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Foreword 

The gth Regional Rock Mechanics Symposium is held in istanbul, 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 gth 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 gth 

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 gth 

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 all 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 ktir;tik ta~ pan;alarmm mekanik ozellik ve davram~larmm ara~tmlmas1 ile ba~layan kaya mekanigi 
anlay1~mdan, arazideki kmkh r;atlakh ortamlarm davram~larma ger;mek hir; de kolay olmadi. Hele hele, aym ortam ve 
ko~ullarm farkh proje btiytikltikleri ir;in degi~ebilen say1larla ifade edilmesinin gerektigine, sistem btiytikltigti etkisine, 
kmlma-yenilme sonrasmda da kayanm hiila ytik ta~1yabildigine, egitim ve ogretimini homojenlik, izotropluk ve 
elastiklik tizerine kurmu~ olanlan inand1rabilmek ttim diinyada uzun zaman aldI. Kaya mekaniginin iyi tammlanmami~, 
ar;1klanmami~ ve dogru ~ekilde yorumlanarak haz1rlanmami~ bir "mtihendislik jeoloji modeli" olmadan 
uygulanamayacagmm bilgi ve bilincine varabilmek ise hiila ula~1lmas1 zor bir hedef gibi goztiktiyor. Deneysiz, 
olr;mesiz, gozlemsiz ve teknik giri~imden uzak r;ah~malarla; bilgisayarlann ve hazir programlarm kolayhg1 ir;inde 
parametre etlitleriyle "kaya mekanigi" yapabilmek ise tart1~malara ar;1k, bamba~ka bir konu ... 

istanbul Teknik Dniversitesi Maden Fakiiltesi ve Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dernegi tarafmdan diizenlenen VIII. 
BOlgesel Kaya Mekanigi Sempozyumunda Almanya, <;ek Cumhuriyeti, Hindistan, iran, isvir;re, Japonya, Rusya ve 
Ttirkiye olmak tizere 8 iilkenin katilum ile sunulmakta olan 43 yerli ve 11 yabanc1 bildiride bu geli~melerin her birinden 
omekler bulunmaktadir. 

Bu sempozyumun haz1rlanmasmda, uygulanmasmda ve yiiriitlilmesinde destek veren ve emegi ger;en tlim ki~i, kurum 
ve kurulu~lara en derin ~iikranlar1m1z1 sunanz. 

Prof. Dr. Mahir V ARDAR 
Sempozyum Ba~kam 
Y. Do~. Dr. Y1lmaz 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 V ARDAR 
Chairman 
Asist. Prof. Dr. Y1lmaz MAHMUTOGLU 
Secretary 
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ABSTRACT: An analytical method for designing multiple 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 tunnel 
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 a 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 I. 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 Lo and by circumferences 4J,J 
(j = 1, ... , N) of Ro, 1 (j = 1, ... , N) radii, simulates the 

soil or rock mass possessing the deformation 
modulus Eo and the Poisson's ratio v 0. 

Layers of rings Sm,J (m = 1,2; j = 1, ... ,N) 

from materials with deformation 

characteristics Em,J, vm,j 

(m = 1,2; j = 1, ... ,N)simulate the rock zones 
strengthened by grouting (m = 1) and the linings of 
tunnels (m = 2) located on the depth Hi 

(j = 1, ... , N) counted off from the centers situated in 

points z i = xi + iy i (j = 1, ... , N) . 

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

where A - coefficient, corresponding to the 
Earthquake degree, K 1 - coefficient taking the 
admissible damages into account (it is assumed for 
the underground structures design that AK1 = 0.025; 
0.05; 0.1 for areas of seismic activity 7, 8 tt 9 
degrees on the MSK-scale correspondingly), 
y- soil or rock unit weight, To - prevailing period 

of soil particles oscillation, c1, c2 -velocities of 
longitudinal and shear waves propagation. 

The first problem (Fig. I a) 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 are~s. 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. I b) 
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 



a+ nl 4 instead of a. 
From the solution of the first problem the stresses 

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

problem the stresses cr(S) , caused by a long 
arbitrary directed shear wave are optained. 

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 a 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 diagrams of 
circumferential stresses along every lining interna1 
outline. The stresses in points of the external 
outlines of the linings, bending moments 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. 
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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 NA TO Science Program. 

With this aim the linings of the two identical 
parallel tunnels of external radii R0 = 3 m and 

thickness D. = 0,35 m 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 E0 = 50 MPa, 

v0 = 0,3, E1 = 23,000 MPa, v1 =0.2, the soil unit 

weight is y = 0.017 MN/m3
, the prevailing period of 

the soil particles oscillation is To = 0.5 s., the 
earthquake's intensity is 9 degrees on the MSK-scale 
(AK1 = 0.1). 

The distributions of absolute values of 

circumferential stresses cr~n) IP appearing along 

the internal outline of the right tunnel lining due to 
the action of a vertical longitudinal wave are shown 

in Figure 2, the stresses cr~n) IS 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 parallel circular tunnels 
are considered constructed in the rock mass 
possessing the deformation characteristics 
E0 = 200 MPa, v0 = 0.35. The sizes and mutual 

locations of tunnels are shown in Figure 4. 

E 

Figure 4. Sizes and mutual locations of tunnels 

The linings of the first and third tunnels from 
concrete with characteristics E2,1 = E2,3 = 27 ,000 

MPa, V 2,1 = V 2,3 = 0.2 are constructed with the 

application of grouting. The deformation 
characteristics in grouted rock zones are 

E1,1 = E1,3 =600 MPa, Vl,l = V1,3 =0.3. The 

lining of the second tunnel constructed without 
grouting is from concrete with El,2 = 32,SOO MPa, 

V1,2 =0.2. 

The tunnel linings have been calculated with the 
following input data: AK1 = 0.1, To = O.S s., y = 
0.017 MN/m3

• The linings are designed with the 
allowance of cracks formation. 

The maximal compressive (negative) and tensile 
(positive) circumferential stresses (in MPa) which 
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may appear during the Earthquake along the linings' 
internal outlines, are shown in Figure Sa by solid 
and dash lines correspondingly. 

a 

-.1.43 

b 

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 Sb. 

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 Sb, 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 kapsammda, tiinel in~aas1 sirasmda uygulanan ge9irimsiz ptisklirtme beton ile tek kaplamah 
veya esnek ge<;irimsiz membran in~a ederek c;ift kaplamab su ge<;irimsizlik sistemlerinin ozeti sunulmaktad1r. 
Su ge<;irimsiz membranlar kullamlarak in~a edilmi~ olmalarma kar~m <;ok say1da ttinel su s1zd1rmaktadir. Bu 
yaym kapsammda, % 100 ge<;irimsiz ttinel in~a etmek i<;in kullamlan malzeme ozelliklcrinin yanmda, in~aