta
ovasinda  yiizeylenir. Yama¢ molozlar1 ise
yiikseltilerin eteginde goriiliir (Sekil 1).

N
L

lsparta Ovasi

Qal Allvyon

PEC=] T
Plgv] Andezit- Trakiandezit
Guneyce Formasyonu Tio

Ofiyolitli Karmagik

Sekil 1. Inceleme alami ve civarinin jeoloji haritasi (Senel, 1997’ den degistirilerek)

Allokton birimleri ise Isparta ofiyolitli karmastk
olusturmaktadir. Karmasik bazik-ultra bazik ve
cokel kayaclarin tektonizma etkisiyle karismasimdan
olugmustur. Icerisinde farkli yasta ve degisik
boyutlarda bloklar bulunmaktadir. Olusum yast
bilinmekmekle beraber bolgeye ilk olarak Ust
Paleosen —Alt Eosen’de geldigi tahmin edilen
karmagik Giineyce formasyonu tizerinde tektonik
konumlu olarak gozlenir (Sekil 1).

3 ANDEZIT,TRAKI-ANDEZITLERIN KONUMU
VE TANIMI

Andezit, traki-andezit ve trakit bilesimli volkanitler
Isparta ili giineyinde, Golcitk Krater goli ve civart
basta olmak iizere farkli yerlerde biyiikli, kiigtikli
mostralar seklinde gozlenirler. Andezit, traki-andezit

ve trakit Dbilesimindeki volkanitler sert ve
dayamimlidir. Dig goriintisleri grimsi-kahverengimsi,
taze yiizeyleri ise gri,siyahimsi ve yer yer agik
pembemsi renklerdedir (Foto 1-2). Golcik
volkanizmasina bagh olarak farklt evrelerde
gelismislerdir. Ayrica basta trakit ve traki-andezitler
olmak lizere bolgede gen¢ faylar boyunca yiizeye
¢ikarak kiigiik mostralar halinde gozlenirler.
Mikrokristalin hamur igerisinde sanidin kristalleri
gozlenmektedir.
Alinan  orneklerden  yapilan  ince  kesitlerin
petrografik incelemesi sonucu; mikrolitik bir porfir
ozelligi gosteren kayag icerisinde sanidin, plajioklas,
amfibol (hornblend), proksen  mineralleri
gozlenmektedir.

Kayact olusturan mineral kristalleri genelde 6z
sekilli ve yart 6z sekilli olup altere olmuslardir.
Alterasyon kenardan ige dogru gelismistir. Genelde




hidrotermal alterasyondan etkilenmis olan kayacta
silislesme ve killesmeler gozlenmektedir.

Isparta ili ve civarindaki yerlesim birimlerinde
yapilan goézlemlerde birgok alanda andezitlerin
yapttagt olarak kullanildign gorilmiistiir.(Foto 3).
Son zamanlarda andezit ve traki andezitler kesilerek
kaplama tast (mermer) olarak kullaniimaktadir (Foto
4).

4 FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER

Andezitlerin  fiziksel ve mekanik biiyiiklerini
belirlemek amaciyla laboratuarda bazi deneyler
yapilmustir. Deneyler TS 699 ve TS 10835’e uygun

olarak yapilmustir. Deneyler yapilirken andezit,
traki-andezitler ayrismuig ve saglam olarak iki gruba
ayrilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ST
birimlerine doniistiirilmiistiir.

Fiziksel Buyiikliikler

Kuru birim hacim agirlik, 6zgiil agirhik, su emme
(agirlikca  ve hacimce), porozite (goriiniir ve
gozeneklilik), kompozite deneylerinin sonuglari
Tablo 1’de ozet olarak verilmistir. Andezit ve traki-
andezitlerin su emme degerleri 6zellikle ayrismamug
olduklarinda fazla degildir. Ayrigma ile birlikte
gozeneklilik artmakta, kompozite azalmaktadir.

Tablo 1. Andezit ve traki-andezitlerin fiziksel 6zellikleri

Andezit, Traki-andezit

Saglam Ayrismisg
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/ma) 24.7 23.8
Tane Birim Hacim Agirlik (N/m®) 2.63x10* 2.47x10*
Su Emme (adiritkca) % 0.98 5.33
Su Emme (hacimce) % 2.35 10.84
Porozite (Gozeneklilik) % 4.23 5.06
Porozite (Gorundr) % 2.35 10.84
Komposite % 95.73 94.94

Foto 1. Andezit, - traki-andezitlerin arazideki
goriiniimii

Foto 2. Andezit, traki-andezitlerin yakindan
goriniimi

Fofd 3. Andezit, traki-andezitlerin plaka halindeki
goriniimi

Foto 4. Andezit, traki-andezitlerin kaplama tas
olarak kullanimi
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Mekanik Degerler

Andezit, traki-andezitlerin dayanimlarint belirlemek
amaciyla laboratuarda elde edilen kiip ve silindirik
ornekler iizerinde dayamim deneyleri yapilmugtir.
Bulunan degerler tablolar halinde verilmistir
(Cizelge 2).

Tek eksenli basing dayamimlarma gore andezit,
traki-andezitler ~orta dayanimli, nokta yik
dayammina gore ise yiitksek dayanimli kayaglar
sinifinda yeralmaktadir,

Cizelge 2. Andezit ve traki-andezitlerin mekanik

dzellikleri
Andezit, Traki-andezit
Saglam | Aynsmis
Tek Eksenli Basing Dayanimi (Mpa) 55.21 50.21
Nokta Yiik Dayanimi (Mpa) 3.72 2.84
Cekme (Brazilian) Dayanimi (Mpa) 7.74 5.24
Darbe Dayanimi (Mpa) 0.55 0.33

Isparta ve civarinin karasal iklim 6zelligi gostermesi
nedeniyle, kaya¢ oOrnekleri tizerinde don deneyi
yapilmustir. Bulunan degerler asagidaki gibidir
(Cizelge 3).

Cizelge 3. Andezit ve traki-andezitlerin don sonrasi
mekanik dzellikleri

Andezit Traki-andezit

Sagiam | Ayrismis
Don Sonrasi Basing Dayanimi (Mpa) 51.09 44.42
Don Sonrasi Mukavemet Kaybi % 7.5 11.5
Don Kaybi % 0.16 0.23

, Andezitlerin kaplama tagt olarak kullaniimasi

nedeniyle Aginma (Boshme) Dayanim deneyi
yaptlmus saglam kayalarda yiizey aginma degeri
cm3/50cm2  0.002, ayrigrms  kayalarda  ise
cm3/50cm2 0.024 olarak bulunmugtur,

5 SONUC VE DEGERLENDIRME

Andezit , traki-andezitler tizerinde yapilan fiziko
mekanik deney sonuglari degerlendirildiginde birim
hacim aguliklart  (23.8-24.7 kN/m3) olarak
bulunmugtur. TS 10835’e gore yapitast olarak
kullanilabilir. Agirltkca su emme deneyleri % 0.98-

5.3 arasinda degistigi goriilmiisttir. TS 10835 ‘e gore
yapitast  olarak  kullanilabilirler. ~ Gozeneklilik
acisindan bakildigindan kayaclar az gozenekli
simfina girmektedir. Tek eksenli basing dayanimina
gore; ayrigmig 50.21 Mpa, Saglam kayaclarin 55.21
Mpa oldugu belirlenmistir. Buna gore andezit, traki-
andezitlerin TS 10835 ‘e gore gerekli kosullari
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sagladigi, don sonrast basing mukavemetindeki
azalmanin saglam kayalarda %7.5, ayrismuglarda ise
%11.5 oldugu belirlenmistir. Sonug olarak; Isparta
gineyinde  gozlenen  andezit, traki-andezit
bilesimindeki volkanik kayalarin TS 699 ve TS
10835 ‘e gore yapitagi olarak kullamlabilirler.
Andezit, traki-andezit bilesimindeki volkanik
kayaglardan hazirlanan ince kesitler tizerinde yapilan
incelemeler sonucu basta sanidin kristalleri olmak
iizere; kayaglari olusturan amfibol, plajioklas ve
piroksen mineralleri ¢ogunlukla ayrisrislardir.
Ayrigmanin distan ice dogru oldugu goriilmiigtir.
Cogunlukla kayacglar hidrotermal alterasyondan
etkilenmiglerdir. Ayrigan mineraller genellikle
silislesmis ve kile doniismislerdir. Ayrismanin dig
etkiler nedeniyle fazlalagmasindan dolay: yiizey ve
yiizeye yakin olan volkanik kayaclarin yapitas1 ve
kaplama tag: olarak kullaniimas1 uygun degildir
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Kovke tasginin (Isparta) mithendislik 6zellikleri ve yap1 tasi olarak
kullanilabilirligi

Engineering properties of Kovke stone (Isparta) and usage as a building stone

A. Yalein & M. Ozgelik
$.D.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 32260,Isparta

OZET: Isparta’nin giineyinde Ispartagay vadisi boyunca yiizeylenen ve halk arasinda kivke diye adlandirilan
kaynaklanmus tiifler, tarihi donemlerden bu yana yapi tast olarak kullanilmaktadir. Tiifler olugumu ve jeolojik
bilesiminden dolay: hafiftir. Tiiflerin yerinde islenmesi kolaydir. Bulunduklar: ortamdan ¢ikarildiktan sonra
zamanla daha sert ve dayanimi1 bir 6zellik kazanmaktadir. Tiifler Isparta ve civarinda yaygin olarak yap1 tagi
seklinde kullanilmaktadir. Son yillarda ¢imento katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Kaynaklanmis
tiflerin ozelliklerini belirlemek amaciyla ince kesitler yapilarak bilesimi ve dokusu belirlenmistir. Ispartacay
vadisinde tagocagt olarak isletilen tiiflerden alinan Ornekler iizerinde laboratuarda deneyler yapilarak
mithendislik &zellikleri belirlenmistir. Ornekler uzun siire suda birakilarak zamanla su emme 6zelligi ve don
dayanimun: belirlemek amaciyla deneyler yapilmustur. Su ve don etkisindeki davraniglari belirlenmistir.
Degerlendirmeler neticesinde kovke olarak bilinen kaynaklanmus tiiflerin yap: tasi olarak nerelerde hangi
amagla kullanilmas: gerektigi belirlenmistir.

ABSTRACT: Engineering properties of kivke stone (Isparta) and usage as a building stone welded yuff
putcropping in the south of Isparta along the Ispartacay walley and termed as “k6vke” in the region have been
used as building stone since historical periods. Processing of tuffs are easy due to their geological features.
After they have been taken from the field, they get more harder and stronger features. In recent years, they
have been also used as cement material. Compositions and features have been determined to find out the
features of welded tuffs. Laboratory experiments were carried out putting “tuff samples in water-filled
containers” to determine the water absorbtion and freeze tests. In this study, usable of the tuffs known as
kovke in the region as building stone has been investigated.

1 GIRIS kullamlan, Golciik volkanitlerine ait kaynaklanmig
tifler (ignimbiritler) incelenmistir. Bu amagla
tiiflerin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri yapilan
laboratuvar deneyleri sonucu belirlenmistir.

Yeryliziinde insanlar yiizyillardir ¢esitli amaclar igin
yaptiklart eserlerinde  farkl ozelliklerdeki
kayaclardan yararlanmuglardir. Tarihsel dénemlerde
insanlar kayaclar: kullanirken; yakinlik islenme Deneyler TSE standartlarina gore yapilmigtir.
kolayligit ve bol miktarda bulunmasini tercih  Elde edilen deney sonuglart degerlendirilerek
etmiglerdir. Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaclar1  kaynaklanmarus  tiiflerin  yapt  ta;t  olarak
kargiiamak icin insanlar her tirli kayactan  kullanilabilirligi belirlenmigtir.
faydalanmayi tercih etmektedir. Ulkemizde de baz .
bolgelerde yidlardir kullamlan ve islenmesi kolay =~ 2 GENEL JEOLOII
kayaclar halen basta yapi ve dekoratif amach  Tyflerin bulundugu alanda otokton ve allokton
kullanilmaktadir. ~ Giiniimiizdeki ~ bu  birimler 1 numlu farkh yas ve litolojilerde birimler
kullanilirken bazi 6zellikleri bilinmemektedir. ) gézlenmektedir.Otokton birimler genellikle geng
Bu calismada Isparta ili guneyinde farkli  cspefler ve volkanitlerden olugmaktadir.En altta;
yerlerde, yore halki tarafindan kovke olarak  capjtagy,  kumtag,  killi  kirectast  (marn)

adiandirilan ve yillar boyunca yapitasi olarak  yrdajanmasindan olusan Alt Miyosen yash Gineyce
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formasyonu gozlenir.Giineyce formasyonuna ait
kumtaslar1 ince-orta katmanlidir.gri-boz renkli olan
kumtaglarinin ~ ayrigmug  goriintimi kirli  sart
renktedir.Killi kirectaslar1 agik gri renkli,,ince-orta
“katmalidir.Ust seviyelere dogru gozlenen gakiltaslar:
boz kahve renkli olup ince orta katmanlanmalidir.

kahverengimsi, taze yiizeyleri agik ve koyu gri yer
yer pembemsi renklidir. Golciik Krater Goli
cevresinde daha geng olusuklar tizerinde ve onlarla
ardalanmali olarak gozlenirler.

Goleiik  volkanitlerinin  bolgedeki  stratigrafik
konumu ve onceki arastirma verileri

Giineyce  formasyonunu  iizerine,  trakit,  degerlendirilerek pliyosen yash olduklar: kabul
trakiandezit, andezit, tif ve tifitlerden olusan  edilmigtir. Inceleme alaminda gdzlenen plio-
Golciik volkanitieri uyumsuz (konkardansiz) olarak  kuvaterner yash aliivyonlar Derebogazi Dere
gelir. Volkanitler genellikle piroklastik tiiflerden  yataginda ve kuzeyindeki Isparta ovasinda
olusmaktadr. Trakit, trakiandezit ve andezit yiizeylenir. Yamag¢ molozlar1 ise yiikseltilerin
bilesimindeki  lavlarin  goriindsleri  grimsi-  eteginde goriiliir (Sekil 1).

Isparta Ovasi

Qal AlGvyon

m Tuf
gv| Andezit- Trakiondezit
Glneyce Formasyonu Tio

Ofiyolitli Karmagik

Sekil 1. Inceleme alani ve civarinin jeoloji haritas: (Senel, 1997°den degistirilerek)

Allokton birimleri ise Isparta ofiyolitli karmagik
olugturmaktadir. Karmagik bazik-ultra bazik ve
¢okel kayaclarin tektonizma etkisiyle karigmasindan
olusmustur. Igerisinde farkli yasta ve degisik
boyutlarda bloklar bulunmaktadir. Olusum yast
bilinmekmekle beraber bolgeye ilk olarak Ust
Paleosen —Alt Eosen’de geldigi tahmin edilen
karmagik Giineyce formasyonu iizerinde tektonik
konumlu olarak gozlenir (Sekil 1).

3 TUFLERIN KONUMU VE TANIMI

Kaynaklanmis tiif (ignimbirit) ozelligindeki birimler
Isparta ili giineyindeki Ispartagay vadisi sag ve sol
yamaglar1 basta olmak iizere; Golciik Krater Golii ve
civarinda farkl: yer ve kaliniiklarda gozlenir. Golciik
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volkanizmasina bagli farkli evreierde geligmis olan
tifler farkli kalinlik ve ozellikler sunarlar.
Tutturulmamis tiif, pomza ve kaynaklanmug tif
ozelligindeki piroklastikler genellikle bej, kirli sari
renklerdedir (Foto 1-2).

Kirli sari renklerdeki kaynaklanmus tiifler ince
taneli olup igerisinde yer yer iri kristallerde
gozlenmektedir. Kaynaklanmis tiiflerden  ince
kesitler  hazirlanarak  petrografik  incelemeler
yapilmustir. Ince kesit gozlemlerine gore kiil bir
matriks ile tutturulmus tiifler kristal ve litik
(volkanik  kaya¢  pargalar1)  malzemelerden
olugsmugtur. Kayag¢ igerisinde sanidin, plajioklas,
piroksen ve seyrek olarak biyotit mineralleri
gozlenir. Oz sekilli ve yar1 6z sekilli olan mineraller




bazen kirtlip parcalanmuslardir. Genelde fazla altere
olmamuslardir. Kayac pargalar tiimiiyle trakitlerden
olusmugtur. Kayag icerisindeki mineral parajenezi
tiiflerin trakitik karakterde oldugunu gosterir.

Foto 1. Tiflerin genel goriiniimii

Foto 2. Tiiflerin yakindan gortintimti

Isparta ili ve civarindaki yerlesim birimlerinde
yapilan  gozlemlerde ¢ok  farkli  alanlarda
kaynaklanmug tiiflerin yapt tagi olarak kullamildig:
gorilmiistir (Foto 3-4). Kaynaklanmus tiifler ayn:
zamanda ogiitiilerek ¢imento sanayinde katki
malzemesi (tras) olarak da kullanilmaktadir.

Foto 3.Tarihi binalarda kullanilan tiiflerin goriiniimii
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Foto 4. Tarihi binalarda kullanilan tiiflerin yakindan
gOriiniimi

4 FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER

Kaynaklanmus  tiflerin = fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvarda bazi
deneyler yapilmistr. Deneyleri TSE 699 ve TSE
2513’e uygun olarak yapimustir. Elde edilen SI
birimlerine doniigtiiriilmtistiir.

Fiziksel Buyikliikler

Bulunan degerler Cizelge 1l'de goriilmektedir.
Tiifler diigiik birim hacim agulik ve yiiksek
poroziteli kayaclar olarak goriilmektedir (Anon,
1979) buna bagh olarak su emmeleride oldukca
yiiksektir..

Cizelge 1. Tiiflerin Fiziksel Ozellikleri

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m°)  [14.2

Tane Birim Hacim Agirhk (N/m°) 12,38

Su Emme (Adirlikga) % 22.96
Su Emme (Hacimce) % 31.24
Porozite (Gozeneklilik) % 39.32
Porozite (Gorlnlr) % 31.24
Kompasite % 60.68

Mekanik Degerler

Tiiflerin  dayanimlarim1  belirleyebilmek amaciyla
laboratuarda elde edilen silindirik (42mm) 6rnekler
iizerinde deneyler yapilmustir. Bulunan degerler
tabloda goriilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Tuflerin mekanik ozellikleri

Tek Eksenli Basing Dayanimi (Mpa)  17.64
Nokta Yitk Dayanim: (Mpa) 0.63
Cekme (Brazilian) Dayanimi (Mpa) 1.07
Darbe Dayanim: (Mpa) ) 0.31




Tifler tek eksenli basing dayanimina gore cok diisiik
dayaniml: kaya smufinda yeralmaktadir (Deere ve
Miller, 1966). Aynt zamanda diger dayanimlarininda
oldukea dusiik oldugu goritlmektedir.

Isparta ve civarmda karasal iklim ozelliklerinin
goriilmesi nedeniyle tiifler iizerinde don deneyi
yapiimustir. Don kayb: ve don sonra mukavemet
kaybr belirlenmistir. Don sonrast
kaybinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Czelge 3).

Cizelge 3. Tiiflerin don sonras1 mekanik ozellikleri

Don Sonrasi Basing Dayanimi (Mpa) 5.29
Don Sonrasi Mukavemet Kaybi % 30.7.
Don Kaybi % 0.53
Asinma (Slake) Dayanim indisi % 88

Suya Doygun Basing Dayanim: (Mpa) 3.72

Tiiflerin su emmesinin fazla olmas: nedeniyle
yaklagik bir ay suda birakilan suya doygun 6rnekler
izerinde tek eksenli basing dayamm deneyi
yapilarak, dayanimdaki azalma goriilmiistiir. Basing
dayanim azalmasimin  yaklastk % 50  oldugu
gortilmigtiir. Ayrica tiifler tizerinde suda asmma
(Slake) dayanim testi yapilmug, bunun sonucunda
tiiflerin orta-ytiksek dayanim indisine sahip olduklar1
belirlenmigtir (Franklin ve Chandra, 1972).

5 SONUC VE DEGERLENDIRME

Tiifler tzerinde yapilan fiziko-mekanik deney
sonuclart degerlendirildiginde asagidaki sonuglar
elde edilmigtir. Aguwbkca su emme %22.96 ve
hacimce su emme %31.24 olarak bulunmustur. Su
emme degerleri oldukc¢a yiiksektir. Buna gore tiifler
yapitast olarak kullamma uygun degildir (Agirlikca
su emme % 3’den fazla olmamahdir).

Tek eksenli basing dayanum 7.64 Mpa, nokta
yik dayamm: 0.63 Mpa’dir. Oldukca diisiik
dayanimit kaya smufinda yeralmaktadir. Suya
doygun haldeki tek eksenli basing dayanmm 3.72
Mpa’dir. Gozlendigi gibi tiifler suya doygun hale
geldiklerinde basing dayanimlari yaklasitk %350
azalmaktadir. Don sonrast basing dayanimindaki
azalma %30.7 olup oldukea yiiksek bir degerdir. Bu
degerlere bakildiginda tiifler TS 699 ve TS 2513%e
gore yapitag: olarak kullanimlari uygun degildir.

Ayrica tiiflerin su emmelerinin yiiksek olmast
nedeniyle ortami nemle hale getireceginden saglik
acisindan da sakincalidir. Sonug olarak tiifler
yapitagt olarak kullanima uygun olmayip, halen
oldugu cimento sanayinde katki maddesi (Tras)
olarak kullanilmasi uygundur.
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Nevsehir-Giilsehir kaya tuz madeninde kaya tuzuna ait miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi

Determination of engineering properties for rock salt in Nevsehir-Giilsehir rock
salt mine

I. Ozkan & H. Giines
Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye

A. Ozarslan & M. Genis

Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye

OZET: Insanoglunun kendi yasamini devam ettirebilmesi i¢in enerjiye ihtiyact vardir. Bu durum geligen
teknoloji ve niifus ile artmaktadir. Bugiin bilinen dogal enerji kaynaklart komiir, petrol, niikleer ve dogal
gazdir. Bunlara su da ilave edilebilir. Son zamanlarda ¢evre dostu olarak kabul edilen dogal gaza ihtiya¢ giin
ve gin artmaktadir. Dogal kaynaklarin uzun bir siire ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte oldugu
belirtilmektedir. Tiirkiye’nin dogal gaz ihtiyact 1980 yilindan bu yana hizla artmaktadir. Ancak bir dogal gaz
deposu heniiz mevcut degildir. Bu durum zaman zaman tiim iilkeyi ilgilendiren ciddi problemlere neden
olabilmektedir. Ttirkiye’nin yeralt: dogal gaz depolanmasinda Tuz golii projesi oncelikli olup Cankin, Tarsus,
Nevsehir-Giilsehir ve Sekili-Yozgat kaya tuzu yataklart ise Tuz goli projesine alternatif durumdadir. Bu
calisgmada Nevsehir-Giilsehir kaya tuzunun ISRM (1981) tarafindan onerilen bazi 6nemili mekanik
ozelliklerinden olusan bir veri tabani hazirlanmigtir. Bu veri tabani; yogunluk, gozeneklilik, nokta yiikleme
indeksi, suda dagilma dayanimi, Schmidt sertligi, cekme dayanimu, tek eksenli basing dayanimi, deformabilite
ve tek eksenli yiik artirma — bosaltma deney sonuglarini igermektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve sonuglart bu bildiride sunulmustur.

ABSTRACT: Modern man need energy to be able to continue his life. This situation is increased with
development of technology and population. Today, known natural energy sources are coal, oil, nuclear and
natural gas. In addition, water used for hydraulic energy can be mentioned. Recently, natural gas is assumed
by man as environmentally friendly and so the need of it is increased day by day. According to engineers,
natural gas sources determined in earth are adequate for a long-time. Turkey’s natural gas need has increased
since 1980, but still hasn’t got an underground storage. This situation has caused serious problems since the
beginning of its use. The most advantageous rock unit for underground natural gas storage in Turkey is rock
salt. Tuz Golii project about storing of natural gas is important for Turkey and also Cankuri, Tarsus, Nevsehir-
Giilsehir ve Sekili-Yozgat rock salt regions has been thought as alternative project sites. In this study, some
physical and mechanical characteristics of Nevsehir-Giilsehir-Tuzkoy rock salt are determined by using
methods suggested by ISRM(1981). In this research; density, porosity, point load index, slake durability,
Schmidt hardness, tensile strength, uniaxial compressive strength, deformability, and uniaxial load — unload
strength tests are carried out. Tests results obtained from physical and mechanical property tests are compared
and their results are presented in this paper.

1 GIRIS sekliyle rengi gri, sari, kirmiz1 hatta mavi ve yesil
olabilen kaya tuzu ancak saf halde iken renksizdir.
Erime noktast 800 °C, kaynama noktasi ise 1412 °C
olan tuz, yiiksek basing altinda plastik ozellik
gostermektedir. Ayrica kaya tuzu; gecirimsiz,
genlegebilir, sikt ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir.
Kaya tuzu yataklari, jeolojik devirlerde
buharlagsma sonucu denizlerin ya da kapali ic

Kaya tuzu, Dreyer (1972) tarafindan tuzlu sularin
evaporasyonu sonucu olusan sedimanter bir kayag
olarak tammlanmaktadir. Sodyum (Na) ve klor (Cl)
iyonlarindan olusan ve saf halde iken yakiasik % 40
sodyum, % 60 klor’dan meydana gelen tuz, kiibik
sistemde kristallesmektedir. Dogadan tretildigi
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havzalarin kurumas: ile olusmustur. Tabakali kaya
tuzu yataklarinin tizerinde jeolojik donem igerisinde
biriken ortii tabakasmin  kalinlagmasi ile tuz
izerindeki litostatik basing artmug ve kaya tuzu
plastik ozellik kazanmugtir. Kaya tuzu tabakalarmm
altinda, kenarinda veya arasinda sikigan kayaclar
biinye sularint bityiik olgiide kaybederler. Ortamda
aciga cikan sular, kaya tuzunun biinyesine girerek
onda dnemli bir hacim artisinin meydana gelmesine
sebebiyet verir. Bu hacim artigina bagli olarak

olusan tansiyon kuvveti ile lizerindeki ortii tabakasi,

yukartya dogru itilmis ve bdylece bugiin bilinen tuz
domu yaptlart olusmustur. Bunun sonucunda kaya
tuzu, kendini diger kayaglardan farkhi kilan mekanik
ozelliklere sahip olmugtur.

Baar (1977) ve Yang (2000)’a gore kaya tuzunun
yilksek  hacimli  olmasi, suda  kolaylikla
coziinebilmesi, basing ve sicaklik altinda yeniden
kristallesebilmesi, yiiksek sicaklik ve aginn yiik
alunda kalict  deformasyon gostermesi onun
endiistride genis bir kullanim alani1 bulmasina neden
olmaktadir.

Kaya tuzu bugiin oncelikle gida, dericilik gibi 23
farkli konuda insanoglu tarafindan kullaniimaktadir.
Her iilkenin sahip oldugu rezerv kendi ihtiyaclari
icin yeterli olabilmektedir. Klasik madencilik
yontemi olan acgik veya yeraltt madenciligi ile
tiretilen kaya tuzu son zamanlarda farkli bir alan
olan dogal gaz, petrol ve nikleer atiklarin
depolanmasinda  sahip oldugu o©zel mekanik
ozellikler nedeniyle olduk¢a Onem kazanmustir.
Diinyanin ¢esitli iilkelerinde goriilen bu uygulamalar

igin cozelti madenciliginin kullanildig
~ bilinmektedir.
Dogal gaz, petrol ve nikleer atiklarin

depolanmasinda kaya tuzunu 6ne cikaran en onemli
mekanik parametre sahip oldugu siinme (creep)
davramusidir. Bu  6zelliginin  ve diger mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde aragtirmacilarin son
70 yihk bir sirecte calismalarini bu alanda
yogunlastirdiklar: dikkat ¢ekmektedir. Yang (2000),
glintimiizde kaya tuzu aragtirmalarinin miihendislik
uygulamalarinda olduk¢a onemli bir yer edindigini
ve bu nedenle kaya tuzu mekaniginin mekanik
biliminin bir dali oldugunu ifade etmektedir. Kaya
tuzu Uzerinde yapilan caligmalara ait genel bir
literatiir 6zeti agagidaki gibi verilebilir.

Stnme  davramigmmi  belirlemek  amaciyla
gergeklestirilen c¢aligmalar; 2,5-20 MPa arasinda
degisen asal gerilmelerle iki saatlik siinme testleri ve
ilk sirlandirilmanus basing deneyi Stocke ve
Horchert (1936) tarafindan gerceklestirilmistir. Le
Comte (1965), tek bir kristalin 3,45-27,6 MPa
gerilmeler altindaki davranigini ve sicakligim ¢ok
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kristalli tuzlardaki stinme tizerindeki etkisini oda
sicakligindan 198 °C’ye kadar genis bir aralikta
inceleyen ilk aragtirmaci olmugtur. Wawersik ve
Hannum (1980) ve Hansen ve Mellegard (1980),
ABD WIPP (Waste Isolation Plot Project) programi
icin 3,45-41,4 MPa arasindaki gerilmeler ve oda
sicakligindan 400 °C* ye kadarki sicakliklarda
oldukc¢a fazla sayida gerilme-birim deformasyon ve
sinme verilerinden olusan bir veri tabam
hazirlamiglar ve analizler yapmuglardir. Lux ve
Heusermann (1983), Asse tuz madeninde ii¢ eksenli
sinme c¢aligmalarini  gergeklestirmigtir.  Haupt
(1989), yapmus oldugu stinme ¢calismalarinda, siinme
karakteristiginin belirlenmesi i¢in yiik artirma-yiik
bosaltma deneylerinin | kullanilmasini  Onermistir.
Munson (1997), yeraltinda kaya tuzunda agilacak bir
boslugun geometrisi ve kapanim sartlar icin gerekli
parametreleri ve siinme davranigint incelemis ve bir
model gelistirmistir. Weidinger, Hampel, Blum ve
Hunsche (1997), yeraltinda kaya tuzunda depolama
amagli  acilacak  bir  boslugun  giivenlik
parametrelerini ve kaya tuzunun siinme davranisini
incelemistir. Leite (1998) ve Assis (1990), kalin
duvarh kaya tuzu silindirlerinde stinme davranigini
ve kuvvet yayillimini aragtirmugtir. Hunsche ve
Hampel (1999), kaya tuzunun siinme davransini
tanimlamak amaciyla 30-250 °C’de, 1,7-40 MPa
gerilmeler altinda tek eksenli ve ti¢ eksenli basing
dayammu deneyleri yapmus ve bir model
gelistirmistir. Yang, Daemen ve Yin (1999), tek
eksenli ve ii¢ eksenli deneyleri vasitasiyla basmcimn
kaya tuzunun zamana bagli  gerilme-birim
deformasyon davramist izerindeki etkilerini ve
siinme davranigint incelemistir.

Kaya tuzunun genel mekanik davranigimi
belirlemek amaciyla yapilan caligmalar; Heard
(1972), cesitli yiikleme kosullarinda 200 MPa
altinda ¢ok kristalli tuzu anlamayr pekistiren ilk
Onemli testleri yapmugtir. Stormont ve Daemen
(1990), tek eksenli ve ti¢ eksenli basing dayanim
deneyleriyle birlikte kaya tuzunun gecirgenligini
caligmuglardir. Hunsche (1993), kaya tuzunun
zamana bagh ozellikleri tizerinde nemin etkisini
incelemigtir. Filimonov, Lavrov, Shafarenko, ve
Shkuratnik (2001), kaya tuzunun ¢ eksenli basing
altindaki gerilemeleri degistirerek farkli yiikleme
kogullarinda hafiza etkisini incelemigtir. Slizowski,
Janeczek ve Przewlocki (2003), SNF (Spent
Nuclear-Fuel) modeli i¢in kaya tuzunun yapisal
karakteristigini aragtirmuglardir. Aragtirmacilar kaya
tuzu ve tuzlu camur tagi arasinda bir karsilagtirma
yaparak tuzlu ¢camur taslarinin da radyoaktif atiklar
igin uygun ana kaya olabileceklerini stylemislerdir.




Kaya tuzu madenciligi icin yapilan c¢aligmalarin
bashicalars ise sunlardir; Dreyer (1972), tuz
madenciliginde ozellikle topuklarin davranisi igin
kaya tuzlarindaki gerilmeler iizerindeki deneysel
calismalart gerceklestirmistir. Kwon ve Wilson
(1999), kaya tuzunun zamana bagh 6zelliklerini ve
etkili parametreleri inceleyerek yeralti kazilarinda
WIPP (Waste Isolation Plot Projecty’de kaya
tuzunun yerinde davranisint incelemistir. Yeraltinda
kaya tuzunda agilacak olan bir boslugun kisa ve
uzun donemde davraniginin tahminine yonelik
analizlerde, Hunsche ve Hampel (1999)’a gore;
actklifin - zamana bagli  konverjansi, kuvvet
degisimleri, sicaklik degisimleri, hacimsel genlesme

ve lyilesme, yenilme ve siinme geligimi ve
gecirgenligin  degisimi  parametreleri  oldukca
onemlidir.

Kaya tuzunun mekanik 6zellikleri incelendiginde
bu degistirgeleri etkileyen pek ¢ok parametrenin
oldugu goriilmektedir. Bunlar sirasiyla; tek eksenli
basing dayanimu (o), ¢ekme dayanimi (o), en biiyiik
ve en kiiciik asal gerilme degerleri (o1, o3),
kohezyon (c), i¢sel siirtiinme agist (@, °), Mohr zarf,
dayanim zarfi, elastik modiil (E), Poisson orani (v)
olarak siralanabilir. Bu parametreler haricinde kaya
tuzunun 6nemli diger bir parametresinin siinme
(creep) davranigi oldugu bilinmektedir.

Nevsehir-Giilsehir kaya tuzu yeralti maden
isletmesinden temin edilen kaya tuz bloklarmdan
elde edilen numuneler iizerinde ve maden ocaginda
mevcut topuklarda yukarida bahsedilen ISRM
(1981) tarafindan onerilen mekanik deneyler
gerceklestirilmistir. Bu bildiride mekanik deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar, bolgede agik
ve/veya yeralti madenciligi ile iiretim yapan
uygulayicr maden  mihendislerine, tasarim
caligmalarinda kullanmalar amactyla sunulmustur.

2 NEVSEHIR-GULSEHIR  YERALTI

MADEN OCAGI

Nevsehir-Giilsehir-Tuzkoy kaya tuzlasinda bulunan
ve eski adi Hacibektas olan kaya tuzu madeni,
Nevsehir iline bagli Giilsehir ilgesinin 14 km kuzey
batisindadir.  Bolge, yaklagk 1200  yildir
Anadolu'nun tuz ihtiyacimin belli bir kismunin
karsilandigi yer olmustur. Tuzkoy kaya tuzlasinin
ana minerali Halit (NaCl) dir. Mineralojik olarak
yatak, ortalama %92 NaCl (Halit) ve %2 jips icerir.
Tuzkoy kaya tuzu yataginin ortalama bilesimi ise;
%35 Na, %55,77 Cl, %5,96 suda erimeyen madde,
%13,8 Br (ppm) ve %1,59’s1 SO4’dir. Kaya tuzunun
tenori %93,13 olarak belirlenirken rezervin ise
75.046.649 ton goriiniir, 96.384.456 ton muhtemel

TUZ
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ve 959.411.250 ton miimkiin rezerv oldugu ilan
edilmigtir.

Cumhuriyet déneminde bu boigede TEKEL
tarafindan yeralu madenciligi ile kaya tuzu
iiretilmigtir. Ancak 1987 yilinda TEKEL madencilik
faaliyetierine son vermis ve ocagin yasal olmadan
baskalar1 tarafindan © kullamilmamasi igin galeri
giriglerini tamamen kapatarak bolgeyi terk etmistir.
2003 yihinda ozellestirme cergevesinde ozellestirilen
sahada maden firmast mostra veren bir noktadan
actk ocak madenciligine baslamigtir. 2006 yili Mayis
ay itibari ile ocak derinligi yaklasitk 80m olup 7 adet
basamak bulunmaktadir. 2005 yilinda acik ocagn alt
kotlarinda tesadiifen eski yeralt1 imalat galerilerine
ulagilmustir. 17 yil boyunca kapali kalan yeralti
ocagna zamanla dolan su doygun tuz ¢ozeltisi
durumunda iken bulunmus ve degerlendirilmigtir.
Oda-topuk yonteminin kullanildigi madende topuk
boyutlarinin 10x10x10 m oldugu ve sudan dolay1
onemli bir duraysizligin olmadift - gorilmistiir.
Ancak TEKEL oncesinde iretim yapilan imalat
sahalar1 halen incelenememistir. Uretim agik ocak
madenciligi ile devam ederken heniiz yeralts
madenciligi ile tiretim yapilmamaktadir.

Tuzla kdy sahasinin jeolojik durumunu belirlemek
icin daha Once yapilan bazi c¢aligmalar vardir
(Hamilton (1840), Tagman (1937) MTA Raporu
(1945), Erguvanli (1954), Wippern (1961),
Nizenhsis (1964), Bastanoglu ve Uygun (1976);
Kayakiran (1979); Kayakiran, Yilmaz ve Uygun’dan
(1985)). MTA tarafindan 1945 yilinda yapilan ilk
saha etiidiinde 3 adet yatay ve 10 adet diisey sondaj
yapilmis yatay sondajlarda 101m diisey sondajlarda
ise 45m kaya tuzu kesilmistir (Kayakiran, Yilmaz ve
Uygun, 1985°den). En son detayli caliymanin
yapildigt MTA etidiinde rezistivite caligmalar1 yani
sira 8 adet sondaj kuyusu ile toplam 1474,50 m
sondaj verisi degerlendirilmistir (Kayakiran, Yilmaz
ve Uygun, 1985). Sondaj verilerine gore orti
tabakasi kalinhig1 48m-69m arasinda degisirken kaya
tuzu  kalinhigmin  101,76m-156,10m  arasinda

Kayakwran, Yilmaz ve Uygun (1985) gore, I¢
Anadolu bolgesinde Liitesiye’nin sonlarina dogru
olusan biiyikk bir depresyon ile gerek ponoid,
gerekse Toros kusagmm kivnimlart sonucu Ig
Anadolu’da molas tipi karasal ¢okellerin depolandig1
dag i¢i havzalar olugmustur. Dag i¢i havzalarm
zaman zaman kirintili, ¢okelmenin kit oldugu, tuzlu
bataklik, sabhka veya playa tipi ortamlarda ise tuz ve
jips ya genis lagiinlerde yada kiy1 girisinde st
kistmlardaki sabhka veya playa tipli ortamlarda
durulmustur.  Giilgehir-Tuzkoy kaya tuzu yatag:
denizel bir olusum degildir. Tuzkoy kaya tuzlasinda



tuz katmanlar1 arasmda 2-3cm kil ve kirntilar
bulunmaktadir. Bu katmanlarin zaman zaman beyaz,
gri, koyu gri renklerde goriiimesi tuzun safligiyla
orantilidir. Gri renkler kil ve yabanci maddelerden
kaynaklanmaktadir. Yapilan sondaj ¢aligmalarinda
bazen biiyiik kalinltkta kil bantlart kesilmistir. Bu
killer tuzlu kil (salzton) olarak nitelendirilebilir.
Genel olarak  tabaka  yiizeyleri  arasinda
Anhidrit’ierin fazlaca toplandig: gozlenmektedir.

3 ARAZIDE GERCEKLESTIRILEN BAZI
MEKANIK DENEYLER

Nevsehir ilinin Giilgehir ilcesine bagl Tuz kdyiinde
bulunan kaya tuzu maden ocaginda varlig: yaklagik
100 yildan daha fazla oldugu tahmin edilen
topuklardan 9 tanesi secilmigtir. Segilen topuklarin
her bir dort yiizeyinde belirli bir sistematik ile 12
farkli noktada olmak lizere 432 adet Schmidt gekici
ile yiizey sertlik deneyleri gerceklestirilmistir ve
ayrica maden firmast tarafindan olusturulan bir
deneme topugu izerinde de aym deneyler
tekrarlanmustir (Cizelge 1). Bu deneysel ¢aligmalara
paralel olarak yiizey sertlik deneylerinin yapildig
eski topuk ve yeni olusturulan topuk yiizeylerinden
alinan diizensiz numuneler izerinde ise nokta
yiikleme indeks deneyleri yapilmustir (Cizelge 2).
Deney sonuglarma goére eski topuk malzemesi ile
yeni daha bakir topuk malzemesinin dayanim
ozelliklerinde bir fark olmadigt bir bagka deyis ile
zamana bagli olarak malzemenin yiizey sertligi ve
nokta yiikleme indeks dayanimlarinda bir azalmanin
olmadig: goriilmiistiir. Bu, topuklar tizerinde olusan
ikincil gerilmelerin ¢ok bityiik olmadiginin bir
gostergesi olabilir.

Cizelge 1. Secilen topukiar tizerinde gerceklestirilen Schmidt
sertlik deney sonuglari.

Topuk Yizey Yiizey Yiizey Yiizey Ort
Adt A B C D
E-A 3443,75 3443,50 357,65 3444,01 34%0,6
E-Al 34+2,36  31%5,39 24+4,57 303,75 30%4,3
E-B 3543,50 312,24 3343,12 40+3,93 35%4,1
E-B2 30+1,85 30+5,88 30+2,65 30+2,54 30100
E-C2 33+3,10 31+4,96 31+2,43 3242,69 32£1,2
E-D 35+2,50 31£1,72 363,63 3613,05 35424
E-El 34+1,11 330,85 33%0,75 33+1,57 33403
E-F1 3440,95 3241,25 32+1,45 31+1,93 3240,96
Ort ' 3311,74
Y-F 3345,05 35%5,78 334578 304490 33+2,1

E: Eski topuk, Y: Yeni topuk
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Cizelge 2. Secilen topuklar iizerinde gerceklestirilen nokta
yiikleme indeks dayammi deney sonuglari.

Topuk Yizey Yiizey Ylizey Yiizey Ort.
Ad: A B C D

E-Al  027t0,17 0443022 0401030 0461017 0,39:0,09
E-B1  042:0,11 0293015 0381015 026:0,07 0,3420,08
E-B2 0921024 016:008 0138011 0182002 035:04
E-C1 0413018 045020 0313022 059030 04420,12
E-C2 0441027 0461018 0341002 0433027 0424005
E-C6  037:0,]14 0213006 0284014 0374017 0,31+0,08
E-E1  066:034 079029 047:007 061006 063:0,13
E-E5 0411018 0313015 0461027 0214006 035:0,11
E-F1  059:0,19 058:011 0471019 085085 0.6210,16
E-G6  037:0.11 045:0,15 0324015 0641007 0,4550,14
Ort 0,43210,13
Y-GO 0372013 0201004 0681025 0,34£0,17 042%0,18

E: Eski topuk, Y: Yeni topuk

4 LABORATUAR CALISMALARI ICIN
NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Nevsehir-Giilgehir kaya tuz madeninden temin
edilen yaklagik 20 kaya tuzu blogu, 2005 Kasim ay1
icerisinde Selcuk Universitesi-Maden Miihendisligi
Bolimiine nakil edilmistir. Kaya tuzu bloklarindan
kip ve karot numunelerinin hazirlanmasi
planlanmustir. Ancak kaya tuzu ve komir gibi ozel
kaya birimleri icin oOnerilen boyutlardan ziyade
ilgilenilen saha icin deneysel ¢aligmalar ile 6zel
boyutun belirlenmesi tavsiye edilmektedir (Jeremic,
1994). Bu nedenle oncelikle boyut analizinin
yapimasma karar verilerek kiip numuneler
hazirlamak amaciyla bloklar, cesitli kalinliklarda
Once tag kesme makinesinde ve sonra tasinabilir
portatif tas kesme makinesiyle (fleks) cesitli
ebatlarda kesilerek kiip numuneler hazirlanmustir.
Ayrica taginabilir karot alma makinesi yardimiyla
dort farkli capta silindir karot numuneleri ISRM
(1981) standartlarina gore hazirlanmistir.  Bu
caligmada kullamlan deney numuneleri ile ilgili
bilgiler Cizelge 3’de sunulmustur.

5 LABORATUAR CALISMALARI

Cizelge 1’de belirtilen toplam 753 adet numune
iizerinde sirastyla yogunluk, gozeneklilik, nokta
yiikleme indeksi, suda dagiima dayanimi, Schmidt
sertligi, c¢ekme dayanimu, tek eksenli basing
dayanimu, tek eksenli deformabilite, tek eksenli yiik
artirma-bogaltma deneyleri gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuglar agagida sunulmustur.



Cizelge 3. Kaya tuzu bloklarindan hazirlanan kiip ve silindir

numune boyutlar: ve adetleri.

Numune Boyutlan

kaya tuzu i¢in kritik boyutun 90 x 90 x 90 mm
oldugu tespit edilmigtir (Sekil 2). Ayrica farkht ii¢
capta hazirlanan karot numuneler tizerinde de

Kiip Silindirik yapilan caligma neticesinde kritik ¢apm 80mm
Gerceklestirilen  numune  numune oldugu gorillmastiir (Sekil 3). Bu caligmada, kiip
Deney Ismi a(mm) d 1 Adet numunelerin  hazirlanmasinda daha kolay olmasi
(ISRM, 1981) (mm) (mm) nedeniyle 100 x 100 x 100 mm kiip boyutunda ve 93
Yogunluk, 25 - 10 mm c¢apinda 255mm boyunda karot numuneler
Gozeneklilik 25 N 10 hazirlanarak dayamim deneylerinde kullantdmustir.
Nokta yiikleme diizensiz numune 195 _
Suda dagiima kiiresel 4 A
(20°C de gesme suyu) set
Suda dagilma (20°C kiiresel 6 o [ — kaya tuzu
de degisik tuz ¢ozeltisi) set g -
Ultrasonik ses 42 106 15 g hoyat
gecirgenligi 51 137 g
93 255 gl )
T T ! H kritik
Schmidt sertligi topuk yiizeyi 108 ; boyut
Cekme dayanimi 42 21 34 i ‘
51 25 - -
93 46 Ornek Boyutu
Boyut analizi Degisik  Degisik 32 Sekil 1. Kaya tuzu ve kdmiir malzemelerinin dayanimi
boyutta  caplarda iizerinde boyutun etkisi (Jeremic, 1994).
Tek eksenli basing 100 93 255 10
dayanimt 150 p
Tek eksenli 100 51 - 140 4 é 45 UCSKiip = 37,3645 * (1-exp (-Boyut / 2,4468)
Deformabilite 150 93 255 8 a0 Denay Verisi R2=0,9034 o
Tek eksenli yiik 93 255 1 g
artirma-bosaltma |3
S 25
k20 Kiritik Kiip Boyut = 3,0cm
.“_;‘ 15
5.1, Kiip ve Karot Numuneler i¢in Boyut Analizi g0
; 5 Esitlikten Belirienen Egri
Tek  eksenli  basmng  dayanimi  degerinin DD P DA A A
belirlenmesinde iki ayri tip numune kullanilmistir. Kiip Boyutu, & (m)

Bunlar silindir ve kiip numunelerdir. Ancak
arastirmact Ozarslan ve Gergek (2002) tarafindan
yapilan bir kaynak arastirmasinda, Jeremic (1994)’in
yenilme dayanimini belirleme deneylerinde kaya
tuzu malzemesinin boyut ve sekil etkisinin olduk¢a
onemli oldugu vurgusunu yaptigini ifade etmislerdir.
Tuz Orneginin boyutlart artttkca dayamim artmakta
ve kritik boyuta ulagildiktan sonra hemen hemen
sabit kalmaktadir (Sekil 1). Kaya tuzu bu 6zelligi ile
bir¢ok kaya tiiriinden ayrilmaktadir. Sekil etkisi ise
diger kaya tiirleri ile uyumludur. Deney orneginin
genislik- yiikseklik orami arttikga kaya tuzunun
dayanim da artmaktadir.

Bu caligmada kaya tuzunun dayammunim kiip
numuneler aracilifiyla belirlenmesinde oncelikle
kritik kiip boyutunun belirienmesine caligilmustir.
Bunun i¢in hazirlanan farkli boyutlardaki kiip
numuneler deneye tabi tutulmus ve sonugta Giilsehir
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Sekil 2. Giilgehir kaya tuzu igin kritik kiip boyutunun
belirlenmesi.

3

@ B B O
S o

UCSiri=30,6454(1-exp(-Boyut/1,8011)) Deney verisi

R2=0,9987

- @
a3N 88

\ Kiritik Cap =8,0cm

Esitlikten Belirlenen Egri

-
=)

Tek Eksenli Basma Dayanimi, UCS (MPa)
@

o

8 8 7 8 8 10 1

Cap, d {cm)

2 3 4 12

Sekil 3. Giilsehir kaya tuzu i¢in kritik karot boyutunun
belirlenmesi.



5.2. Yogunluk, Gozeneklilik ve Etkili Porozite
Belirleme Caligmalar:

Bu malzeme ozelliklerinin belirlenmesinde ihtiyag
duyulan su, normal kogullar altinda kaya tuzundan
hazirlanan numuneyi eritecegi i¢in  deneyde
kullamlacak suyun %100 tuz doygunlugunda olmasi
gerektigi belirlenmigtir. Bunun i¢in calisma yapilan
kaya tuzu, 6nce kirllarak daha sonra iyice ufalanarak
suyun icerisinde ¢dzdirilmiistiir. Daha sonra ise 10
adet hazirlanan diizensiz kaya tuzu numuneleri

ISRM(1981) tarafindan onerilen tarzda isleme tabii -

tutularak; suya doymus ve tabii yogunluk
degerlerinin  sirasiyla  2,18+0,11 gricm®  ve
2,1340,07 gr/em® oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada numunelerin  etiivde 105 °C de
kurutulmalari esnasinda par¢alanacagi endisesi
tasindigt  igin  kuru  yogunluk  degerleri
belirlenememistir. Ayrica kaya tuzuna ait gozenek
hacmi ile etkili gozeneklilik degerleri sirasiyla
%0,97 ve %4,07 olarak hesaplanmustir.

5.3. Suda Dagilma Dayanim Deneyi

ISRM(1981) tarafindan onerilen ve son zamanlarda
tasarim c¢alismalarinda onemli bir girdi parametresi
olan suda dagilma dayanim deneyleri dort farkli
tirde gerceklestirilmigtir. Bunun icin her grubu 10
adet yuvarlatilmus numuneden olusan toplam 10
grup numune hazirlanmugtir. Bunlarin 4 grubu
normal c¢esme suyunda deneye tabii tutulurken 2
tanesi Ozel olarak hazirlanan %33 tuzlu su
cozeltisinde, 2 tanesi %66’lik cozeltide ve son 2
grup ise %100 tuza doygun cozeltide deneye tabii
tutulmustur. Bittiin deneyler 20 °C olan normal oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglarin sunuldugu Cizelge 4’de ve Sekil
4’de gorildugi tzere deney suyunun tuz igerigi
artttkca malzemenin suya karsi dayamim degeri
artmaktadur.

Cizelge 4. Suda dagilma dayanim deney sonuglar.

Deney Kosulu 1d; (%) Id2(%)
Normal Cegme Suyu 36+1,75 640,93

%33 tuz ¢izeltisi 5940,40 361,46
%066 tuz ¢ozeltisi 79+3,54  67+4,38
%100 tuz ¢ozeltisi 794023 68+0,81
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ekil 4. Suda dagilima dayanim degeri ve nin farkh tuz
Sekil 4. Suda dagilima d: degeri Id1 ve Id2'nin farkl
cozeltilerindeki degisimi.

5.4. Ultrasonik Hiz Deneyi

b

Son zamanlarda kaya mithendislerinin ilgilendigi
kaya maddesine ait Elastik Modiil degerlerinin
kolayca Dbelitlenmesinde yayginca kullanilmaya
baglayan ultrasonik ses yayilim deney diizenegi bu
¢aligmada kullanildi. Daha 6nce boyut analizleri igin
ISRM (1981) tarafindan onerilen ¢ap/boy oranina
sadik kalarak hazirlanan 4 farkl: capli numunelerden
42mm, 51mm ve 93mm ¢aph toplam 15 adet karot
numuneleri iizerinde uitrosonik ses gegergenlik
degerleri belirlenmistir (Cizelge 5). Deney sonucu
ulagilan veriler yardimuyla ¢izilen karot numunesinin
kesit alanina ve hacmine bagh ses yayilim hizlarina
ait grafikler Sekil 5’de sunulmugtur. Bu sekillerden
hemen dikkat ¢eken wunsur, daha once karot
numuneleri i¢in  bahsedilen boyut analizinin
sonucunda cizilen Sekil 3 ile yapisal benzerlik
gostermesi olmugtur. Bir bagka degisle ultrasonik ses
gecirgenlik hizmin S$ekil 3’de belirtilen kritik ¢ap
degeri olan 80mm capli karot numunesinde hemen
hemen sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5). Sonug
olarak silindir sekilli kaya tuzunda kritik cap ve
uzunlugun tespitinde utrasonik deney sonuglarindan
yararlanilabilecegi sonucu ortaya gikmustir.

T 45
a
£ 4
> 35
N 34
z 80mm ¢apll numuneye ait nokta
£ i
E25
5
22
245 V = 4,185 * (1-exp(-a / 0,00126))
at R2=0,99
°
g 1
2
g 05
S 04 : T .
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Karot Kesit Alani, a (m2)
Sekil 5.a  Ultrasonik ses gecirgenligi hizinin karot kesit alam

ile degisimi.



T 45

3 O Q

g 4

> 3,5

5 o3

T 80mm gaplt numuneye ait nokta

E

E 25

Y

g 2

@

& 15 1] v =4,107 * (1-exp(-v /0,000142))

£ 4| R2=099

% o0s

5 o0 v T T T v : T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Karot Hacmi, v (m3)

Sekil 5.b Ultrasonik ses gecirgenligi hizimn karot hacmi ile
degisimi.

Cizelge 5. Ultrasonik deney sonuglari.

Cap,D Boy,L L/D

Ses yayilim ~ Ses yayilim

(mm) (mm) stiresi (msn) hizi (km/sn)
42 106 2,52 38,56+6,23 2,7540,35
51 137 2,58 39724728 3,5240,41
93 255 2,74 61,1245,72  4,1540,33

5.5 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Nevsehir-Giilsehir kaya tuzu icin tespit edilen kritik
boyuta bagh olarak hazirlanan 100x100x100 mm ve
150x150x150 mm boyutlarindaki toplam 4 adet kiip
numunesi ile 5 adet karot numunesi 300 tonluk
hidrolik preste test edilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6’da verilmigtir.

Cizelge 6. Kaya tuzundan hazirlanmig kip ve silindir
numunelere ait tek eksenli basmng dayammi

sonuglart.
Numune Numune Boyutu Yenilme
Tipi Adet a d 1 Dayanim:
(mm) (mm) (mm) (MPa)
kiip 4 100 - - 36,84+ 2,78
1 150 38,57
silindir 5 - 93 255 31,88+ 2,14

Cizelge 6’da goriildiigii gibi her iki numune tipi igin
kritik boyut belirlendigi halde kiip numuneler ve
silindirik numuneler arasinda tek eksenli basing
dayanim degerinde fark vardir. Bu ¢alismay: yapan
arastirmacilar, bunun sekil etkisinden
kaynaklandigim diigiinerek her iki dayanum arasinda

asagidaki egitligin  Giilgehir kaya tuzu icin
kullaniimasini 6nermektedirler.
[O)sitinairic = 0,84 [Oc]kﬂp [1]

5.6 Dolayl: Cekme Dayanimi Deneyi

ISRM (1981) tarafindan Onerilen dolayli (Brazilian)
cekme dayanim i¢in 3 farkli c¢apta deney
numuneleri hazirlanmugtir.  Gergeklestirilen deney
sonuglart  Cizelge 7’de sunulmugtur. Deney
sonuclarimin numune ¢apt ile iliskisini belirlemek
amactyla Sekil 6 hazirlanmistir. Bu  sekilden
goriildiigti tizere ¢ekme dayanimu capin belli bir
degerinden sonra sabitlenmemektedir. Daha genig
bir ¢ap araliinda deneylerin tekrar edilmesi
konunun agikliga kavusturulmas igin gerekli oldugu
sonucuna ulastimstir,

Cizelge 7 Brazilian ¢ekme dayanim: sonuglar.

Karot Karot Yenilme Yenilme

Capt (mm) Boyu (mm) yiikii (kN) dayanim
(MPa)

42 21 6,30£1,43  4,543+0,45

51 27 8,60+1,68 4,023+0,78

93 48 18,7£2,39  2,69240,29
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$ekil 6. Karot ¢api ile dolayli gekme dayanimi degisimi.

5.7 Tek Eksenli Deformabilite Deneyi

Kiip ve karot numuneleri icin belirlenen kritik
boyutlara sadik kalarak bu ¢aligmada kullanilmak
tizere kiip numuneler i¢in 100 x 100 x 100 mm
boyutlu toplam 2 adet numune ile 93mm ¢aph 2 adet
karot numunesi hazirlanmig ve 300 tonluk hidrolik
pres alunda deneye tabii tutulmustur. Deney
esnasinda yatay deformasyon igin 2 adet, diisey
deformasyon i¢in ise 1 adet 0,01 mm hassasiyetli
komparator saati kullanilmustir. Ayni zamanda yiik
okumalar1 ve deformasyon okumalar1 yapilarak kaya
tuzuna ait Elastik modiil (E,, Es, Eox) ve Poisson
oranlari (g, Vs, Vo) belirlenmistir. Her iki numune
sekline bagh olarak yapilan  deformabilite
deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 8’de
verilirken tipik bir birim deformasyon-gerilme
davranigt ise Sekil 7’de sunulmustur.



Yukarida verilen Esitlik 1°de tespit edilen sekil
etkisi kendini Cizeige 8’de verilen Elastik Modil ve
Poisson oranlarinda da gostermistir. Sekil etkisini
yok etmek amaciyla aragtirmacilar asagidaki Esitlik
2,3,4,5,6 ve 7’yi onermektedirler.

(Edsitingr = 2,445 [Edxup {21
[Es]sitingir = 3,138 [Esliap {31
[Eordsitindir = 2,521 [EortJkap [4]
[vdlsitingir = 0,628 [Vediup {51
[slsitingir = 0,917 [Vs]ap [6]

7

[Don]silindir": 0,621 [Uon]kﬂp .

Esitlik 2, 3 ve 4’de goriildugi gibi Flastik
modiiller arasinda 2,5-3 kat fark varken Poisson
oranlarinda bu oranin 0,6-0,9 ardsinda oldugu tespit
edilmigtir. Benzer iliskilerin Cankir1 kaya tuzu igin
de gelistirilmis olmasi dikkat ¢ekmistir (Ozkan ve
Diizyol, 2004).

5.8. Tek Eksenli Yiik Artirma ve Bosaltma Deneyi

Bu ¢aligma i¢in hazirlanan 2 adet silindir numune
iizerinde yenilme dayanimimn swastyla ilk Once
% 25’ine kadar yik artinlmug ve sonrasinda yiik
diigiirilmiis daha sonra ise aynt numune izerinde
yik artigt kirtlma dayanmmmm % 50 sine kadar
olmus ve yiik bogaltilmustir. Aym: islem kirilma
yiikiiniin %751 igin tekrar edilmis ve sonugta en son
safhada numune iizerine tatbik edilen yiik degeri
kirilincaya kadar devam etmistir. Deney esnasinda
* numunedeki yatay ve diisey deformasyon degerleri
alinmig ve analiz edilmisgtir.

Deney sonucunu gosteren tipik bir grafik Sekil
8’de sunulmus ve dort farkli yiikkleme seviyesinden
elde edilen Elastik Modiil (E;)y ve Poisson Oranlari
(v)y ise Cizelge 9’da verilmistir. Cizelge 9°da
goriildiigii gibi numune tizerinde etkin hale getirilen
gerilme biiyikliklerine bagli olarak farkli farkli
Elastik Modiil ve Poisson Oranlar: elde edilmistir.
Bu degerlerin 6nce arttigi daha sonra ise diigtigii

gorilmiistiir.

UCS = 30,55 MPa
e e®® @9
25
g
= 20 $
g ¢ §
= 15 ¢ g
5 &
&) >
10 s
®
P
5 ¢
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 6,04
Yatay Birim Deformasyon Diisey Birim Deformasyon

Sekil 7. Karot gseklinde hazirlanmig (d=93mm) kaya tuzu numunesine ait tipik bir birim deformasyon-gerilme davranist

Cizelge 8. Kaya tuzuna ait Elastik Modiil ve Poisson orant degerleri.

Num. Numune Boyutu  Yenilme
Tipi # a d 1 Dayanim E

Elastik Modiil (GPa)

Poisson Orant
Es Ecm Vg Vs Vort

(mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa)
kip 2 100 - - 36,84 22,14 1,37 20,20 0,70+0,04 1,49+0,09 0,39+0,10 0,06 +0,006 0,29 +0,03
karot 2 - 93 255 31,88 +2,14 3,35£1,25 2,197+0,57 3,756 +0,84 0,245+0,23 0,055x0,02 0,18+0,05
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4. Yiikleme Asamasi

25

20

15

Diisey Gerilme (MPa)

16

3. Yiikleme-Bosaltma Asamasi

1. Yiikleme-Bosaltma Asamasi
2. Yiikleme-Bosalima Asamasi

-0,015 -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065
Yatay Birim Deformasyon Diisey Birim Deformasyon

Sekil 8. Cap degeri 93mm olan kaya tuzuna ait tek eksenli yiik arttrma-bogaltma ile birim deformasyon gerilme iligkisi.

Cizelge 9. Karot seklinde hazirlanmus bir kaya tuzu numunesi iizerinde tek eksenli yiik artirma-bosaltma deneyi yardimiyla yiik
artirma agamalarindan hesaplanan Elastik modiil (E,)y ve Poisson Oranlari (v)y

Numune Boyut 1. Asama Gerilme 2. Asama Gerilme 3. Asama Gerilme 4. Asama Gerilme

Tipi (mm) Degeri (0,25 0.) Degeri (0,50 o) Degeri (0,75 0.) Degeri (0,)
(EJy (GPa) (v)y (Egy(GPa) (v)y (Edy(GPa) (v)y (E)y(GPa) (v)y
silindir 93 4,48 0,011 6,22 0,032 13,59 0,167 9,67 0,039
6 SONUCLAR 4. Normal oda sicakligindaki cesme suyunda

yapilan suda dagilma dayamm: %!1’in altinda
iken deneyin yapildigi suyun tuz icerigi
artinldikca kaya tuzunda olusan eriyerek
aginmanm azaldign goriilmiistiir. Bunun icin R?
degeri 0,97 olan asagida ifade edilen esitlik
bulunmustur {Sekil 4).

1d; = 4,44+75,11(1-exp(-tuz ¢ozelti igerigi/48)

5. Tek eksenli basing dayanimu ve deformabilite
deneylerinde kullanilacak kiip numunelerin
kritik boyutu 90 mm olarak belirlenirken karot
numuneler icin bu degerin 80mm oldugu tespit
edilmistir. Asagida sunulan R? degerleri 0,99
olan iki esitlik tespit edilmistir (Sekil 2,3).
UCSxapy=37,3645*(1-exp(-Boyut/2,4468))

UCS aron=30,645%(1-exp(-Boyut/1,8011))

6. Ug farkli capta hazilanan karot numuneleri
iizerinde yapilan ultrasonik ses gecirgenlik
deneyleri sonucunda Giilsehir kaya tuzuna ait

Yaklagik bir yildir siiren bu ¢alismanin ayrintilari

yukanda sekiller ve cizelgeler ile desteklenerek

sunulmugstur. Elde edilen kaya tuzuna ait mekanik
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

1. Kaya tuzuna ait tabii yogunluk 2,13 gr/em’,
suya doygun yogunluk 2,18 gr/cm3 gozeneklilik
%0,97 ve etkili porozite ise %4,07 olarak
belirlenmistir.

2. Arazideki eski topuklarda gerceklestirilen nokta
yiikleme indeks dayanmu 0,43 MPa iken bakir
sahadan elde edilen Is(s0) degerinin de 0,42 MPa
oldugu gorilmiistiir.

3. Yeralu maden ocaginda mevcut olan eski
topuklarda Schmidt cekici ile gerceklestirilen
yiizey sertlik deney sonucunun 33 iken bakir
sahada yapilan deneylerden elde edilen yiizey
sertlik degerinin de 33 oldugu goriilmiistiir.
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kritik ¢apin bulunmasinda yararlanilabilecek bir
esitlik bulunmustur (Sekil 5).
V=4,185(1-exp(-a/0,00126)) (R*=0,99)
V=4,107(1-exp(-v/0,000142)) (R*=0,99)
Belirlenen kritik boyuta sadik kalarak kiip
numuneler izerindeki tek eksenli basing
dayanimi sonucu 36,84 MPa cikarken kritik ¢ap
belirlendikten sonra ISRM (1981) standartlarina
gore hazirlanmug silindir numuneler iizerindeki
tek eksenli basing dayanim: sonucu 31,88 MPa
olarak bulunmustur. Her iki deger arasindaki
farkm sekil etkisinden (Esitlik 1) kaynaklandigt
diigiintilmektedir (Cizelge 6).

ISRM (1981) tarafindan Onerilen boy/cap
oranlarina  sadik kalarak farkh caplarda
hazirlanan numuneler iizerinde gergeklestirilen
dolayh cekme dayanimi (Brazilian)
deneylerinde, c¢ekme dayanim degerlerinin
belirli bir ¢ap degerinden sonra bile
sabitlesmedigi  belirlenmigtir (Sekil 6). Bu
konuda deney sayisinin artirtlarak galigmalarin
devami gerekmektedir.

Kip numuneler tzerindeki deformabilite
deneylerinden E=1,37 GPa (E.=0,70 GPa ve
Eon=1,49 GPa) ve v=0,39 (v:=0,06 ve von=0,29)
olarak bulunmustur. ISRM (1981) standartlarina
gore ise hazirlanmus 93mm c¢apl silindir
numuneler tizerindeki deformabilite
deneylerinden E=3,35 GPa (E.=2,197 GPa ve
Eo=3,756 GPa) ve 1=0,245 (v:=0,055 ve
Vo:=0,18) olarak bulunmustur. Poisson oranlart
goreceli olarak birbirlerine yakin iken her iki
numune tipi igin Elastik Modil degerleri
arasinda belirgin bir farkliifin oldugu tespit
edilmistir. Bu farklihgin  sekil etkisinden
kaynaklandigi  diistinilmektedir. Bu  etki
degerlerinin E,, Es ve Eo icin sirasiyla 2,445;
3,138 ve 2,521 oldugu belirlenmistir.

Yenilme dayammuinin %25°i % 50’si, % 75’1 ve
% 100 degerlerine kadar aym karot numune
tizerinde gerceklestirilen ytuk artirma ve
bosaltma deneyleri neticesinde tanjant Elastik
Modiil degerlerinin sirasiyla; 4,48 GPa; 6,22
GPa; 13,56 GPa ve 9,67 Gpa oldugu
belirlenmistir. Poisson degerlerinin ise 0,011;
0,032; 0,167 ve 0,039 oldugu hesaplanmustir.

10.
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Kalicilerin mikromorfolojik ve fiziko-mekanik 6zellikler arasindaki
iliskinin incelenmesi

Investigation of relationship between micromorphblogical and physical-
mechanical properties of caliche
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OZET: Kurak ve sicak (arid ve semi-arid) bolgelerde ozellikle killi-kalkerli tortul istiflerin agmma
yiizeylerinde kalkerli karasal bir ortii olugmaktadir. Kalici olarak adlandirilan bu birim, hardpan ve softpan
olmak iizere iki farkli seviyeden olusmaktadir. Hardpan seviyesi ¢ok diigiik dayanimli kayag ozellikleri sahip
olup, Cukurova boigesinde yaygin olarak gézlenmektedir. Ayrica, kaliciler eski binalarda yap: tas1 olarak
kullanilmasi ve bircok yeni yapilagma alam i¢inde temel zemini olmasindan dolay: son yillarda balgede
tartigilan bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kaligilerin mikromorfolojik 6zeliklerin fiziko-mekanik
ozellikler tizerine etkisi ortaya koymak i¢in Cukurova bolgesinde gozlenen kali¢i mostralarindan farkl: 13
noktadan alman blok numunelerin fizikc-mekanik ozellikleri belirlenmigtir. Bunun yam sira hazirlanan ince
kesitlerde gozlenen mikromorfolojik 6zelliklerine gére her blok numune i¢in mikromorfolojik indeks (MI)
tantmlanmustr.  Istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak, mikromorfolojik indeks (MI) ile fiziko-mekanik
ozellikleri karsifastinimg ve tek eksenli stkisma dayanimi (UCS) igin onerilen pratik bir tahmin modelleri
onerilmis ve bu modellerde mikromorfolojik indeksi performans: degerlendirilmistir. Buna gore, tek eksenli
sikigma dayanumi (UCS), ortalama elastisite modiilii (E,v), P-dalga hizi (Vp) ve nokta yitk dayanimi (Isgsgy) tle
mikromorfolojik indeks (MI) arasinda kuvvetli dogrusal bir iligki oldugu belirlenmistir. Bu sonug, kalicilerde
fiziko-mekanik parametrelerin mikromorfolojik 6zellikler tarafindan kontrol edildigini diigiincesini
dogurmaktadir. }

ABSTRACT: Subaerial deposits form in arid and semiarid regions, especially on erosional surfaces of clayey
calcareous sedimentary sequences. This cover is called as caliche which consists of two different levels as
hardpan and softpan. The hardpan level has very low strength rock properties and it is observed commonly in
Cukurova region. In addition to this, the hardpan level was used as dimension stone in the historical buildings
and it has also widely formed foundations of new buildings area. Therefore, the hardpan is very controversial
material for the region, recently. Block samples were taken from 13 different locations in caliche outcrops
occurring in the southern part of Turkey to identify and discuss effects of micromorphological properties on
engineering properties of caliches. For this purpose, some physico-mechanical properties of caliche were
determined and based on their micromorphological properties which were observed in thin section,
micromorphological index (MI) was identified for each block sample. Using the statistical analysis
techniques, micromorphological index (MI) was correlated with physico-mechanical properties, and an
attempt was made to suggest practical predictive models for uniaxial compressive strength (UCS) and
performance of these models were evaluated. Based on these correlations, there are strong linear relationships
among uniaxial compressive strength (UCS), P-wave velocity (Vp), average Young’s modulus (E,) and point
load strength index (Issp) with the micromorphological index (MI). This result suggested that physico-
mechanical parameters of the caliche are controlled by micromorphelogical properties.

1 GIRIS : incelenmistir (Zorlu vd. 2004; Tugrul ve Zarif, 1999;
Koncagiil ve Santi, 1999; Ulusay vd. 1994; Shakoor
ve Bonelli, 1991). Tugrul ve Zarif (1999) secilen
granit Orneklerinin  petrografik  Gzellikleri ile
mekanik, fiziko-indeks ozelliklerini karstlastirmglar
ve mekanik Ozellikler iizerinde dokusal 6zelliklerin

Bazi kayaglara ait mekanik ve indeks ozelliklerin
petrografik  ozelliklerinden  onemli  derecede
etkilendigini bilinmektedir. S6z konusu ozellikler
arasindaki  iligkiler oldukca karmasik olup,
petrografik Ozelliklerin etkisi farkl: arastirmacilar
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mineralojik  6zelliklerden daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Zorlu vd., (2004) ve Ulusay vd.,
(i994) de kumtaslari  Gzerinde  yaptiklari
caligmalarda mekanik ozelliklerin yapisal-dokusal
ozellikler tarafindan kontrol edildigi sonucuna
varmuglardir.

Calismann konusu olusturan kaliciler Cukurova
bolgesinde yaygin olarak gozlenmekte olup, ikincil
karbonat olusumudur. Yilmazer ve Smith., (1992)
tarafindan, kurak ve yari-kurak (arid ve semi-arid)
bolgelerde ozellikle killi kalkerli tortul istiflerinin
aginma yiizeylerinde olusan karasal orti olarak
tamimlanan kaliciler tlkemizin glineyinde otoyol
caligmalar: sirasinda kazi yamag durayliligini, dolgu
malzemesi durayhligint ve yol yapilarindaki zemin
durayliligini olumsuz bir sekilde etkilemis ve otoyol
ingas: swrasinda incelenen olasi kaymalarin % 90
kali¢i veya kaliciden tiireyen koliivyonal ¢okeller
icerisinde bulundugu belirtilmistir. Ayrica eski
yapilarda yapitagi olarak kullaniimasi ve bolgede
yogun bir sekilde temel zemin olarak kargimiza

¢ikmasindan dolay1 bolge i¢in tartisilan bir malzeme
olmustur .
Calismanin amacy; kaligilerin  sahip olduklarn

kimyasal,  mineralojik  ve  mikromorfolojik
ozelliklerin  fiziko-mekanik  o©zellikleri Uzerine
etkisinin tek veya c¢ok degiskenli regresyon

analizleri kullanilarak belirlenmesidir. Bu amag igin
Cukurova bolgesindeki kaligiler igerisindeki 13
farkli lokasyondan blok numuneler alinmigtir (Sekil
1). Oncelikle alman tim bloklarin kimyasal,

mineralojik ve fiziko-mekanik ozellikleri ilgili
laboratuar  deneyleri  yapilarak  belirlenerek
aralarindaki iligkiler ‘arastirlmustir. Daha sonra

bir¢ok aragtirmacini belirtiigi gibi mekanik ozellikier
iizerinde dokusal ve yapisal faktorlerin mineralojik
faktorlerden daha etkili oldugu diisiincesinden yola
cikarak  kaliciler  tizerinde  mikromorfolojik
incelemeler yapilmustir. Elde edilen mikromorfolojik
ozellikler ile fiziko-mekanik ozellikler arasindaki
iligkiler bu ¢alismada tartigtimustir,
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Sekil 1. Ornek lokasyonlar:

2 BULGULAR VE TARTISMA

2.1 Kimyasal bilesim ve mineraloji

Mineral tipini ve yiizde miktarim belirlemek icin 7
ornek iizerinde X-ray difraksiyon analizleri
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yaptlmugtir. Buna gore hakim mineral tipi kalsit
olup, %88.2 - %98.7 araliginda degismektedir. Aym
zamanda ¢ok disiik oranda (%1.8 - %11.8) kuvars
mineralinin varligs tespit edilmigtir (Cizelge 1).
Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1’de verilmig




olup, buna gore CaCO3 %83.43 - %96.06 araliginda
degisirken SiO, ise %0.70 - %I11.74 arasinda
degismektedir. SiO, oram kaligilerin biinyesinde
bulundurduklar: silis kokenli cakil oranina gére
degisiklik gostermektedir.

Cizelge 1 orneklere ait kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

2.2 Fiziko-mekanik ézellikler

Kaligilerin ¢ok diisiik dayammli kaya ozellikleri
sunan  hardpan seviyelerinden alman blok
orneklerden, ornek alinmasinda bazi giigliklerle
sunmasina ragmen, NX ve BX boyutunda karot
ornekler hazirlanmgtir. Her bir blok drnege ait birim
hacim agurlik (y), goriinlir porozite (n), Schmidt

) Kimyasal analiz (%) difﬁ;yon sigrama sayist V(RN)’ Shore sertligi (SH)3 p-dalga hizi
Omek y (Vp), suda dagilmaya karst durayhlik indeksi (Idz),
No CaC0s Fe0, ALO,  SiO, Ku"é;ars K;?;)Sit nokta yiik dayamm indeksi (Issey), tek ekgepli
stkisma dayammi (UCS) ve ortalama elastisite
KL-01 92,58 035 00130 3,53 300 97.00 modiili (E.y) ISRM (1981)’e gore belirlenmistir.
KL-02 9234 020 00046 190 - - Kaligilerin birim hacim agirhik degerleri 14.96—
KL-03 9606 0,15 00046 070 130  98.70 22.00 kN/m® arasinda degisirken, goriiniir porozite
KL-04 94,11 027 00094 1,52 190  98.10 degerleri % 16.23-35.49 arahigindadir. Schmidt
KL-05 94,60 024 00047 246 . - sicrama sayist 14.50-39.80 olarak belirlenirken en
KL-06 93,79 021 00079 2,04 . . yiiksek Shore sertligi 22.50 olarak bulunmustur.
KL-07 8605 054 00141 623 240  97.60 P-dalga hiz1 ise 1444-375m/sn arasmdadir. Suda
KL-08 9331 028 00075 2.55 B ) dggﬂ{naya karst duray]{hk dgney sonuglarinda ikinci
KL-05 8477 033 00059 1085 1180 8820 dongti sonrast elde edilen indeks V(IdZ) kul]a{x{lm}s_
KL-10 8343 025 00045 1174 570 oazp  OlP % 0536-97.53  arabginda - degistigi
KLl 9424 027 00045 190 B ) gozlemm.snr. En yiiksek nql_(ta yiik dayanm_l indeksi
’ ’ ’ ’ ise 1.91 MPa ¢ikarken en yiiksek tek eksenli stkisma
KL-12 9506 024 00031 185 230 9770 dayanmmu ise 9.54 MPa olup, kaligiler gok diisiik
KL-13 9278 034 00119 260 - dayammh kaya smifinda yer almaktadir. Ortalama
elastisite modiili ise 0.16-1.29 GPa araligindir.
Kali¢ci orneklerinin elde edilen fiziko-mekanik
ozellikleri Cizelge 2’de detayl: olarak verilmistir.
Cizelge 2 Fiziko-mekanik ozellikler
.. E
OmekNo sy ®N) s B g G oy o @Ry
KL-01 18.51 28.00 13.54 681 28.12 90.08 1.13 5.63 0.55
KL-02 17.93 24.60 8.58 491 28.44 94.29 0.97 3.37 0.19
KL-03 21.55 27.30 12.13 1146 21.00 97.53 1.25 7.85 0.88
KL-04 14.96 14.50 4.20 375 34.79 65.36 0.53 2.03 0.16
KL-05 19.17 31.40 12.04 509 23.98 92.76 0.96 4.52 0.52
KL-06 18.70 35.40 18.08 1085 26.36 96.92 1.69 6.28 0.68
KL-07 17.32 19.90 8.40 436 31.70 84.82 0.78 2.99 0.19
KIL~08 20.33 26.90 11.00 758 24.15 90.52 1.03 6.50 0.82
KL-09 19.84 26.00 11.80 727 23.75 93.52 0.97 4.90 0.63
KL-10 15.37 22.60 10.52 431 35.49 92.36 0.95 2.45 0.19
KL-11 22.00 39.80 22.50 1444 16.23 96.81 1.91 9.54 1.29
KIL~12 18.87 22.00 9.60 713 26.73 90.15 0.79 4.32 0.59
KL-13 18.26 27.50 11.46 477 26.23 91.90 0.86 2.65 0.18

UW:birim hacim agwrlik, Vp: P-dalga hizs, RN: Schmidt sigrama sayisi, SH: Shore sertligi, n:goriiniir porozite, Lip: suda yipranmaya kargy duraylilik indeksi (ikinci
dangii), Is (soy: Nokta yiik dayanumn Indeksi (MPa), UCS: Tek eksenli stkigma dayammy, E..: Ortalama Young Modiili(GPa)

2.3 Fiziko-mekanik ozellikler ile kimyasal ve
mineralojik ozellikler arasindaki iliskiler

Birim hacim agirlik, goriiniir porozite, Schmidt

sicrama sayisi, Shore sertligi, p-dalga hizi, suda

yipranmaya kars1 durayliik indeksi, nokta yiik

dayanim indeksi, tek ecksenli sikisma dayanim ve

ortalama elastisite modiiliinden olusan fiziko-

343

mekanik ozellikler ile mineralojik ve kimyasal
ozellikler arasindaki iliskiler korelasyon katsayisi
goz ontinde bulundurularak degerlendirilmistir.
Cizelge 3’te s6z konusu oOzellikler arasinda
korelasyon katsayilar1 verilmigtir. istatiksel agidan
bir iligkiden bahsetmek i¢in elde edilen korelasyon
katsayilar1 oldukc¢a diisiik seviyelerde kalmistir. Bu



degerlere bakildiginda en yiitksek korelasyon
katsayist (R) % CaCO; ile tek eksenli sikigma
dayanimi arasinda elde edilmistir. Bunun olast
sebebi kaliglerin ana malzemesinin CaCO3 olmast
seklinde aciklanabilir. Sekil 2’de en yiiksek
korelasyon katsayisinin elde edildigi fiziko-mekanik
ile kimyasal ve mineralojik arasinda iliskileri

soylenebilir. Bundan dolayr mineral igeriginin ne
oldugundan ziyade minarelerin kaya iginde nasil
yerlestigi daha on plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 3 Kaligilerin fiziko-mekanik ozellikler ile kimyasal ve
mineralojik dzellikler arasindaki koreldsyon katsayilar (R)

gostermektedir. Sekilden goruldigy lizere bu .o Kimyasal Ozellik (%) M‘(‘)f;‘l':’]g‘k
ozellikler arasinda istatiksel agidan anlamli bir iligki ~ Mekanik
soz konusu degildir. Benzer sonuclara Onceki — Ozellikler 00 Fe,0, ALO, SO, L 7 %
calismalar incelendiginde rastlanmaktadir. Ornegin - Kuvars _ Kalsit
Koncagill ve Santi (1999), bazi yazarlarin kuvars | UW@&N/m®) 0439 0279 0369 0334 0.110 0.110
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2.4 Mikromorfolojik analiz

Daha onceki ¢aligmalar incelendiginde, kayalarin
fiziko-mekanik  Ozellikleri izerinde mineralojik
ozelliklerden ziyade yapisal ve dokusal ozellikleri
karakterize eden petrografik ozelliklerin daha etkili
oldugu goriilmektedir. Bu o6zellikler kapsaminda
degerlendirilen petrografik tanimlamalar kaligiler
icin daha onceden yapilmamug olup, bu
tanimlamalar1 kaligiler icin yapmak pek miimkiin
olamamaktadir. Yine onceki caligmalar
degerlendirildiginde daha ¢ok zeminlerin yapt, doku
ve bilesenleri gibi ¢iplak gozle mikro diizeyde
kolaylikla gozlenebilen ozelliklerini agiklamak ve
tanimiamak icin gergeklestirilen mikromorfolojik
calismalarm kaligiler i¢inde yapildigi goriilmiigtiir
(Klappa, 1979; Magaldi, 1983). Bu caligmalardan
yola ¢ikarak Cukurova bolgesinde genis yayilim
sunan kaligiler —mikromorfolojik agidan ele
almmugtir. Kaya mekanigi deneyleri igin hazirlanan

karot numunelerinden farkli sayilarda ince kesitler
(25x40mm) hazirlanmustir. Bu kesitler i¢in polarizan
mikroskop altinda bazi segilen mikromorfolojik
ozellikler ( mikro-yapi, bosluk, iri tane ve matriks)
Magaldi (1983), Bullock vd. (1985), Stoops (1988)
ve Magaldi ve Tallini (2000)’nin yapmis oldugu
tanimlamalar ~ goz oniinde  bulundurularak
degeriendirilmigtir.

Mikro-yap1: Magaldi (1983) kaligileri mikro-yapt
acisindan farklilasmanus (undifferentiated), laminalt
(banded), yumrulu (nodular) ve bresik (brecciated)
olmak  izere dort farklt grup altunda
degerlendirmigtir. - (1) farklilagmarug; matriks ve
diger yap1 elamanlann acisindan homojen yapiya
sahip; (2) laminal; farkli kristal boyutlarmin kendi
icinde laminalanmig; (3) yumrulu; temel malzeme
birgok yumrudan olusur; (4) bresik; pargalanmus
kabuk ve igerisinde cakil pargalar iceren diizensiz
bir yaptya sahiptir (Sekil 3).

Sekil 3 Kalici drneklerinde gozlenen mikro-yap: tipleri (a: farklilagmamus, b: laminali, ¢: yamrulu, d: bresik).

Matriks: kaligilerin baglayict malzemesi orta
veya diisik ¢imentolanma derecesine sahip kalsit
cimentosudur. Kalsit kristallerinin boyutlar: 2um~
15um arasinda degismekte olup, tanimlanmasimda
mikrit, mikrosparit ve  sparit  sozciikleri
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kullanilmaktadir. Kristal biiyiikligi 2pm-4um
arasinda degisenlere mikrit, 2um-10pum arasinda
olanlara mikrosparit, 10um’den biiyiik olanlar ise
sparit olarak tanmimlanmaktadir (Hema ve Navin,
2004). Buna ek olarak, bazi kali¢i orneklerinde



birden fazla tipe sahip orneklere rastlanmis olup, bu
ozellikte olan ornekler icin bu galigmada kompleks
tip terimi kullanilmustir.

Bosluk: icerisi herhangi bir katt malzeme
tarafindan doldurulmamg olan bogluklar Stoops’a
(1988) gore degerlendirilmistir.

Iri Malzeme: kaligiler mineral tanesi, kaya
parcast ve pedojenik materyal (nodul, organik
materyal v.b) olmak iizere ii¢ farkll iri malzeme
sekil, boyut ve yizde orami  agisindan
degerlendirilmistir.

2.5 Mikromorfoloji

Yumrulu, farklilasmamis ve bresik bir yapr sunan
kali¢ci ornekleri actk sari-krem renkte olup, kaya
renk tablosuna gore 10YR 8/2, 5YR 5/6, 5YR 8/6,
I0YR 7/4, 10YR 8/6 ve 10YR 5/4 olarak
tanimlanmustir. Genellikle koyu renkli mikrit ve
mikrosparit  kalsit  ¢imento  kaligilerin  ana
malzemesini  olugturmaktadir. Bazi  Orneklerde
mikrosparit ve sparit bosluklar igerisini doldurmus
olarak gozlenmektedir. Mikrit ve mikrosparit
arasmda smir testere disi seklinde olup, bu durum
mikrit ve sparit arasindaki smir boyunca daha agik
bir sekilde gozlenmektedir. Bazi orneklerde
gozlenen yumrular koyu gri renkte olup, mikro kalsit

kristalleri  icerinde  diizensiz  bir  sekilde
gozlenmektedir. Ince kesitlerde farkli tip ve
sekillerde bosluklar odacik, basit paketlenme

bosluklari, kanallar ve hiicreler seklindedir (Sekil 4).
Bosluklarm kenarlari piiriizlii-dalgali olup, birbirleri
ile uyumluluk ve paralellik sunmamaktadirlar. Bazi
orneklerde bosluklarin  oramt % 50’ye kadar
cikabilmektedir. Kaba ince orani (c/f) agisindan
bakildiginda, porfiritik yapida olup, yakin-¢ift-agik
bosluklu porfiritik yapili olarak tanimlanmugtir.

Cizelge 4 Mikromorfolojik ¢zellikler

Matriks igerisinde yayilmus halde koseli kuvars, ¢ort,
volkanik ve kirectagi parcalart  gozlenmistir.
Genellikle bunlarin boyutlari 5um—1000um arasinda
degismekte olup, nadiren daha iri tanelere
(>1000um) rastlanmustir ($ekil 4).

Ayrica Cizelge 4’te incelenen Orneklerin yari-
niimerik  mikromorfolojik  6zellikleri verilmisgtir.
Bazi orneklerde yerel olarak laminali yap:
gozlenmesine ragmen hicbir ornekte genel yapiyi
karakterize edecek diizeyde degildir. Ayrica bregik
yapida kendi icinde bresik ve tane desteli bresik
olmak tizere iki farkli gekilde degerlendirilmistir.
Ciinki bu iki tip fiziko-mekanik davraniglar
agisindan bakildiginda birbirinden farkli 6zelikler
gostermektedir.

2.6 Fiziko-mekanik ile mikromorfolojik vzellikler
arasindaki iligkiler

Mikromorfolojik  6zellikler ile fiziko-mekanik
ozellikler arasindaki iligkiyi aragtirmak iizere ¢izelge
2’de verilen laboratuvar verilerinden yararlanarak
her bir mikromorfolojik parametre igin ortalama
degerler elde edilmigtir. Sekil 5’te mikro-yapt ve
matriks tipine gore ortalama fiziko-mekanik
dzelliklerin degisimi verilmistir.

Sekil 5’de goriilduigii tizere farklilagmamis olarak
tanimlanan kali¢i ornekleri diger tiplere gore daha
yitksek ortalama degerlere sahiptir. Fakat bu tip
ornekler sadece suda yipranmaya karsi durayliik
indeksi icin tane destekli bresik olarak tanimlanan
orneklerle  benzerlik  sunmaktadir. Mikro-yap:
acisindan  bakildiginda  en  yiiksek  degere
farklilasmarnus tip daha sonra sirastyla tane destekli
bregik, bresik ve yumrulu olarak tanimianan
ornekler sahiptir. Bu siralama tiim

. Bosluk Iri Tane i
Omek No Mikro-yapt Matriks (Baglayic)
. Boyut (um) Oran (%)  Boyut (um) Oran (%)

KIL~0I Farkhlagmamis 100-500 <5 50-100 5-15 Kompleks
KL-02 Yumrulu 500-1000 15-30 <50 <5 Mikrosparit
KL-03 Farklilagmamig <50 15-30 <50 <5 Sparit
KL-04 Yumrulu 100-500 30-50 100-500 <5 Mikrit
KIL~05 Bresik 500-1000 15-30 50--100 5-15 Mikrit
KIL~06 Bresik (Tane destekli) 50-100 <5 50100 15-30 Mikrosparit
KL-07 Bresik 100~500 5-15 500-1000 30-50 Mikrit
KL-08 Farklilagmamug 500~1600 <5 <50 <5 Kompleks
KL-09 Bresik (Tane destekli) 100-500 5-15 500-1000 15-30 Mikrit
KL~10 Yumrulu 50~100 30-50 <50 <5 Mikrit
KL-11 Farklilagsmamisg 100~500 5-15 <50 <5 Kompleks
KL-12  Bresik (Tane destekli) 100-500 15-30 >1000 30-50 Mikrit
KIL~13  Yumrulu 100~500 15-30 100-500 15-30 Mikrit
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Sekil 4. Kali¢i 6rneklerine ait ince kesit gériintuleri

fiziko-mekanik ozellikler icin ayni oldugu agik bir
sekilde  goriilmektedir. Bu  durumu  kaya
mekaniginde en onemli parametrelerden biri olan tek
eksenli sikisma dayanimi agisindan ele aldigimizda,
gerilmeler kirik, bosluk, yumru ve iri tane gibi
bilesenlerin kenarlari boyunca odaklanacaktir. Eger
kayag igerisinde bu bilesenler yogun bir sekilde
gozleniyorsa, kaya¢ diisik gerilme kosullarinda
kolaylikla yenilebilir. Bundan dolayi farklilagmamis
olarak tanimlanan homojen yapili drnekler yiiksek
tek eksenli sikigma yiklerine karsi koyabilirken
bresik  yapida  olanlar  benzer  davranist
gosterememektedirler. Fakat bazi bresik ornekler
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daha yiiksek bir mukavemete sahiptirler bunun olasi
sebebi, tane destekli olmast yani igerisinde
bulundurdugu tanelerin birbiri ile temas halinde
bulunmasidir. Uygulanan dis yiikler iskelet yapry:
olusturan bu tanelerin genis kontak yiizeylerinde
dagihirlar ve uygulanan yiik taneler tarafindan
kargdanir. Bu durum oOrneklerde mukavemetin
artmasina sebep olmaktadir.

Kaligiler mikrit, - mikrosparit ve sparit kalsit
matriksten olugmaktadir. Matriks tipine gore
ortalama fiziko-mekanik o6zellikler Sekil 5’te
verilmigtir. Genel olarak bakildiginda mikrit
matrikse sahip oOrnekler daha diisiik ortalama



degerlere sahiptirler. Diger matriks tipleri ortalama
fiziko-mekanik degerleri ise deney tipine gore
degisiklik sunmaktadirlar. Tek eksenli sikisma
dayanimi goz Oniine bulunduruidugunda sparit
matriks mikrit matriksten daha yiksek sikisma
yiiklerine karst koyabilmektedir.

Yiuksek porozite degerlerine sahip kalicilerin
mikromorfolojik incelemelerinde agir1 bosluklu bir
yaptya sahip olduklari net olarak gozlenmistir.

Birlm hacim agriik (UW)

B NMC MS 5P MT

B
P-sdalga iz (¥p)

N N

1
i

N o8

Nokta yiikil dayanim indekst {is...)

8 MC M$ SP MT w N B

B

BG MC MS

B B

Schmidt sigrama sayist {RN) i

B BG MG ME SP MT

Garlindr porozite {m)

86

8001 Tek Eksenll Sikigma Dayaaim {UCS)

S

Onceki calismalar  incelendiginde porozitenin
dayamimu ve buna bagli diger ozellikleri olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir (Price, 1960; Dube ve
Singh, 1972). Benzer sekilde Cizelge 2 ve 4
kargilagtinldiginda  kaligilerde de yiiksek bosluk
oranina sahip drneklerde diisiik tek eksenli sikisma
dayanimlart elde edilmis olup, bu durum hemen
hemen tim fiziko-mekanik  Ozellikler igin
stylenebilir.

Shore sedtligt (SH)

Stda yipranrnaya
durayhlik indak:

wC sSSP MT up B

Ortalama Elastisite Mod

N

BG mC M8 sP
&)

T

MG MS SP MY B BG MC MS SF MY

Sekil 5. Mikro-yap: ve matriks tipine ortalama fiziko-mekanik degerlerin degisimi (UD: farklilagmamus, N: yumrulu, B: bresik, BG:
tane destekli bresik, MC: mikrit, MS: mikrosparit, SP: sparit, MT: kompleks tip).

2.7 Mikromorfolojik Indeks (MI)

Buraya kadar yapilan degerlendirmeler goz &niinde
bulunduruldugunda  kaligilerin  fiziko-mekanik
ozellikleri ile mikromorfolojik ©zellikleri arasinda
bir iliskinin varh@i acik bir sekilde goriilmektedir.
Bu iliskiyi sayisal olarak ifade edebilmek icin onceki
boliimde bahsedilen dort mikromorfolojik parametre
secilerek, degisen araliklarda ve derecelendirmede
gruplanmustir. Benzer bir degerlendirme, Magaldi ve
Tallini (2000) tarafindan daha o©nce zeminlerin
gelisimi ve aynisma derecesini degerlendirmek
amaciyla yapilmis olup, kaliciler igin kolaylikla
tanimlanabilen bazi mikromorfolojik ozelliklerin
degerlendirmeye ilave edilmesi ve kaligiler igin
tanimlanamayan diger bazi ozelliklerin

degerlendirme = digt  birakidmas:t ile  yeniden
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diizenlenerek bu calismada mikromorfolojik indeks
MI) olarak kullaniimistir.  Derecelendirmede,
tammlamalarin yant swra bosluk ve iri malzeme
viizde oran ve boyut agisindan modal analiz
sonuglarina gore yapilmustir (Cizelge 5). Mikro-yapi
icin 2-6, bosluk ve iri malzeme igin i-5, matriks
i¢in ise 1-3 arasinda degisen puanlar kullanilmugtir.
Buna gore kaliciler i¢in mikromorfolojik yapiy1
karakterize eden  7-29  arasinda  degisen
mikromorfolojik  indeks (MI) elde edilebilir.
Puanlamada bir onceki bolimde deginilen fiziko-
mekanik ve mikromorfolojik parametreler arasindaki
pozitif ~ ve negatif iligkiler g6z Oniinde
bulundurulmugstur. Ornegin en yiiksek ortalama
fiziko-mekanik o6zelliklere sahip farklilagmanus
mikro-yapiya en yiiksek puan verilirken bresik



mikro-yapiya en diisiik puan verilmigtir. Cizelge 5’te
verilen mikromorfolojik degerlendirme tablosu ve
Cizelge 4’te verilen yari niimerik mikromorfolojik
veriler kullanilarak tim ornekler icin
mikromorfolojik indeks (MI) elde edilmistir. Buna
gore MI degerleri 14 ile 29 arasinda degismektedir
(Cizelge 6).

Onerilen mikromorfolojik indeks ile fiziko-
mekanik ozellikler arasindaki iligki olup olmadigini

Cizelge 5 Mikromorfolojik indeks degerlendirme formu

aragtirmak lizere regresyon analizleri yapilmistr.
Aralarindaki korelasyon Kkatsayiart goz Oniinde
bulunduruldugunda suda dagilmaya karst duraylilik
indeksi hari¢ tim fiziko-mekanik ozellikler ile
mikromorfolojik indeks arasinda yiiksek korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. Ozellikle MI ve UCS, MI
ve Vp, MI ve Eav arasinda istatiksel agidan anlamli
sayilabilecek korelasyon katsayilari elde edilmistir
(Cizelge 7).

Ornek No
Tammiama Mikromorfolojik Indeks (MI)
Parametre Tip Puan | Ornek Parametre Puan | Ornek
& Farkldagmamig | 6 Sparit 3
2 Laminalt 4 5o Kompleks Tip | 3
§ Yumrulu 2 E % Mikrosparit 2
= Bresik 2 &= Mikrit 1
Not: Eger tane destekli bregik ise | 6
<50 5 <50 5
g 50-100 4 g | 50-100 4
5 100-500 3 2 | 100-500 3
R 500-1000 2 . g 500-1000 2
E >1000 1 = A | 1000 1
g <s 5 b <s s
5-15 4 s |55 4
S 15-30 3 = | 15-30 3
g 30-50 2 S | 30-50 2
© >50 1 >50 1
Cizelge 6 Mikromorfoiojik indeks (MI)
Omek k01 K02 K03  KL04  KL-05  KL-06 K47  KL-08  KL09  KL-I0  Ki-ll KLz Ki-3
M 25 19 27 16 16 2% “w 2% 19 18 2% 16 15
Cizelge 7 Fiziko-mekanik ozelikler ile mikromorfolojik indeks arasindaki korelasyon katsayilari
UW (kN/m®) RN SH Vp n i Isso) ucs Eav
UW (kN/m®)
RN 0,724+*
SH 0,667* 0,952%#
Vp 0,805%:* 0,771#* 0,839%*
n -0,971 %% -0,790%* -0,722%* -0,806%*
1 0,669* 0,747%* 0,680%* 0,553* -,630*
Is¢soy 0,648* 0,910%* 0,956+* 0,894 -,682% \ 0,655*
UCSs 0,889+ 0,779%* 0,800%* 0,947++ -,863%* 0,567* 0,841%*
Eav 0,882%* 0,742%* 0,777** 0,927+* -0,873%* 0,500 0,782%* 0.97+*
MI 0,641* 9,597* 9,618 0,781%* -0,569* 9,451 0,734%* 0,855%* 0,767%*

*giivenirlik diizeyi % 99
* giivenirlik dizeyi % 95
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2.8 Mikromorfolojik indeksin tahmin modellerinde
kullantlmast

Tek eksenli stkisma dayaniou kaya mekaniginde en
Gnemli parametrelerden biri olup, bu parametrenin
elde edilmesi i¢cin yapilan test yontemleri ASTM ve
ISRM tarafindan standartlagtir:slmustir. Ancak bu test
yontemleri i¢in iyi hazirlanmis karot ©rnekleri
gerekmekte olup, ayrica bu deneyler yapilmasi
zaman almaktadir. Ozellikle marn, kiltast ve kalici
gibi yumusak kayalarda ornek hazirlamada bazt
giiciiklerle karsilasilmaktadir. Tiim bu sebeplerden
dolayi, bircok arastirmaci tarafindan, tek eksenli
stkisma dayanimm  diger ©zelliklerinden (indeks,
fiziksel ve sertlik) dolayli yoldan tahmin edilmesine
yonelik ¢ok sayida farkli istatiksel modeller
olugturulmustur.

Mikromorfolojik indeksin bu acidan
performansint degerlendirmek i¢in kalicilerin tek
cksenli sikigma dayaninu  tahminine yonelik
stepwise ¢oklu regresyon analizleri SPSS istatiksel
bilgisayar programu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Cizelge 2’de verilen laboratuvar sonuglarina elde
edilen mikromorfolojik indeks (MI) ilave edilerek
stepwise ¢oklu regresyon analizleri yapilarak
istatiksel agidan yiiksek korelasyon katsayistna sahip
modeller olusturulmustur (Esitlik 1, 2 ve 3). Bu
modellere ait istatiksel parametreler Cizelge 8'de
verilmigtir. Elde edilen modeller icerisinde yiiksek
korelasyon katsayilart elde edilmis olup, bunlar
sirastyla 0.89, 0.94 ve 0.97 olarak bulunmugtur
(Cizelge 9). Bu modellerin igerisinde en yiiksek
korelasyon katsayist (R2) 0.97 ile esitlik 3’te verilen
modelde elde edilmistir. Bu modelde degisken
olarak mikromorfolojik indeks (MI) olmasi fiziko-
mekanik ozellikler ile mikromorfolojik parametreler

arasinda kuvvetli bir iligkinin varligina isaret
etmektedir.

UCS =0.186+6.5x107Vp 6]
UCS =-5742+4.5x107Vp +0.30UW o)
UCS =-7.137 +3.06X16*Vp + 0.38UW +0.13M1 3

Cizelge 8 Tek eksenli stkigma dayanimi igin modellerin kalitesi
etkileyen bazi parametrelerin 6zeti ve katsayilar.

Bagimsiz Standartlastiriimamis

degiskenler Iﬁ(atsayﬂarstd. o t Sig.
Sabit 0.186 0.520 0.358 0.727
Vp 0.0065 0.001 9.805 0.000
Sabitler -5.742  2.131 -2.694  0.023
Vp 0.0045  0.001 5.171 0.000
Uw 0.394 0.139 2.834 0.018
Sabitler -7.137  1.559 -4.578  0.001
Vp 0.003 0.001 4.025 0.003
Uuw 0.383 0.098 3.906 0.004
MI 0.133 0.040 3.336 0.009

Cizelge 9 Tek eksenli sikisma dayanini igin modellerin dzeti.

Tahminin Standard

R R? Adjusted R hatast
0.947°  0.897 0.888 0.754
0.971" 0.943 0.932 0.589
0.987°  0.975 0.966 0.415

a.: (Sabit) Vp
b. : (Sabit), Vp, UW
¢. : (Sabit), Vp, UW, MI

3 SONUCLAR VE GNERILER

. Cok digiik dayammli kaya sinifinda yer alan
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kalicilerin  hardpan seviyelerine ait kimyasal,
raineralojik ve mikromorfolojik ve fiziko-mekanik
ozellikleri arasinda iliskiler istatiksel regresyon
analiz yontemleri kullamlarak ayrintilt bir sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore
kimyasal, mineralojik ve mikromorfolojik 6zellikler
farkli etki derecelerinde fiziko-mekanik ozellikleri
etkilemektedir. Yiksek kalsiyum karbonat icerigine
sahip kalicilerde hakim mineral tipi kalsit olarak
belirlenmistir. Ancak yapilan degerlendirmelerde
kimyasal ve mineralojik ozellikler ile fiziko-
mekanik ¢zellikler arasinda istatiksel agidan 6nemli
bir iligkiden bahsetmek icin korelasyon katsayilari
oldukea diigitk seviyelerde kalmus olup, en yiiksek
korelasyon katsayist (R) tek eksenli sikisma
dayanimu ile kalsiyum karbonat icerigi arasinda 0.46
olarak elde edilmistir. Benzer degerlendirmeler yapi,
doku ve bilesenler gibi ozellikieri karakterize eden
mikromorfolojik  ozellikler ile  fiziko-mekanik
ozellikler arasinda yapildiginda ise pozitif veya
negatif iligkiler oldugu gozlemlenmistir. Bu iliskileri
sayisal olarak ifade etmek i¢in olusturulan
mikromorfolojik indeks (M) ile fiziko-mekanik
ozellikler arasinda 0.45 ve 0.85 araliginda degisen
yiksek korelasyon Kkatsayilart elde edilmigtir.
Ozellikle tek eksenli sikisma dayammi  ve
mikromorfolojik indeks arasinda en yiiksek
korelasyon elde edilmistir. Elde edilen bu bulgular
kalicilerin  mikromorfolojik ~ &zellikleri  fiziko-
mekanik ozellikler tizerinde kimyasal ve mineralojik
ozelliklerden daha etkili oldugu isaret etmektedir.

Bu calismada sinrh sayida Ornek iizerinde
degerlendirmeler yapilmis olup, bundan sonra konu
ile ilgili yapilacak caligmalarda daha fazla ornek
sayist ve farklt kaya tiplerinde degerlendirmelerin

yapilarak, mikromorfolojik indeksin MI)
kullamilabilirliginin test edilmesi 6nerilir.
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Nigde yoresi bazaltlarinin jeomekanik 6zellikleri
Geomechanical properties of Nigde region basalts

M. Korkang )
Nigde Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii-Nigd,

A. Tugrul

Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Avcdlar / Istanbul

OZET: Kayaglarin jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesi, gerek mekanik ozelliklerini kontrol etmesi,
gerekse de yapt malzemesi ve temel olma yoniinden kullanim niteligini etkilemesinden dolay: uygulamada
oldukga onemlidir. Aragtirmalar icin Nigde dolayinda yiizeylenen bazaltlar secilmistir. Bazaitlarin bilesim ve
dokulari, arazide yakin alanlarda cok stk degisim gostermelerinden dolay: 11 farkli lokasyondan rnekleme
yapilmustir. Derlenen bu 6rnekler, Alt Kuvaterner yagli Melendiz volkanitleri ile Kuvaterner yash Karatag
volkanitleri ve Igredag bazaltlarma aittir. Bazaltlarm oncelikle petrografik ve kimyasal ozellikleri
belirlenmistir. Hazirlanan ince kesitler tizerinde yapilan inceleme, dl¢iim ve modal analizler ile bazaltlarin;
mineralojik bilesim, doku, bosluk ve kristal boyutlari, tane-matriks oranlart ve ikincil mineral icerikleri
belirlenmistir. Farkl: alanlardan derlenen bazalt 6rneklerine ait jeomekanik ozellikleri belirlemek amaciyla;
ozgiil agirlik, kuru ve doygun birim agirlik, su emme, efektif ve toplam porozite, tek eksenli basing dayanimu,
indirekt ¢ekme dayaminm, nokta yiik dayanim, Schmidt cekici sertlik degeri ile P-dalgasi hiz deneyleri
yapilmugtir. Yapilan caligmalardan elde edilen verilere gore, olivin bazalt karakterinde olan &rneklerin
jeomekanik 6zellikleri, asit-ortag karakterli olan &rnekler ile matriksi volkan camindan clusan &rneklerden
daha yiiksek dayanim degerleri sunmuglardir.

ABSTRACT: To determine geo-mechanical properties of rocks is fairly important, because they are both
control the mechanical properties of rocks and effect their usage properties as building stone and foundation.
The study was carried out on Nigde basalts. Changes in geological characteristics of selected basalts are very
frequently in the region, for this reason they were classified into different 11 facieses according to texture and
compositions. The samples were taken from Early-Quaternary aged Melendiz volcanites, Quaternary Karatag
volcanites and Igredag basalts. The basalts were firstly classified according to their petrographical and
chemical composition. Mineralogical and textural characteristics of the basalts collected from the region were
determined by thin section studies. According to these studies, mineralogical composition, texture, pore and
crystal dimension, grain matrix ratio and secondary mineral content, rate of the basalts in different facieses
were determined. To determine geo-mechanical properties of the basalts, specific gravity, dry and saturated
unit weight, water absorption, effective and total porosity, compressive strength, tensile strength, point load
strength, Schmidt hammer rebound numbers, and P-wave velocity experiments were done. As to study results
geo-mechanical properties of olivine basalts are more superior than acidic-intermediate samples and samples
which matrix composed of volcanic glass.

1 GIRIS (Beekman, 1966; Pasquare, 1966; Innocenti vd.,
1975; Besang vd., 1977). Yakin gecmiste, degisik
aragtymacilar  tarafindan, bolgedeki  volkanik
komplekslerin  volkanolojik  evrimlerine iligkin
caligmalarla, Senozoyik dtneme ait
volkanizmalarmin  aydinlatilmasima  ¢alisiimigtir
(Excan vd., 1990, Ercan vd., 1992, Giile¢ vd., 1997;
Aydar, 1997, Tirkecan vd., 2003). Korkang (2003)

Inceleme alami, I¢ Anadolu Bolgesinde Konya ve
Nigde il simirlar: icerisinde yer almaktadir. Geng

volkanizmanin iilkemizde yaygm ve farkh evrelerde
tiriinler olugturdugu bolgelerden biri olan ¢aligma
alaninda, oncellikle ayrintilt volkanolojik,
jeokimyasal ve jeokronolojik caligmalar yapilmustir
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ise, bolgedeki bazaltlar tizerinde mihendislik
jeolojisine yonelik caligmalar yapnustir.

Kayaclarin jeomekanik ozelliklerini denetleyen
baslica faktorler; jeolojik yap:, mineralojik bilesim,
streksizlikler ve ayrisma derecesidir (Kogbay &
Kilig, 2005). Cesitli mihendislik islerinde ve
kazilarda, baraj, tiinel, yeralt1 santralleri, koprii
ayaklar1 gibi biyiik yapilarin projelendiriimesinde
ve stabilite analizlerinin yapilmasinda, temelin veya
kullanilacak malzemenin fiziksel ve mekanik

bazaltlar;, Karatas volkanitleri ile Melendiz
volkanitlerinin icerisinde gozlenen bazaltik lavlar
se¢ilmigtir (Sek.1).

Segilen bu bazaltlarin, yakin alanlarda bilesim ve
dokusal ozellikleri ¢ok sik degisim gostermesinden
dolay1 11 farkli lokasyondan ornekleme yapilmustir
(Ciz. 1). Bunlar; Melendiz volkanitlerine ait MV1,

“MV2, MV3, MV4, MVS ve MV6, Karatas

ozelliklerinin saptanmasi, cesitli etkiler kargisinda .

bunlarda olusabilecek deformasyonlarm bilinmesi
olduk¢a énemlidir (Erguvanli, 1975). Bircok insaat
islerinde kullanilan kayaglarin hangi amaglar igin
kullanildign ve bu ozellikleri karsilayabilmesi igin
smiflandiriimas:  gerekmektedir (Johnson & De
Graff, 1988). Giiniimiize kadar yapilan caligmalar,
kayaglarin jeomekanik oOzelliklerinin belirlenmesi
icin laboratuvarda ve arazide ayrintili incelemelerin
yapilmas! gerektigini ortaya koymustur (Kogbay &
Kilig, 2005). Bazaltlarin mekanik mukavemetlerinin
yiiksek olmast ile bunlarin malzeme amagli veya
temel olma durumunda ayrigmamis olmalar: halinde
dayanimlart oldukca iyidir (Tugrul, 1995; Korkanc,
2003).

Bu calismada, Nigde yoresinde olduk¢a genis
alanlarda  yiizeylenen bazaltlarin  miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ayrintili arazi
arastirmalart  yapilmustir.  Arazi caligmalart  ve
petrografik incelemeler esnasinda, belirlenen farkls
bilesim ve dokuya sahip Dbazaltlar, fasiyeslere
ayrilarak incelenmigtir. Farkli fasiyeslere ait
bazaltlarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin nasil
degistigini ve bunlan etkileyen parametrelerin neler

oldugunu  belirlenmek  amaciyla, bazaltlarin
jeomekanik  ozelliklerinin  ayrintilh  arastirmasi
yapilmustir.

2 BULGULAR

2.1 Bazaltlarin jeolojik ozellikleri

Caligma alani, bir¢ok volkanik kompleksin ve farklt
iiriinlerinin gozlendigi oldukca genis bir alandir
(Sek. 1). Bu alan iginde farkli donemlerde faaliyet
gosteren  Karacadag, Hasandag, Kegikalesi,
Keciboyduran ve Melendiz Volkanik Kompleksleri
yer almaktadir. Bu komplekslerin diginda ve onlara
yakin konumda olusmus, bazik karakterli Karatas
volkanitleri ve Igredag bazaltlann ile farkly
monojenik (ikincil) ptskiirmeler bulunmaktadir.
Bolgedeki Kuvaterner 6ncesi volkanizma iirtinleri
genelde asidik bilesimlidir. Bu volkanizmalarin son
iiriinleri ise ortag ve genellikle bazik bilesimlidir
(Ercan vd. 1992; Aydar & Gourgaud, 1993).
Arastirmalar icin bolgedeki bazik bilesimli Igredag
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volkanitlerine ait KV1, KV2, KV3 ve KV4 ile
igredag bazaltlarina ait IB1 érnekleridir.

2.2 Bazaltlarin petrografik ozellikleri

Bazaltlar iizerinde yapilan petrografik arastirmalar
sonucunda, bunlarin; mineralojik bilesim, doku,

bosluk, kristal boyutlari, tane-matriks oranlari,
ikincil mineral ile opak mineral icerikleri
belirlenmigtir.

Melendiz volkanitlerinden derlenen MV1, MV2,
MV5 ve MV6 ornekleri fenokristal orani, bosluk ve
opak mineral iceriklerine gore ayrilmislardir. Bu
Ornekler, andezit-bazalt arast bilesim sunmakta olup,
az oranda olivin, klinopiroksen ve plajioklas
fenokristalleri icermektedir.

Bu orneklerin matriksi ise mikrolitik plajioklastan
olusmustur. Kayada pilotaksitik doku egemendir
(Sek. 2a). MV3 ve MV4 ornekleri, olivin bazalt
karakterinde  olup, bosluklu ve Melendiz
volkanitlerinin en gen¢ lavlarini olusturmaktadir.
Opak mineral icerikleri Melendiz volkanitlerine ait
diger orneklere oranla olduk¢a yiiksek degerdedir.
Iri olivin ve az oranda plajioklas fenokristalleri,
mikrolitik plajioklas hamurla cevrelenmistir (Sek.
2b).

Karatag volkanitlerine ait KV1, KV2 ve KV4
ornekler olivin bazalt, KV3 ise bazaltik andezit
karakterindedir. KV4 6rneginin opak mineral igerigi
digerlerine oranla daha fazladir. Bu ornekler, olivin
ve klinopiroksen ile opak mineral igeriklerinin
degisimine gore ayrilmustir. KVI1, KV2 ve KV4
orneklerinde olivin  ve piroksen fenokristalleri
gozlenmektedir. Opak mineral oram  %3-5
civarindadir. Matriks oram tane oranindan fazladir.
Kayada porfirik ve pilotaksitik doku egemen olup,
bosluk orani % 1-3 civarindadir (Sekil 2c).

KV3  o6rneginde matriksin tamamina yakin:
volkanik camdan olugmustur. Fenokristal olarak
porfirik  plajioklas  (andezin), az  oranda
klinopiroksen (ojit) kristalleri igermektedir. Matriks
orani tane oramma hemen hemen esit durumdadir.
Opak mineral oram1 % 1 civarinda olup, kaya
hyaloporfirik ve pilotaksitik dokuludur (Sek. 2d)
(Giz. 2)

Igredag bazaltlari, fenokristal olarak olivin ve
piroksenden  olusmustur.  Matriks,  mikrolitik
plajioklas ve ¢ok az oranda volkan camindan




olusmugtur. Opak mineral icerigi % 2-3 ve bosluk

orant %1-2 dolaymdadir. Poiklitik ve intersertal

doku egemendir (Ciz. 2).
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Ercan vd. (1992) ve Aydar & Gourgaud, (1993)’den degistirilerek hazirlanmistir).

Cizelge 1. Bazaltlarin jeolojik ve petrografik 6zellikleri

82161( Formasyon Ornek yeri Kayag adr* Goreceli mineral igerigi** Yas

MV1 Melendiz volkanitleri Bor kuzeyi Bazalt plg>ol>op>sm>px Alt Pliyosen-Pleyistosen
MV2 Melendiz volkanitleri Bor kuzeyi Bazalt plg>px> sm> op Alt Pliyosen- Pleyistosen
MV3 Melendiz volkanitleri Bor (Kayabagt) Olivin bazalt plg>ol>op>sm Alt Pliyosen- Pleyistosen
MV4 Melendiz volkanitleri Bor (Mezarlik) Olivin bazalt plg>px>ol >op>sm Alt Pliyosen- Pleyistosen
MVs5 Melendiz volkanitleri Bor kuzeyi Bazalt - plg>ol > sm> op Alt Pliyosen- Pleyistosen
MV6 Melendiz volkanitleri Bor kuzeyi Bazalt plg>px >sm> op Alt Pliyosen- Pleyistosen
KV1 Karatas volkanitleri Kutsren dogusu Olivin bazalt plg> ol >op>px Ust Kuvaterner
Kv2 Karatas volkanitleri Kutoren giineyi Olivin bazalt plg>ol >op>px>sm Ust Kuvaterner
KV3 Karatas volkanitleri Kutéren batist Bazaltik andezit plg>g> ol>op Ust Kuvaterner
Kv4 Karatas volkanitleri Kutsren dogusu Olivin bazalt plg> ol >op>sm Ust Kuvaterner

IB1 igredag bazaltlari Igredag tas ocag Olivin bazalt plg> ol >px>op Alt Kuvaterner

* Streckeisen (1976)’ya gore adlandiriimigtir
**(plg.: plajioklas px: piroksen, ol: olivin, g: volkanik cam, sm: ikincil mineral, op: opak mineral)
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Sekil 2. Bazalt orneklerine ait ince kesit fotograflart a) Bazalt. Plajioklas mikrokristallerinden olusmug matriks icinde goriilen
piroksenler (MV6) b) Olivin bazalt. Plajioklas ve bosluklarin egemen oldufu matriks icindeki olivin ve plajioklas
fenokristalleri (MV3), ¢) Olivin bazalt. Plajicklastan olusan matriks iginde goriilen klinopiroksen (ojit) fenokristalleri
(KV2), d) Bazaltik andezit. Volkanik camdan olugan matriks i¢indeki plajioklas ve klinopiroksen fenokristalleri (KV3).

Cizelge 2. Incelenen bazalilarn modal analiz sonuglart

Ozellik Fenokristal orani (%) Matriks (%)
- ) — ) -~ Volkan Tiincil Bosluk
Ornek No |  Plajioklas Olivin Piroksen Mikrolit ) Opak

canmi mineral
MVl 1.5 11,1 2,2 74,7 0,4 3,1 4,6 2,4
MV2 0 1,1 13 79,8 0 38 2 0,3
MV3 0,8 16 0,8 64,9 0 3,6 35 10,3
MV4 2,3 6,8 10,9 65,3 0,5 3,7 5,6 5
MV35 0 8,2 0,1 82,3 1 4,5 2,8 1,1
MV6 .0 1,6 9,6 81,9 0 4,7 1,8 0,5
KVi 0 26,8 35 61,2 0,5 0,8 58 1,5
KV2 0 20,1 43 65,4 0,3 2,6 6 1.4
KV3 44,1 1,8 0,3 6 43,6 0,3 1,3 2,6
Kv4 0 18,2 0,7 66,3 0 2 4,9 7.9
IB1 . 1 15,8 7.8 63,1 53 1,4 3,8 1,8

2.3 Bazaltlarin kimyasal ozellikleri

Aragtirmalarin gerceklestirildigi, Melendiz,
volkanitleri, Karatag volkanitleri ve Igredag
bazaltlarma ait Orneklerin kimyasal bilesimlerini
belirlemek amaciyla, degigik alanlardan taze
ornekler derlenmistir.

Bu ornekler tzerinde, ICP-AES yontemi ile
kimyasal analizler gerceklestirilmis ve bunlara ait
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ana element oksit igerikleri Cizelge 3’de
sunulmustur. Bu ¢izelgeden de gorildigd gibi
bazaltlar; % 49,06-60,97 arasinda degisen miktarda
Si0; icermektedirler. Al,O3 miktart % 15,48-20,37
arasinda deZisim gostermektedir. Toplam Fe,Os
orani, Melendiz volkanitlerinin MV3 ve MV4 2,97 —
3,83 ve K,O orneklerde diisiik olup, % 5,40 — 9,16
arasindadir. MgO % 2,67-9,31, CaO % 7,09 - 11,02




arasinda % 0,67 — 1,81 arasinda degisen degerlere
sahiptir. TiO; % 0,69 — 1,54, P,Os % 0,14 ~ 0,56
degerleri arasindadir. MnO degerleri diisiik olup %
0,08 — 0,15 arasinda bulunmaktadir. Cr,O3 oldukg¢a
diisiik olup, % <0,001 - 0,049 arasindadir. Ateste

Bazaltlar, Na;O + K;O ve SiO; iceriklerine gore,
Le Maitre vd. (1989) simiflamas: kullanildiginda,
Melendiz volkanitlerine ait Ornekler, bazaliik
andezit, andezit ve dasit arasinda, Karatag
volkanitlerine ait 6rnekler, cogunlukla bazalt, bazalt

kaylp  degerleri ise  %<0,1-1,2 arasinda  ve andezit smminda, igredag bazaltlan ise bazalt

degismektedir. alaninda yer almaktadir (Sek. 3).
Cizelge 3. Bazaltlann kimyasal bilesimi

A’;i;]te(‘f;“‘ MVI  MV2 MV3 MV4 MV5 MV6 KVl Kv2 KV3 Kv4  IBl

Si0; (%) 60,97 60,92 51,19 51,07 60,89 60,97 49,17 48,36 54,36 49,06 49,69
ALO; (%) 17,01 16,99 17,14 17,02 16,9 16,79 15,91 16,05 20,37 16,65 15,48
Fe, 03 (%) 5,48 55 8,13 8,06 5,41 5.4 8,74 8,49 7,04 9,16 8,21
MgO (%) 2,96 2,67 6,5 6,61 3,23 2,98 9,31 9,12 2,67 7,96 9,14
CaO (%) 7,09 7,12 9,12 9,08 7,17 7,29 10,7 10,69 8,96 9,52 11,02
Na,O (%) 3,27 33 3,83 3,83 3,23 3,26 3,33 3,34 2,97 341 3,05
K0 (%) 1,21 1,21 1,61 1,63 1,28 1,18 0,68 0,67 1,81 0,89 1
TiO, (%) 0,7 0,7 1,31 1,3 0,69 0,7 1,12 1,29 0,71 1,54 1,01
P,05 (%) 0,14 0,14 0,56 0,56 0,14 0,15 0,36 0,32 0,17 0,36 0,35
MnO(%) 0,09 0,08 0,13 0,13 0,08 0,08 0,15 0,14 0,12 0,15 0,14
Cr,04(%) 0,009 0,007 0,025 0,026 0,008 0,006 0,048 0,049 <0.001 0,031 0,055
AK.

(1000°C)(%) 0,6 1,2 0,1 0,2 0,7 0,9 <0,1 1 0,6 0,8 0.4
Toplam (%) 99,63 99,94 99,83 99,69 99,83 99,81 99,57 99,67 99,9 99,67 99,72
e e
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Sekil 3. Bazaltlarin Le Maitre vd. (1989)’a gore siniflandiriimasi
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2.4 Bazaltlarin yapisal ozellikleri

Bu boliimde bazaltlarn; siireksizlik sayisi, araligi,
devamliligi, piiriizlilik, ayrisma, agiklik ve dolgu
gibi ozellikleri hakkinda bilgi verilmigtir (Ciz. 4).
Degerlendirmeler, ISRM (1981)’de belirtilen
tammlama olgiitleri  esas alinarak hat etiidii
yOntemine uygun olarak yapilmustir.

Bazaltlarin, arazi incelemeleri ayrintili olarak -
yapilmus olup, renk ve doku dzelliklerinin yam sira,
siireksizliklerin ~ araligi, dolgusu, pirizlilagy,
acikligt  ve devamhiligt gibi  ozellikleri de.
incelenmigtir.

Cizelge 4. Bazaltlarin ISRM (1981)’e gore siireksizlik zellikleri

Orneklenen  birimler  igerisinde ~ Melendiz
volkanitlerinde, Tuzgolii faymin etkileri sonucunda
yogun kirik ve siireksizlik diizlemleri olusmustur.
Bunlardaki siireksizliklerin bir kismi da kayacin ince
kesitlerinde ~ yonlenmeler  seklinde  kendini
gostermektedir (Sek. 2a). Diger volkanitlerdeki
siireksizlikler,  genellikle  soguma  catlaklar
tarafindan kontrol edilmektedir (Ciz. 4). Ayrica,
Karatag volkanitlerine ait domlar arazide belli hatlar
tizerinde dizilmislerdir.

I(E)I(r)nek Catlak sayis1 Aralik Devamlilik Agiklik Dolgu Piiriizliilitk Ayngma
MVI Svedaha 4 g cadakly  Yoksek-gok dar-gok kil diz-hafif az aynismis
fazla yiiksek genis
MV2 dvedaha o e catlakh ytiksek-gok dar-gok kil diiz-hafif az ayrigmis
fazla yliksek genis
2 ve daha i o genis-cok . PR
MV3 fazla orta catlakli orta-yiiksek genig kil piirtizlii az ayrsmis
2 ve daha ; o genis-¢cok . ,
Mv4 fazla orta catlakli orta-yliksek genis kit orta az ayrigmis
MV5 Ivedaha 4o cadaksy  YOKSEK-gok dar-gok kil hafif-orta az ayrigmis
fazla yliksek genig
MV6 Avedaha 4 oo gatlaky  Yksek-eok dar-gok kil hafif-orta az aynsmis
fazla yiiksek genis
2 ve daha . dar-cok : . ,
KV1 fazla seyrek catlakli orta-yliksek genis kil diiz-hafif az ayrigmig
2 ve daha ; " dar-gok . ) ’
KVv2 fazla seyrek catlakli orta-yiiksek genis kil hafif-orta az ayrismig
N 2 ve daha " dar-cok . 1o
KV3 fazla seyrek catlakll orta-yiiksek aenis kil diiz-hafif az ayrismis
3 ve daha orta-seyrek o dar-gok . P
KV4 fazla catlakly orta-yiiksek genis kil hafif-orta az ayrismis
3 ve daha stk-orta-seyrek yiiksek-gok dar-¢ok . o b .
IB1 fazla catlakls yiiksek genis kil diiz-hafif az ayrigmig

2.5 Bazaltlarin jeomekarik ozellikleri

Kayaclarin jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,
gerek mekanik ozelliklerini kontrol etmesi, gerekse
de yap: malzemesi ve temel olma niteligini
eikilemesinden  dolayt  uygulamada  oldukca
onemlidir. Bu nedenle, inceleme alanindaki farkli
alanlardan derlenen farkli bilesim ve dokudaki
bazalt 6rneklerine ait; 6zgil agirlik, kuru ve doygun
birim agirlik, agilik¢a su emme, efektif ve toplam
porozite, tek eksenli basing dayanimu, indirekt
¢ekme dayanimi, nokta yiik dayanimi, Schmidt
cekici sertlik indeksi ve P-dalgast hizi degerleri
belirlenmigtir.

ISRM (1981) tarafindan Onerilen yontem esas
alinarak yapilan deneyler igin araziden bloklar
derlenmis, daha sonra bu numunelerden laboratuarda
karot ve ogiitiilmiis numune elde edilmisgtir.
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Incelenen orneklerin, 6zgiil agirlik degerleri oldukga
degisken ozellikler sunmakfadir. Bazaltlarm ozgiil
agirhigt, agir mineral igerigi daha disiik olan
Melendiz . volkanitlerindeki fasiyeslerde MV3 ve
MV4 haric) ortalama 2,68-2,90 arasindadir. Ozgiil
agirhik, Igredag bazaltlari ile Karatag volkanitlerine
ait fasiyeslerde daha yiiksektir (Ciz. 5). Bazaltlar
NBG (1985)’e gore, “orta-yiiksek yogunluklu” kaya
siufinda yer almaktadir.

Bazaltlar iizerinde yapilan kuru ve doygun birim
agirlik deneyleri sonucunda; ortalama en yiiksek
kure ve doygun birim agirhik Igredag bazaltlarinda,
ortalama en diisiik kuru ve doygun birim agirlik ise
Melendiz volkanitlerine ait MVS5 fasiyesinden elde
edilmigtir (Ciz. 5). Arastirilan bazaltlar tizerinde su
emme deneyleri de yapimug olup, ortalama en
yiksek agwhkga su emme degeri, MVS5
fasiyesindeki Orneklerde, ortalama en diisiik deger




ise IB1 ve KV3 fasiyeslerinden elde edilmigtir (Ciz.
5).

Bazaltlarm efektif porozite degerleri ortalama %
2 civarindadir. Ortalama en disiik efektif porozite
degeri KV3 fasiyesinden, ortalama en yiiksek deger
ise, MVS5 fasiyesinden elde edilmistir. Bazaltlarin
ortalama en diisiik toplam porozite degerleri Igredag
bazaltlarindan elde edilmistir. Ayrca, Karatag

volkanitlerine ait ornekler, Melendiz
volkanitlerindeki 6rneklere gore, daha diisiik toplam
porozite degerine sahiptir (Ciz. 6). Toplam porozite
degerlerine gore bazaltlar; Moos & Quervain
(1948)’e gore “az-orta-olduk¢a bogsluklu” kaya,
NBEG (1985)’e gore, “orta-yiksek bosluklu” kaya
simfinda yer almaktadir.

Cizeige 5. Bazaltlann ozgiil agirlik, kuru ve doygun birim agirhik degerleri ile agirlikca su emme degerleri

Ozgtil Agirlik Kuru Birim Agirlik Doygun Birim Agirlik Agirlikga Su Emme

Ormek G Ya ¥s Wy
No (kN/m®) (kN/m*) (%)

Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. Min. Max. Ort.
MVi 2,70 2,77 2,73 2543 25,62 2555 2563 2583 2576 0,77 0,88 0,82
MV2 2,67 2,72 2,70 2543 2551 2548 2566 2578 25,71 0,77 1,11 0,93
MV3 2,87 2,93 2,91 2591 26,38 26,16 26,13 26,61 26,37 0,67 0,87 0,30
MvV4 2,83 2,90 2,87 26,50 27,10 2687 26,76 27,37 27,09 0,48 1,01 0,82
MVS5 2,66 2,72 2,69 2510 2532 2521 2542 2560 25,50 1,09 1,28 1,16
MV6 2,65 2,70 2,68 2572 26,02 2583 2586 26,223 26,01 0,51 0,84 0,71
KV1 3,02 3,09 3,05 2720 27,8 27,51 2746 27,99 27,71 0,49 0,95 0,71
Kv2 2,81 2,86 2,83 2693 2746 27,18 27,27 27,56 27,40 0,38 1,28 0,82
KV3 2,81 2,82 2,81 2726 27,79 2752 2743 2793 27,68 0,52 0,62 0,57
Kva 2,87 2,93 2,90 26,55 26,72 26,64 2683 2692 26,88 0,76 1,07 0,90
IB1 2,89 2,92 2,90 2823 2849 2834 2843 28,66 28,51 0,57 0,62

0,70

Cizelge 6. Bazaltlarin Efektif ve toplam porozite degerleri ile Tek eksenli basing dayanimlan ile indirekt ¢gekme dayanimlari

Efektif Porozite Toplam Porozite Tek Eks. Basing. Day. Indirekt Cekme Day.

Ornek 0. n e Gt

No (%) (%) (MPa) (MPay

Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. Min. Max. Ort.

MV1 2,01 2,31 2,14 6,09 6,78 6,34 210,5 2418 2255 9,94 15,37 12,51
MV2 2,01 2,89 2,41 552 5,81 5,63 1839 2073  196,7 10,96 13,34 12,61
MV3 1,80 2,33 2,14 9,25 10,87 10,01 130,0 161,3  142,6 9,81 15,27 12,12
MV4 1,32 2,79 2,24 5,61 7,70 6,41 137,6  207,7 167,5 10,76 15,08 12,35
MV3 2,80 3,27 2,98 5,91 6,73 6,33 166,0 2134 1953 1542 21,33 17,77
MV6 1,35 2,20 1,88 2,95 4,07 3,68 1258 1454  136,1 1537 20,96 17,61
KVl 1,39 2,65 1,99 8,63 10,79 9,75 2169 2625 2323 14,18 18,32 17,11
Kv2 1,06 3,51 2,27 2,97 4,84 3,95 1754 198,66 1853 14,82 18,97 17,05
KV3 1,47 1,72 1,59 2,17 3,09 2,63 133,7  164,0 1439 10,52 17,98 13,84
Kv4 2,08 2,90 2,44 7,73 8,32 8,01 1314 1468 1388 12,13 14,59 13,23
1B1 1,66 2,01 1,80 1,86 2,76 2,40 158,66 2005 1779 13,18 20,66 17,15

Boigedeki farkli fasiyeslerdeki bazaltlarin tek
eksenli basing dayanimlari, ortalama 136-232 MPa
arasinda olup, en yiksek dayanimlar, Karatag
volkanitlerine ait fasiyeslerden (KV3 ve KV4 harig)
elde edilmigtir. En diigik dayanim ise Tuzgdli
faymin etkilerinin yaninda mineralojik ¢zelliklerinin
de andezite yakin oldugu, Melendiz volkanitlerine
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ait MV6 fasiyesinden elde edilmigtir (Ciz. 6).
Incelenen bazaltlar, ISRM (1981Ye gore, “gok
yitksek dayanimli” kaya, Deer ve Miller (1966)e
gore, “yikksek-cok yiiksek dayammli” kaya
simiflarinda yer almaktadir.

Bazaltlarin ¢ekme direnglerini belirlemek igin
Brasilian yontemine gore yapilan deneyler



sonucunda, ortalama en yiiksek gekme direnci MVS
fasiyesine ait drneklerde, ortalama en diisiik ¢ekme
direngleri ise Melendiz volkanitlerine ait boglukiu
yapidaki MV3 ve MV4 orneklerinden elde edilmigtir
(Ciz. 6).

Nigde yoresi bazaltlari, nokta yilk dayanim
degerleri bakimindan, ortalama 10,56-17,37 MPa
arasinda degisen degerlere sahiptir. Bunlardan

ortalama en diisiik deger Karatag volkanitlerine ait
KV4 fasiyesinde olup, ortalama en yiiksek deger ise,
gredag bazaltlanina aittir (Ciz. 7). Arastirilan
bazaitlar, nokta yik dayammu bakimindan,
Bieniawski (1975) ve ISRM (1985)’e gore; “cok
yiiksek nokta yiik direncine” sahip kaya sinifinda yer
almaktadir.

Cizelge 7. Bazaltlarin nokta yitk dayamimu, Schmidt gekici sertligi ve P-dalga hiz1 degerleri

Nokta Yiik Dayanimi Schmidt Cekici Sertligi P-Dalga Hizi Degeri
" Is<50) SHV p
Ornek No (MPa) (N-tipi) (m/sn)
Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. Min. Max. Ort.
MV1 10,47 17,83 12,98 52,00 60,00 58,00 5,02 5,17 511
MV2 11,33 17,70 14,11 55,00 60,00 58,00 4,93 4,98 4,96
MV3 9,05 14,69 11,93 54,00 60,00 59,00 4,87 5.42 5,19
MV4 12,60 16,64 14,42 56,00 59,00 58,00 5,26 5,67 5,42
MVS5 7,99 16,77 13,10 57,00 62,00 61,00 4,58 4,97 4,74
MVe 9,41 16,46 12,22 56,00 61,00 60,00 5,05 5,37 5,22
KVl 14,16 20,74 16,67 57,00 62,00 61,00 5,90 6,02 5,96
KV2 12,07 18,27 15,91 54,00 62,00 61,00 5,78 6,06 5,88
KV3 11,71 21,36 15,19 56,00 61,00 60,00 5,19 5,61 5,40
KVv4 8,70 13,93 10,56 55,00 58,00 58,00 3,66 4,10 3,87
IB1 14,55 21,67 17,37 55,00 62,00 59,00 5,73 5,88 5,82
Bazaltlarin Schmidt sertlik olgiimleri sonucunda, Melendiz  volkanitlerinde, Tuzgolii fayinmn
farkli fasiyeslere ait orneklerin yakin degerlere sahip  etkileri sonucunda yogun kirtk ve siireksizlik
oldugu belirlenmigtir. Ortalama en diisiik deger, dizlemleri olusmustur. Diger volkanitlerdeki
Melendiz voikanitlerine ait orneklerde, ortalama en  siireksizlikler, genellikle soguma = catlaklart

yiksek deger ise, Karatas volkanitlerine ait
orneklerden elde edilmistir (Ciz. 7). De Beer (1967)
ve ISRM (1987)e gore bazaltlar, “cok sert ve
oldukga sert” kaya sinifinda yer almaktadir.

Bolge bazaltlarmin P-dalgas1 hiz degerleri oldukeca
degisken olup, KV4 fasiyesindeki orneklerden en
diisiik hiz degeri elde edilmigtir. Ortalama en yitksek
P-dalga hizi KV1 fasiyesine ait orneklerden elde
edilmigtir (Ciz. 7). KV4 fasiyesindeki orneklerin
digik hiz degerleri sunmasinda, kayada meydana
gelen ayrigmamn etkisinin yan sira porozitenin de
yiiksek olmasimin etkin oldugu diisiiniilmektedir.
NBG (1985)’ye gore bazaltlar, “orta ve yiiksek P-
dalga hizina sahip” kaya 6zelligindedir.

3 SONUCLAR
Bu aragtirma, Melendiz volkanitleri, Karatag
volkanitleri ile Igredag bazaltlart iizerinde

gerceklestirilmistir. Incelenen bazaltlar, petrografik
Ozelliklerine gore bazalt, olivin bazalt ve bazaltik
andezit karakterindedir. Bazaltlar, farkli bilegim ve
dokularma gére 11 fasiyese ayrilarak incelenmistir.

e
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tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica, Karatag

volkanitlerine ait domlar arazide belli hatlar
izerinde dizilmiglerdir.
Kimyasal  bilesimlerine  gore,  Melendiz

volkanitlerine ait 6rnekler, bazaltik andezit, andezit
ve dasit arasinda, Karatag volkanitierine ait drnekler,
cogunlukla bazalt, bazalt ve andezit sinirinda,
Igredag bazaltlan ise bazalt alaninda yer almaktadir.

Aragtirilan  bazaltlar, jeomekanik ozelliklerine
gore, yiiksek-cok yiiksek direngli kayag Ozellikleri
gostermektedir.  Farklh  dokusal ve bilesim
ozelliklerine sahip bolge bazaltlarindan elde edilen
verilere gore, olivin bazalt karakterinde olan
orneklerin - jeomekanik  Ozellikleri,  asit-ortag
karakterli olan 6rnekler ile matriksinin tamamina
yakint volkan camindan olusan orneklerden daha
yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir.
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Farkli geometrideki bosluklarin ve et kahnhklanmn blogun (hafif yapt
elemani) dayanimina etkisinin incelenmesi

Studies of different geometrical holes and shell thzckness (light weigth structural
element) effects on the block’s strength

S. Demirdag & L. Giindiiz

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET: Giiniimiizde hafif agregalardan iiretilen bloklarin kullanimi, giin gegtikge artmaktadir. Standartlara
uygun bloklarin elde edilmesinde etken olan en ¢nemli parametreler dayanim ve birim agirliktir. Genelde bu
ozellikleri belirlemede ise, agrega oram ve ¢imento orammin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Fakat bu
parametrelerin yani sira yapi elemanlariin geometrik seklinin, elemanlarin basing dayanim degeri ve birim
agirlik degerlerine nasil etki ettigi ayri bir inceleme konusu olmaktadir. Farkli geometrideki bosluklarin ve et
kalmliklarinin, blogun dayanmmna etkisini gorebilmek icin, bu ¢aligma kapsaminda farkls boyutlarda, tek-iki
sira bosluklu ve 20, 25, 30, 35 mm et kalinliklarindaki bloklar iizerinde kare, dikdortgen, elips, daire bosluga
sahip geometri analizleri yapilarak standartlara uygunlugu arastiriimus ve ampirik yaklasimlar verilmigtir.

ABSTRACT: The usage of masonry block from lightweight aggregates recently increases. The most
important parameters in production suitable standard blocks are strength properties and unit weight. It is
thought that aggregate ratio and cement ratio effectives those parameters. Structural geometry of masonry
blocks has been an important parameter in strength values and unit weight values. Additionally, different
geometry holes and shell thickness were experimented in order to determined effect on strength. In these tests
one-two holes, 20-25-30-35 mm shell thickness block and circle, square, rectangle, ellipse geometry holes
were used. The structural geometry of blocks was investigated by using standards and empirical approaches.

1 GIRIS bosluklu, iki sira boglukla, ti¢ sira bogluklu ve dort
sira bosluklu olmak iizere dort tipe ayrilmaktadirlar

Tirkiye'de  giiniimtiz ~ madencilik  faaliyetleri  (Yagar ve Pehlevan, 1997). Bununla birlikte,
agisindan hafif agregalardan elde edilen hafif yapt  bloklarm 1s1l 6zelliklerinin maksimum olmast igin,
elemanlart Onemli bir sektor haline gelmistit.  miimkiin oldugunca ince et kalinliginda ve daha az
Ozellikle ingaat sektoriindeki hizlt geligme, dogal  cimento kullanarak bosluklu bloklar iiretilmektedir
yapt malzemesi olarak tanimlanan hafif agregalarm,  (Brown, 1990). insanlar yasadiklari binalarda daha
kullammunt  giin - gectikce arttirmaktadir. Ayrica,  fazla enerji tasarrufu yapmak igin, ozellikle yitksek
yapilarda kullamlan malzemelerin saglam ve hafif 15 yaliim ozelligine sahip yapt malzemelerini talep
olmast, bina statifi acisindan Onemli bir durum  etmektedirler (Sagmeister, 2000). Daha dnce yapilan
teskil etmektedir. aragtirmalarda, bosluklu beton bloklar ve ince agrega
Hafif beton bloklar, yapilarda dolgu malzemesi  jgermeyen bloklarin 1s1 iletkenlik degerlerinin

olarak kullanilmak tizere, hafif agrega, birbirlerini  yaklagtk 0,1-1,2 W/mK arasinda olmas: onerilmistir
baglayict olarak cimento ve su ile hazirlanan kuru  (Chen vd., 2000).

kariginun, farkli  geometrilerde dizayn edil.miS Hafif agregali beton bloklarin, giiniimiizde yap1
kaliplara  sikistirilmast  sonucunda  elde edilen  malzemesi olarak yogun bir sekilde kullanildig fark
triinlerdir. edilmektedir. Hafif agregali yap1 eleman: bloklar,

Hafif beton bloklar bogluklu olup olmadiklarma  sektsrde duvar elemant tirtinlerin yerini giin gegtikge

gore dolu veya bosluklu olmak izere iki smufa  almakta ve boylece daha fazla kullanilmaktadir
ayrilmaktadirlar. Dolu bloklar, tam dolu ve 6zel  (Kornev, 1980).

yarikli olmak iizere iki, bosluklular ise, tek sira
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Hafif agregalardan elde edilen hafif beton duvar
bloklari, genel goriiniig bakumindan dikdortgenler
prizmast  seklinde olup ¢ok farkli boyutlarda
iretilmektedirler (Sekil 1).

Et Kalmh Bogluk Ge/nmetrisi ]

Bogluklu Blok

Dalu Blok

Dilinirali Blok

Sekil 1. Giinlimiizde kullanilmakta olan bazi blok
sekilleri

Yap: sektoriinde, ocaktan gikarilan hafif agregalar
kirma ve o6giitme isiemlerinden gecirilerek ince ve iri
agrega olarak smmflandirniimaktadir. Fabrikalarda
sipariglere  bagli  olarak istenilen ebatlarda,
standartlara uygun dayanim ve birim aguliklarda
hafif yapr elemam: bloklar elde edilmektedir. Kaya
mekanigi ilkeleri ¢ergevesinde, blok geometrisinin
yapt elemanlaninin teknik 6zelliklerine ne derecede
etki ettigi, teknik olarak incelenmeli, elde edilen
bloklarin  standartlara uygunlugu belirienmesi,
bloklarin dayamim ozelliklerinin  iyilestirilmesi,
uygulamanin ekonomik yoniiniin ortaya ¢ikartiimasi
agisindan olduk¢a onem tagimaktadir.

Hafif yap: elemanlarimin kullamimuna yonelik,
Turk Standartlart incelendiginde konu ile ilgili
baglica standardin “Bimsbetondan Mamul Yap:
Elemanlar’” TS 2823 nolu standart oldugu
goriilmektedir. Bu standart da, bosluklu duvar
bloklarin standarda uygunluk analizlerinde yapilacak

incelemelerde iki ana kriter baz alinmaktadir.
Standarda gore, bimsbetondan mamul yap1
elemanlarinin  birim hacim agwhign  ve blok

geometrisi ne olursa olsun, istenilen minimum
basing dayanimu 20 kg/em?, ortalama 25 k3g/cm2 ve
birim aguwhklarmm ise, 500-1200 kg/m’ olmasi
gerekmektedir. Ayrica bogluklu duvar bloklari i¢in 1
sira, 2 swra, 3 sira ve 4 sira bosluklu formlar
Onerilmigtir. Bosluklarin geometrisi ise dikdortgen
sekilli olmas1 6ngoriilmiistiir (Demirdag, 2005).
Davraz &  Giindiz  (2002)  yaptiklar
incelemelerde, pomza agregal: ve iki ayr1 bosluk
form seklinde hazirlanmus (dikdortgen bosluk ve
diyagoanal bogluk kesitli) bir sira bogluklu blok
elemanlarinin agilik, dayanim ve sekilsel dzellikleri
acisindan  incelemeler yapmuslardr. Incelemeler
sonucunda; duvar elemani olarak kullanilan bir
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blogun dayanimu blogun geometrik olarak olusturan
sekilsel forma bagimli olarak, yiizey alaninin veya
bosluklu toplam hacmin bir fonksiyonu - olarak
degistigini belirlemislerdir.

Ancak, ana hammadde olarak kullanilan hafif
agregalardan elde edilen hafif yapt eleman
ozellikierine, agrega orami ve ¢imento oraninin yani
sira  yapt elemanlariun  geometrik  seklinin,
elemanlarin basing dayanim degerine nasil etki ettigi
ayr bir inceleme konusu olmaktadir. Daha ¢nce de
belirtildigi gibi TS 2823’te bloklardaki bosluklarn
dikdortgen geometride olmasi gerektigi
belirtilmistir. Blok geometrileri ve bu geometriye
bagli olarak blogun dayamim ozelliklerindeki
degisimin nasil olacagini belirlemek icin farkh
geometrilerde bloklar (Sekil 2) elde edilerek

analizleri yapilmustir.
I

C I ]

1ki sira dikdortgen bogluklu

Tek sira kare boslukiu

U

Tek sira dikdortgen boglukiu

goooog
oogood

L

1ki sira kare bogluklu

OO
OO

O
O

Tek sira daire bogluklu

00

Tek sira elips boslukiu

Iki sira elips bogluklu

000000
000000

-,

[

iki sira daire bosluklu

Sekil 2. Blogun tek-iki sira bogluklu olmasina gore,
dort farkls bogluklu forma sahip bloklarin sembolik
goriiniimi

2 BLOK GEOMETRISININ DA YANIMA
ETKISI

Hafif agregali betondan elde edilen hafif yap:
elemanlarinin  dayamum ve yalitm  o6zellikleri
elemanin sekil, boyut ve geometrik ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. TS 2823’te dikdortgen bogluklu,



farkli et kahmnliklarinda bloklarin iiretilebilecegi
belirtilmektedir.

Yap: elemani olarak kullanilan bir blogun
dayamimi, blogun geometrik olarak  gekilsel
formunun ve toplam bosluk hacmin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Bu nedenle blok elemanlarinin
dayanim analizlerinin yapilabilmesi igin bloklarin
farklr et kalinliklarindaki alansal doluluk oranlarimin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada da, blok
geometrisinin dayanima etkisini belirlemek icin daha
ayrintilli calisma yapilmis ve tek sira-iki sira
bosluklu bloklarin farkli geometrik bogluklarda
(kare, elips, daire, dikdortgen bogluklu) ve farkls et
kalinliklarindaki (20, 25, 30, 35 mm) bloklarin
alansal doluluk oranlari  Sekil 4-Sekil 11°de
verilmigtir. (Yapilan caligmalarda, blogun uzunlugu
390 mm, yiiksekligi 185 mm, kesit kalinliklar: ise
100-150-190 mm (Sekil 3) olarak alinnustir.)

Et Kalnlig *Kesﬁ Kalnli:

185 mm

Sekil 3. Arastirmada kullanilan blok elemanlarinin
geometrisi ve boyutlari

5 [.JAlansal Doluluk Orant (%%)

75 ,X_‘/e

701 -

651 o+ Blok Kesit Kalinlig,

601 - .

551 .

50 s =10

457 ~e=15

404 ——19

35 . , - - .
15 20 25 30 35 40

Blok Kenar Et Kalnhg1 (mm)

Sekil 4. Tek sira-dikdortgen geometri bosluklu
bloklarin kenar et kalmligma bagh olarak
alansal doluluk orani iligkisi

Yapilan incelemelerde tek sira-iki sira bosluklu ve
farkli geometrik bosluklara sahip bloklarin alansal
doluluk oranlar1 fonksiyonel gorgil esitliklerle
tamimianmug olup asagidaki Esitliklerde verilmistir.

AD = (%9—)*0 +(29,194 + ¢~ 0,0008 *d)

Burada;
AD: Alansal doluluk orant, %
d: Blok kesit kalinlig1, mm

a: Blok kenar et kalinli§1, mm
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Sekil 5. Tki swa-dikdortgen geometri bogluklu
bloklarmn kenar et kalinligina bagli olarak alansal
doluluk orani iligkisi

AD = (135,81*‘1—0.9999)*0 +(277,56 *d_0’4006]

85 5
g 80 - e
P
SR o
2 - e
z P
8 81 -« T 100
F 60 e 150
o .‘,w“‘
£ = —a— 190
50 4= g d
15 20 25 30 35 40
Blok Kenar Et Kalinligt (mm)

Sekil 6. Tek sira-elips geometri bosluklu bloklarin
kenar et kalinhgma bagli olarak alansal doluluk
orant iliskisi

AD = (106,77 * g~ 10002 )* a+ (43,746 # g 0,0005 *d )
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Sekil 7. Iki sira-elips geometri bosluklu blokiarm
kenar et kalmligmna bagii olarak alansal doluluk
orant iligkisi

AD = (106,85*d“ 1’0004)*,1 + (176* d—0,2532)
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Sekil 8. Tek sira-kare geometri bosluklu bloklarmn
kenar et kalinligina bagli olarak alansal doluluk
orani iligkisi

AD =(57,017 +,—0,0158 *d]*a0,0031 *d +0,2448
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Sekil 9. Tki sira-kare geometri bosluklu bloklarm
kenar et kalinligina bagl olarak alansal doluluk
orami iligkisi

AD = (225,59 5 4= 0.0164 *d)*ao,ooss *d —0,1429
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25 30 35 40
Blok Kenar Et Kalinlif (mm)
Sekil 10. Tek sira-daire geometri bosluklu bloklarin

kenar et kalinligina bagh olarak alansal doluluk
oran iligkisi

20

AD 2(42‘847 #,—0,0078 *d)*a0,0012*d +0,297

100
= 95
- 85-‘
e o
g T
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g 65 — -8 150
2 60 el 190
55 T T v T .
15 2 2 30 35 40
Blok Kenar Et Kalinli§1

Sekil 11. Iki sira-daire geometri bogluklu bloklarin
kenar et kahnligina bagli olarak alansal doluluk
orant iligkisi

AD =(63148 *d—1,5381)*a0,32421nd -1,3283

Bloklarda kenar et kalinhigi arttikga blogun
alansal doluluk oranlart da artmaktadir. Bosluk
geometrisine ve blogun tek sira veya iki sira
bogluklu  olmasina bagll olarak  kullamilacak
malzeme miktari belirlenebilmektedir. Kullanilan
malzemeye gore, blogun dolu hacmi degismekte ve
dogal olarak blogun agirlik degerine dogrudan etki
etmektedir.

Standartlara uygun blok elde etmek igin
laboratuar ortamunda ¢ok fazla sayida blok dokiip
iizerinde deneyler yapilmasi her zaman miimkiin
olmayabilmektedir. Bu mnedenle, prizmatik kiip
numuneler (10x10x10 cm) dokilerek gerekli
deneyler yapumakta ve bu degerlere gore karisim
parametre ve oranlart belirlenmekte ve bu
degerlerden yaklagimlar elde edilerek blogun




degerlerine gecis yapilmaktadir. Bu c¢aligmada da
standardin ongordiigi ortalama dayanim olan 25
kg/cm® deperine sahip blok elde edebilmek igin,
blogun et kalinligina ve kesitine bagli olarak elde
edilmesi gereken kiip numunenin minimum
dayantminin ne olmast gerektigi alansal doluluk
oranlarina baglt olarak her bir geometri icin
belirlenmistir (Cizelge 1-Cizelge 3). (Bu ¢aligmada,
30 mm et kalinhiginda, 100,150,190 mm kesit
kalinliginda ve tek-iki sira bosluklu bloklarin 25
kg/cm® dayanima sahip olmast i¢in elde edilecek kiip
numunelerin - olmast gereken basing dayamm
degerleri belirlenmigtir.)

Cizelge 1. 25 kg/em? dayamimida 100 mm kesit
kalinhgmda blok elde etmek icin bosluk
geometrisine bagli olarak gerekli kiip numune

dayanim degerleri
Tek sira Iki sira
bosluklu bosluklu
Bosluk bloklar i¢in kiip | bloklar igin kiip
Geometrisi | numune basing | numune basing
dayanim dayanimu
(kg/cmz) (kg/cm®)
Dikdortgen 36,93 29,52
Elips 34,00 28,78
Kare 33,62 27,18
Daire 31,74 27,00

Cizelge 2. 25 kg/cm® dayamminda 150 mm kesit
kalimhiginda blok elde etmek icin bosluk
geometrisine bagh olarak gerekli kiip numune

dayanim degerleri
Tek stra Iki sira
boslukla bosluklu
Bosluk bloklar i¢in kiip | bloklar i¢in kiip
Geometrisi | numune basin¢ | numune basing
dayanimu dayanim:
(kg/em®) (kg/cm®)
Dikdortgen 47,10 38,82
Elips 40,43 35,34
Kare 37,79 32,99
Daire 34,67 31,38

Farkli geometrilere sahip bloklar iizerinde yapilan
incelemeler sonucunda blogun dayamim ozelliginin
TS 2823’te belirtilen blok geometrilerinden daha
uygun degerler elde edildigi goriilmektedir.

Alansal doluluk oranlarina bagli olarak yapilan
analizlerden de gorildigi gibi, TS 2823’te
ongorilen dayanim degerlerini daire, elips ve kare
bosluklu bloklarda daha disiik dozajlardaki harg
kanisimlan ile elde edilecegi goriilmiistiir. Ancak,
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bunun aksine dikddrtgen bosluk geometrisine sahip
blok elemanlarinda ise ayn: dayamimu saglamak igin
daha yiiksek oranda ¢imento kullamlmis harg
karigimlarina gereksinim duyulacagt belirlenmistir.
Diger bir deyisle blok geometrisinde yer alacak
bosluk formu, dikdortgen formda oldugundan diger
bosluk formlarina (daire, elips ve kare) gore daha
diisiik dayanim degerlerinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Cizelge 3. 25 kg/cm® dayamiminda 190 mm kesit
kalinhginda blok elde etmek igin bosluk
geometrisine baglh olarak gerekli kiip numune
dayanim degerleri

Tek sira 1ki sira
bosluklu bosluklu
Bosluk bloklar igin kiip | bloklar icin kiip
Geometrisi | numune basing | numune basing
dayanim dayanimi
(kgfecm®) (kg/em?)
Dikdortgen 53,77 45,10
Elips 44,26 39,37
Kare 52,78 39,54
Daire 43,73 3591
3 SONUCLAR

Bu calismada geometri tiirdi, et kalinligr ve kesit
kalinhigma bagl olarak dayamma etken parametre
olan alansal doluluk oranlart belirlenmisgtir. Alansal
doluluk oranlarina gore standartlara uygun blok
dayanimlarimin kestirimi yapilabilmektedir. Farkli
geometrilere  sahip bloklar iizerinde yapilan
incelemeler sonucunda blogun dayanim ¢zelliginin
TS 2823’te belirtilen blok geometrisinden daha
uygun degerler elde edildigi goriilmiigtir. TS
2823’te belirtilen dayanim degerlerini daire, elips ve
kare bogluklu bloklar icin daha az dayanima sahip
prizmatik  kiip numunelerle elde  edildigi
belirlenmistir.

Bu iligkiyi gostermek icin, 6rnek bir et kalinligi
secilerek, sadece 30 mm et kalinhgmna sahip
bloklarin standarda uygun dayanimu elde etmek icin
geometrinin Onemini gosteren degerler verilmistir.
Diger et kalinliklart i¢in yapilan hesaplamalarda da
daire, elips ve kare bogluk geometrileri dikdortgen
geometriden daha avantajlt ¢rkmustir.

Bu calismada hafif yap1 elemam eldesinde, sabit
cimento oranlari, sabit agrega orami (ince/iri), sabit
tane iriligi, sabit vibrasyon siiresi ve baski kuvveti
degerleri esas almmustir. Biitiin bu parametreler
degistirilerek bloklarin geometriye bagl olarak
dayamm degerlerinin ne Olciide degisim gosterecegi
ayr1 bir arastirma konusuna giindeme getirmektedir.
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Karayiin kumtaslarinin (Sivas) miihendislik 6zelliklerinin istatistiksel
degerlendirilmesi
Statistical assesment of engineering properties of Karayiin sandstones (Sivas)

D. Erik
Karayollar: 16. Bolge Miidiirliigii, SIVAS

M. Mutlutiirk
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, S.Demirel Universitesi, ISPARTA

OZET: Sivas ve yakin gevresinde genis yayilim gosteren Karayiin Kumtaslari farkli mithendislik projelerinde
yapitagt ve temel kaya olarak kullanilmaktadir. Degisik mithendislik iglerinde kullamlan Karayiin
Kumtaglarimin fiziksel, mekanik ozellikleri ile laboratuvar ses hizlarinin belirlenmesi ve bulunan degerlerin
kargilastiriimast bu arastirmanin amacint olusturmaktadir.

Yapilan calismada, Karayiin kumtaglarindan alinan blok numunelerden ¢ikarilan karot ornekler tizerinde,
birim agirlik, su emme, porozite gibi indeks deneyler ile suda asinma, tek eksenli basing, dolayli ¢ekme,
schmidt sertligi, LA.aginma kaybi ve NaSO4 Don kayb:t deneyleri yapilmugtir. Ayni karot drnekler iizerinde
Vp ve Vs hizlar1 hizlart 6lgiilmiis ve dinamik elastik parametreler hesaplanarak sonuglarin istatistiksel
kargilastirmas: yapilarak aralarindaki iligkiler coklu regresyon analizi ile belirlenmistir.

ABSTRACT: Karayiin Sandstones, widely spread around Sivas have been used as building stones and base
rock in different engineering projects. This research covers the determination and correlation of physical and
mechanical properties in association with calculation of seismic velocities of Karayiin Sandstones regarding
different engineering projects.

During the research; index laboratory works comprising unit weight, water absorption, porosity, abrasion in
water, uniaxial compressive strength, indirect tensile strength, Schmidt hardness, L.A. abrasion test and
Na,S0y4 freeze and thaw loss have been carried out on the cores taken from the block samples of Karayiin
Sandstones. Furthermore, Vp and Vs velocities were measured on the same core samples and dynamic
elastical parameters have been calculated. Resulting values have been statistically compared and the relations
within were determined by using multiple regression analysis.

1 GIRIS ~20 Km lik yol yapim calismalart nedeni ile bu
formasyonun yeterince bilinmeyen mithendislik
ozellikleri ortaya konulmasi1 amaglanmugtir.

fnceleme alam i¢  Anadolu’nun  Dogu-
kesimlerinde bulunan Sivas ili yakinlarinda yer
almaktadir (Sekil 1).

Inceleme alaninda bulunan Karayiin
Kumtaslarimin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile ornekler, birimin yayilim
gosterdigi bolgelerden blok seklinde alinnus ve daha
sonra laboratuvarda bu bloklardan NX ¢apl karot
ornekleri hazirlanmigtir, Hazirlanan karot ornekleri

Sivas Havzasinda cokelmis olan Karayiin
Kumtaglar1 gerek genis yayilim alanina sahip
olmalari, gerekse 2600 m. lik kalin bir istif olmalar1
bakimindan giiniimiize kadar pek ¢ok arastirmaya
konu olmustur. Birimin agirhikli olarak kumtagt
litolojisine sahip olmasi ve bolgede bulunan biiyiik
antiklinal yapilar sebebi ile petrol aramaciliginda
rezervuar kaya olmalar lizerinde yakin zamanda
yiizey jeolojisi galigmalart yapilmaktadir. Ozellikle
Tecer irmagi kenarida kiyi tahkimat tasi olarak
kullanilmas: ve bu birim igerisinde baslanacak olan
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tizerinde; tek eksenli basing dayanimi (o), Dolayl
Cekme dayanimi (op), Sonik Hiz (Vp,Vs), Dane
Birim Hacim Agirlik(ys), Yogunluk(p), Su emme,
Porozite(n), NaSO4 Don kaybi, L.A. Asinma
Deneyleri yapilmistir. Deneylerde TSE 699 ve
ISRM 1981 standartlar1 kullanilmigtir. Elde edilen
veriler istatistiksel olarak kargilastirilmmg ve birime
ait mekanik ve fiziksel 6zellikler arasindaki sayisal
iligkiler belirlenmeye ¢aligiimustir.

° Sivas
Ankara

e

@ inceleme Alan

Sekil 1. Inceleme alan: yerbuiduru haritast

2 GENEL JEOLOJi

Sivas Tersiyer Havzasi, Neotetisin kuzey kolunun
Erken Tersiyerde kapanmast sirasinda gelismeye
baglayan Orta Anadolu havzalarindan biridir (Cater
ve dig., 1991). Havzada yashidan gence dogru;
temelde Permo-Triyas yashh Metamorfitler ve
Ustkretase yerlesim yash ofiyolitler bulunmaktadir.
Havzadaki en yashi ¢okeller kirgtaglarindan olusan
Tecer Formasyonudur (Inan ve Inan, 1990). Eosen
yashh Bozbel Formasyonu (Kurtman, 1973) havza
ortalarinda filis kenarlarda ise numulitik kiregtaglari
ile temsil edilmekte olup iist seviyeleri evaporotik
kayaclar ile temsil edilmektedir. Oligosen’ de
havzanin bazi boliimlerinde si1g denizel- karasal
kirintihilar baslar ve iist seviyelerde tamamen akarsu
kinntilidarr  ile  temsil  edilirler  (Selimiye
Formasyonu, Kurtman, 1973). Havza Erken
miyosende yaygin bir denizel ¢okelim izlenir. Sig

denizel kirmtililar, karbonatlar ve evaporitlerden
olusan bu c¢okeller havzanin dogusunda biiyiik
kalinliklar sunarken, batiya dogru incelerek yerlerini
karasal cokellere birakirlar.  Bu birimler cesitli
aragtiricilar tarafindan farkh adlamalar yapilmugtir.
Bu calismanin konusu da olan Karayiin Kumtaslari
adlamasi Kangal ve Varol (1999) tarafindan
“yapilmustir. Karayiin kumtaglart bolgede genis bir
yayilim sunmaktadir ($ekil 2). Birim Erken miyosen
yasindadir (Kangal ve Varol, 1999). Tabanda jipsler

- lizerine koti boylanmali cakillar ile uyumsuzlukla

gelen birim yayilim boyunca kumtasi, ¢akiltagt ve
silttasgt  ve seyrek olarak marn tabakalarinin
ardalanmastyla sirer (Cater ve dig, 1991). Istif
agirliklt olarak 1-2m kalinhiginda kirmizi ve pembe
renkli cakilli, iri orta taneli kumtaslarindan

olugmaktadir. Yer yer kirmuzi renkli ince silttasi
bantlarida gozlenmektedir. Birimin en kalin oldugu
Tasliderede’ ki kalinligi Kangal ve Varol (1999)
tarafindan 2600m olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Inceleme alani ve yakin cevresinin jeoloji haritas:
(Poisson ve dig, 1996; Kangal ve Varol, 1999’ dan
sadelestirilerek)

3 MALZEME OZELLIKLERI

Karayiin  kumtaglarmin  fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaci ile birimin
genis yayihm gosterdigi Taslidere ve Karayiin
civarindan derlenen ornekler iizerinde laboratuvar

deneyleri gerceklestirilmistir. Ornekler, sahadan
blok seklinde alinmis ve bu  bloklardan
laboratuvarda NX  ¢apli  karotlar  alinarak

hazirlanmistir. Deneyler ISRM (1981) ve TSE 699
standartlarma uygun olarak yapilmustir.
Tanimlamaya yonelik deneylerden Yogunluk (p),
Dane Birim Hacim Agurhk (ys), Agulikca ve
Hacimce Su Eme, Porozite (n), Suda Dagilmaya
Karsi Agmmma Direnci (Slake Durability)(142)
deneyleri yapumustir. Dayanim deneyleri ise; Tek
cksenli basing dayanimu (oc), Dolayli ¢ekme

370




dayamm (o, Brezilyan), Los Angles Asinma
Direnci, NaSO4 Don kaybt (5 periyot), Schmidt
Sertligi (r), Sonik Hiz deneyleri (Vp,Vs) ve
bunlardan elde edilen dinamik elastik parametreler
yapilmugtir.

Tek kesenli basing dayanimlari Deere ve Miller
(1966)” ya gore en biiyiik, en kiigiik ve ortalama
degerler dikkate alindiginda “Cok diisiik dayammly”
sifinda yer almaktadir. Suda dagilmaya karsi
aginma mukavemetleri ise 2 periyot icin oldukca iyi
sayilabilir degerler sunmaktadir. Agrega ozelliklerini
belirlenmesi i¢in yapilan NaSOy4 degeri ise 5 ¢evrim
icin 500 donma-¢oziilmeye karsilik %93.67 gibi
oldukca yiiksek bir deger, LLA. Agsinma direnci
degeri ise % 91.8 olarak belirlenmistir. Bu iki sonug
birlikte degerlendirildiginde malzemenin agrega
tretimine uygun olmadig: goriillmektedir.

3.1 Istatistiksel analizler

Tanimlamaya yonelik olarak yapilan istatistik
calismalarinda; en bityilk, en kiigiik, ortalama,
standart sapma, egrilik, basiklik, ortanca  gibi
degerler belirlenmisgtir. (Cizelge 1).

Daha sonra degisim araligt ve standart sapma
dikkate alinarak standartlastirilan degerlerin veri
yogunlugu dagihmt (Frekans) c¢oziimlemeleri
yapilmigtir (Sekil 3).

Frekans dagiiimlar1 incelendiginde; dagilimin
simetrik olup olmamasinin kontroliinii  saglayan
Yamukluk  (Skewnwss) degerinin porozite,
Agirlikga ve Hacimce su emme, yogunluk, Vdin ve
Tek eksenli basing dayanimlarinda sifira yakin
degerler sunmalart ile bu  parametrelerde
dagilimlarm simetrik oldugu goriitmektedir. Frekans
egrisinin normal dagiiima gore ne kadar yasst veya
yitksek oldugunu gosterir Basiklik  (Kurtosis)
degerleri ise; E din degerleri 3 e yakin olmalari
sebebi ile normal dagihm gostermeleri nedeni ile
“Mezokurtic” bir egridir (ikiz ve dig., 2000).
Ortalama ve  standart  sapmalarin  Dbirlikte
degerlendirilmesine yarayan ve dizinin yaygimhgmin
oletitti olan Degisim Katsayist (CF) degerinin <20
olmasi gerekmekte ve CF<5 degerlerinde dar ve
esdiizenli dagilimdan soz edilebilir (Bekiroglu,
1998). Buna gore CF degerleri incelendiginde;
porozite, agiritk¢a ve hacimce su emme, Dane birim
hacim agulik, yogunluk ve schmidt sertliginin
normal dagilim sunduklar1 ve bunlardan; dane birim
hacim agirlik ve yogunluk degerlerinin esdiizenli
dagilim sunduklart goriilmektedir. Veri Yogunlugu
Dagilim: Grafiklerinde (Sekil 3) tepe degerler (Mod)
incelendiginde ise deneylerin ¢ogunlukla birden
fazla tepe degere sahip oldugu goriimektedir. Bu
sonu¢ ise ilgili deney ve ardalanmali istifteki

371

kumtaglarinin ~ farkli  seviyelerdeki  ozellikleri
arasindaki farklilik/benzerlik ile aciklanabilir.

Standartlagtirllmig  deney sonuglart  iizerinde
parametrelerin birbirleri ile olan saysal iligkileri
belirlemek amact ile ¢oklu regresyon uygulamasi
yapilmigtir. Coklu regresyon basamakli olarak
uygulanmig, oncelikler en yitksek r* degerinden
itibaren her bir parametre sirast ile regresyon
¢oziimlemesine katiig ve her adimda gerekirse
uygun olmayan parametreler cikartlmigtr. Coklu
regresyon analizi calismalarinda SPSS (V.14)
yazilimi kullan:lmustir.

Coklu regresyon analizi sonucunda;
Tek eksenli basing dayanimu ile; Porozite, yogunluk,
Vs, vain ve Schmid sertligi(r) arasinda oldukca
anlamlt bir i = 1 degeri belirlenmistir (1)

0.=84,171- 0.758n-3,366d+0,004 Vs+8,383Vdin+ 0.016r (1)
Eais ile ; Porozite (n), Dolayl: Cekme(oy), s, p ve
Schmid sertligi(r) arasmda r* = 1 degerini veren
dogrusal bir iligki belirlenmistir (2).

E4,=1079,61419.640n+25.096 6,-30.11ys-24.27d-3.514r (2)

o, ile ; Porozite (n), vS, d, o, ve r.arasinda ?=1
degerini veren dogrusal bir  iliski
belirlenmistir(Cizelge 3).

o1p=-88.194+0.075n-0.063 vys+3.955d+ 6.-0.025r

Tek eksenli basing dayammi ve Dolaylt ¢ekme
’=0.742 olan

dayanimu  arasinda  ise esitlik
saptanmustir

6.=1.831 615+0.269

Coklu regresyon analizine gore belirlenen

degerlerlerde 1* nin 1 ve 1 e yakin degerler sunmast
esitliklerin  bilinen parametrelerden bilinmeyen
parametrelerin kestirilmesinde bu birimde yapilacak
pratik  miihendislik  uygulamasinda  kolaylik
saglayacaktir.

4 SONUC VE ONERILER

Bolgede genis yayilim gosteren karaylin kumtaslari
farklh  mihendislik  projeleri igerisinde  yer
almaktadir. Bu birim i¢in yapilan kaya mekanigi
deneyleri sonucunda birimin indeks ve mekanik
ozellikleri ortaya konulmugtur. Bu  ozellikler
arasinda yapilan ¢oklu regresyon analizleri ile bazi
dayanim parametrelerinin ampirik yaklagimlarla
belirlenmesi  saglanmagtir.  Ancak onerilen bu
esitlikler tiim kayag malzemelerine uygulanmamali
sadece Karayiin Kumtaslarimi yansitmaktadir. Basit
mithendislik projelerinde bu esitliklerin kullaniimas:
onerilirken biiyiik mihendislik yapilarinda bu
esitlikler denestirilerek uygulanmalidir.
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Cizelge 1. Karaytin Kumtaslari laboratuvar deneyleri tanimlayicy istatistik analizi sonuglan

N Degisim Minimum Maximum Ortalama Standart Degisim Varyans Yamukluk Basikhik
Sapma Katsayisi
Istatistik Istatistik  Istatistik Istatistik Std.  Istatistik Istatistik Istatistik  Istatistik Std. Istatistik  Std.
Hata Hata Hata
Porozite (%) 45 893 11,42 20,35 1543 0,32 2.12 13,74 448 0,06 035 059 070
Dolayh Gekme 45 382 0,86 4,68 226 011 0,72 31,86 0,52 L19 035 205 070
Dayanmimu (MPa)
(o easubmme 45 25 376 6,28 499 009 062 12,42 038 001 035 02 070
Hacimee SuEmme (%) 45 4,41 8,68 13,0 1005 0,17 114 10.43 1,30 0,13 035 040 070
?&‘/;E)" HacAg 517 25,16 26,93 2554 0,05 031 1,21 0,10 247 035 928 070
Yopuniuk (kN/nt) 57 222 20,51 273 21,59 0,07 0,52 2,41 0,28 0.5 032 056 062
V, (w/sn) 36 185306 105718 201114 1850,51 78,51 471,04 2545 22187846 038 039 051 077
V, (m/sn) 36 115484 56337 171821 963,30 46,78 280,71 2914 7879757 096 039 106 0,77
Eap (GPa) 36 143,53 18,58 162,11 5536 5,55 3331 60,17 110970 170 039 342 077
Vi 36 030 0,15 0,45 029 0,01 0,08 27,59 0,01 0,05 039 084 077
Gugy, (GPa) 36 5949 6,84 66.33 2175 232 13,90 63,91 193,00 1.86 039 409 077
Tek eksenli Basing
Dayanm (P 36 635 243 8,78 534 031 1,84 34,46 3,37 007 039  -1,13 077
Schmidt_Sertligi 11 1400 18,00 32,00 2382 L9 3,05 16,58 15,56 0,73 066 055 _ 178
SudaDagilaya Karst 5 0q 97,26 9809 97,78 0,18 0,36 0,37 0120 -1525 1,014 2851 2,619
Asinma Direnci (%)
L.A.Asinma Kaybi1 (%) 1 - - - 91,8 - - - - - - - -
NaSo, Don Kayb: (%) 1 - - - 93,67 B - - - - . - -
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Yakakay: (Eskigehir) Golet yerindeki ofiyolitik kayaclarin mithendislik
ve petrografik ozellikleri

Engineering and petrographical properties of ophiolitic rocks at Yakakay:
(Eskisehir) dam site

E.A.Ozsoy & G.Yilmaz

Porsuk Meslek Yiiksekokulu, Anadolu Universitesi, ESKISEHIR
A.Ozsan & Y.K Kadioglu

Jeoloji Miihendisligi, Ankara Universitesi, ANKARA

OZET: Yakakayr golet yeri, Eskigehir ilinin 25 km kuzeydogusunda yer almaktadir. Golet yerinde Ust
Kretase yash ofiyolitik melanj, Kuvaterner yagh yama¢ molozu ve aliivyon bulunmaktadir. Calismanin
konusu, Yakakay: golet yerindeki ofiyolitik. kayaclarin mihendislik ve petrografik ozelliklerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda ofiyolitik melanj i¢inde sondajlardan alinan karot numuneleri petrografi ve
XRD analizi ¢aligmas: sonucunda adlandirilmug, kuyu bazinda korele edilmis ve kayagclarin fiziko-mekanik
ozellikleri ortaya konmustur. Buna gore Yakakay1 golet yerindeki ofiyolitik kayaglarda bazaltlarin ortalama
tek eksenli basing dayanimu 63,02 MPa, kiregtaglarinin ortalama tek eksenli basing dayanimi 15,69 MPa,
serpantinitlerin ortalama tek eksenli basing dayanimi 13,47 MPa, radiyolaritlerin ortalama tek eksenli basing
dayanimi 28,37 MPa’dir. Ofiyolitik kayaclari olusturan birimlerin suda dagilmaya karsi dayanim 6zellikleri
oldukca yiiksek degerlerde bulundugundan golet yerinde duraylilik ve gecirimlilik acisindan herhangi bir
sorun olugturmadigi belirlenmigtir.

ABSTRACT: Yakakay: dam site is located 25 kilometers far from Northern part of Eskisehir province. The
rock units at the dam site are ophiolitic rocks of Upper Cretase in age and terrace, tallus and alluvium of
Quaternary age. The purpose of this study is to determine the engineering, petrography and slakes durability
properties of ophiolitic rocks at Yakakayt dam site. For this purpose, after the petrography cores correlated
and XRD analyses core samples were named and laboratory tests on core samples were carried out to find
out physico-mechanical properties. As a result of laboratory tests, uniaxial compressive strength mean of
ophiolitic rocks as basalts 63,02 MPa; limestones 15,69 MPa, radiolarias 28,37 MPa and serpantines 13,47
MPa. Also slake durability index properties of ophiolitic rocks are high class so that there is no problem
about durability and porosity at the dam site.

1.GIRIS

Miihendislik yapilarimin bagarili ve ekonomik bir  baslaniimadan once iyi etiit edilmelidir. Yapilacak
bigimde uygulanmas: igin detayli alan arastirmasi  hatalar veya eksik degerlendirmelerle projenin ingaat
sarttir.  Yetersiz  bilgilerle  belirlenen zemin  asamasinda karsilagilan ve geriye doniilmesi ¢ok zor
ozellikleri iizerine kurulan mihendislik yapilarinda,  ©olan sonuglar ortaya cikmaktadir. Bunun orneklerine
ciddi tehlikeler ve yapida Onemli hasarlarla  uygulamalarda olduk¢a sik  rastlaniimaktadir.
kargilagilabilinir. Baraj ve tiinel gibi onemli  Kayaglarin sudaki dayaniklihigy biitiin
mihendislik ~ yapilannin ~ insa  edilmesinin  uygulamalarda son derece onemlidir.
diisiiniildiigii bir saha, projelendirmeye Kaya¢g ozelliklerindeki degisimler su emme,
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ayrisma, oksitlenme, asinma ve diger iglemler
sonucunda geligir. Dogada kaya¢ parcalanmasi ¢ok
sayida ve degisik sekillerde meydana geldiginden
birka¢ 6zel durum diginda hemen hemen hicbir
deneyde arazidekine benzer sartlar
saglanamamaktadir. Bu sebeple, kayaclarin sudaki
dayamklihgim goreceli olarak ifade edebilen suda
dagilmaya kargi dayanim deneyi bu agidan yararl ve
onemlidir (Goodman, 1989). Bu ¢alismada Yakakay1
golet yerinde yiizlek veren ve sondajlardan alinan
karot numunelerinden ofiyolit igindeki birimlerin
jeolojisi, petrografisi Ve mithendislik ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuclarin golet yapim
asamasinda yararl olabilecegi ortaya konmustur.

2. CALISMA ALANI

Yakakayr golet yeri,
kuzeydogusunda yer

Eskigehir ilinin 25 km
alir (Sekil 1.). Ulasim

Eskisehir- Alpu karayolu tizerinden saglanmaktadir.
Inceleme alani 1/25.000 olgekli topografik haritada
Eskisehir 1 25-a2, bl nolu paftalar iginde yer alir.

Sekil 1. Caligma Alani
2.1 Calisma alaminan jeolojisi

Bolge Paleozoyik esnasinda biiyiik bir jeosenklinal
dahilinde -bulunuyordu. Hersiniyen orojenezinde
kara haline ge¢mig olan bu saha Mesozoyik’te tekrar
Tetis jeosenklinali dahiline girmis, Laramiyen
orojenez safthasiyla tekrar kara haline gelmis ve bir
daha derin deniz altinda kalmayip kara halini
muhafaza etmistir. Mesozoyik’te meydana gelen
denizalt1 piiskiirmeleri sonucunda ofiyolitik kayaclar
olusmus, havza Laramiyen orojenezi ile
yiikseldikten sonra Senozoyik’te bagtankara halinde
daha sonralart uzun zaman i¢ deniz ve gollerle kapli
kalmis ve bu sebepten Neojen gol fasiyesinde
kalker-marn ve kil formasyonlar yiizlek vermektedir
(Biger, 1983). Calisma alanimin konusunu olugturan
Yakakayi bolgesinin en yagh birimlerini Triyas yasgh
metamorfik  gist-mermer ile ofiyolitik melanj

olugturmaktadir. Bu iki birim arasindaki dokanak
tektoniktir. Bolgede bu birimler tizerine acisal
uyumsuzlukla Eosen yash g¢akiltagi, marn, kiltag,
kirectagi, Miyosen yash andezit, ¢akiltast, kil, marn,
tiif ve kirectast ve Pliyosen yash kil, tiif ve bazalt
serisi gelmekte, en iistte ise eski-yeni aliivyonlar yer
almaktadir (Olmez ve Yiicel, 1985).

Aliivyon: Calisma alaninda aliivyon Kuvaterner
yashdir. Cay deresinin olusturdugu depozitlerdir.
Sondajlarda aliivyonun kalmligt 5-6 m dir. Kil
agirlikln kum ve cakilarm kokenini ofiyolit grubu
kayaclar olusturmaktadir.

Yamag¢ molozu: Yamag¢ molozu yesil ve kirmuzi
renkli, kogeli ofiyolit, radiyolarit ve radiyolaritli
cakillar ve bunlarin killerinden olugmaktadir. Yamag
molozunun kalinhg: sondaj verilerine gore 0-2,5 m
arasindadir.

Ofiyolitik _melanj: Calisma alanmin temelini Ust
Kretase vyash ofiyolitik melanj olusturmaktadir.
Eskisehir’in  kuzeyinden  baglayarak  uzanan
ofiyolitik melanj, calisma alaninda da devamli ve
genis alanlarda yiizlek vererek kesintisiz olarak
uzanir. Caligma alaninda (Foto 1) ofiyolitik melanjin
kalinlig: bilinmemektedir. Ofiyolitik melanj; bazalt,
serpantinit, radiyolarit, diyabaz ve kiregtas:
bloklarindan olugsmaktadir. Bazalt ve serpantin
yesilin degisik tonlarinda seklindedir.
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Foto 1. Yakakay1 golet yeri sol sahilden sag sahile
bat1 yone dogru genel bir bakis

22  Caliyma alam  ofiyolitik
mineralojisi ve petrografisi
Yakakay1 golet yeri ile cevresinde yiizlek veren ve
temel sondajlarinda kesilen ofiyolitik kayaclarm
mineralojisi ve petrografisinin belirlenmesi amaciyla
66 adet karot numunelerinden ve el orneklerinden 8
adet olmak iizere toplam 74 adet ince kesit
yaplmustir. Yapilan ince kesitlerin tammlar1 ve kuyu
bazinda korelasyonlan Cizelge 1’ de verilmistir.
Cizelge 1’e gore Yakakay1 golet yeri karotlarin1 %59
bazalt, %18 radiyolarit, %8 serpantinit, %7 diyabaz
ve %8 kirectas olusturmaktadir. Yakakay: golet yeri
ofiyolitik kayaclarinin petrografik incelemeleri
sonucunda ince kesitlerin tanimlamalari, mineralojik

kayaclarmn



bilesimleri Streckeisen (1976) ‘in modal mineralojik
bilesimine gore yapilmustir. Buna gore Yakakayi
golet yeri ve civarinda yiizlek veren ofiyolitik
kayaclarin volkanik kokenli olanlart bazalt olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 1.Yakakay: golet yeri ofiyolitik kayaclarmin

petrografik incelemeleri sonucunda olusturulan
temel sondajlarinin koreldsyonu.
Kuyu
Derinlik SK -1 SK-2 SK-3 SK~4 DSK-1
0-0,5 m. Bazalt Radiyolarit Bazalt Bazalt Bazalt
0,5-1 m. Bazalt Radiyolarit Bazalt Bazalt Bazalt
-1,5m Bazalt Radiyolarit Bazait Bazalt Bazalt
152 m. Bazalt Radiyolarit Bazalt Bazalt Bazalt
2-25m Bazalt Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt
2,5-3 m. Bazait Serpantinit Bazalt Bazalt Buzalt
3-3,5m. Bazalt Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt
3.5-4m Bazalt Serpantinit Bazalt Bazalt Bazall
4-4,5 m. Buzalt Serpantinit Bazalt Serpantinit
4,5-5m. Bazalt | Serpantinit Bazalt Serpantinit
5-5,5m. Diyabaz Serpantinit Bazait Bazalt
5,5-6 m. Diyabaz Serpantinit Bazalt Bazalt
6-6,5 m. Diyabaz Serpantinit Bazall Bazalt Bazalt
6,5-7.m. Diyabaz Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt
7,-7,5m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Radiyolarit
7,5-8m. Bazait Bazalt Bazalt Bazalt Radiyolarit
8,-8.5m. Bazalt Bazalt Bazall Bazalt Bazalt
8,5-9.0m. Buzalt Bazalt Bazalt Bazalt | Radiyolarit
9,5-10 m. Buzalt Bazalt Bazalt Bazalt Radiyolarit
10-10,5 m. Buzalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
10,511 m. Bazalt azalt Bazalt Bazalt Bazalt
H-11,5m Bazalt azalt Kiregtast Diyabaz Kireclast
11,5-12m. Kiregtagt azalt Kirectasi Diyabaz Kirectast
12-125m_| Kiregtas Bazalt Kiregtast Diyabaz i
12,5-13 111 Kircg;lﬁa_ Bazalt Bazalt Divabaz
13-13,5m. Buzalt Bazalt Bazalt azall
335-14m. Bazalt Bazalt Diyabaz uzait Lisvenit _}
4-14,5 m. Bazalt Bazalt Radiyolarit azalt Radiyolarit_|
4,5-15 m. Bazalt. Bazalt Radiyolarit Bazalt Radiyolarit |
5-155m. Bazalt Radiyolarit | Radiyolarit Bazalt Radiyolarit
15,5-16 m. Bazalt | Radiyolarit | Radiyolarit Bazalt Radiyolarit
16-16,5 m. Bazalt Radiyolarit | Radiyolarit Bazall Radiyolarit
16,5-17 m. Bazalt adiyolarit | Radiyolarit Bazalt Radiyolarit
17-17,5 m. Bazalt Radiyolarit | Radiyolarit 1t | Radiyolarit
17,5-18 m Bazall Radiyolarit | Radiyolarit Bazalt Radiyolarit
18-18,5 m. Bazalt Radiyolarit Bazalt Bazalt R:\dixolarL
18,5~19 m. Bazalt Radiyolarit Buazall Bazalt Radiyolarit
19,5-20 m. Bazait Radiyolarit Bazali Bazalt Radiyolarit
20-20,5 m. Serpuntinit | Bazalt Bazult Bazalt Bazalt
20,5-21 m. Serpantinit | Bazalt Bazait Bazalt . Bazalt
21-21,5m. Serpantinit Buzalt Bazalt Bazalt Buzalt
21,5-22m. Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
Serpuntinit Buzalt Bazalt Bazalt Bazalt
Serpantinit Bazalt Bazalt Buzalt Bazalt
Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt azall
Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt uzalt
24-24,5m. Serpantinit Bazult Bazait Bazalt azalt
24,5-25 m. Serpantinit Bazalt Bazalt Bazat
25-255m [ oeeeceeeeee e Bazalt Pl
5,5-26 m. KUYU SONU Bazalt KUYU SONU
26-26,5 m. Radiyolarit
26,5-27 m. adiyolarit
27-27,5 m. adiyolarit
27,5~28 m. Radiyolarit
28-285m. Radiyolarit
28,5-29 m. Bazalt
29-29,5 m. Bazalt
29,5-30 m. Buzalt

Bazalt, bilindigi tizere kimyasal ve mineralojik
bilesimleri itibartyla gabronun volkanik karsitidir,
Acik renkli mineral olarak basiica plajiyoklaz igeren,
koyu renkli mineral miktar1 genellikle % 40-70
arasinda olan kayaclardir. Koyu gri-siyah arasinda
degisen renklere sahiptirler. Kloritlesmeye bagli
olarak yesilimsi renkler ortaya ¢ikar. Demir iceren
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minerallerin oksidasyonu ile kahverengi, kirmizimsi
kahverengi bir renk de gosterirler. Cabisma
alanindaki bazaltlarda yaygin olarak yesilimsi renk
ve tonlari, az miktarda da kahverengimsi tonlar
hakimdir. Yakakay1 golet yeri ofiyolitik kayaglarinin
petrografik  incelemeleri sonucunda  bazaltlar
mikroskop altinda intersertal doku gostermektedir.
Baglica ojit, plajiyoklaz ve opak mineraller
icermektedirler. Bazaltlarin mikro catlaklarinda
epidotlagmalar ileri derece killesmeler; silis
dolgular; kloritlegmeler goriilmektedir.
Serpantinitler, mikroskop altinda ileri derecede
karbonatlagma ve talklagma; ileri derecede demir
oksitlesme  ve  silislesme;  ileri  derecede
karbonatlagma ve demir oksitlesme gostermektedir.
(Brkan, 1997)’e gore diyabaz adi Ingiltere’de ve
Orta Avrupa’da bozunma gecirmis dolerit ve
bazaltlar olarak ifade edilmektedir. Bunlar ozellikle
Alp orojenezi kusaginm jeosenklinal zonlarinda
olusan, yastik yapist gosteren, denizalti akintilari,
bozunma gecirmis bazaltik kayaglar seklinde
tanimianabilirler. Diyabaz, biiyiik dag olusumlarinm
baslangicinda meydana gelen ve inisiyal bazik
magmatizma evresi denilen evrede, denizalti
piiskiirmeleri ve sokulumlar seklinde, gevsek
durumda bulunan derin deniz sedimanlar arasinda
olugmuslardir. Ofiyolitik magmatizma adi da verilen
bu faaliyet esnasinda diyabaz yaminda ayrica
peridotit ve serpantinitler de olusurlar. Bu kayaclarin
mineralleri ~ hidrotermal,  epizonal-metamorfik
olabilen kogullar altinda genis 6lciide bozunmaya
ugramislardir.  Koyu renkli mineraller klorit,
serpantin ve karbonatlara dontismiis; plajiyoklazlar
tamamen serisit, karbonat ve albite donitigmiistiir.
Calisma alamindaki diyabazlar, mikroskop altinda
ofitik ve intersertal doku ve yer yer agsal ozellik
gostermektedirler. Kirtk ve catlaklarinda demir oksit
bulunmaktadir. Radiyolaritler silisli organik tortul
kayac grubundadir. Bu tiir kayaglar, radiyolar adi
verilen  organizmalarin silisli evciklerinin
birikiminden olusurlar. Geneilikle kalin olmayan
tabakalar halinde istiflenirler. Renkleri kirmuzi, yesil
ve siyah olabilir. Radiyolaritler genellikle az derin
deniz cukurlarinda birikmis silisli camurlardir. Ince
kesitlerde bol miktarda radiyolar kesitleri ile kripto
kristalin kuvars, bazt orneklerde karbonlu maddeler
gozlenir. Ayrica killi, fosfatli, demirli elementler ile
cok kiiciik kmrntilarda icerebilirler. Yesil renkli
radiyolarite ftanit, siyah renkli radiyolarite lidit
denmektedir. Giincel radiyolaryali camurlarda %55~
60 Si02, %10-13 Al;03 ve %15-17 Fe 03 ile MnO,
bulunur (Abdiisselamogly, 1982). Calisma alaninda
gozlenen radiyolaritler kirmuzi ve yesil renkiedir.
Radiyolaritlerde mikroskop altinda karbonatlagmalar
gozlenmektedir. Yakakay1 golet yerindeki kayaclarin



sondajlardan ve yiizeyden alinan &rneklerinin
petrografik ozellikleri Cizelge 2 deki gibidir.

Cizelge 2. Yakakayr goélet yeri kayaclarin
sondajlardan ve yiizeyden alman orneklerinin
petrografik ozellikleri

" . Petrografik Kayag
Sondaj No Derinlik () Ozellikler Adi
SK-1 05 Bol m‘lklﬂl'dﬂ opak Bazalt
mineraller
Ofitik doku, Demir .
SK-1 5-6 oksitlesme Diyabaz
SK-1 6-7 Ofitik d-OkU, Demir Diyahuz
oksitlesme
| SK-1 7-8 Intersertal doku Bazalt
SK-1 8-9 Intersertal doku Bazalt
SK-1 9-10 islegmis, boslukdar Buzalt
ika dolgulu
Diizensiz gatlaklarda i
SK-1 10-11 Kalsit dolguli Bazalt
SK-1 lions | e deree Bazalt
SK-1 1512 Heri derecs demir Kiregtast
_ oksitlesme
SK-1 12-13 Tleri dt:rfxe opaklagma, Bazalt
epidotlagma
Tleri derece
SK-1 13-14 karbonatlagma, Bazalt
epidotlagma
Diizensiz ¢atlaklarda ’
SK~1 14-15 Kloritlesme Bazalt
SK~1 16-20 Amorf silika dolgu Bazalt
SK-1 20-25 Ueri derece demi Serpantinit
oksitlesme, talklasma
SK-2 152 Catlakiarda ince Kristalize Radiyolarit
- T kuvars adiyola
Olivin, piroksen; demir .
-2 oy »
Sk-2 6-7.5 oksitlesme, karbonatiagma Serpantinit
SK-2 7512 Yer iri kr%s(eliiz.e kuvars Bazalt
minerali
SK-2 13-15 Kirik ve gatleklar silika Bazalt
dolgulu
SK-2 15-15,5 Opaklagma, demir Rudiyolarit
oksitlegme
SK-2 24-25 Intersertal doku Bazalt
SK-3 44,5 Intersertal doku, yaygn Bazalt
opaklagma
Kirik ve gatlaklar boyunca )

- -12 ¢
SK-3 11-12 k mineraller Kiregtagt
SK-3 12,5-13 Intersertal doku, Buzalt

Ofitik doku,
SK-3 13,5-14 karbonatlagma, Diyabuz
Kloritlegme
SK-3 14-15 Catlaklarda amorf silika, Radiyolarit
iri kuvars dolgulu ¥
Teri derecede o
SK-3 16-17 karbonatlagma, silislesme Radiyolarit
SK-3 18-19 Kirik ve gatlaklarda kalsit Bazalt
dolgu
SK-3 20-21 Offitk d.Oku’ Demir Diyabuz
oksitlegme
Hidrotermal breg
SK-3 2425 dokanagimda demir Buzalt
oksitlesme
SK-3 2526 Dﬁzensllz catlaklarda Bazalt
Kalsit dolgul
SK-3 26-26,5 Duzensiz gatlaklurda Rudiyolarit
. silislesme
SK-3 28,5-29 Intersertal doku, yer yer Buzalt
iri kalsit
SK-3 20295 Catlaklarda kioritlegme, Bazalt
a et ver yer limonitlegme azd
SK4 15 Hldrolerm‘fll alle_rusyon Bazalt
zonu, demir oksitlesme
SK—4 11-13 Ofitk doku, demic Diyabaz
oksitlesme
Hidrotermal demir oksit e
K4 13-4 zonu, silikalar radyal doku Buzalt
Intersertal doku,
SK~4 14-15 kloritlegme, Bazalt
karbonatlagma
SK-4 15-16 ntersertal doku, opak Bazalt
min. Sagmaly, ojitesme
Karbonatlagma,
SK—4 16-17 catlaklarda kristalli kalsit Bazalt
dolgu

- Catlaklarda hidrotermal -
SK-4 17-18 Gran, demir oksi Bazalt
SKed 18-20 Intersertal doky, kalin Bazalt
- opak min. damarlan -
Intersertal doku,
2 g azal
Sk 22t rekristalize kalsitler Bazalt
Tntersertat doku,
SK-4 21-25 catlaklarda opak Bazalt
mineraller
Intersertal doku, killesme, .
DSK1 0-0.5 demir oksi Buzalt
DSK1 0,5-1 Intersertal doku Bazalt
Catlaklarda kristalli kalsit
-2 > a2
DSK1 1,52 dolpu, karbonatlagma Bazalt
DSK1 23 Tatklagma, demir Bazult
- oksitlesme -
DSKi 34 Karbonatlagma, demir Buazalt
oksitlesme
~ Tleri derecede
DSK1 4-5 karbonatlagma ve Serpantinit
talklasma
DSK1 56 Ileri derecede killegmis, Bazalt
yer yer karbonatlagma
DSK1 6-7 Karbonatlagma, killesme Bazalt
Tleri derece killesme, .
DSKI -8 silistesme, karbonatlagma Radiyolarit
DSK1 885 Tleri derece killesme Bazall
DSK1 859 Ileri derece killesme Radiyolarit
ileri derecede kiflzgmis, B
DSKi 5-10 demir oksitlesme Bazalt
Tleri derecede
DSKt 10-10,5 karbonatlagma, demir Buzalt
oksitiesme
DSKt 10,511 Nleri derccede Bazalt
karbonatlasma
Silislesme, demir .
DSK1 =115 oksitlesme Kiregtagt
lieri derecede demir X
12 ’
DSK1 11.5-12 oksitlesme, karbonatlagma Kiregtasi
Kink ve gattaklarda I
DSK1 12-13 Karbonatlasima Radiyolarit
DSKI 13-14 Hleri derecede hidratermul Serpantinit
alterasyon, lisvenitlesme
Radyolarya fosilli, i orfard
DSK1 W15 gatlaklar kuvars dolgulu Radiyolarit
Radyolarya fosilli, R
DSkl 15-16 gatluklar kuvars dolgulu Radiyolurit
DSKi 16-20 Heri dereced'cvhldrolcrmal Radiyolarit
alterasyon
Hidrotermai alterasyon.
2 » a2
DSK1 20-25 demir oksitlegme Bazalt
Y-1 Y Intersertal doku Bazalt
Y2 Y Hidrotermal alierasyon, Bazalt
- demir oksitlesme -
v3 v Tleri derecede demir Kirectast
oksitlegme s
fleri derecede hidrotermal -
Y-4 Y alterasyon Serpantinit
Y-5 Y Tleri derecede killesme Radiyolarit
Radyolarla fosilli, it
Y6 Y Gatlaklar kuvars dolguiu Rudiyolurit
Ofitik doku,
Y-7 Y karbonatlagma, Diyabaz
Kloritlesme
Y-8 1% Olivin, piroksen; demir Serpantinit
oksitlesme, karbonatl
SK-DSK: Sonduj Kuyusu, Y:Yiizey

Cizelge 2 de, Yakakayr golet yeri ofiyolitik
kayaclarma ait karot ve el orneklerinin petrografi
cahigmalart  sonucunda golet yerinde bazalt,
serpantinit ve radiyolarit birimlerinin egemen oldugu
ve bu birimlerin biiyiik ¢ogunlugunun hidrotermal
alterasyona ugradigi, killesme, demir oksitlesme ve
karbonatlagsma gosterdigi gozlenmistir. Eger kayag
bozunmus ise, Ozellikle killesme gostermis ise
mikroskop altinda bu ikinci! minerallerin oranmni
tam anlamu ile tespit etmek, hatta kil tiirting
belirlemek olast degildir. Bu nedenle bozunmaya
ugramis mikroskopta gorilmeyen kil tirlerini
belirlemek i¢in Yakakay: gtlet yerinde egemen olan
ve alterasyona ugrayan, killesen bazaltn XRD



analizi yapilmustir. Alinan XRD slgiimii Sekil 2 de
verilmistir.
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Sekil 2. Yakakayr Golet yerine ait bazaltm XRD

analizi grafigi.

Cekilen XRD sonucunda bazaltin bilesimleri SiO,-
Kuvars, Ca Mg (CO3); ~ Dolomit ve kil tiirii olarak
MgsAl(SisADO1o(OH)- Klinikor yaygin olarak tespit
edilmistir. Klinikor tiirii killesme klorit grubundadr.
Klinikor agik yesil renkli, trioktahedral kiorittir.
Klorit grubu killer illite benzerler, fakat ii¢ tabaka
arasindaki baglar magnezyum atomlarinin levhalari
ve hidroksilleri Mg(OH), tarafindan desteklenir,
Klorit grubu killerin genel formiili [(R**,R*"s(Sis.
XR3+X)OIOOH]' dir. Kloritin olugum reaksiyonu su
sekildedir:

K-Feldspat + Simektit - Illik + Klorit + Kuvars

Bu olusum okyanus kiyilarinda yaygindir (Moore ve
Reynolds, 1997).

3. Yakakay golet yeri projesi

Eskisehir ili merkez smirlari icinde DSI III. Bolge
Midirligi’nce yapum planlanan Yakakayr goleti
sulama amaghdir. Golet govde yiiksekligi temelden
itibaren 36,8 m yiikseklikte, homojen toprak dolgu
seklinde planlanmustir. Golet proje  Ozellikleri
Cizelge 3 de sunulmaktadir.

Stz konusu sondajlara ait bilgiler Cizelge 4 de
verilmistir. Birimlerin yatay ve disey yondeki
dagilimm: belirleyen bu sondajlardan kayaclarin
gecirimliliklerini saptamak icin golet yeri ve
alivyonda basinglt  su  deneyleri  (Lugeon)
vapilmigtir.  Yapilan bu deneylerden elde edilen
sonuclara gore golet yerindeki kayaglarin ve
aliivyonun gegirimlilik durumlar: bu tez kapsamirida
degerlendirilmigtir. Ofiyolitik kayaclar cogunlukia
az gecirimlidir. Alivyon ise gegirimsiz olarak
belirlenmistir.
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Cizelge 3. Yakakayi Goleti proje ozellikleri (DSI,
2001)
Amagi Sulama
Tipi Flomojen Taprak Dolgu
“Tulveg kotu 350 m
Kret kot 879.1m

Kret genishigh ve nzaniugu

9.0 mve 19012 m

Tolvegden govde yiksekligh

292m

Temelden gavde yilsekligi

368 m

Minimum su Kotu

863m

Maksimum su Kotu 8781 m
Su alma kotu 8602 m
Drenaj alem 21110 k"
Givde dolgn huemi 242 708 11’
Gegirimsiz mulzeme miktart 219 8130
Riprap malzeme miktary 5587w
Filtre malzeme miktart 17 308 mr'
Meniba ve mansap sevier Five2 S
AKUf facim GO7 000 t”
Muksimum depolema hacmi 760 000 nr
Maksimum gélalans 77 du
Minimum gilalum 30 da
Normal gatalant 72d

Dolu suvak tipi

Rarsidan alijh

Dok savak yeri

Sol shil

Doin svak esik kotu

877,10 1m0

Dip savak yert

Sag satil

Dip savak kotn

856 m

Cizelge 4. Yakakayr golet yeri temel arastirma
sondajlar: (DST, 2001)

Sondsj Derinlik Kot YASS(m)
Lokasyon . Litoloji
Ne (m) ) (Ortuluma)

0-0.5 ; Yamag
wolozu

SK~1 Sol sahif 25 857.60 4,90 0,525 m: Ofiyolitik
welan
0-5.6 ur: Aliivyon
5.6-25 m: Ofigolitik

SK-2 Talveg 25 850.35 0.63 N
welanj
0-3 i Yanug nl-
Alivyon

SK-3 Sag sakil 30 857.03 6.10 3-30 u: Ofiyolitik
metanj
O-1ns: Alilvy
1-25

SK-4 Su sahil 25 87093 1285 .
Ofiyolitikuelun

Sol sahil
0-25 m: Ofiyolitik
(Dolu savak N
DSK-1 K 25 $74.33 11,00 melanj
yeri

Bent yerinde agilan temel arastirma sondajlari
incelendiginde en istte aliivyon malzeme
bulundugu, alivyonun altinda ise anakaya olarak
ofiyolitik kayaclarin yer aldify goriilmektedir.
Aliivyonun kalmligt en fazla 2-3 m dir ve SK-3
nolu sondajda gecilmistir. Aliivyon kil agirlikli kum,
cakil ve bloklardan olusmaktadir. DSI III. Bolge
Mudiirliigis tarafindan hazirlanan golet planlama
asamasi jeoteknik raporunda soz kenusu aliivyonun
golet yapimindan once kaldurlacag: ve goletin
ofiyolitik kayaglarin Uzerine oturtulacag: ifade
edilmektedir (DSI, 2001). Bu durumda aliivyon,



gecirimsizlik veya tasima glici agisindan herhangi
bir problem olusturmayacaktir. Aliivyonun altindaki
ofiyolitik kayaclar, bent ekseninin temel kayasini
olusturmaktadir. Bu ofiyolitik kayaclar Ust Kretase
yaslt serpantinit, bazalt, diyabaz, radiyolarit,
radiyolaritli kirectast ve kiregtagindan olugsmaktadir.
Tim bu kayag birimleri birbirleriyle kisa
mesafelerde yanal gegislidir ve karmagik bir goriintii
sergilemektedirler. Sol sahilde birbirleriyle gecisli
olmak iizere altere ofiyolit, yesil renkli ofiyolit kili
(ezilme zonu), yesil renkli bloklu ofiyolit, radiyolarit
ve yine yesil renkli ofiyolit kili (ezilme zonu)
birimleri mevcuttur. Sag sahilde ise kirmuzi-bordo
renkli ofiyolit ve radiyolarit parcast iceren kil ve ¢cok
parcali kitk ofiyolit yine birbirleriyle gegislidir.
Bent yeri ve gol alaminda bulunan ofiyolitik
kayaclar, ¢cogu yerde altere olmalar1 sonucu yeralti
suyu icermektedirler. Temel arastirma sondajlarinda
golet yerinde aliivyonda ortalama 0,6 m’ de, sol ve
sag sahilde ise ortalama 7,1 m’ de yeralti suyuna
rastlanmigtir  (Cizelge 4). Bent yerinde temel
aragtirmalar1 amaciyla DSI tarafindan agilmig tim
sondajlar karotlu olarak gerceklestirilmistir. Alinan
bu karotlarda, ofiyolitik kayaclardaki kaya kalitesini
belirlemek amactyla hesaplanan toplam karot verimi
(TCR) ve kaya kalitesi (RQD) degerieri incelenerek
golet yerindeki birimlerin kaya kalite tanimlamalari
yapilmustir. Bu amag¢ déhilinde her sondaj kuyusu
icin ortalama tek bir TCR ve RQD degeri ortaya
konmustur (Cizelge 5).

Cizelge 5. Yakakayr golet yeri temel aragtirma
sondajlarnda  gecilen  ofiyolitik  kayaclardaki
ortalama TCR ve RQD degerleri

Sondajdaki ortalama
TCR ve RQD
Sondaj Derinlik
Lokasyon
No (m)
TCR RQD
SK-1 Sol sahil 25 72 61
SK-2 Taiveg 25 88 30
SK-3 Sag sahil 30 86,7 77
SK-4 Sug sahil 25 80 49
Sol sahil
DSK-1 (Dolu savak yeri) 25 67 41

Yakakayr golet yeri ofiyolitik kayaclarinda kaya
kalitesi  degiskenlik  gostermektedir. ~ RQD
degerlerinin en yiiksek oldugu deger SK-3 nolu
sondajda gecilen birimdir. Bu kuyudaki ofiyolitik
birimin RQD degeri “iyi kaya” grubunda oldugu
goriillmektedir. Genel karakter itibariyle ise
ofiyolitik kayaclar, altere olmalarindan dolay: “zayif

L)

kaliteli kaya” grubundadirlar. Bununla birlikte temel
aragtirma sondajlarinda sadece talvegde agilan SK-2
nolu sondajda gecilen birim ortalama degerde “zayif
kaliteli kaya” grubuna girmesine ragmen “cok zayif
kaya” grubuna yakin degerdedir. Kayaclann
jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesinde &nemli
bir yaklagim olan RQD, cesitli faktorlerin etkisiyle
azalip  artabilmektedir.  Kayaglarda, kalitenin
azalmasinda en onemli etken alterasyon ve kayaclar
iizerinde egemen olan bolgesel gerilmelerdir (Akin,

2000). Yakakay: golet yerindeki ofiyolitik kayaglar

iizerinde bu iki faktor oldukea etkili olmus ve kaya
kalitesini genellikle diistirmiistiir. Yakakayr golet
yerindeki ofiyolitik kayaclarda genel olarak kayag
kalitesinin, sahada acilan aragtirma sondajlarindan
alinan karotlardaki RQD: degerleri “zayif - orta
kaya” grubundadir. Ancak Cizelge 5 de ortaya
konan degerler ortalama olup birimlerdeki kaya
kalitesi, farkly lokasyonlarda degiskenlik
gosterebilmektedir. Kaya kalitesinin azalmasinda
ayrisma ve sahada egemen olan gerilemeler etkili
olmustur. Ozellikle ofiyolitlerin (kahve- bordo ve
yesilin degisik tonlarin gatlakli, bloklu ve ezilmis
radiyolaritler) icindeki baglayict malzemenin zayif
olmasi kayaglarmm ayrigmasina neden olmustur. TCR
ve RQD, kayaclarin dayanim hakkinda nicel bilgiler
vermektedir. Dayamm ve tastma giici hakkinda
sayisal sonuclara varabilmek icin Yakakayr golet
yeri - ofiyolitik kayaglar1 iizerinde laboratuar
deneyleri yapilmustir. Gegirgenligin belirlenimesi i¢in
kayaclarda en uygun yontem agilan sondaj
kuyularinda yapilan “Lugeon basingli su deneyi” dir.
Bu deneyde, artan basingla su akimu gerceklestirilir
ve baraj, golet yapildiktan sonraki sartlar
olusturulmaya calisilir. Boylece ana kayada herhangi
bir gecirimsizlik problemi oldugunda ekonomik
Olctilerde giderilme yoluna gidilir. Temel kayasinin
ve aliivyonun gegirimliligini belirlemek amacryla
temel arastirma sondajlarinim acimu  esnasinda
aliivyonda “gecirimlilik”, ofiyolitik kayaclarda ise
“Lugeon basingl: su deneyleri” gergeklestirilmigtir.
Basinghi su deneylerinde gecirimlilik “Lugeon
birimi”, gecirimlilik deneylerinde ise “gegirimlilik
katsayis1 (K)” cinsinden ifade edilmistir. Lugeon
deneyinde basing kademeleri artan ve azalan
basinglar  (2,4,6,8,10,8,6,4,2) Lugeon seklindedir.
Yakakay1 golet sahasmin gegirimliligini tespit etmek
icin tiim kuyularda basingli su deneyleri yapilmistir.
Bununla beraber aks yeri aliivyon iizerinde agilan
SK-2 nolu sondajda gecirimlilik, gecirimlilik deneyi
ile belirlenmigtir. Sol sahilde agilan SK-1 nolu
sondaj kuyusunda 4-10 metreler arasindaki
gecirimlilik 72 ile 9,5 Lugeon arasinda
degismektedir. 10cu metreden sonra su kagaklari 1
Lugeon ve altunda devam etmektedir. Talvegde



agilan SK-2 nolu sondaj kuyusunda aliivyonda
yaptlan gecirimlilik deneyinde 0-2 m arasinda
zemin “gecirimsiz” ozelliktedir (su kagagi sifirdir).
2-10 metreler arasmda su kacaklart 6-6,9 Lugeon
arasinda degismektedir. 10. metreden sonra su
kacaklar1 2-3,4 Lugeon arasindadir. Sag sahilde
agilan SK-3 nolu sondaj kuyusunda 8-14, 18-20 ve
22-26 metreler arasinda su kagaklari 5,3-45,8
Lugeon arasinda degigmektedir. 26¢1 metreden sonra
su kacaklar 1,6-2,2 Lugeon arasindadir. SK~3 nolu
sondaj kuyusunda 2-8 metreler arasinda deney
yaptlamamustir. SK—4 nolu sondaj kuyusunda 6-10
metreler arasinda su kagaklar1 5-6 Lugeon arasinda
degigmektedir. 10cu metreden sonra su kagaklar
2,2-4,6 Lugeon arasindadir. DSK-1 nolu sondaj
kuyusunda 4-6 m arasinda su kacaklar1 6 Lugeon
dur. 6-10 metreler arasinda su kagaklari 46 Lugeon
dur. 10-25 m ler arasinda su kacaklari 1,7-4,1
Lugeon arasindadir. Bu sonuglara gore Yakakayi
bent yerinin gecirimliligi kil ¢ekirdek kazisindan
sonra ortalama, sol sahilde 20-25 m, talvegde 17-20
m, sag sahilde ise 15-27 m derinliginde enjeksiyon
perdesi olusturularak saglanabilecektir. Yakakayi
golet sahasinda acidan tim temel arastirma
sondajlarinda yapilan Lugeon basm¢li su deneyleri
neticesinde golet sahasina ait gegirimlilik dagilimm
ve buna baglt olarak ¢izilen Lugeon kiimiilatif egrisi
Sekil 5’de goriilmektedir.

Lugeon Deney Deney Yiizdesi Tamm
Birimi Sayist (%)
>25 4 8,5 Cok Gegirimli
25-5 12 255 Gegirimli
5-1 29 61,7 Az Gegirimli
<1 2 4,25 Gegirimsiz
Toplam 47 106
=1
wl\
20
§ \
g 15
3 10 \
5 \
0 T d
o 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Deney Yiizdesi(%)

Sekil 5. Yakakay: golet yeri ofiyolitik kayaglarinin
gecirimlilik ve Lugeon kiimiilatif egrisi

Yakakay: golet yerindeki temel kayasini olusturan
ofiyolitik kayaclar iizerinde de ayrigma (bozunma)

olduk¢a etkili olmustur. Bu- nedenle c¢aligma
sirasinda yapilan incelemelerde ofiyolitik
kayaclardaki kaya kalitesinin  diigiik  oldugu

belirlenmistir. Bu diigiik kaya kalitesi siiphesiz ki
dayamm iizerinde etkili olmus ve kayaclarin

dayanim degerlerini azaltmistir. Incelemeler sonucu
sag ve sol sahilde yiizlek veren ofiyolitik melanjin
birimlerinde  (radiyolarit,  serpantinit, bazalt)
ayrismanin genis alanda hikim oldugu gozlenmistir
(Foto 2).
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Foto 2. Karot orneklerinde bazaltlarda gozlenen
bozunmalar ve ikincil dolgular

5. Yakakayt golet yeri ofiyolitik kayaglarimn fiziksel
ve mekanik ozellikleri

DSI tarafindan baraj eksen yerinde agilan temel
aragtirma  sondajlarindan temin edilen karotlar
tizerinde gerekli fiziko-mekanik deneyler yapilarak
Yakakayr golet yeri ofiyolitik kayaclarinin genel
aniamda mekanik davraniglari ortaya konmaya
cabigilmigtir.  Karot  numunelerinin  fiziksel
ozeiliklerinin saptanmasi amaciyla; birim agirlik,
agirlikca su emme, hacimce su emme, doluluk, nem
icerigi  ve  gozeneklilik  gibi  parametreler
belirlenmistir. Aynt zamanda yine aym: karot
numunelerinin jeomekanik o©zellikleri; tek eksenli
basing dayanimu, endirekt (Brazilian) ¢ekme
dayanimu, nokta yitkii dayanim ve suda dagilmaya
karst dayammlibik gibi deneyler ile saptanmigtir.
Golet yeri ofiyolitik  kayaclart  radiyolarit,
serpantinit, bazalt, diyabaz ve pelajik kiregtast gibi
birimlerden  olugmaktadir.  Temel  arastuma
sondajlarinin  farkl: derinliklerinden alinan karot
numuneleri yukarida adi  gecen  birimlerden
olusmaktadir. Uzerinde bazi mekanik deneyler
gerceklestirilen numunelerden bir kismu sondaj
verilerine gore serpantinit olmasina ragmen
petrografik  analiz  sonucu  bazalt  olarak
tanimlanmuglardir. Yakakayr golet yeri ofiyolitik
kayaclarinda birim agirlik degerlerinin belirlenmesi
icin 8 adet karot numunesi tiizerinde deneyler
(ISRM, 1981) yontemine gore yapilmustir. Ofiyolitik
kayaclarda bazaltlarin ortalama birim agirlik degeri
2,96 gr/cm®, kiregtaglarmmn ortalama birim agirhk
degeri 2,56 gr/cm’, serpantinitlerin ortalama birim
agirlik degeri 2,88 gr/cm’, radiyolaritlerin ortalama
birim agulik  degeri 2,88 gr/cm3 olarak
bulunmaktadir (Cizelge 6).



Cizelge 6. Yakakayr Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaglarinin Birim Agirlik
Degerleri
Numune No Kayag Cinsi Birim Airhk Ortalama
{ar/em®) Deger
SK3(12.30- Bazalt 2,97
12.45)
SK3 (26.50- Radiyolarit 2,88
26.70)
SK3(20.20- Bazalt 2,95
20.50)
SK4 (2030~ Bazalt 2,93
21.06) 2,77
SK1 (11.50- Kiregtagt 2,56
11.80)
DSK1 (4.504.70) Serpantinil 288
SK1 (11.00- Bazalt 3,99
11.15) '

Ofiyolitik kayaglarda bazaltlarda ortalama agirlikca
su emme degeri % 0.05, kiregtaslarinda ortalama
agirlikca su emme degeri % 0.08, serpantinitlerde
ortalama agirlikca su emme degeri % 0.06,
radiyolaritlerde ortalama agirlikca su emme degeri
% 0.07 olarak bulunmaktadir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Yakakayr Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaclarinin  Agirlikca Su Emme
Orani Degerleri
Numune No Kayag Cinsi Apwhkea Su Ortalama
Emme Orani (%) Deger
SK3 (20.20-20.50) Buzalt 0,08
SK1 (11.50-11.60) Kireglagt 0,05
SK1 (11.60-11.70) Kiregtagt 0,05
SK3 (26.50-26.70) Radiyolarit 0,06
SK4 (20.80.- Bazalt 0.07 0.06
21.06)
SK1 (11.50-11.80) Kiregtag: 0,04
SK1 (11.70-11.80) Kiregtag 0,04
DSK1 (4.50-4.70) Serpantinit 0,07

Ofiyolitik kayaglarda bazaltlarda ortalama hacimce
su emme degeri % 0,22, kirectaslarinda ortalama
hacimce su emme degeri % 0,13, serpantinitlerde
ortalama hacimce su emme degeri % 0,12,
radiyolaritlerde ortalama hacimce su emme degeri %
0,09 olarak bulunmaktadir (Cizelge 8).
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Cizelge 8. Yakakayr Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaclarinin Hacimce Su Emme
Orani Degerleri

Numune No Kayag Cinsi Hacimee Su Ortalama
Emme Oram (%) Defier

SK3 (20.20-20.50) Bazalt 0,24

SK1 (11.50-11.60) Kiregtagt 0,i3

SK1 (11.60-11.70) Kiregtagt 0,14

SK3 (26.50-26.70) Radiyolarit 0,09

SK4 (20.80.-21,06) Bazalt 0.20 017

SK1 (11.50-11.80) Kiregtagt 0,16

DSKI (4.50-4.70) Serpantinit 0,12

SKI {11.70-11.80) Kiregtagt 0,10

Ofiyolitik kayaclarda bazaltlarda ortalama doluluk
oram degeri % 99,3, kirectaglarinda ortalama
doluluk oram degeri % 99,8, serpantinitlerde
ortalama  doluluk oramt degeri % 99,1,
radiyolaritlerde ortalama doluluk oram degeri %
99,0 olarak bulunmaktadir (Cizelge 9).

Cizelge 9. Yakakayr Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaglarinin Doluluk Orant
Degerleri

Numune No Kayag Cinsi Doluluk Oram Ortelama
(%) Deger

$K3 (20.20-20.50) Bazalt 99,32

SK1 (11.50-11.60) Kiregtast 99,80

SK1 (11.60-11.70) Kiregtagt 99,79

SK3 (26.50-26.70) Radiyolarit 99,06

SK4 (20.80.-21.06) Bazalt 99,28 99,69

SKT (11.50-11.80) Kiregtast 99,83

DSK1 (4.50-4.70) Serpantinit 99,13

SK1 (11.70-11.80) Kiregtast 99,84

Ofiyolitik kayaclarda bazaltlarda ortalama nem
igerigi degeri % 0,13, kiregtaglarinda ortalama nem
icerigi degeri % 0,02, serpantinitlerde ortalama nem
icerigi degeri % 0,06, radiyolaritlerde ortalama nem
icerigi degeri % 0,07 olarak bulunmaktadir (Cizelge
10).

Cizelge 10. Yakakay1r Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaclarinin Nem Igerigi
Degerleri
Numune No Kayag Cinsi Nem Igerigi Ortalama
(%) Deger
SK3 (20.20-20.50) Bazalt 015
SKI (11.50-11.60) Kiregtast 0,03
SK1 (11.60-11.70) Kiregtast 0,02
SK3 (26.50-26.70) Radiyolarit 0,07
SK4 (20.80.-31.06) Bazail 0,10 0,05
Lﬁl (11.50-11.80) Kiregtast 0,02
DSK1 (4.50-4.70) Serpantinit 0,06
I SKI (11.70-11.80) Kiregtagt 0,03




Ofiyolitik  kayaglarda  bazaltlarda  ortalama
gozeneklilik degeri % 0,64, kirectaglarinda ortalama
gozeneklilik degeri % 0,20, serpantinitlerde ortalama
gozeneklilik degeri % 0,61, radiyolaritlerde
ortalama gozeneklilik degeri % 0,43 olarak
bulunmaktadir (Cizelge 11).

Cizelge 11. Yakakayi Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaglarinin Gozeneklilik Degerleri
Numaune No Kayag Cinsi Gozeneklilik Ortalama
(%) Deger
K3 (20.20-20.50) Bazall 0,68
SKI (11.50-11.60) Kireglagt 0,20
SKI (11.60-11.70) Kiregtagt 0,21
5K3 (26.50-26.70) Radiyolarit 0,43
SK4 (20.80.-21.06) Bazalt 0,50 031
SK1 (11.50-11.80) Kiregtagi 0,23
DSKI1 (4.50-4.70) Serpantinit 0,61
SK1 (11.70-11.30) Kiregtag 0,16
Karot numuneleri iizerinde tek eksenli basing

dayanimu deneyleri (ISRM, 1981) yontemine gore
gerceklestirilmigtir. Deneylerde toplam 13 adet karot
numunesi  kullamlmustir.  Ofiyolitik  kayaclarda
bazaltlarin ortalama tek eksenli basing dayammi
63,02 MPa, kirectaglarinin ortalama tek eksenli
basing dayanmimi 15,69 MPa, serpantinitlerin
ortalama tek eksenli basing dayanimt 13,47 MPa,
radiyolaritlerin ortalama tek eksenli basing dayanimi
28,37 MPa, olarak tespit edilmistir (Cizelge 12).

yapilmustir.  Ofiyolitik  kayaglarda  bazaltlarin
ortalama endirekt (Brazilian) ¢ekme dayanim 8,80
MPa, kirectaglarinin ortalama endirekt (Brazilian)
¢ekme dayammi 6,98 MPa, radiyolaritlerin ortalama
endirekt (Brazilian) ¢ekme dayanimi 5,93 MPa,
olarak tespit edilmistir (Cizelge 13).

Cizelge 13. Yakakayr Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaglarinin  Endirekt (Brazilian)
Cekme Dayanimi Degerleri
Endirckt Cekme Ortalama
Numune No Kayag Cinsi Dayanim Dayamm
(MPa) (MPs)
SK3 (20.20-20.50) Bazall 9,32
SKi (11.50-11.70) Kireglagt 7,39
SKI (11.60-11.70) Kiregtagt 6,29
SK3 (12.30--12.45) Bazalt 9,11
SK3 (26.50-26.70) Radiyolarit 5,93 6 .
SK3 (20.20-20.50) Bazalt 795
SK4 (20.80.-21.06) Bazalt 8,84
SK1 (11.70-11.80) Kiregtagt 7,26

Yakakay: golet yerindeki ofiyolitik kayaglarda nokta
yiki dayamimlarinm belirlenmesi amaciyla 6 adet
karot numunesi ve 4 adet el ornegi olmak tizere
toplam 10 adet numune iizerinde nokta yiikii
dayanimi deneyleri (ISRM, 1985) yontemine gore
yapilmustir.  Ofiyolitik . kayaglarda  bazaltlarin
ortalama nokta yiikii dayanimt 2,25 MPa,
kiregtaglarinin ortalama nokta yiikii dayamim 2,76
MPa, serpantinitlerin ortalama nokta yiikii dayanim

Cizelge 12. Yakakayr Golet Yeri Ofiyolitik 030 MPa, radiyolaritlerin ortalama nokia yiki
Kayaglarmin  Tek Eksenli Basing dayanimu 1,50 MPa olarak tespit edilmistir (Cizelge
Degerleri 14).

RmeNe | Koy Cint ) LD e Orulam PO Cizelge 14, Yakakayr Golet Yeri  Ofiyolitik
TS T 94_;; - Kayaglar;mn Nokta Yiikil Dayanimt
K3 (36.50-26.70) Radiyolarit 24,01 Degerleri
SK3 (20.20-20.50) Bazait 103,12 Nokta Yokt Ortalama
SK4 (20.80.-21.06) Buazalt 46,72 Numune No Kayag Cinsi Dayanmmi Dayamm
SKi (11.50~11.80) Kiregtast 12,62 (MPa) (MPa)

DSK1 (4.50-4.70) Serpantinit 1212 SKT (11.50-11.70) Kiregtagt 238
5K (11.00-11.15) Bazalt 36,40 SK3 (25.50-25.70) Bazalt 334
SK2 (15.00-15.50) Radiyolarit 29,25 47 SK4 (13.70-14.00) Bazalt 2,04 179
SK3 (26.50-26.70) Serpantinit 14,82 DSK1 (14,2~ Radiyolarit 153
SK2 (24.00-25.00) Bazalt 58,33 14.35)
DSKI (11.00~ Kireglast 18,96 DSK1 (4.50-4.70) Serpantinit 024
11.50) El numunesi -1 Bazalt 2,07
DSK1 (12.50~ Radiyolarit 31,86 El numunesi -2 Bazalt 153
13.00) El numunesi -3 Kireglag 4,14 2,84
SK4 (18.00-20.00) Bazait 38,82 El nurnunesi -4 Radiyolarit 1,48
El numunesi -5 Diyabaz Kirilamad
Yakakayt golet yerindeki ofiyolitik kayaclarda

¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla 8 adet
karot numunesi iizerinde endirekt (Brazilian) ¢cekme
dayanimu deneyleri (ISRM, 1981) yontemine gore

Kaya kararhiligt biitiin uygulamalarda son derece
onemlidir. Kaya 0zelliklerindeki degisimler su
emme, ayrigma, oksitlenme, asginma ve diger




iglemler sonucunda gelisir. Baz1 sevl ve volkanik
kayalarda, yeni yiizeyin ortaya cikmasiyla kaya
kalitesinde kisa stirede onemli diisiisler meydana
gelmektedir. Bu tir degisimler sadece kaya
yluzeyinden onlarca yil zarfinda gelismekte ve ig¢
kisimlarinda ¢ok etkili olamamaktadir. Dogada kaya
parcalanmast ¢ok sayida ve degisik sekillerde
meydana geldiginden birka¢g 6zel durum disinda
hemen hemen hicbir deneyde arazidekine benzer
sartlar  saglanamamaktadir. Bu nedenle suda
dagilmaya kars1 dayanim indeksi deneyi dnemlidir
(Goodman, 1989). Kayaclarin sudaki dayamiklilik
ozelligi onlarin mihendislik ve petrografik bilesimi
ile yakindan ilgilidir. Kayaclarin sudaki dayanikiilig
kaya mekanigi ve mihendislik jeolojisi
uygulamalarinda ve kaya kiitle ozelliklerinin
belirlenmesinde onemli parametredir (Franklin ve
Chandra, 1972). Golet yerindeki Ofiyolitik
kayaciarmin suda dagiimaya karst dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla bazalt, kirectasi, serpantinit ve
radiyolarit karot numuneleri iizerinde suda
dagilmaya karst dayamm deneyleri (ASTM-D4644,
1992) standardina gore yapilmustir. Yapilan deney
sonuglarina  gére radiyolarit karot numuneleri
izerinde suda dagilmaya karst dayamim indeksi
simiflamast yiiksek, Serpantinit karot numuneleri
iizerinde suda dagilmaya karsi dayanim indeksi
sintflamast  yiiksek—¢cok  yiiksek, Bazalt karot
numuneleri tizerinde suda dagilmaya kars1 dayanim
indeksi simflamast yiiksek ve Kiregtagt karot
numuneleri {izerinde suda dagilmaya kars1 dayamim
indeksi smiflamast yiiksek. olarak tespit edilmistir
(Cizelge 15).

Cizelge 15. Yakakayr Golet Yeri Ofiyolitik
Kayaclarmin Suda Dagilmaya Karst Dayanim (Slake
Durability) Degerleri

Suda Ayriyma
Numune Grup Kayag
No No Cinsi Indeksi, Ny.q | Indeksi, Loz
) (%) (%) Sfi
DSK 1 Talklagnug Orla
{ 4,50-4,70) 1 Serpantinit 90 82 Yitksek-
Yitksek
DSK 1 Killegmig
88 81 Yiiksek
(9,50-9,60) 2 Bazalt
DSK 1 Pelajik
89 84 Yiiksek
(11,50-11,70) 3 Kiregtag
SK 1 Talkiagmg
9% 93 Cok Yiiksek
(20,80-21,00) 1 Serpantinit
DsSK 1
92 920 Yiksek
(1420-14,35) 4 Radiyolarit

6. SONUCLAR

Araziden ve sondajlardan alinan el numunelerinden
petrografi caligmasinda yapilan 74 adet ince kesitle
kaya¢ tanimlamalart yapilmig, XRD analiziyle
killesme tiirii belirlenmis ve buna gore birimler
adlandirilmigtir. Buna gore Yakakay:r golet yeri ve
cevresinde Ust Kretase yagh ofiyolit melanj ile
Kuvaterner yasl aliivyon ve yamag molozu yer
almaktadir. Inceleme alaninda hakim litoloji
ofiyolitik melanjdir. Sondaj logunda serpantinit

‘olarak adlandinlan birimlerin ¢ogunun petrografi
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caligmasi sonrasinda bazalt oldugu ortaya ¢ikmustir.
Ofiyolit melanjt bazalt, radiyolarit, kirectast,
serpantinit ve diyabaz birimieri olusturmaktadir.
Yakakay1 golet yeri ofiyolitik kayaclarma ait karot
ve el ornekierinin petrografi ¢alismalar1 sonucunda
golet yerinde bazalt, serpantinit ve radiyolarit
birimlerinin egemen oldugu belirlenmistir. Bazalt
intersertal ve hiyalopilitik dokuludur ve piroksenler
genelde ojit  bilesimindedir. Diyabaz  ofitik
dokuludur. Serpantinitlerin bir kismu ileri derece
hidrotermal alterasyon sonucu lisvenitlesmistir.
Radiyolaritlerin  bir kismu  karbonatlasmis  ve
silislesmistir. Kiregtaglarinin ise pelajik kokenli
oldugu belirlenmigtir. Bu  birimlerin  biiyiik
cogunlugunun hidrotermal alterasyona ugradigs,
demir oksitlesme, silislesme, kloritlesme, talklagma,
epidotlagma, karbonatlagma ve killesme gosterdigi
gozlenmigtir. XRD sonuglarina gore, genellikle
killesmenin hakim oldugu ve killesme sonucu
feldspatlarin ayrigmastyla kaolin grubu minerallerin,
plajiyoklazlarin ayrigsmasiyla ise simektit grubu
minerallerin olustugu belirlenmistir. XRD analiziyle
kayaglarda yaygin killesme tiirii klinikor olarak
belirlenmistir. Ayrica hidrotermal alterasyon sonucu
silislerin etkisiyle olugan opal gibi amorf yapilar
tespit edilmigtir. Ofiyolitik kayaclarda bazalt,
kiregtast, radiyolarit ve serpantinit birimlerinin RQD
degerleri genellikle kotii-orta kaya grubunda oldugu
saptanmustir.  Golet yerinde agilmus olan temel
aragtirma sondajlarinda yapilmus olan basingli su
deneylerine gore yerindeki ofiyolitik kayaglarin az
gecirimli oldugu saptanmustir. Sondajlara gore az
gecirimli yerlere sol sahilde 20-25 m, sag sahilde
15-27 m derinliginde ve talvegde 17-20 m
derinliginde enjeksiyon perdesi onerilmektedir.
Temel aragtirma sondajlarindan alman toplam 13
karot numunesi tizerinde ofiyolitik kayaclarm fiziko-
mekanik 6zellikleri  belirlenmistir. ISRM(1981)
standardina gore ofiyolitik kayaglarda bazaltlarm
ortalama tek eksenli basing dayanmimi 63,02 MPa,
kirectaslarinin ortalama tek eksenli basing dayanimu
15,69 MPa, serpantinitlerin ortalama tek eksenli
basing dayamm 13,47 MPa, radiyolaritlerin




ortalama tek eksenli basing dayanimu 28,37 MPa,
olarak tespit edilmistir. Tek eksenli basing deneyi
sonucunda elde edilen dayamim degerleri cesitli
aragtirmacilara gore degerlendirilerek tek eksenli
basing dayanimu smuflamast yapildiginda ofiyolitik

kayaclarda bazaltlar “orta dayammlr” kayag
sinifina, kiregtaslann “diigtik dayanimli”  kayag
sinifina, serpantinitler “dustik dayamimli” kayag

sinifina ve radiyolaritler “diisiik-orta dayanimli”
kaya¢ smifina girmektedirler. Endirekt cekme
deneyi sonucunda ISRM(1981) standardina gore
bazaltlarin ortalama endirekt (Brazilian) ¢ekme
dayanimt 8,80 MPa, Kkiregtaglarinin  ortalama
endirekt cekme dayanmimi 6,98 MPa, radiyolaritlerin
ortalama endirekt ¢ekme dayanim 5,93 MPa, olarak
tespit edilmistir. Nokta ytikii deneyi sonucunda
ISRM(1985) standardma gore Bazaltlarin ortalama
nokta yikii dayammi 2,25 MPa, kiregtaglarinin
ortalama nokta yiki dayamimu 2,76 MPa,
serpantinitlerin ortalama nokta yiikii dayanimit 0,30
MPa, radiyolaritlerin ortalama nokta yiikii dayanim
1,50 MPa olarak tespit edilmistir.

Suya dayanikliik ozellikleri ise laboratuarda
suda dagilmaya karst dayamklillk  deneyi
ASTM(1992) standardi ile belirlenmistir. Deney
sonuglar1 sonucunda ofiyolitik kayacglarin suda
dagilmaya karsi dayanim smiflamasi yiiksek olarak
bulunmugtur. Elde edilen tim bu verilerin 1s1ginda
Yakakay: (Eskisehir) golet yerinde yapilan jeoteknik
incelemelerde  ofiyolitik  kayaglar1  olusturan
birimlerin fiziksel o©zelliklerinden gozeneklilik
degerleri oldukga diisiik oldugundan golet yerinde
her hangi bir su sizmast sorunu beklenmemektedir.
Ozellikle bazaltlarin catlakli olmast su kacma
olasiligii gz oniinde bulundurdugundan golet
yapimu  esnasinda kaya iyilestirme yontemleri
uygulanmalidir.  Ofiyolitik  kayaglart  olusturan
birimlerin suda dagilmaya karg1 dayanim ozellikleri
olduk¢a yiiksek degerlerde bulundugundan golet
yerinde durayhlik ve gecirimlilik agisindan herhangi
bir sorun olusturmasi beklenmemektedir.
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Erzurum-Artvin arasinda yer alan bazi kayalarin miihendislik
ozelliklerinin degerlendirilmesi

Engineering properties assessment of some rocks between Erzurum and
Artvin

Ekrem Kaikan
Atatiirk Universitesi, Oltu Meslek Yiiksekokulu, Oltu/Erzurum

Suat Akbulut, R. Kagan Akbulut, {. G6khan Balkan & Seracettin Arasan

Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Ingaat Mithendisligi Boliimii, Erzurum

OZET: Erzurum-Artvin arasindaki bolgede Kretase’den Kuvaterner’e kadar degisik yaglarda sedimanter,
volkanik ve metamorfik kaya birimleri yer almaktadir. Bu birimler, ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilecek o©zelliklere sahip kaya kiitleleri igermektedir. Bu calismada, bolgede bulunan bazi kaya
kiitlelerinin mithendislik ozellikleri bakimindan degerlendirilmesi amaglanmstir. Andezit, kuvars diyorit,
diyabaz, gabro, granit, kiregtasi ve kumtagi birimlerinden araziden blok kaya kiitlesi alinarak laboratuar
deneyleri i¢in Ornekler hazirlanmgtir. Laboratuar deneyleri ile kayaglarin indeks ve mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Ayrica arazide kaya kiitlelerinin siireksizlik parametreleri Olciilmiistiir. Arazi ve laboratuar
verileri 1s18inda, kaya Ornekleri Kaya Kiitle Simiflamasi (RMR) sistemine gére smiflandirlmistir. Bu
siniflamaya gore, granit ve kirectagt ornekleri “cok iyi kaya” simifinda yer almaktadir. Elde edilen
miihendislik 6zelliklerine gore; granit, kuvars diyorit ve kiregtast ornekleri mermer, kesme tas ve dogal tag
olarak kullanilabilir, ve ayrica andezit, diyabaz, gabro ve kumtag ise blok tas ve kirma tag olarak miihendislik
uygulamalarinda kullandabilir 6zelliklere sahiptir.

ABSTRACT: In the region between Erzurum and Artvin, sedimentary, volcanic, and metamorphic rock units
with ages between Cretaceous and Quaternary time interval are located. These units consist of rock masses
having useable properties in engineering applications. In this study, it was purposed engineering properties
assessment of some rock masses placed in the region. For the laboratory tests, the samples were prepared by
taking rock blocks from andesite, quartz diorite, diabaz, gabro, granite, limestone and sandstone rock units in
the field. Index and mechanical properties of rock masses were determined by laboratory tests. Also,
transitoriness parameters of rock masses were measured in surface of rock outcrops. Rock samples were
classified accordance with Rock Mass Classification (RMR) by using data of field and laboratory studies.
Accordance with this classification, granite and limestone samples are in “very good rock” class. Accordance
with obtained engineering properties, granite, quartz diorite, and limestone rock samples could be used as
cutting rock and natural rock, and also andesite, diabase, gabro and sandstone have usable properties as block
rock and gravel in engineering applications.

1 GIRIS olarak tammlanan farkli boyutta, tiirde ve sayidaki

zayifllk  diizlemleri de  kaya  kiitlelerinin
Dogal kaya malzemeleri kolay elde edilmeleri, geometrisini, dayanimini, deformasyon modiiliini,
ekonomik olmalart ve daha uzun Omiirli olmalart  yenilme davramgini ve gecirimliligini etkilemektedir
nedeniyle c¢esitli mihendislik uygulamalarinda  (Ulusay ve Sonmez 2002). Kaya Kkiitlelerinin
degisik amaclarla  kullanidmektadir. Kullamm  ozelliklerinin arastirilmas: ve kaya ozelliklerin
amaglarina bagli olarak ta genellikle kayalanin  mihendislik uygulamalart acisindan irdelenmesi
fiziksel ve mekanik ozellikleri 6n plana ¢tkmaktadir.  amacryla ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan farkh
Mineral bilesimleri, tanelerin boyu ve sekli, mineral  ¢alismalar yapilmuistir (Onodera vd., 1980; Tahran,
dizilimi ve bosluklar ile ayrisma durumu kayalarmm ~ 1982; Tiides vd., 1991; Rawlings vd., 1995; Irfan,
fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerinde etkilidirler.  1996; Tugrul vd., 1998; Bacakoglu ve Calapkulu,
Ayrica, kaya kiitlelerinde bulunan ve siireksizlik ~ 1999; Hos, 1999; Mutlutiirk, 1999; Tugrul ve Zarif,
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1999; Kekec vd., 2004; Nefeslioglu vd., 2004;
Simsek ve Erdal, 2004; Yalcin ve Ozgelik 2004;
Kadioglu vd., 2005; Koca vd., 2005; Semiz vd.,
2005).

Bilimsel ve endiistriyel gelismelere paralel
olarak kaya mekanigi alaninda kaya Kkiitlelerinin
smiflandirtimasina  gereksinim duyulmus ve bu
amagla cesitli siiflandirma sistemleri Snerilmigtir
(Coates, 1964; Bieniawski, 1973; Barton vd., 1974;
Goodman, 1976; Hoek and Brown, 1980;
Ramamurthy, 2004). Giiniimiizde yaygin olarak

kullanulan Kaya Kiitlesi Smiflama Sistemi (RMR)~

ilk kez Bieniawski (1973) tarafindan dnerilmistir. Bu
sintflama sistemi daha sonra bazi arastirmacilar
tarafindan  gelistirilmistir ~ (Laubscher, 1977,
Kendorski vd., 1983; Unal ve Ozkan, 1990; Sheorey,
1993).

Bu caligma kapsamindaki kaya ornekleri
Tortum-Uzundere-Artvin-Savsat karayolu giizergahi
boyunca alinmustir. Kretase’den Kuvaterner’e kadar
degisik yaslarda sedimanter, volkanik ve metamorfik
kaya Kkiitlelerinin  yiizeyledigi bolgede ve yakin
cevresinde cesitli aragtirmacilar tarafindan degisik
amach  jeolojik  caligmalar  yaptmustir.  Bu
calismalarin bazilar1 sunlardir (Ketin, 1949; Erent6z
ve Ketin, 1961; Alunli, 1969; Baydar vd., 1969;
Simonovic, 1972; Ertung, 1980; Sengor ve Yilmaz
1981; Sengor vd., 1984; Adamia vd., 1992; Okay ve
Titysiiz, 1999; Kocyigit vd., 2001). inceleme

alanmin da igerisinde bulundugu Dogu Anadolu
Bolgesi ve cevresinin basitlestirilmis jeoloji haritast
Sekil 1°de goriillmektedir. Bolgede yiizeyleyen
Kretase yagh birimler kiregtaslari, volkanik kayalar
ve volkano-tortul istiften olugmaktadir. Kirectaslar
yer yer marnli ve kumlu tabakalar icermektedir.
Volkanik kayalar ise andezit, bazalt, dasit ve

_ riyolitlerle temsil edilmektedirler. Volkano-tortul

istif ignimbirit ve proklastikler icermektedir. Denizel
kirectagi, filis ve kalkalkalen volkanik kayalart
Eosen donemi birimleri temsil etmektedir. Eosen
birimlerde andezitik-bazaltik bilesim ve pillov yapt
yaygm olarak goriilmektedir. Eosen volkanik
kayalar1 Oligosen yash klastik ¢okellerinin temeli
konumundadir. Oligosen yaslt bu birimler volkanik
lav ve proklastik birimler icermektedir. Kuvaterner
yaglt aliivyonlar ise tim birimler izerinde uyumsuz
olarak goriilmektedir. :

Kaya orneklerinin  almdigi  Erzurum-Artvin
arasindaki bolge Dogu Anadolu Bolgesi sikigma
rejmi etkisi altindadir. Bu etki nedeniyle bolgede yer
alan kaya birimleri kiviimh ve kirikli bir yap:
kazanmuglardir. Bolgenin kirikli  yapist  Dogu
Anadolu Bolgesinde yer alan giineybati-kuzeydogu
ve kuzeybati-giineydogu dogrultulu ana kirik
yapilarina paralel ve bu yapilara dik konumda
gelismistir (Sekil 1). Bolgenin bu tektonik zellikleri
nedeniyle bolgede yer alan kaya kiitleleri de
genellikle kirikli ve bol catlakli yapidadir.
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Sekil 1. Dogu Anadolu Bolgesinin basitlestirilmis jeoloji haritast (Bayraktutan, 1999)
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Bu calisma Erzurum-Artvin arasindaki bdlgede
yer alan bazi kaya kiitlelerinin mihendislik
ozelliklerini belirlemek ve bu kayalar1 mithendislik
Ozellikleri bakimindan degerlendirmek amaciyla
yapilmigtir. Bu amagcla, arazide kaya mostralarinda
kaya kiitlelerinin stireksizlik parametreleri 6l¢iilmiig
ve araziden bloklar seklinde kaya kiitle ornekleri
alinmustir. Tag kesme atolyesine getirilen kaya
bloklari burada tas kesme makinesi ile kesilerek
deneylere uygun ebatlarda kaya  ornekleri
hazirlanmustir. Elde edilen 6rnekler {iizerinde
laboratuarda bir seri deneyler yapilarak kaya
orneklerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
donma-¢oziilme oranlart belirlenmigtir. Siireksizlik
parametreleri ve laboratuar deney sonuglari ile kaya
kitleleri icin RMR kaya kiitle smiflamalari
yapilmistir. Calisma kapsamindaki kaya ornekleri
cok iyi kaya, iyi kaya, orta kaya, zayif kaya ve ¢ok
kot kaya seklinde smiflandirtlmugtir. Elde edilen
arazi ve laboratuar verileri 1;181nda kaya kiitlelerinin
kullanilabilecegi miihendislik uygulama alanlari
irdelenmistir.

2 MATERYAL

Bu caligmada kullanilan malzeme andezit, kuvars
diyorit, diyabaz, gabro, kumtasi, kiregtas1 ve granit
tirli  kayalardan blok seklinde alman kaya
kiitlelerinden olusmaktadir. Arazide kaya turini
temsil edecek sekilde ii¢ farkh noktadan alinan kaya
bloklar: tag kesme atolyesine getirilmig ve burada
kesilerek laboratuar deneyleri i¢in uygun Ornekler
hazirlanmustir.

3 YONTEM

3.1 Kaya bloklarmin alinmasi ve deneyler igin
drneklerin hazirlanmast

Caligmada kullanilan kaya bloklar1 Erzurum-Artvin
karayolu glizergaht boyunca yol yarmalarindan
almmustir. Kaya bloklart yol yarmalarindan ana
kayay: temsil edecek sekilde saglam kesimlerden
alinmugtir. Inceleme kapsamindaki kaya bloklariin
almdigr yerler Cizelge 1’de verilmigtir. Bu kaya
bloklar1, kenarlar: yaklasik 40 cm ile 60 cm arasinda
degisen kiip veya dikdortgen prizmalar seklinde
kaya kiitleleri seklinde almmustir. Tas kesme
atolyesine getirilen kaya bloklart burada 5x5x5 cm,

Cizelge 1. Kaya orneklerinin alindiklar yerler

No Kayaad: Alindig: yer
1 Andezit Torum-Tortum Gol arast
2 Kuvars diyorit Torum-Tortum Golii arast
3 Diyabaz Torum-Tortum Golii arast
4 Gabro Torum-Tortum Golii arast
5  Kumtas: Tortum Golii giineyi
6  Beyaz kiregtas: Tortum Golii kuzeyi
7  Siyah kiregtas Tortum Golii kuzeyi
8  Yesil granit Artvin-Savsat arasi
9  Siyah granit Artvin-Savsat arasi
10 Kirmizi granit Artvin-Savsat arasl

3.2 Laboratuar testleri

Kaya 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi igin yapilan deneysel caligma Atatiirk
Universitesi,  Miihendislik ~ Fakiiltesi,  Insaat
Miihendisligi Bolimii, Yapr ve Zemin Mekanigi
laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Deneyler icin
hazirlanan kaya ornekleri tizerinde TS 699 esaslarina
ve De Beer (1967), Youash (1970), ISRM (1985)
tarafindan Onerilen yontemlere gore laboratuar
deneyleri yapilmustir.

Kaya oOrnekleri ile kuru yiizey birim hacim
agirlik, yas yilizey birim hacim agirlik, porozite,
basing dayanimy, 1s1l iletkenlik, ultrsonik ve donma-
¢oziilme deneyleri yapilmustir. Basing dayanimi
deneyleri Autotest 2000 deney duzeneginde 5x5x5
cm ebatlarindaki kiip sekilli ornekler kullanilarak
200 (kgf/cm2 )sn yiikleme hizinda yapilmustir. Her
kaya ornegi icin deneyler ii¢ kez tekrarlanarak elde
edilen degerlerin ortalamasi alinmustir. Isil iletkenlik
deneyinde 7x7x28 cm ebatlarindaki kaya ornekler
kullanilmug ve deneyler Quick Termal Conductivity
Meter (QTMS500) cihazinda yapiimustir. Kayalara ait
5x5x10 cm ebath ornekler tizerinde ise DIGI EG-
C12 ultrasonik deney aleti ile ultrasonik dalga hizi
deneyleri yapilmugtir. Donma-¢oziinme deneylerinde
5x5x5 cm ebath 6rnekler kullamilmugtir. Ornekler
once 2.3 saat -18° C’de dondurulup bu islemi
takiben orneklerinin ¢oziilmesi i¢in 2.3 saat
+18°C’de laboratuarda bekletilmigtir. Donma-
¢oziinme deneylerinde donma-¢oziinme cevrimleri

-her ornek icin 20 kez tekrarlanmusgtir.

5x5x10 cm ve 7x7x28 cm ebatlarinda kesilerek -

laboratuar deneylerde kullanilacak kaya ornekleri
hazirlamigtir. Deneysel caligma icin her kayayi
temsil eden tiger adet 6rnek hazirlannugtir. Deneysel
calisma icin kesilmis kaya ornekleri laboratuarda
acik havada 10 giin sireyle bekletilerek orneklerin
kesim esnasinda biinyelerine aldiklart  suyu
verilmeleri saglanmustir.
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4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME
4.1 Siireksizlik parametreleri

Kaya kiitleleri biinyesinde bulunan ve stireksizlik
olarak tanimlanan farkl: boyutta, tirde ve sayidaki
zayiflik diizlemleri kaya kiitlelerinin miihendislik
ozelliklerini ve kayalarin kiitle davraniglarini énemli
olciide etkilemektedir. Ayrica bu stireksizlikler kaya
kiitle smiflamasinda kullanilan 6nemli parametreler
arasindadir. Bu nedenlerle inceleme kapsamindaki
kaya birimleri iizerinde siireksizlik ara uzakligi,



siireksizlik devamlilign ve stireksizlik aciklign gibi
siireksizlik parametreleri belirlenmigtir. Orneklerinin
streksizlik parametreleri  ISRM  (1981)’e gore

Cizelge 2. Kaya drneklerinin siireksizlik parametreleri

belirlenmis olup bu parametreler Cizelge 2’de
verilmistir.

Parametreler :
Stireksizlik  Stireksizlik  Siireksizlik Yiizey Dolgu Su RQD
arauzakh@  devamlihigi agiklig puriiziilugi malzemesi durumu (%)
No Kayaad: (cm) (m) (mm)
1 Andezit . 2-75 10 1-5 Hafif piiriizlii Kalsit Az Nemli 65
2 Kuvars diyorit 50-320 30 1-10 Hafif piirtizlii Kalsit Nemli 76
3 Diyabaz 3-40 25 1-5 Piirtizli Kalsit Nemli 63
4 Gabro 5-60 8 1-3 Piiriizlii Kalsit Nemli 64
5  Kumtas 5-80 12 1-12 Piirtizlii Kalsit Az Nemli 56
6  Beyaz kirectast 5-150 7 1-3 Piiriizlii Kalsit Az Nemli 83
7 Siyah kiregtas: 5-120 8 1-5 Piiriizli Kalsit Az Nemli 78
8  Yesil granit 10-170 12 1-3 Piiriizlii Kalsit Nemli 88
9  Siyah granit 12-190 10 i-5 . Purtizli Kalsit Nemli 92
10 Kirmizi granit 10-230 8 1-5 Piiriizlii Kalsit Nemli 90

Elde edilen verilere gore, kaya kiitleleri iizerinde
Olciiien stireksizlik ara uzakliklann 2 cm ile 320 cm
arasinda degismekte olup en biiyiik siireksizlik ara
uzakligt kuvars diyorit kayasinda olgiilmiigtiir.
Kuvars diyorit ayn: zamanda en uzun siireksizlige
sahip kaya kiitlesidir. Siireksizlik devamliigi 30 m
uzunluga kadar ulasmakta olup bu uzunluk kuvars
diyorit kaya kiitlesi tizerinde izlenmektedir. Olctilen
stireksizlik agikliklar1 1 mm ile 12 mm arasinda
degismektedir. Bu acikliklar genellikle kalsit ve
kismen aragonit ile silis dolguludur. Kaya kiitleleri
hafif piirizld  ve piiriizli  kink  yiizeylerine
sahiptirler.

Kaya karotlarmin kalitesinin bir gostergesi olan
RQD degeri aym zamanda RMR Kaya Kiitle
Siniflamast igin gerekli bir parametredir. RMR
siniflamast igin gerekli bir parametre olmasi
nedeniyle bu calismada kayalarin RQD degerleri
belirienmistir. Kayalarin DQD degerleri Deere
(1964) tarafindan onerilen yontemle sondajla alinan
karotlarla belirlenmektedir. Sondaj ise her zaman
miimkiin olmamaktadir. Sondaj imkani olmamasi
durumunda RQD degerlerinin  belirlenmesi igin
Rawlings et al., (1995) tarafindan Onerilen yontem
kullanilmaktadir (Arkog, 2002). Bu ¢alismada
sondaj yapumamis olup kaya orneklerinin RQD
degerleri Rawlings et al., (1995) tarafindan onerilen

yontem kullaniiarak belirlenmigtir. Kaya
orneklerinin RQD degerleri Rawlings et al., {1995)
tarafindan  onerilen  asagidaki  bagmnu  ile
hesaplanmustir.

RQD =115-3.3Jv ¢

Bur bagintida; RQD: kaya kalite gosterge degeri
ve Jv: 1 m>lik bir kayadaki catlak degerleridir.
Kaya ornekleri icin elde edilen RQD degerleri
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Cizelge 2’de verilmigtir. Elde edilen RQD degerleri
% 63 ile %92 arasinda degismekte olup en yiiksek
RQD degeri % 92 ile siyah granit orneginde elde
edilmistir. Kumtas1 6rnegi ise % 56 ile en diistik
RQD degerli kaya drnegidir.

4.2. Indeks ézeilikler

Kaya orneklerinin kuru birim hacim agirlik, doygun
birim hacim agulik ve porozite gibi baz: indeks
ozellikleri laboratuarda belirlenmis olup elde edilen
sonuclar Cizelge 3’te verilmistir. Indeks 6zelliklerin
belirlenmesinde her kaya ornegi i¢in deneyler ti¢ kez
tekrarlanarak elde edilen sonuc¢larin ortalamalar
almmustir. Kaya orneklerinin kuru birim hacim
agirlig degerleri 25.2 kN/m?® ile 26.8 kN/m® arasinda
ve doygun birim hacim agihg: degerleri ise 25.6
kN/m* ile 272 kN/m® arasinda degismektedir.
Porozite degerleri ise % 2 ile % 13 arasinda
degismekte olup en diigiik porozite degeri kuvars
diyoritte ve en yiiksek porozite degeri kumtasina ait
kaya orneklerinde elde edilmisgtir.

Cizelge 3. Kaya orneklerine ait bazi indeks ozellikler

Parametreler
Kuru birim  Doygun birim  Porozite
hacim agirlik hacim agirhik (%)

No Kaya adi (kN/m®) (KN/m®)
1 Andezit 25.7 26.1 7
2 Kuvars diyorit 25.2 25.6 2
3 Diyabaz 254 25.8 6
4 Gabro 26.8 27.0 5
5 Kumtasi 25.6 25.9 13
6 Beyaz kiregtast 26.0 26.8 3
7  Siyah kirectast 26.3 26.7 3
8  Yesil granit 26.6 272 4
9 Siyah granit 26.7 27.4 5
10 Kirmizi granit 26.6 26.9 4




4.3 Mekanik ozellikler

Deneysel calismadan elde edilen kayalarin basing

mukavemeti  degerleri ve kayalarin  basing
mukavemet degerlerine gore siniflandirmalart
Cizelge 4’te  verilmigti. Kayalarmn  basing

mukavemeti degerleri 76.6 MPa ile 198.3 MPa
arasinda degigsmektedir. Elde edilen sonuclara gore
kirmizi  granit omekleri en  yikksek basing
dayanimina sahip, kumtas: rnekleri ise en diisiik
basing dayanimina sahiptir. Ayrica kuvars diyorit ve
beyaz kirectagt da yiiksek basing mukavemetine
sahip kayalardir. Basing mukavemeti smiflamasina
gore andezit, diyabaz ve kumtasi Ornekleri orta
diren¢li kaya smifinda yer almaktadir. Kuvars
diyorit, gabro, kirectasi ve granit Ornekleri ise
yiksek direncli kaya sinifinda kayalardir.

Cizelge 4. Kaya orneklerinin basing dayanimi degerleri

Basing Basing dayanimi
No Kaya adi dayanimi (MPa) siiflamasi
1 Andezit 98.5 Orta direngli
2 Kuvars diyorit 130.2 Yiiksek direncli
3 Diyabaz 102.6 Orta direngli
4 Gabro 121.3 Yiiksek direncli
5  Kumtasi 76.6 Orta direngli
6  Beyaz kirectagt 127.0 Yitksek direngli
7 Siyah kirectasi 1154 Yiiksek direngli
8  Yesil granit 160.0 Yiiksek direngli
9  Siyah granit 181.0 Yiiksek direngli
10 Kumizi granit 198.3 Yiiksek direngli

Ornekler igin elde edilen boyuna dalga hzlart ve 1sil
iletkenlik degerleri Cizelge 6’te verilmistir. En
yilksek boyuna dalga hizi granit orneklerinde en
diigiitk dalga hizi ise kumtasi orneklerinde elde
edilmigstir. Tsii iletkenlik degerleri ise Kkiregtast
orneklerinde en yiksek, kumtas: orneklerinde ise en
diistik degerdedir.

Cizelge 5. Kaya omeklerinin boyuna dalga hizi ve 1sil
iletkenlik degerleri

Boyuna dalga  Isil iletkenlik
No Kayaad: hiz1 (m/sn) w/mk
1 Andezit 5110 3.40
2 Kuvars diyorit 3933 2.76
3 Diyabaz 5070 1.98
4 Gabro 4790 2.94
5  Kumtag 1975 1.65
6  Beyaz kirectast 5696 3.70
7 Siyah kirectag 5860 4.42
8  Yesil granit 14263 2.38
9  Siyah granit 14146 3.44
10 Kirmizi granit 14556 2.85
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4.4 Kaya kiitle simiflamalar:

Inceleme kapsamindaki kaya 6rneklerinin kaya kiitle
siniflamalart Bienawski (1989) tarafindan Onerilen
RMR Kaya Kiitle Siniflama Sistemi’ne gore
yapilmigtir. Kiitle siniflamasi degerlendirmesinde
kaya orneklerinin arazideki ana kaya kiitlelerinin
siireksizlik  ara  uzunluklari,  siireksizliklerin
devamliliklart ve siireksizliklerin agikliklart igin
mostrada rastlanan en yaygin siireksizlikler baz
alinmustir. Kaya ornekleri icin RMR smiflama
sistemine gore puaniama yapilarak; ¢ok iyi kaya, iyi
kaya, orta kaya, zayif kaya ve cok koti kaya
seklinde simflandirilmustir. Caligma kapsamundaki
kaya orneklerinin puaniama ve siniflamasi Cizelge
6’da verilmistir.

Cizelge 6. Kaya Orekierinin kaya kiitle puanlart ve RMR
siniflama sistemine gore kaya siniflari

Parametreler

No Kaya ads Kaya kiitle puan Kaya simifi
1 Andezit 57 Orta kaya
2 Kuvars diyorit 79 Iyi kaya
3 Diyabaz 46 Orta kaya
4 Gabro 57 Orta kaya
5 Kumtagi 39 Zayif kaya
6  Beyaz kiregtagt 84 Iyi kaya
7 Siyah kiregtasi 79 1yi kaya
8  Yesil granit 89 Cok iyi kaya
9  Siyal granit 92 Cok iyi kaya
10 Kirmuzi granit 89 Cok iyi kaya

RMR smiflama sistemine goére; granit drnekleri
cok iyi kaya, kuvars diyorit ve kiregtas1 ornekleri iyi
kaya, andezit, diyabaz ve gabro ornekleri orta kaya
ve kumtagi Ornekleri ise zayif kaya smifinda yer
almaktadir.

4.5 Donma-¢oziinme oranlart

Kayalarin dayanimlarina gore simiflandirilmasinda
yaygm olarak kullanilan tek eksenli basing dayanim
degeri, aym zamanda bozunma amagl ¢aligmalarda
da onemli bir parametre olarak kullanilmaktadir
(Binal vd., 1997; Bina! vd., 2004). Kayalarin
bozunmasimn en onemii sonuclarindan birisinin
kayanin dayanim degerlerindeki azalma olmasi
nedeniyle bu caligma kapsaminda kaya Ornekleri
tizerinde 20 donma-¢Oziinme ¢evrimi uygulanarak
bu ¢evrimler sonundaki basing dayanimlari
belirlenmigtir. Donma-¢6ziinme ¢evrimleri sonunda
orneklerin basing dayanimi degerlerinde meydana
gelen degigimler agagida verilen esitlik yardimiyla
hesaplanmustir.

DO = (Py/Pyx100 )



Burada; DO: yiizde olarak degisim orani, Py
numunenin donma-¢oziilme cevrimleri sonundaki
parametre degeri ve Py numunenin donma-¢tziillme
cevrimine tabi tutulmadan Onceki parametre
degeridir.

Orneklerin donma-¢6zillme gevrimleri sonundaki
degisim oranlart Sekil 2°de verilmistir. Elde edilen

sonuglara gore 20 donma-¢oziilme cevrimi sonunda .

kuvars diyorit, kire¢ tast ve granit orneklerinin
basing dayammu degisim yiizdeleri diigiik degerde

meydana gelirken, andezit, diyabaz, gabro ve

kumtast orneklerinde basing dayanimi
yiizdesi ise daha yiiksek gerceklegmistir. Basing
- dayanimu degisim oram en diisik oranda granit
kayalarinda meydana gelmistir. En yiiksek basing
dayamimu degisimi ise kumtagt 6rneginde meydana
gelmistir.

)
E
E
(3
g’”
40 | —o—Andezit == Kuvars diyorit
} ~T—Diyabaz == Gabro
= Kumtasi ~~&— Beyaz kireglagi
20 | —0— Siyuh kiregtags ~=—0-— Yesil granit
—3—Siyah granit === Kirnuz: granit
0 : . . L L L .

0 2 4 6 8 12

Donma-¢oziilme gevrim syist

10 14 16 18 20

Sekil 2. Omeklerin tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
donma-¢oziilme gevrimlerine bagl degisimi

5 SONUC

Andezit, kuvars diyorit, diyabaz, gabro, kumtasi,
kirectast ve granit gibi kaya orneklerinin
mithendislik  6zelliklerinin  belirlenmesi ve bu
ozellikleri bakimindan kaya  orneklerinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu calismadan
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

a Kaya orneklerinin alindigi bolge kuzey-giiney
yonlii tektonik sikigma etkisindedir ve bu
nedenle mevcut kayalarda bu sikigmaya bagh
olarak gelismis kirik ve eklemler bulunmaktadir.
Tium kaya ornekleri genellikle catlakli ve
catlaklar yer yer kalsit dolguludur.

= Kaya orneklerinin kuru birim hacim agrhig:
degerleri 25.2 kN/m® ile 26.8 kN/m® arasinda
degismektedir. Porozite degerleri % 2 ile % 13
arasinda degismekte olup en diisiik porozite
degeri kuvars diyorit orneginde ve en yiksek
porozite degeri ise kumtast Orneginde elde
edilmigtir.

degisim
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= Elde edilen sonucglara gore; 198.3 MPa basing
mukavemeti degeri ile kirmizi granit drnegi en
yiiksek basing dayamimina sahip kaya ve 76.6
MPa basing mukavemeti degeri ile kumtast
ornegi en diisiik basing dayamimina sahip kaya
olarak belirlenmisgtir.

Bienawski (1989)’e gore kaya ornekleri igin
yvapilan RMR kaya smiflama sistemine
sonucunda; granit ornekleri ¢ok iyi kaya, kuvars
diyorit ve kirectas: Ornekleri iyi kaya, andezit,
diyabaz ve gabro ornekleri orta kaya ve kumtast

ornekleri ise zayif kaya olarak
siniflandirilmiglardir.
= Donma-¢oziilme cevrimleri sonunda kaya

orneklerinin basing dayanimi degeri degismistir.
Basing dayanimu degisim oranlari en az granit
orneklerinde, en yiiksek ise kumtagi ¢rneklerinde
meydana gelmistir.

Eide edilen mihendislik ozelliklerine gore;
granit, kuvars diyorit ve kirectast Ornekleri
mermer, kesme tas ve dogal tag olarak, andezit,
diyabaz, gabro ve kumtasi ise blok tag ve kirma
tas  olarak miuhendislik  uygulamalarinda
kullanilabilir 6zelliktedirler.

Bolgede bulunan kayalarin 6zel uygulamalar igin
uygunlukiar ve rezerv durumlarinin belirlenmesi
_icin  daha ayrintili  arazi ve laboratuar

caligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Yeralti madenciliginde ani gaz ve kayag piiskiirmesine egilimli zonlarin
belirlenmesi

Assessment of rock, coal and gas outburst prone zones in underground mining

A. Fisne, G. Okten & T. Hiidaverdi
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fak. Maden Miih. Bol. Maslak 34469 Istanbul

OZET: Kaya icinde basing altinda bulunan gazin, aniden arimin dayanimini agarak onu pargalamasi ve gaz
tarafindan tasinan kaya¢ malzemesinin kazi boslugunu doldurmasi “Ani Gaz ve Kaya¢ Piiskiirmesi” olarak
tanimlanmaktadir. Komiir, tuz ve nadiren de olsa bazi metal madenlerinde karsilagilan bu olaylar ozellikle
taskomiirii madenciliginde yoguniagmustir. Olayt meydana getiren etkenler arasinda en dnemlileri; komiiriin
yapisal ozellikleri (komiirlesme derecesi, komiiriin gevrekligi), komiriin icerdigi gaz miktart ve gazin .
desorpsiyon hizi ile kaya basincidir. Ani piiskiirmeye egilimli zonlart 6nceden belirleyebilmek igin s6z
konusu etkenlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda meydana
gelen ani piiskiirme olaylart ana hatlariyla degerlendirilmistir. Olaya egilimli zonlar1 6nceden belirleyebilmek
icin komiiriin yapisal 6zellikleri incelenmig, kazi boslugunu gevreleyen bolgede kaya basincinin degisimi
ocak i¢inde yapilan dl¢timlerle izlenmistir.

ABSTRACT: Outburst of gas, coal and rock can be defined as sudden release of coal and rock accompanied
by large quantities of gas into the working face or other mine workings. The outburst events appeared rarely
in some metal mines has generally occurred in salt and coal mines especially bituminous coal mining. The
most important factors that influence the occurrence of outbursts are gassiness of the coal seam, tectonics,
properties of the coal and rock and vertical and lateral stresses occurring in the seam and or rock or part of the
coal seam. It is necessary to investigate these factors separately to predict the outburst prone zones
beforehand. In this study, the outburst events occurred in Zonguldak Bituminous Coal Basin was investigated.
Impact strength tests were carried out on the samples obtained from the different coal seams to determine the
outburst prone zones. In addition to this, measurements were carried out in the area to assign rock pressure
variation related to distance from the advance face.

1 GIRI meydana gelmesinde ana etken olan ve parcalanan
S : ; y
malzemeyi ocak imalatina dogru tasiyan gaz, kayag
Komiir damarlanimin degisik oranlarda metan ve tiirlerine gore farkliiklar gostermektedir (Okten,
diger hidrokarbon gazlari ile karbondioksit, azot  1983). Komir madenciliginin yanisira tuz
icerdikleri bilinmektedir. Komirlesme sirecinde  madenciliginde ve sayilari az olmakla beraber metal
olusan ve iiretim ¢alismalar: sirasinda agia ¢ikanbu  madenlerinde hazirlik galigmalar  siirdiiriiliirken,
gazlar, ocak havasma karigarak onun yanicl,  gazin kumtag: ile birlikte piiskiirdiigt olaylara da
patlayici ve bogucu Ozellikier kazanmasina neden  rastlanmugtir. Ani gaz ve komir piiskiirmesi
olmaktadir. Bazi durumlarda damar iginde bulunan  olaylarindan sonra a¢iga ¢ikan gazlar metan,
gaz aniden armun  dayanmumm  agarak onu  karbondioksit veya bunlarin karigimidir. Tuz
pargalamakta ve siriikledigi malzeme ile birlikte  piiskiirmelerinde ¢ogunlukla karbondioksit, metan
imalat boslugunu doidurmaktadir. gazlart ve bunlann azot, hidrojen ile karisimi agiga
Ani Gaz, Komiir ve Kaya¢ Piiskiirmesi olarak  ¢ikmaktadir. Komiir, tuz ve metal madenlerinde
tanimlanan bu olaylar birgok ilkede, ozellikle meydana gelen kumtag: puiskiirmelerinde ise metan
tagkomiiri havzalarmda isletme giivenliginin en  ve azot gazlari ocak havasmna karigmaktadir (Eckart,
onemli sorunlart arasinda yeralmaktadir. Olaym  et.al, 1966, Paul, 1977, Okten, 1983).
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Cesitli tlkelerde konu ile ilgili yapilan ¢alismalar
incelendiginde, tretim caligmalarinin daha derin
diizeylere inmesiyle olaylarin say1 ve siddetinin
arttigt goriilmektedir. Ani piiskiirme olayi sirasinda
ag1ga ¢ikan gazin hacmi ve malzeme miktari, olaym
giddeti  veya  boyutunu  belirlemede  ve
siniflandirmada kullamlan parametrelerdir.
Majcherczyk ve Kobiela ani piiskiirme olaylarim
ag1ga ¢ikan malzeme miktarina gore simflandirmistir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Ani piiskiirme olaylarinin ag18a ¢ikan malzeme
miktarina gore siniflandirlmasi (Lama, 1996).

Agiga Cikan Malzeme Ani Piiskiirmenin
Miktar: (ton) Boyutu
0,5-10 Cok Kiigiik
10-50 Kiugiik
50 — 400 ' Orta
400 - 1.000 Biiyiik
> 1.000 Cok Biiyiik

Ani gaz, komiir ve kayac piiskiirmesi olaylart
diinya madencilik sektoriinde karsilasilan biiyiik
felaketlerin en Onemli sebeplerindendir. Simdiye
kadar diinya genelinde 30.000’nin iizerinde olay
kayitlara gecmistir (Lama, 1998). Bunlarin yaklagik
% 30'u Cin Halk Cumhuriyetinde meydana
gelmistir. Cizelge 2’de cesitli iilkelerde saptanan
Onemli ani piiskiirme olaylart ve onlara ait baz
bilgiler dzetlenmistir.

Simdiye dek saptanan en biiyiik olay 1969 yilinda
Ukrayna’nin  Donetsk  Komiir ~ Havzasi’ndaki
Mazurka Ocagi’nda meydana gelmistir. Olay sonucu
yaklagik 14.500 ton komiir atiinus olup 600.000 m*
gaz ag1ga ¢ikmustir. Ayrica Polonya’nin Dolny Slask
Havzasr’'ndaki Nowa Ruda Ocagry’nda 1958 yilinda
meydana gelen olayda yaklagtk 5.000 ton komiir
atilmig olup 750.000 m’ gaz ac1ga ¢tkmustir. Bu olay
komiir madenciliginde karstlasilan ¢nemli olaylar
arasinda ilk sirayr almaktadir.

Tiirkiye de ise Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda
1962 — 1993 yillan1 arasinda 58 ani gaz ve komiir
piskiirmesi olayr kaydedilmis, toplam olarak 321
isci hayatim kaybetmistir (Okten, 1995). Can
kayiplarinin  ¢ok bityiik bir bolimii  03.03.1992
tarihinde  Kozlu  Tagkémiiri  Miiessesesi’nde
meydana gelen olayda gerceklesmistir. Ani gaz ve
komir piiskiirmesini izleyen grizu ve toz patlamalari
sonucunda 263 madenci vefat etmigtir. Havzada
tiretim diizeyinin gittikce derinlestigi ve. tretilen
beher ton komiir basma aciga ¢ikan metan
miktarinin artti§l géz Oniine almirsa, olay sayisinin
gelecek yillarda artmast olasiligr kuvvetlidir.

Bu bildiride olayr meydana getiren etkenlerden
komiirtin  yapisal Ozellikleri ve kaya basinc
aragtirilarak ani pliskiirmeye egilimli zonlarin
onceden belirlenmesi amaclanmstir.

Cizelge 2. Cesitli iilkelerde saptanan ani piiskiirme olaylar: ve ilgili veriler (Lama, 1998).

i . Olay Atilan Kayag ve - 3,
Ulke Tarih Aralig: Sayist Gaz Tiirii Boyut Komiir+Kayag (ton)Gaz (i)
Avusturalya 1895 - 1995 670 Komiir (CH;, COy) oL
Kanada 1903 - 1984 548 Komiir ve Kayag (CH,, COy) s
Cin Halk Cumhuriyeti 1950 - 1002 14359 Komir (CIL;) 12.780 ¢
Cek Cumburiyeti 1894 - 1990 432 Komiir ve Kayag (CH,, CO5) 0 64353 L
Fransa 1879 - 1989 6813 Komir (CHy, COy) 100500
Almanya 1970 - 1993 359 Komir (CHy) oL
Japonya 1926 - 1986 920 Komiir (CH) ot
- 50001
Polonya 1894 - 1994 1738 Komir (CHy, COy) e
- 14,5001
Ukrayna 1901 - 1988 4908 Komir (CH) Bagoat
Turkiye 1962 - 1993 58 Komiir (CHy) (Lol s

2 ANIPUSKURME OLAYININ MEKANIZMASI

Yeraltinda hazirlik ve iiretim amactyla bogluklarin
actlmasi sonucu dogal gerilme durumu bozulur,
boslugu cevreleyen bolge biiyiik gerilmelerin etkisi

altina girer. Sekil 1° de gorildiigi gibi, kaya
basincinin degeri arindan uzaklagtikca artar, belli bir
mesafede maksimum degerine  ulagir.  Arinm
ilerletilmesiyle birlikte yiiksek basing zonu da



icerilere dogru otelenir. Normal gartlarda bu ¢evrim
panodaki iiretim ¢alismalar1 sonuglanincaya kadar
devam eder. Ilerleme dogrultusunda ani piiskiirmeye
egilimli milonitik bir zon bulunmast durumunda,
kazi ile birlikte arin oniindeki bslgede gerilmeler ve
gaz basmnci artar, kOmiriin gaz gegirgenligi
minimum degerine iner. Bu asamada arin ile
milonitik zon arasindaki bariyer basing altindaki
gazin  deformasyon enerjisini frenlemeye caligir.
Bariyerin kazi ¢alismalar1 sonucu zayiflatilmasi ile
birlikte, gaz basmci armi pargalar  ve tagidigt
malzeme ile birlikte kazi bogluguna dogru akar. Soz
konusu olaylar yeniden bir denge saglanincaya (gaz
basmcmin diismesi, taginacak niteliklerde komiir
kalmamasi) kadar devam eder (Beamish, 1998).

(a) Normal Gerilme ve Gaz Basinci Durumu

-Tavan

Taban

(c) AniPusklirmenin Basladig: Andaki Gerilme ve
Gaz Basinci Durumu

Aniden, Smilr bariyert de b gariime
bogalmasma ve gaz basincinin diigmesine neden olur. Gz
basineinin degilyimi blylk Slgtide gazin ksmlrden desorpstyon
tuzt e lighilicir.

Kaya Basmél

Tavan

& Gaz Basinc Taban

Sekil 1. Ani piiskiirme olayinin mekanizmas: (Beamish, 1998)

3 ANI PUSKURME OLAYINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Komiir damart ve cevre kayaclann jeolojisi ani
puskiirme olayinin meydana gelmesinde dnemli rol
oynamaktadir. Tektonizma sonucu deformasyona
ugrayan havzalarda olaylarin sayr ve giddetinin
belirgin bir sekilde arttifn gozlenmistir. Ciinki,
olaylar sirasinda komiir damanindaki gazin kazi
bosluguna dogru akmasini saglayan siireksizliklerin
biiytik bir bolimu tektonik olaylar sonucu meydana
gelmektedir (Lama, 1998).
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Uretim diizeyinin derinlesmesiyle birlikte, olay1
meydana getiren iki temel parametre; komiir
damarinin gaz icerigi ve kaya basinct artmaktadir.
Diger bir deyimle, derin kotlarda ¢alisan ocaklarda
olaylarin meydana gelme olasiligt daha yiiksektir.
Ancak, bu varsayim “s1g derinliklerde ani piiskiirme
olaylari meydana gelmez” seklinde
yorumlanmamalidir. Tektonik kokenli gerilmelerin
etkin oldugu, komiirlesme siirecinde olugan gazin
damardan uzaklasamadigi vb. durumlarda, si1g
derinliklerde de olaylarla kargilagilabilmektedir.

Genellikle kalin komiir damarlar1 ince komiir
damarlarina gore ani piiskiirmeye daha yatkindir.
Bunun nedeni kalin komiir damarlarindaki gaz
miktarmm ve ani piiskirmeyi tetikleyecek
deformasyon enerjisinin daha fazla olmasidir
(Valliappan, 1999). Diger taraftan, damar egiminin
olaylarin meydana gelisinde ©nemli etkenlerden
birisi oldugu bilinmektedir. Ciinkdi, egim artikga
komiiriin tabantast ve ara kesmelerin olusturdugu
siireksizlik dizlemleri iizerinde kazi bosluguna
dogru kaymast olasihgl da artmaktadir (Okten,
1983).

Ani gaz ve komiir piiskiirmesi olaymin meydana
gelmesindeki en temel faktorlerden birisi de komiir
damarmin icerdigi desorbe olabilir gaz miktaridir.
Desorbe olabilir gaz igerigi arttik¢a ani piiskiirme
riski de yiikselmektedir (Lama, 1998). Bu degerin 9
m’/t’ dan fazla olmasi ani piiskiirme olayint
tetiklemek icin yeterli goriilmektedir (Paul, 1977;
Janas ve Winter, 1977).

Komiiriin ~ gozenekliligi ve gecirgenligi ani
piiskirme olaymmn meydana gelisini etkileyen
faktorlerdendir. Gozeneklilik arttikga gaz depolama
(adsorbsiyon) kapasitesi  biiyiimekte, gaz
gecirgenligi yiiksek komiirlerde birim zamanda daha
fazla gaz aciga ¢cikmaktadir (Lama, 1996).

Zonguldak Taskomiiri Havzasi’'nda meydana
gelen olaylar incelendiginde benzer sonuglarla
kargilagilmistir.  Olaylar  tektonik  deformasyona
ugramig zonlar civarinda yogunlasmakta, tretim
diizeyinin derinlesmesiyle birlikte olay sayisi
artmakta, egimli ve kalin damarlar olaylar agisindan
daha tehlikeli olarak kabul edilmektedir.

4 ANI PUSKURMEYE EGILIMLI ZONLARIN
BELIRLENMESI

Yeraltr tiretim caligmalart sirasinda ani piiskiirmeye
egilimli zonlarm o©Onceden belirlenmesi, can
giivenligi ve tretimin aksamadan devami acisindan
bilyilk 6nem tasimaktadir. Bu amagla siirdiirillen
caligmalar baslangicta, jeolojik yapin incelenmesi
ve olaydan once ortaya ¢ikan uyarici belirtilerin
degerlendirilmesi ile simirlr kalmugtir. Daha sonraki
dénemde olaym meydana gelisinde rol oynayan



etkenleri deneysel olarak arastirmay: esas alan bir
cok yontem gelistirilmistir (Okten, 1983; Sereshki,
2005).

Bu caligmada, ani pisklirmeye egilimli zonlarin
belirlenmesi amaciyla siirdiiriilen makroskopik
gozlemlerden kisaca bahsedildikten sonra olaylarin
meydana gelisinde rol oynayan etkenlerden
“Komiriin Yapisal Ozellikleri” ve “Kaya Basimct”
actklanacak ve bunlart belirlemek igin yapilan
deneysel ¢aligmalara yer verilecektir.

4.1 Makroskopik Gozlemler

Birgok iilkede olaylarin  Ozellikle tektonik
deformasyona ugrayan yerlerde yogunlastig
saptanmistir. Bu nedenle; ocak imalatinin fay
zonlarina  ve kivrimlara gore konumu, damar
kalinliginda ve egimindeki degigmeler, kOmiiriin
yapt ve dokusundaki farkliliklar  dikkatle
incelenmelidir. Eger veriler damarin tektonik
deformasyona ugradigini ortaya koyuyorsa ve
damarin icerdigi desorbe olabilir gaz miktar1 9 m*
dan fazla ise, daima ani piiskiirme tehlikesi vardir.
Makroskopik gozlemlere dayanarak ani piiskiirmeye
egilimli zonlarin ©nceden belirlenemeyecegi bir
gercektir. Bu tiir incelemeler ancak konuyla ilgili
arastirma caligmalarmin yonlendirilmesine yardimei
olmaktadir (Okten, 1983).

4.2. Komiiriin Yapisal Ozellikleri
4.2.1. Komiirlesme Derecesi

Turbanin jeolojik ve kimyasal etmenlerin etkisi ile
¢gesitli derecelerdeki komiirlere (linyit, yart bitimli
ve bitimlii komiirler, antrasit ve metaantrasit)
doniismesi “Komiirlesme” olarak isimlendirilmek-
tedir. Komiirlesme olayr sirasinda  organik
maddedeki degisimin evreleri komiir  tirlerini
meydana getirir. Komirlesme derecesi genellikle
ucucu madde veya sabit karbon miktarlart esas
almarak belirlenmektedir. Diger bir deyimle, diisitk
ugucu madde miktar1 veya yiiksek sabit karbon
miktar1 yiiksek dereceli komiirleri simgelemektedir
(Karayigit ve Koksoy, 1998). Aragtirmalar,
linyitlerden antrasite dogru, gelisen komiirlesmeye
paralel olarak adsorplanan. gaz miktarmin arttigini
gostermistir.  Ayrica yiksek dereceli komiirler
digerlerine oranla daha az nem ve kiil icerdikleri igin
gaz adsorpsiyon kapasiteleri daha yiiksektir.
Zonguldak Taskomiiri Havzasi, Kozlu, Uziilmez
ve Karadon Isletmeleri koémiirleri yagl ~ bitiimlii
komiirler  kategorisine  girmektedir. =~ Komiir
numunelerinin “Havada Kuru Bazda” ucucu madde
icerigi % 20 - 30, kil icerigi < % 10, nem igerigi
<% 5 olarak belirlenmistir (Okten, 1983). Konuya
bu agidan bakildiginda, incelenen damarlarin ani
piiskiirmeye egilimli oldugu soylenebilir.

. gelismesi

398

4.2.2. Komiiriin Gevrekligi

Artan gerilmeler altinda elastik sinirt izleyen ¢ok
stnirlt bir gekil degistirmeden sonra aniden kirilan
kayagclara “Gevrek Kayaclar” denilmektedir. Bu tiir
kayaglarda yenilme, kirilma geklinde olmaktadir.
Komiirlerin de gevrek kayaclar sinifina girdigi,
komiirlesme derecesi yiiksek komirlerin digerlerine

oranla daha gevrek bir yapi gosterdikleri
bilinmektedir. Komiriin bu ozelligi, sekonder
gerilmelerin etkisiyle var olan siireksizliklerin

ve yeni siireksizliklerin olugmasinda
6nemli rol oynar. Diger bir deyimle, komiiriin
gevrekligi arttik¢a gazin desorpsiyon hizin: etkileyen
temel parametrelerden “gatlak yogunlugu” artar. Bu
varsayimdan hareketle, komir damarlarindan alinan
numunelerin gevrekligini belirleyerek, damarin ani
piiskiirmeye egilimi konusunda bir fikir elde etmek
miimkiindiir (Okten, 1983, Lama, 1996).

Komiirlerin gevrekligini saptamak amaciyla cesitli
olciim teknikleri gelistirimistir. Yaygin olarak
kullanillan bir yaklasim; kirilganhigin, tek eksenli
basing dayaniminin ¢ekme dayanmimina orant (6./6y)
olarak belirlenmesidir. Bu ¢aligmada Protodjakanov’
un sertlik Slgiim prensibinden yararlanarak Evans ve
Pomeroy (1966) tarafindan gelistirilen yontemden
yararlanilmug; komiir numunelerinin laboratuvarda
“Darbe Dayanimlarr” 6l¢iilmiistiir. Kullanilan deney
seti, i¢ cap1 44,5 mm olan bir silindirle, 43 mm
capinda ve 1816 gr agirhiginda bir gelik pistondan
meydana gelmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Darbe dayanim deney seti

Deneye tabi tutulacak komir numunesi énce 9,5 —
3,2 mm boyutuna indirilir ve bundan 100 gr
tartilarak Ol¢iim setinin icine koyulur. 1816 gr
agirhgindaki piston 305 mm yiiksekiikten silindir
icindeki numunenin tzerine 20 defa ardarda
diigiiriiliir.  Darbelerin  etkisiyle ufalanan komiir
silindirden bosaltilarak ac¢ikligi 3,2 mm olan elekten



elenir ve elek ustii tartulir.  Elek istinde ve
gozeneklerinde kalan kismun agirlign incelenen
komiirtin Darbe Dayanim Sayist’m (Impact Strength
Index) verir (Akgin ve Bag, 1990).

Daha 6nce de belirtildigi gibi, gevrek komiirler
darbe etkisinde daha fazla ufalanmaktadir. O halde,
ani pliskirmeye egilimli damarlara ait komiirlerde
olciillen darbe dayamm degerlerinin digerlerine
oranla daha kiiciik olmasi gerekir. Bu noktadan
hareketle, daha once ani piiskiirme olay: meydana
gelen bazi damarlardan ve Kozlu Tagkomiirii
Miiessesesi’ndeki farkli yerlerden alinan numuneler
lizerinde ol¢timler yapilmug, sonuglar Cizelge 3 ve
Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 3. Ani piiskiirme olayr meydana gelmis yerlerden
alinan numunelerin darbe dayamm sayilari.

. Nurmune Deriniik Darbe
Miiessese Dayanmim
Alinan Yer (m)
Sayist
Acilik
Karadon  Bagyukani 356 24
Acilik
Kozlu Bagyukar 402 29
Kozlu Kuzey Lagim 418 26

Cizelge 4. Kozlu Tagkomiiri Miiessesesi’nden alinan
numunelerin darbe dayanmim sayilari.

" Numune Alinan  Derinlik Darbe

Miiessese Dayamm
Yer {m)
Sayist
Kozlu Acilik Alt Taban -425 52
Kozlu Sulu Alt Taban -425 40
Kozlu Cay Bagyukart -425 46
Kozlu Acilik Ust Taban - 401 31
Kozlu Acilik Bagyukart - 405 33
Haci Petro Alt.

Kozlu Tb. - 485 42
Kozlu Cay Bagyukart - 485 55
Goriildugii  gibi, olaylarin meydana geldigi

yerlerden alinan numunelerde saptanan tim degerler
30’dan kiigtiktir. Buna karsin Kozlu Tagkomiirii
Miiessesesi’'ndeki farkli damarlara ait komiirlerde,
degerler 31-55 arasinda degismektedir. Olgiim
sonuclarina dayanarak, darbe dayanim sayist 30’a
cok yakin ve daha kiiciik komiirler ani piiskiirmeye
egilimli olarak nitelendirilebilir. Buna gore
incelenenler arasinda sadece Acilik Ust Taban ve
Bagyukaridan alinan numaunlerin ani ptiskiirme
tehlikesi tastyan bir zona ait oldugu sdylenebilir.

4.3.Kaya Basnct

Madencilik faaliyetieri swrasinda yapilan kazilar
yerkabugu icindeki dogal (Primer) gerilme
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durumunun bozulmasina neden olmaktadir. Dogal
gerilmelerin  yon, yer ve siddet degistirmesiyle
olusan yeni gerilme dagilimui da ikincil (Sekonder)
gerilme durumu veya “Kaya Basincl” olarak
isimlendirilmekiedir.  Yeni  durumda  gerilme
yoriingeleri bogluk dolaymna kayarak sikigsmakta ve
buralarda biiyiik tegetsel gerilmeler olugmaktadir.
Eger gerilmelerin giddeti kayanin dayanimliligindan
az ise, gerilmeler bogsluk duvarinda en biyiik
degerine ulagmaktadir. ‘Ancak, soz konusu ikincil
gerilmelerin siddeti, kaya malzemesini hemen veya
zamanla kiracak degerler almugsa, bogluk dolayinda
gevseme ve plastiklesme bolgeleri olugsmakta ve
maksimum  gerilmeler daha igeri Ikisimlara
kaymaktadir. Gerilmelerin bosluk dolayinda veya
daha icerilerde yogunlasarak tasiyict ve koruyucu bir
zon meydana  getirmesine ise  “Gerilme
Kemerlenmesi” deniimektedir.

Boslugu cevreleyen bolgede kaya basinci, tegetsel
(or) ve radyal (ogr) gerilmelerle ifade edilmektedir.
Her iki bilegenin galeri cidarindan uzaklastik¢a nasil
bir degisim gosterdigi $ekil 3’de verilmistir.
Gorildigi gibi, tegetsel gerilmenin degeri hizla
artarak “Derinlik Basincini” asmakta, belli bir
uzakliktan sonra en ytiksek degerine ulagmaktadir.
Bu bolgede basincin etkisiyle siireksizlikler
kapanacagt icin komiiriin gaz gecirgenligi en disiik
degerine iner ve gazin arma dogru goc etmesi
zorlagir. Tegetsel gerilmeler komiirtin  basing
dayanimindan biiyiikse komiriin elastik kirilma
kosulu asilir ve bosluk dolayinda belli biiyiiklitkteki
bir bolge icinde komiir kirilarak plastik bir yap:
kazanir. Bu nedenlerle, kaya basincinin arin
Oniindeki degisiminin arastirilmasi, ani piiskiirmeye
egilimli zonlarin onceden belirlenmesi agisindan
onem tagimaktadir (Okten, 1983; Lama, 1996).
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Sekil 3. Bir galeriyi ¢cevreleyen bolgede kaya basincinin
degisimi.

Yerkabugu icinde agilan bosluklart ¢evreleyen
bolgede kaya basincinin bitytkligiini belirlemek
amactyla ¢esitli yontemler gelistirilmigtir. Bu
calismada yeraltt sartlarina uygunlugu ve kolay
uygulanabilir olmas: nedeniyle, komiir damarlarinda



actlan sondajlar sirasinda elde edilen bulgularin
degerlendirilmesine  dayanan  bir  yontemden
yararlanilmistir. Bu yontemde, beher metre ilerleme
basina sondaj kirintisi gelirinin ve kirintilarin tane
boyutunun artmasi, delicinin ilerleme hizinin
azalmast ve burgularin sik sik sikigmasi kaya
basmcinin yiikseldigini belirten bulgulardir (Jacobi,
1976).

Ayni yontem Kozlu Tagkomiirii fsletmesi’ndeki -
425 ve -482 Xkatlarindaki Sulu Bagyukari’larda
uygulanmugtir. Kullanilan donanim Sekil 4’ de
gosterildigi gibi, elle yonlendirilen sondaj makinesi,
helezoni burgular, kirnti toplama kabi ve kirinti
miktar1 6lgme kabindan olusmaktadir. - Sondaj
makinesinin agirhigt 9,5 kg, giicii 1,75 HP, delme
kapasitesi komiirde 10 m civarindadir. Caplart 42
mm olan burgular 1,2 m ve 1,7 m’lik iki ayr
uzunluktadir. Delikten ¢ikan kirintilar: toplamak icin
kullamilan kabin hacmi 16 1t’dir. Kirmntt miktarmi
olgmek icin 2 1t hacminde Olgekli bir kaptan
yararlanilmugtir.

‘Sondaf Makinast

Helozoni Burgu
Kirinti Toptama Kabi

Kirints Mikear: Sigma Katy

$ekil 4. Kaya basincimi belirlemede kullanilan sondaj donanimi

Bir komir damarinda yapilan sondaj sirasmda
¢ikan kirmtr miktar1 komiirtin dayamm ve galeri
dolaymndaki gerilme dagilimmm bir 6l¢iisidiir. Bu
metod ilk olarak Jahns tarafindan biiyiik gerilmeler
altindaki zonlart belirlemek icin gelistirilmis olup
ani gaz ve komiir piiskiirmesine egilimli zonlarin
tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir. Kirinti
hacmi sondaj capina baglidir ve kirinti miktarinin
teorik olarak hesaplanan degerden fazla olmasi
gerilmelerin arttiginm bir gostergesidir. Genel bir
kural olarak, hesaplanan degerin ii¢ katindan fazla
kinnti geliri ani piiskirme olaylart acisindan da
sipheli bir duruma isaret etmektedir. Kt
gelirinin sondaj capi ile degisimi ve tehlikeli kirmnt
geliri miktar1 Cizelge 5’de goriilmektedir.
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Cizelge 5. Kirint1 gelirinin sondaj ¢aps ile degisimi (Lama,

1996).
Sondaj Cap: Normal Kirinti Tehlikeli Karint1
(mm) Hacmi (It/m) Geliri (It/m)
42 2,5 >6
50 2,775 >8
95 9,92 >50
140 21,5 > 90

Olgiimler sonucunda belirlenen degerler Cizélge

“6’da verilmistir. Ayrica sondaj kirintist gelirinin

armndan uzakliga bagh olarak degisimi Sekil 5’de
gosterilmigtir.

Cizelge 6. -425/-482 Sulu Bagyukar’larda yapilan
sondajlardan elde edilen kiritinti gelirleri.
Armdan Kirinti Geliri (It/m)
Uzaklik (m) 425 482
1 2,85 2,92
2 3,50 3,04
3 4,43 3,50
4 513 3,68
5 3,67 4,42
6 4,43 5,08
7 8,10 5,92
8 14,25 8,63
9 19,00 32,00

Sekilden de goriilduigii gibi, her iki basyukarinin
armi oniindeki 6 m’lik serit i¢inde kaya basincinin
onemli bir artig gostermedigi soylenebilir. Ciinki,
olgiilen kirinti miktarlar1 genellikle 3-5 1t/m arasinda
degismekte olup, 6 1t/m’lik simirin altindadir. Ancak,
6. metreden sonra kirint1 gelirinin arttigs, bazen sinur
degerin birkag katina ulastig: goriilmektedir.
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Sekil 5. Kirintt gelirinin arindan uzakliga bagli olarak degisimi

Bu verilere dayanarak, kaya basincinin tanimlanan
kesimde ani piiskiirme olaymm meydana gelmesi
icin gerekli ©n kosullar1 saglayacak biiyiikliige
ulastigini sdylemek miimkiindiir.



5 SONUCLAR

Bu caligmada, ani piskiirmeye egilimli zonlarin
belirlenmesi amaciyla laboratuvarda ve ocak icinde
yapilan ol¢iimlerle olaylarin meydana gelisinde rol
oynayan etkenlerden “Komiiriin Yapisal Ozellikleri”
ve “Kaya Basinc1” arastirtimistir.

Zonguldak Tagkomiirii Havzasi, Kozlu, Uziilmez
ve Karadon Igletmeleri komiirleri yagli — bitiimlii
komirler  kategorisine  girmektedir.  Komiir
numunelerinin  “Havada Kuru Bazda” ugucu madde
icerigi % 20 - 30, kiil icerigi < % 10, nem igerigi
<% 5 olarak belirlenmisgtir. Konuya bu agidan
bakildiginda, incelenen damarlarin ani piiskiirmeye
egilimli oldugu sdylenebilir.

Komiiriin gevrekliginin bir gostergesi olan darbe
dayanimt sayisi, laboratuvarda numuneler tizerinde
siirdiiriilen  darbe  dayanumu  olgtimleri  ile
belirlenmigtir. Bu sayt 0-100 arasinda- degismekte
olup  gevreklik  artttkca  kiiciilerek  sifira
yaklagmaktadir. Daha ©nce ani piiskiirme olay1
meydana  gelen bazi  damarlardan  alinan
numunelerde saptanan degerlerin 30’dan  kiigiik
oldugu  gorilmistir. Buna  karsin  Kozlu
Bolgesi’ndeki farkli damarlara ait komiirierde
olciilen degerler 31-55 arasinda degismektedir.

Kaya basmcmin arindan uzakliga bagh olarak
degisimi, komiir damari iginde agilan sondajlar
sirasinda elde edilen bulgulara dayanarak tesbit
edilmigtir. Bunlar icinde en onemlisi olan kirinti
geliri esas almmigtir. Uygulamada 42 mm’lik
burgular kullanildig: igin delikten ¢ikacak normal
kirinti hacmi 2,5 1t/m’dir. Kirmnt1 miktarinin artarak
bu degerden uzaklagmast gerilmelerin yiikseldigini,
6 l/m’yi agmasi ise kritik degere ulagtigint
gostermektedir. Kozlu Taskomiirii [sletmesi -425 ve
-482 katlarindaki Sulu Bagyukari’larda yapilan
olciimlerde, kirmntr geliri arinin dniinde bulunan 6 m
genigligindeki serit icinde genellikle 3-5 It/m
arasinda degismistir. Bu miktarin 6. metreden sonra
artmaya basladig1 ve 6 1t/m olan sinir degerini astig1,
bazen birkac katina ulagtif1 belirlenmistir (Sekil 5).

Bu agiklamalardan da anlasildigs tizere, madencilik
caligmalart sirasinda kémiriin yapisal 6zellikleri ile
kaya basincini inceleyerek ani piiskiirmeye egilimli
zonlarin dnceden belirlenmesi konusunda énemli ip
uclar1 elde edilmektedir. Daha giivenilir sonuglar
icin, soz konusu etkenlerin yam sira komiiriin
icerdigi desorbe olabilir gaz miktarin da saptanmast
gerekir.
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Melen Projesi Osmankuyu Tiinelinde gerceklestirilen atimlarin
degerlendirilmesi
Investigation of blasting activities for Melen Project Osmankuyu Tunnel

T.‘Hﬁdaverdi & C. Kuzu & A. Figne
L.T.U Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Maslak, Istanbul

OZET: Delme-patlatma ile gergeklestirilen tiinel kazilarinda uygun attm boyunun belirlenmesi verimli bir
patlatma planlamasinin ilk asamalarindandir. Kayag ozeilikleri attim boyunun belirlenmesinde en &nemli
parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kayag ozelliklerine gore uygun patlatma paterni, patlayict sarj miktan
ve atesleme diizeni belirlenir. Patlatma ile gerceklestirilen kazilarda hedeflenen ilerleme miktarinin
tutturulmasi ve asirt sokiimiin 6nlenmesi gerekliligi vardir. Delik boylar1 uzun tutularak ilerleme miktarinin
fazla olmasi istenmekle beraber, genel olarak kazilan boglugun durayliligi atim boyunu kisitlamaktadir. Bu
¢alismada, Melen Projesi dahilinde acilan Osmankuyu tiinelinde gergeklestirilen atimlar incelenmigtir. Ba
tiinelde gergeklestirilen patlatmalarda, ilerleme miktarlart kaya kiitle 6zelliklerine gore degismektedir. Farkli
delik boylarina sahip atimlara ait delik diizenleri, atesleme diizenleri, kullanilan patlayici miktarlar: ayrintilt
olarak sunulmustur

ABSTRACT: It is the first step of efficient blast design to determine appropriate advance rate for tunnel
excavations realized by drilling-blasting. Rock property is the one of the most important parameter used to
determine the round length. Appropriate blasting pattern, charge concentration, initation type are determined
considering rock properties. Desired advance rate should be maintained and overbreak should be prevented
for successful tunnel blasting. High hole length provides high advance rate, but generally the stability
problem of the underground opening limits the advance rates. In this study, the blasting activities realized in
Osmankuyu Tunnel that is driven for Melen Project are investigated. In blasting activities, the round lengths
of the shoots are changed according to rock mass properties. The blasting pattern, the initation type and the
charge concentration of the shoots that have different round length are presented in detail.

1 GIRIS Patlatma isleminin basaris: kendinden sonra gelen
s s . . Lo pasa nakliyatt ve destekleme iglerinin verimliligini
Patlatma teknolojisindeki gelismeler giintimiizde de etkilemektedir.

yeriistii patlatmalarmmda oldugu gibi patlayici ile
tinel kazilarinda da verimlilik artigina neden
olmustur. Tiinel patlatmalart yiizey patlatmalarina
gore daha dar bir alanda gerceklesmektedir. Bu
nedenle gerek planiama asamasinda gerekse
uygulama agamasinda son derece titiz olunmasi
gerekliligi vardir.

Genel olarak tiinel projelerinde toplam maliyetin
%25’inin delme patlatma, %75’inin pasa nakliyat,
gegici ve kalicr tahkimat oldugu goz &niine alinirsa,
delme ve patlatma verimliliginin &nemi ortaya ¢ikar
(Noren, 1996). ' ‘

Patlatma  yoluyla  gerceklegtirilen tiinel
kazilarinda galisma sirastyla delme, patlatma, pasa
nakli, ve  gecici destekleme iinitelerinin
yerlestirilmesi seklinde devam etmektedir.

Bu bildiride sunulan inceleme Biiyik Melen
Projesi kapsamunda agilan Ayazaga Osmankuyu
tiinelinde gerceklestirilmistir. Istanbul sehrinin orta
ve uzun vadeli igme suyu ihtiyacini kargilamak
maksadiyla gergeklestirilen Melen Projesi igin 25
km’si tiinel olmak iizere toplam uzunlugu 180 km’yi
bulan bir iletim hattt insa edilecek ve sehre yilda 26
milyon metrekiip ilave su saglanacaktir.

Inceleme  yapilan  Osmankuyu  tiinelinde
gerceklestirilen patlatmalarda, ilerleme miktan kaya
siiflamalar1  dikkate alinarak belirlenmektedir.
Formasyondaki yapisal 6zelliklerin degisimine bagh
olarak, patlatma  deliklerinin  boylarn  da
degigmektedir.
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2 TUNEL KAZILARINDA ATIM TEKNIGI VE
ILERLEME MIKTARININ BELIRLENMES]

2. 1. Tiinel kazilarinda atim teknigi
Patlatma ile tiinel stirme tam cepheli patlatma veya

kismi cepheli patlatma seklinde
gergeklestirmektedir. Kayac yapisi ve tiinel kesiti

hangi yontemin segileceginde belirleyici olamktadir. -

Kismi cepheli tiinel agmada tiinel kesiti iki veya
daha fazla boliime ayrilmakta ve her bolum ayr1 ayri
patlatilmaktadir. Tiinel patlatmalarinda genel olarak
egik deliklerle ve paralel deliklerle olmak iizere iki
orta cekme teknigi uygulanmaktadir.

Hangi atim tekniginin segilecegi belirlenirken,
istenen ilerleme, kaya¢ oOzellikleri goz Oniine
alinmaktadir. Hangi atum  teknigi uygulanirsa
uygulansin, patlatma verimliligi kontrol edilirken
dort temel parametre (izerinde durulur.

a) Teorik ve gercek ilerleme miktar arasindaki oran
b) Patlatma sonrast tiinel profilinin durumu, astr
sokiim olup olmadigt

¢) Spesifik sarj (m® bagina kullanilan patlayict miktari)
d) Patlatma sonras1 olusan parca boyutu ve pasa
profili (Innaurato ve digerleri, 1998)

Tinel patlatmalarinda kesme delikleri, tarama
delikleri, cevre delikleri ve taban delikleri olmak
iizere dort farkli delik tipi tanimlanabilir. Kesme
delikleri hangi patlatma paterni kullanilirsa
kullamilsin ilk patlayan deliklerdir. Tarama delikleri
kesme deliklerinin etrafinda bulunurlar ve kesme
deliklerinden sonra patlatilirlar. Tarama delikleri
kendi i¢inde farkli gecikmelere sahip olabilir. Cevre
delikleri taban hari¢ tiinelin ¢evresinde bulunan
deliklerdir, kendi iginde gecikmeler verilebilir.
Taban delikleri aynanin tabaninda  bulunan
deliklerdir. Genellikle birlikte patlatliriar (Sekil 1).

o, YETEAMA
delikteri

Deyre delikleri

o Kesmne
delikleri

s Taban delikleri

Sekil 1. Tiinel patlatmalarinda deliklerin tanimi

Melen tiinellerinde uygulanan atim teknigi egik
deliklerle olusturulan kama tipi orta ¢ekme (V-cut)
yontemidir. Bu yontemde deliklerden bir grubu
kayaca miimkiin oldugunca hareket oOzgiirligii
saglamak icin acili olarak delinmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Orta ¢ekme yonteminde deliklerin konumu

Delme agisiin 60% den az olmamasi istenir. Daha
ditsiik acgili delmelerde kesme delikleri islevlerini
yerine getiremez ve kaya yapisinda sikigma
meydana gelir (Olofsson, 1990).

Bu atim tekniginde paralel deliklerle patlatmaya
gore daha az delige ihtiyagc duyulur ve ilerlenen
metre basina patlayict tiketimi daha dugiiktir.
Ancak paralel atima gore ilerleme miktart daha
dusitk olarak gerceklesmektedir. Bir atimdaki
ilerleme tiinel genisliginin %45-50’sini bulmaktadir
(Bhandari, 1997). '

2.2. Atim boyunun belirlenmesi

Serbest yiizey sayisimn artist kayag gerilimini
diigiirerek patlatmanin  verimliligini artirmaktadir.
Agik ocak patlatmalarinda serbest yiizey sayisi
birden fazla oldugu icin kayac gerilimi yeralti
patlatmalarina  gore daha  digiiktiir.  Yeralti
patlatmalarinda tek serbest yiizey mevcuttur. Bu
durum kayag geriliminin artmasina neden olmakta
ve atim boylar1 sinirlanmaktadir. Kesit alanimn
kiiciilmesi ile atim boyu belirli bir sinirn otesine
gecememektedir. 3 metreden daha bilyik atim
boylar1 ancak 16 m®nin iizerinde kesite sahip
galerilerde elde edilebilmektedir (Ar1, 1996).

Yiiksek ilerleme saglanmasi  igin  delik
uzunluklarimn fazla tutulmas: gerekliligi vardir.
{lerlemenin saglanmasinda tiine! kesiti etkendir.
Normal sartlarda kesit genisliginin 2/3’tinden fazla
ilerleme hedeflenmemelidir (Erkog, 1990). ilerleme
boyu kayacin yapisiyla da orantilidir. Patlatma
sonrast meydana gelen agikhgm dogal durayhilif
attm  boyunun biyiikluligini  belirlemektedir.
Dogal durayhiligi zayif kaya¢ yapilarinda patlatma
dizaynimin uygun gordiigii atim boyu yerine, kayag
yapisina uygun isletme sartlarina 6zgii atim boyu
belirlenmektedir. Atim boyu gereginden fazla
secilirse, tahkimat gecikmesi halinde gociik olma
olasihgi vardir. Zayif kayaclarda disik ilerleme,
saglam kayaglarda yiiksek ilerleme
hedeflenmektedir. Delme—patlatma,  yiikleme,
nakliyat ve destekleme islerinin esgiidiim halinde ve
verimli ¢ahisabilmesi icin de ilerleme boyu
siirlandirilabilmektedir.



Genellikle delik boyuyla patlatma sonrasi
gerceklesen ilerleme miktari arasinda da fark ortaya
gikmaktadir. flerleme genel olarak delik boyunun
%50-95’i arasinda gerceklesmektedir (Jimeno ve
digerleri, 1995).

3 OSMANKUYU TUNELINDE
GERGEKLESTIRILEN PATLATMA
FAALIYETLERI

3.1. Tiinelde uygulanan patlatma teknigi

Tiinelde Q kaya kiitle siniflandirmasina gore destek
sistemleri ve ilerleme miktar1 belirlenmektedir.
Hesaplanan Q degerlerine gore 1 ile 5 arasinda
degisen on destek sinufi belirlenmekte, buna gore
gecici tahkimat iglemleri gerceklestirilmektedir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Q smmflamasma gore uygulanan destek

gozlemlenmigtir. Bir atimda delinen toplam delik
sayis1 40-55 arasinda degismektedir.

Tiinelde delik ¢ap1 43 mm olarak delinmektedir.
Ategleme -~ elektrikli kapsiillerle
gerceklestirilmektedir. Kapsil numaralari  1’den
16’ya kadar degigmekte olup 1 no’lu kapsiil 30
milisaniye (ms) gecikmeye sahip iken 16 no’lu
kapsiil 480 ms gecikmeye sahiptir. Gecikme
periyotlar1 kapsiil numarasina gore 30 ms aralikla
artmaktadir. Patlayici olarak emiilsiyon tip patlayici
kullamlmaktadir. Ideal patlama hizi 6437 m/s olan
emiilsiyon patlayicinin, yogunlugu 1,20 gricm’® ve
suya dayanikliligi miikkemmeldir.

Patlatma islerinin - verimliligi incelenirken delici
makinenin delme siireleri de farkli atimlar 6ncesinde
incelenmigtir. Cizelge 2'de bu incelemelere ait
kayitlardan biri sunulmustur. Bir deligin ortalama
delinme siiresi 63,8 saniyedir. Manevra siireleri de
hesaba katilirsa 45 delik olan bir atimda toplam

sistemleri ‘
i delme  siiresi  ortalama 1 saat  olarak
Q Onsgizek Destek sistemi gergeklesmektedir.
Gerektiginde 2400 mm . . .
Q>1,0 I uzunlugunda kaya bulonu. 10 m Cizelge. Delme sitreleri
tiinel uzunlugunda en ¢ok 10 adet. Delik Delme | Manevra Delik Delme | Manevra
3 — 4 adet 2400 mm uzunlugunda I\elo Siiresi siiresi ;’Io Siiresi sitresi
0,4<Q<1.0 11 sagirtmali kaya bulonu. Boyuna (sn) (sm) (sn) (sm)
yonde aralik 1500 mm. 1 77 19 i5 69 19
4 - 5 adet 2400 mm uzunlugunda 2 64 23 16 66 13
sagirtmali kaya bulonu. Boyuna 3 46 28 17 78 19
0,1<Q<0,4 hitd yonde aralik 1500 mm. 4 55 32 18 63 18
Ust yarida en az 5 cm piiskiirtme 5 49 14 19 68 11
beton 6 49 23 20 58 20
6 — 7 adet 2400 mm uzunlufunda 7 68 15 21 63 17
sastrtmali kaya bulonu. Boyuna 8 63 17 22 73 25
yo6nde aralik 1500 mm. 9 76 11 23 68 17
0,04<Q<0,1 v 10 cm kalinliginda piiskiirtme 10 58 15 24 63 17
beton ) 11 72 23 25 62 2
Ust yarida iki sira celik hasir. 12 70 33 76 58 15
10— 11 adet 2400 mm 13 67 15 27 52 10
uzunlugunda  sasitmali  kaya 14 77 13 78 55 16

bulonu. Boyuna yonde aralik 1500
Q<0,04 \% mm.

Tabana kadar 17.5 cm
kalinhginda piiskiirtme beton ve
iki sira celik hasir.

Osmankuyu tiinelinde Tip I, II ve III destek
smiflarinda ilerleme miktarr 3 metre olarak
planlanmistir. Tip IV, ve Tip V destek siniflarinda

“ilerleme 1,5 m.’ye kadar diigmektedir. Patlatma

paterni Isveg patlatma teknigine gore hesaplanmugtir.
Deliklerde iki adet patlayict kartus (0,86 kg)
kullanilmaktadir. Taban deliklerinde ise ti¢ kartug
(1,29 kg) mevcuttur. 3 metre ilerleme planlanan Tip
11T formasyonda kesme deliklerinin 1,5 m, tarama
deliklerinin 2,8 m, c¢evre delikleri ve taban
deliklerinin 3 m olarak delinmesi planlanmusgtir.
Teorik planlama ile fiili uygulama arasinda fark
mevcuttur. Fiili uygulamada kesme deliklerinin 1,5
m, diger deliklerin 2,5 m. olarak delindigi
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3.2 Osmankuyu Tiinelinde incelenen ornek atimlar

Tiinel Trakya formasyonu adi verilen yapida
agilmaktadir, Ornek atimlarin gergeklestirildigi tiinel
bolimiinde kumtag, silttasi, ve seyl drdalanmasi
goriilmektedir (Sekil 3). Burada Osmankuyu
tinelinde gerceklestirilen ii¢ 6rnek atim iizerinden
atim teknigi incelenmistir. ‘

3.2.11 Aum

Bu atim Tip IV destek sinifi olarak nitelenen
formasyonda gergeklestirilmigtir. Toplam 43 delik
mevcuttur, 6 farklr gecikmeli kapsiil kullanitmstir
(Sekil 4). Ortada bulunan 2 no’lu kapsiil (60 ms)
yerlestirilmis delikler kesme delikleridir ve aynaya
acth olarak delinmistir. ’



Sekil 3. Patlatma delikleri delinmis aynanin goriintiisii
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Sekil 4. I. Atim delik diizeni ve atesleme diizeni

En son patlayacak delikler 15 no’lu kapsiil (450 ms)
yerlestirilmig olan taban delikleridir. Taban
deliklerine 3 kartug diger deliklere 2 Kkartus
yerlestirilmistir. Kesme delikleri 1,5 m, diger
delikler 1,8 m olarak delinmigtir. Toplam 92
patlayic kartug kullanilmustir. Bir kartugun agirligt
0,432 kg’dir. Buna gore;

Toplam patlayxm 0,432 kg x 92 = 39,74 kg,

Pasa hacmi 22 m® x 1,80 m = 39,6 m™"tiir.
Spesifik sarj = 39,74 kg / 39,6 m’ =
olarak gergeklesmistir.

Kesitin taban kismunda 3 kartusun bulundugu alti
delik goz oniine alimirsa bu kisimda toplam patlayici,
0,432 kg x 18 = 7,77 kg olarak hesaplanrmsur
Taban deliklerinin patlatig kisim 5,83 m®’tiir. Bu
durumda kesitin taban klsmmda spesifik sarj;

7,77 kg /5,83 m’= 1,33 kg/m® olarak gerceklesir.

1,00 kg/m®
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3.2.2. II. Atim

Bu atum Tip III destek smifi formasyonda
gerceklestirilmistir. Toplam 49 delik mevcuttur, 6
farkli gecikmeli kapstl kullanimustir (Sekil 35).
Ortada bulunan 2 no’lu kapstil (60 ms) yerlestirilmig
delikler kesme delikleridir ve bu atimda 1,8 m olarak
delinmistir. Diger delikler 2,5 m. olarak delinmistir.
Toplam 105 adet kartus kullantlmigtir.

Buna gore;

Toplam patlayict = 0,432 kg x 105 = 45,36 kg,

Pasa hacmi 22 m® x 2,5 m = 55 m> tiir.

Spesifik sarj = 45,36 kg / 55 m® = 0,82 kg/m3 olarak
gerceklesmistir.

v

1

Sekil 5. II. Aum delik diizeni ve ategleme diizeni

Kesitin taban kismunda 3 kartusun bulundugu 7 delik
g6z Ontine alinirsa bu kisimda toplam patlayict
miktart 0,432 kg x 21 9,07 kg olarak
hesaplanmlstn' Taban deliklerinin patlatifn kisim
8,1 m¥tir. Bu durumda kesitin taban kismunda
spesifik sarj;

9,07 kg / 8,1 m’= 1,12 kg/m® olarak belirlenmistir.

3.2.3. 1l Atim

Bu atim da Tip I smifi formasyonda
gerceklestirilmistir. Toplam 51 delik mevcuttur, 6
farkli gecikmeli kapsiil kullandmistir (Sekil 6).
Ortada bulunan kesme delikleri bu atunda da 1,8 m
olarak delinmistir. Diger delikler 2,5 m. olarak
delinmistir. Toplam 109 adet kartus kullanilmustir.
Buna gore;

Toplam patlayict = 0,432 kg x 109 47,09 kg,

Pasa hacmi 22 m® x 2,5 m = 55 m > tiir,

Spesifik sarj = 47,09 kg / 55 m® = 0,86 kg/m® olarak
gergeklesmistir. Bu atimda da tabandaki delik sayis
7 tanedir. Ikinci 6rnek atimda oldugu gibi burada da
taban kismimda spesifik sarj 1,12 kg/m’ olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 6. III. Atim delik diizeni ve ategleme diizeni

4 SONUCLAR

Tiinelde gerceklestirilen patlatmalarda biiyiik 6lciide
bir agsm sokim durumu ile karsilagiimadig
soylenebilir. Aynanin sol ve sag iist kisimlarinda
genellikle atim  sonras:  kavlaklarin  kaldigy
goriilmiigtiir. Calisma sonrasinda tehlike
yaratmamasi i¢im bu kavlaklar, atim sonrasi isciler
tarafindan diistiriilmektedir.

Ayazaga tiinellerinde yapilan patlatmalarda
deliklerde sikilama yapilmadign gozlemlenmistir.
Sikillama patlama aninda olugan patlama gazini
hapsederek kayacin daha verimli olarak kirilmasini
saglayacaktir.

Yerinde vyapilan gozlemlerde, delme islemi
sirasinda  delik yerlerine tam olarak dikkat
edilmedigi g6zlenmistir. Delme noktalarini delici
operatorii goz karari belirlemektedir. Bu durum delik
yerlerinde sapmaya neden olmakta dolayisiyla
patlatma verimliligi olumsuz etkilenmektedir.

Tiunellerde gerceklestirilen atimlarda istenen
ilerleme boyunun biiyiik olciide  saglandigy
gozlemlenmistir. Delik boylarina gore atim sonrasi
ilerleme verimi %80-90
gerceklesmektedir. Spesifik sarj bu kesitte bir tiinel
icin kabul edilebilir sinirlar icindedir.

TESEKKUR

Tiinel ¢aligmalarinin izlenmesinde gereken kolaylig
saglayan ~ALKE-ATAC  Miisterek  Tesebbiis
Ortakligina ve calisanlarina tesekkiir ederiz.

oranlarinda
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Excessive water inflow into the DSI Zamanti Derivation Tunnel and suggestions
for solution

Tolga Yalgin & Mahir Vardar
ITU Maden Fakiiltest, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Uygulamaly Jeoloji ABD

Erdal Sekercioglu
Unal Akpinar Insaat Imalat Sanayi ve Tzcaret AS.

OZET: Kayseri Ili Develi-Yahyali yakininda agimi devam etmekte otan DSI Zamanti Derivasyon Tiinelinde
projelendirme strasinda ongoriilenden ¢ok daha fazla su gelmesi tiinelin ilerlemesini geciktirmekte ve emniyet
agisindan sorun yaratmaktadir. Tlerleme sirasinda su geliri zaman zaman 400 I/s mertebesine ulagmusg, tiinelin
giris agzinin su ile dolmasina ve g¢aligmalarin bir yila yakin durmasina neden olmustur. Yeralt: suyunun her
iki agizda da tiinel igerisine akmasimin bazalt ve aglomeralar i¢indeki siireksizlik zonlari ile yakindan ilintili
oldugu anlagitmugtir. Tinelin agiminda karsilagilan jeolojik ve hidrojeolojik kosullar dikkate alindiginda,
bundan sonra agilacak olan yaklagik 2930 m uzunlugundaki kistmdan agirt su geliri olacak kesimlerde, ortii
kalmllgmm bityiiklugi de dikkate alinarak gelik iksa kullanilmasmin ve kusaklama galerili (gerektiginde
gecirimsiz kaplamali) drenaj yontemi ile ¢calistimasinin daha uygun olacag: onerilmistir.

ABSTRACT: The DSI (State Hydraulic Works) Zamant1 Derivation Tunnel is under construction near Develi
and Yahyal: of Kayseri city. Groundwater inflow into this tunnel exceeds the projected amount which causes
safety problems and delays its construction. The amount of water inflow exceeded 400 I/s once in a while and
caused the both portals fill with water and stopped the progress of construction nearly a year. It is understood
that the water inflow is closely related with the discontinuity zones encountered in basalts and agglomerates.
Considering the hydrogeological conditions met during tunnel construction, steel reinforcements and side
tunnels (with impervious lining if necessary) for drainage have been suggested where excessive water inflows
are expected within the unconstructed 2930 m part of this tunnel.

1 GIRIS camurlu su gelisi baslamus, kisa bir siire icinde de
ayna agiri su basincina dayanamayarak patlamistir.
Cikis agzinda Km 4+100-Km 44220 arasinda
yaklagik 400 litre/saniye debi ile tiinele bosalan
suyun fay zonundan geldigi ve bu noktadan sonra
faym bitmesi nedeni ile suyun kesilecegi
digiiniilerek kaziya devam edilmis, ancak kazida
60m ilerleme yapildiktan sonra Km 4+280’de
gecilen bir catlaktan ve Km 4+317’de tiinel
tavaninda ortaya ¢ikan 1,20m  capindaki  bir
bosluktan tiinel icine 70 litre/saniye su gelisi
olmustur. Tiinel giris agzinda kazilara tekrar
baslanmig, ancak Km 3+472 de iken aynada
patlatma delikleri agilmasi sirasinda once alt siradaki
deliklerden ¢amurlu suyun gelmis, daha sonra da
ayna arkasmndaki asin1 su basmcinin etkisi ile ayna
yiizeyi patlamistir. Bu su patlamast sonucunda
aynadan 200 l/sn suyun gelmeye baglamus, su ile
birlikte 15 m® civarinda killi maizemenin tiinel igine
bosalarak pompalardan bir tanesinin arizalanmasina
neden olmus ve tinelde biyiik bir tehlike
yasanmustir. '

Yer alt1 su seviyesi altinda ilerleyen DSI Zamanti
Derivasyon tiineli su geliri ve emniyet agisindan
yerinde incelenerek, su gelirinin nedenleri ve bu
sorunu agmak igin ¢Oziim Onerileri bu caligma
kapsaminda sunulmustur.

Giris agzinda Km 2+320’den itibaren tiinele su
gelisi baslamus, ilerlemeye paralel olarak artmugtir.
Zamanla, su miktart belirgin bir sekilde artig
gostermis, tiinel giris agzindan itibaren 3472,60 m

~ilerlemis ve en son fay hatlarma 3394. ve 3472.
metrelerde rastlanmistir. 3397. metrede yasanan su
patlamasi  tiinelin su ile basilmasma ve
calismalarin10 ay durmasina neden olmustur.

Su patlayan bolge jeolojik caligmalara gore fay
zonu olarak degerlendirilmis ve Km 3+454’¢ kadar
enjeksiyonlu  ilerleme yapilmustir. Ancak bu
noktadan sonra fay zonundan ¢ikildig: diiséintilerek
enjeksiyona son verilmistir. Kazi caligmalari tekrar
basladiginda 18m ileride Km 3+472’de aynanin alt
kesiminde agilan patlatma deliklerinden once
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2 INCELEME ALANININ TANITILMASI

Inceleme alam Kayseri iline bagli Develi-Yahyali
hattmin dogusunda yeralmaktadir (Sekil 1). Tiinel
girig agz1 Stileyman Faki kdyiiniin 5 km kuzeyinde,
1263 kotundadir. :

Sekil 1 Inceleme alani yer bulduru haritasi ve

Zamanti  Tineli  glizergahinin  hava
fotografindaki yeri (kesikli ¢izgi)
Giris agzinm  UTM  koordinatlar1  yerinde

0726523-4233138 olarak olgtilmiistiir. Bu kesimin
1,5 km kadar dogusundan Zamant: Caymin bir
kesimi akmaktadir

Tiinel cikis agz1 0716096-4235948
koordinatlarinda ve 1252 kotunda olup, en yakin
yerlesim birimi Oksiit Koyiidiir (Sekil 2).Bolgede
karasal iklim kogsullari hakimdir ve yillik ortalama
sicaklik 10,8°C’dir. Yillik toplam yagis ortalamasi
369,3 mm olup, Aralik-Nisan aylar aras1 aylik 50
mm civart yagis gozlenmektedir (DMI Develi
istasyonu). Bu 5 aylik donemde 275 mm dolayinda
yag1s olmaktadir.

3 JEOLOJIK DURUM

Bolge jeolojik  olarak  genis  kalk-alkalen
volkanizmanin gozlendigi Orta Anadolu Volkanik
Provensinde yer almaktadir. Bolgede yapilan eski
caligmalardan derlenen bilgilere gore gozlenen
volkanizmalar sirastyla; ilksel bazaltik-andezitik
volkanizma (13,5-8,5 milyon y1l énce), ignimbrit ve
tiif c¢okelimi evresi (11,9-2,7 milyon yil oOnce),
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andezitik-bazaltik yanardag olusum evresi
milyon yildan giiniimiize) seklindedir.

2,7

Sekil 2 Tiinel ¢ikis agz1 yakinindaki Oksiit Koyii. Tiinel
ctkig agzt yaklagim kazisi Ondeki diizliigiin
arkasindadir.

Caligma alamna yakin Develi-Yahyal: hattimn
batisinda yeralan Erciyes (veya Sultansazlifi)
Havzasi (Sekil 3), sol yonlii ve dogrultu atimli olan
Ecemis Fayir- ile kinematik agidan yakindan
iligkilidir.

Erkilet

SULTANSAZLIGI
Pull-Apart Basin

Sekil 3. Sultansazhg1 (veya Erciyes) Havzasmnmn gegirdigi
jeolojik evrim sonucu giiniimiizdeki durumunun
sematik gosterimi (Dirik, 2001)

Erciyes Havzasinin her iki kenarinda yeralan
normal faylar 5,8 milyon yil yasinda olup bunu takip
eden dogrultu atumhi faylar ise 1,5 milyon yil
yagindadir (Jaffey et al, 2004 ).

Tiinel hatt1 ve civarinda yapilan jeolojik haritada
temelde Karbonifer yaghi catlakli ve erime bosluklu
kiregtagt yer almaktadir. Bunun tizerine yukarida
sozii edilen volkanik kayaglardan Pliyosen yasl: tiif-
tiifit, bazalt-aglomera, aglomera, bazalt, ayrica
kumtagi-kiltagi-kirectagt, kuvaterner yash tiif,
birikinti konisi ve aliivyon birimleri yer almaktadir.
Tiinel hattt boyunca kazilar bazalt-aglomera ile
aglomeradan olusan birimier igerisinde
yapiimaktadir ($ekil 4 ).

Topografik haritada drenaj hatlar1 incelendiginde,
dogrultu atimli faydan kaynaklanan biikiilmeler
faym sol yonli bir fay olduguna isaret
etmektedir.Develi-Yahyali hattinda goriilen (bilinen)
sol yonlii fayin (Ecemis Fay1) bir benzerinin tiinel
giris  bolgesi  civarinda da  olabilecegini



gostermektedir. 1ki adet sol yonlii dogrultu aumli fay
arasinda kalan tiinelde aglomeralar igerisinde
bolgenin genel yapisina uygun normal karakterde
blok faylanmalar gozlenmektedir.

Sekil 4. Zamant1 Tiineli Girisinin jeolojik haritas1 (Pkct-
Permokarbonifer kirectagy; Pliyosen yash B-
bazalt, Agl- aglomera, Tf - tuf-tiufit; Pl -
kumtagi-kiltagi-kirectag;; Kuvaterner yagli Ym-
yamag molozu, Al - alitvyon)

4 HIDROJEOLOJI

Bolgede acilan sondajlardan yer alt su seviyesinin,
tinel kotunun yaklagik 150 m dstiinde olustugu
onbilgisi vardir. Ancak su anda tiinelde su
bosalimindan dolay: yeni olusan su seviyelerine ait
yeni bir bilgi mevcut degildir.

Tunel ¢ikis ve giris agizlarindan delinmis ve her
iki kistmdan da su geliri olmustur. Tiinelin
ilerlemesine paralel olarak su geliri artmaktadir.
Asirt su geliri olan bolgeler stireksizliklerin
bulundugu noktalara denk gelmektedir (Sekil 5 ve
6). Su an i¢in girig agzinda Sl¢tilmiis toplam su geliri
258,62 1/s’dir. Tiinel capt yaklastk 4,5 metre, tiinel
uzunlugu 3472 m ve tiinel kotu iizerindeki su
seviyesi 100 metre alindiginda ortamun hidrolik
iletkenlik degeri (permeabilitesi) 5-6x107 my/s olarak
hesaplanabilir.

Sekil 5. Tinel Girig Agz: tarafinda izlenen su gelirlerine
ornek
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Sekil 6. Patlatma dncesinde Zamant1 Tineli Giris Agz1
aynasinda izlenen fay yiizeyi ve buradan bosalan
yeraltisuyu

Ayni ortamda tiinel boyunun 4200 metreye
ulasmast durumunda devamli olarak gelecek su
miktart en az 300 I/s mertebesine ulagacaktir. Ancak
yer alti1 su seviyesinin tiinel kotundan 150 m kadar
yukarida olmasi ve asirn catlakli  kesimlerde
gecirimliligin ¢ok artmas: ihtimali vardir. Ayrica
aglomera ve bazaltlar icindeki irtibatsiz (kapali)
bosluklarda tiinek sular da gz ontine alindiginda
olusacak ani su gelirinin ¢cok daha biiyiik miktarlara
ulagmasi beklenmelidir. '

Ani su patlamasi yaganan bolgeler tiinel ekseni
boyunca drenaj hatlarinin (vadilerin) tiinel eksenini
kestigi noktalara denk gelmektedir. Buradan
siireksizlik  zonlar1 boyunca gelismis drenaj
hatlarinin ileride su patlamasi yasanacak bolgeleri
tahmin etmekte gilivenilir bir sekilde
kullamlabilecegini gostermektedir. Bu verilerden
hareketle su patlamas: yasanan noktalar (i¢i dolu
yildiz sekli) ile su patlamasi beklenen noktalar (ici
bos yildiz sekli) Sekil 7 de sunulmustur.

+ Su patlamasi gerceklesen nokta

<> Su patlamasi beklenen nokta

Sekil 7. Zamanti Derivasyon Tiineli boyunca giris ve
¢ikis agizlarinda agint su gelisi (veya patlamasi)
meydana gelmig olan noktalarla olasi asirt su
beklenen yerler



5 TUNEL AGIMI SIRASINDA KARSILASILAN
SU GELISLERI VE ACIM ZORLUKLARININ
GIDERILMESINE ILISKIN ONERILER

Tiinel kazilart aglomera birimi icinde yapilmaktadir.
Kaz1 aynasmin bulundugu bolgede tiinel 450 metre
asagidan gecmektedir. Bu derinlik kazi ilerledikce
720 metreye ulasacaktir. Tiinel tzerinde 150m’yi

agan yiikseklikte yeralti suyu tablast bulunmaktadir..

Su tablas: tiinel boglugu gevresinde biiyiik basing
olusturmaktadir. Aglomera birimi masif ve
gozenekli bir yapiya sahip olmasina karsilik yer yer
kirik ve bosluklu zonlar icermektedir. Yer alt1 suyu
aglomeralarin  gozenekli yapist icinde yogun
stiziilme seklinde, kirik ve bosluklar boyunca ise
biyiik catlak suyu basinglarim  olusturarak
dolagmakta ve tiinel kazisi sirasinda rastlanan bu
zonlardan tinel igine agim1 miktarda su gelisi
olmaktadur. '

Kazi swrasinda tinele olan su bosalimlarinin
yalmzca jeolojik on etiitler strasinda belirlenmis olan
kirtk ve faylar boyunca olabilecegini varsaymak,
olast su patlamas: risklerinin goz ardi edilmesine
neden olacagi icin ¢ok sakincalidir. Ciinkii, bu
etiitler sirasinda belirlenememis olan fay ve kirik
zonlarinin bulundugu ve aglomeralarin biinyesindeki
catlak ve bosluklardan da beklenenin iizerinde su
gelislerinin oldugu tiinel agimu swrasinda tespit
edilmistir. Kazt swasinda bazi  kesimlerde
kargilagilan agirt  su gelisleri, agilacak olan
kesimlerde de bunlara yenilerinin eklenebilecegini
ve su artislarinin yasanabilecegini gostermektedir.

Tiinel boyunca karsilasilan bu olaylar su
gelislerinin mevcut jeolojik haritalar tzerinde
belirtilmig bulunan fay zonlart ile sinirl kalmadigini
gostermektedir. Tiinelin halen kazilmamg bulunan
2930 metrelik kismu da jeolojik ve hidrojeolojik
yonden benzer olumsuzluklart daha da etkinlesecek
sekilde tagimaktadir. Dolayistyla; bu kisimda her iki
agizda da, yeralt1 suyunun kontrolinii ongoren ve
tinel aciminda kargilagilacak sorunlart en aza
indiren tedbirlerin alinmasi zorunlu goriilmektedir.

Giris agzinda 800 l/sn debiye gore pompaj
sistemi hazirlanmustir. Ancak pompaj sistemi asir
su geliglerinde dar kesitli kazilmakta olan aynadaki
kazi galismalarinin durmastm engellemeyecegi gibi
kaz1 giicligiiniin giderilmesine de bir katkist
olmamaktadir. Ayrica kazi sirasinda olusabilecek ani
su patlamalarinda yetersiz kalmasi, enerji kesintileri,
pompa arizalar;, camurlu malzeme gelmesi gibi
nedenlerle de her an devre disi kalabilmesi ¢ok
Oonemli  riskler  olugturmaktadir. Bu  tiir
olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in kesinlikle tiinel
icine asirt su gelmesinin 6nlenmesi gerekmektedir.
Tiinelin bundan sonra agtlacak olan 2930 metrelik
kesiminin agimina iligkin degisik Oneriler getirmek
miimkiindtir.
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5.1 Semsiye enjeksiyonlu agim

Bu uygulamada tiinel cevresindeki bosluk ve
catlaklarin bir gegirimsizlik semsiyesi olusturacak
sekilde cepegevre uygulanan enjeksiyonlarla
doldurularak tikanabilecegi kabul edilmektedir.
Ancak bu enjeksiyonlarin asit  basinglt  su
gelislerinde ve akig halindeki yer alti sularinda
bagartli olabilme sansi smirlhidir. Uygulamadaki
bagart oranmin artirilmast i¢in normal ¢imento
enjeksiyonu yerine ortamin sartlarina uygun segilmis
kimyasal maddeler kullanilmalidir.

10-12 m uzunlugundaki enjeksiyon uygulamalari,
3-4 m bindirmeli olarak gergeklestirildiginde
genelde yeterli emniyet saglanmus olur (Sekil 8).
Aynadan siiriilen ve onde ilerleyen (ilerleme hizini
diistirmemek igin) karotsuz arastirma sondajlar1 da
hem enjeksiyon basarisint gozlemlemek, hem de
ortam hakkinda bilgi edinmek icin ¢ok yararl
olmaktadir.

3 3 i
eya 2yl iy gagirimsizlegtimek ya da

sagtamlagtirmak igin SEMSIYE YONTEMI kullanilabilir. Gegirimsizlik enjeksiyontennin gepegewie yapimasi dogre

olanid. Ancak enjsksiyonun basanis olabilmesi igin 3) kayaglann enjeksiyon alabilme Bzellginin bulunmasr,

b) yerall suyunun ejeksiyon malzemesini sparmemasi gerekis

Saflamlagtirma am i -omuzl

vygulanabiliter.

! yany koruyan sekide

Sekil 8 Semsiye enjeksiyonlu agma

Bu sekildeki uygulamalarin sulart enjeksiyon
yapilmayan yanlara ve alt tarafa  dogru -
yonlendirmesi nedeniyle istenilen amaca hizmet
etme olasiig sinurli olup, c¢ogu kez gelen su
miktarinda beklenen azalma saglanamamaktadir.

5.2 Kegif (arastirma) sondajlt acim

Ilerlenecek ~ kesimdeki arazi  kosullarimi  ve
ozelliklerini 6nceden Ogrenerek alinmasi gereken
onlemleri belirlemek igin kazi oncesinde aynadan
(tek ya da daha fazla) sondajin agilmasi soruniu ya
da yeterince arastinlamamusg tiinellerde en fazla
uygulanan caligmalardandir (Sekil 9). Ancak ¢ogu
kez tek sondaj yeterli olmamakta, giivenilir verilere
ulagabilmek i¢in daha ¢ok sayidaki delgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Nitekim; Zamanti Tinelinde Girig
agzinda Km 3+472°de aynadan agilan kontrol



deliginden su gelisi olmamug, bu aynanin st
tarafinda agilan patlatma deliklerinden de her hangi
bir su gelmemis, ancak alt delikler delinirken 2 adet
delikten 20-25 litre/saniye debi ile ¢amurlu su
bosalimt ve arkasindan da su patlamasi yaganmugtir.
Bu olay aynadan acilacak tek bir deligin kaya
kosullarini tarif etmekte yetersiz kalabilecegini
gosteren dnemli bir rnek olusturmusgtur.

DERIVASYON TONELI -

KESIF SONDAJLAR! Tine! aynasindan yalayla %1 egimi olarak merkezden (gerektiginde Karatlu) ve
2orunlu hallerde her ik yanda da agth olarsk (35% agimalidr.

Sekil 9. Kesif (arastirma) sondajli acim

Kayag tiiri ve ortam niteliklerinin belirlenmesi
amactyla acilan sondajlardan burada da karotlu
olmak zorundadir. Ancak su gelisinin, ya da fay-ezik
zon kalinliklarinin aragtirilmas:  hedeflendiginde
daha hizhi ¢ahisabilmek icin karotsuz delgiler de
yeterli olabilmektedir. Sondaj boylar: 50 m ye kadar
cikarilabilmekte ve bunlar genelde ilerleme yoniinde
en az 10 m kadar Dbindirmeli sekilde
uygulanmaktadir.

5.3 Aragtirma galerili drenaj

Agirt su geliri, ya da su patlamasi olasiligi bulunan
tinellerde aynanin 50 m kadar 6niinde ilerleyen bir
galeri ile sularin toplanarak kontrolli olarak tiinel
icine alinmasi ve uzaklastirlmast icin uygulanir
(Sekil 10). Burada amag¢ genis kesitteki arin
calismalar1 sirasindaki ani su patlamalarinin 6nceden
kestirilmesi ve denetlenmesidir.

Drenaj amacli galeriler genelde 30-50 m kadar
onde ilerleyecek sekilde planlanirlar. Biiyiik kesitli
(Kazi ¢api>7m) tiinellerde yapilan bu uygulamalar,
arazinin daha az orselenmesi istenen zayif zeminler
ve ezik zonlar icin kullaniirlar. Galerinin tiinel
kesiti icinde kalmast, acim sirasinda genis kesitin
imalatini kolaylastirir ve galeri igin fazla kazi
yapilmasint gerektirmez.

Dezavantaji galeri ve tiinel aciminin es zamanl
olarak yiriitillmesi sirasinda ¢aligmalar1 giiclestir-
mesi, beklemeler nedeniyle ilerleme hizim
diistirmesidir.

Zamantt Tineli gibi kiicik c¢apli (D=4,3m)
tiinellerde aynadan ileriye dogru acgilacak arastirma
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galerisinden beklenen faydamin saglanmasi ¢ok
sinirli olup, su gelislerinde galerinin su ile dolmast
caligmalari olumsuz yonde etkileyerek galeri icinde
ilerlemeyi engelleyecektir. Boyle bir durumda tiinel
acimt zorunlu olarak duracak ve gelen suyun
denetim altina alinmast da riske girecektir.

DERIVASYON TONELI

RISH tanelin diginda sag vaya sol tarafla veya

Se golisine géra kusaklama DRENAJ
Zorunly halarde har iki yanda da agta

160 —T—

DRENAS | 2

GaLeRlsl {9
L,
~L 85
200-

Sekil 10. Tabanda tiinel disinda uygulanan arastirma-
drenaj galerili agim

Bu gerekcelerle Zamanti Tiinelinde aynadan
aragtirma  galerisi  acarak ilerleme  yOntemi
tarafimizca onerilmemektedir.

5.4 Kusaklama galerili drenaj

Tiinel digindaki drenaj galerileri saglam ortamlarda
ve su etkisinin tiinel kesiti diginda tutulmas:
istendiginde daba ¢ok uygulanirlar (Sekil 11). Eger
bir tane agilacaksa drenaj galerisinin tiinel taban
kotunda, %1 egimle ve suyun gelis tarafinda
acilmas1 uygun olur.

Su gelisi ¢coksa ve yonii belirlenemiyorsa tiinelin
her iki yaninda kusaklama galerileri strilmelidir.
Kiigiik kesitli agilan tiinellerde aynada ¢alisma alant
yaratacag1 ve kazty1 kolaylastiracagy i¢in uygun bir
yontemdir. Zamantt Tiinelinde kaziya kusaklama
galerili drenaj yontemi ile devam edilmesinin asir1
su nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlarin giderilmesinde
yararl olacag tarafimizca diisiiniilmektedir.

BRENAIGALER

Su GeLlyl
Su getigina gore kugakiama DRENAS GALERISI tanelin diginda sa§ veya ol tarata vaya Z0runty halerda har i yanda da agiabili.

Sekil 11. Tabanda tiinel dismda uygulanan kusaklama
galerili ve gegirimsiz kaplamalt agim teknigi



5.5 Kugaklama galerili — gegirimsiz kaplamali
drenaj

Aragtirma sondajlariyla bulgulanan ve kesin sinirlar
belirlenmis olan agir1 su gelisinin  bulundugu
kesimler her iki yanda agilan kugaklama galerileriyle
denetim altina alinirlar (Sekil 11). Galerilerden gelen
su tiinelin acilmig kesiminden disarrya atilirken tiinel
icinden (aynadan ve yanlardan) ve/veya galerilerden
yaptlan  enjeksiyonlarla  su  getiren  zon
gecirimsizlestirilir. Daha sonra galeri agizlar

tikanarak, galeri icersinde birakilan drenaj borulart
ile su denetim altina alinir. Son agamada bu zon -~

gecirimsiz bir kaplama ile kaplanir. Bu kaplama
genelde celik sac plakalardan yerinde kaynatilarak
imal edilir. Kontak enjeksiyonlar1 yapilarak tiinelde
ilerlemeye devam edilir. Bu pahalt ve zaman alic1
yontem, su ile normal kosullarda bag edilemeyen
durumlarda ve smurh bir su gelisi zonu varsa
uygulanir.

Sonug olarak; su gelisinin Ongoriilenden fazla
oldugu veya su patlamasi beklenen tiinellerde ana
problemin bas asag1 (egim yoniinde) ¢alisiimasindan
kaynaklandig: bilinmelidir. Bu riskli ¢alisma zel ve
pahali 6nlemlerin alinmasini, ya da uzun siireli ve
her an sorun vyaratabilecek pahali pompalama
caligmalarini gerektirmektedir.

Ayna oniinde siirekli biriken su ozellikle zayif
kesimlerde, ezik ve fayli zonlarda tiinel stabilitesini
bozacak sekilde ayak temellerini yumusatmaktadir.
Bu gibi ortamlarda su, arazi basinciyla birlikte
degerlendirildiginde beklenmedik gocuklere ve

felaket boyutuna varan duraysiziiklara neden

olabilmektedir.

6 SONUCLAR VE ONERILER

1. Topografik haritada drenaj hatlan
incelendiginde,  dogrultu  atimli = faydan

kaynaklanan biikiilmeler fayin sol yonli bir fay
olduguna isaret etmektedir. Develi-Yahyal
hattinda goriilen sol yonlii fayin (Ecemis Fayn)
bir benzerinin tiinel girig bolgesi civarinda da
olabilecegini gostermektedir. Tki adet sol yonli
dogrultu atimli fay arasinda kalan tiinelde
aglomeralar igerisinde bolgenin genel yapisina
uygun  normal karakterde blok faylanmalar
gozlenmektedir.

2. Ani su patlamas! yasanan bolgeler tiinel ekseni
boyunca drenaj hatlarimn (vadilerin) tiinel
eksenini kestigi noktalara denk gelmektedir.
Buradan siireksizlik zonlar1 boyunca gelismis
drenaj hatlarimin ileride su patlamasi yasanacak
bolgeleri tahmin etmekte giivenilir bir gekilde
kullanmilabilecegini gostermektedir.

3. Tiinel ¢ikis ve giris agizlarindan delinmis her iki
kisimdan da su gelisi olmustur. Tiinelin
ilerlemesine paralel olarak su geliri artmaktadir.
Asit su gelisi olan bolgeler siireksizliklerin
bulundugu noktalara denk gelmektedir. Su anda

414

icin girig agzinda Ol¢iilmils toplam su geliri
258,62 1/s’dir. Tiinel cap: yaklagik 4,5 metre,
tinel uzunlugu 3472 m ve tiinel kotu iizerindeki
st seviyesi 100 metre alindiginda ortamin
hidrolik iletkenlik degeri (permeabilitesi) 5-
6x10”7 m/s olarak hesaplanabilir. Aym ortamda
tiinel boyunun 4200 metreye ulagmasi
durumunda devamlr olarak gelecek su miktar:
300 V/s mertebesine ulasacaktir.

4. Ancak yer alt1 su seviyesinin tiinel kotundan 150
m kadar yukarida olmast ve asi catlakli
kesimlerde gecirimliligin ¢ok artmasi olasidir.
Ayrica aglomera ve bazaltlar igindeki irtibatsiz
(kapal1) bogluklarda tiinek sular da goz Oniine
almdiginda olugacak ani su gelirinin ¢ok daha
biiyiik miktarlara ulagmasi beklenmelidir.

5. Zamanti Derivasyon Tinelinin giris agzt tarafi
su problemleri ve atimu agisindan burada egim
asagl caligildigindan daha sorunludur.

6. Tiinel agcimmin bagkaca dnlemler alinmaksizin
mevcut sekliyle agilmast tarafimizdan ¢ok riskli
goriilmektedir. Bu bakimdan 5. boliimde
aciklanmig ve Onerilmis bulunan yeraltisuyu
kontrollu agis tekniklerinden birinin, ya da
bunlardan gelistirilen yeni ¢oziimlerin ivedelikle
uygulanmasina ¢alisiimalidir.

7. Zamantt Tinelindeki jeolojik ve hidrojeolojik
kosullar dikkate alindiginda kusaklama galerili
(gerektiginde gecirimsiz  kaplamal) drenaj
yontemi ile kazi yapilmasinin tarafimizca uygun
bir yontem olacag: diistiniilmektedir.

8. Destekleme elemanlari segiminde zemin sartlart
dikkate alinmalidar.

9. Asiri su geliri olan kesimlerde tiinelin ¢elik iksa
kullanilarak gecilmesi ve ayaklarn iksalarn
birbirine baglayan profiller tizerine oturtularak
birlestirilmesi gereklidir.

10. Zayif zonlarda bu islemlerin yam sira tiinel
tabamimin  da ayaklar arasma yerlestirilen
gergilerle desteklenmesi yararl1 olacaktir.

11.Su gelisinin fazla oldugu kesimlerde bulon
deliklerindeki  ¢imento  serbeti  yikanarak
uzaklastirildigindan buralarda kesinlikle ¢cimento
enjeksiyonu gerektirmeyen bulonlar
kullanilmalidir. Ornegin mekanik bulonlardan
yararlanilmalidir.
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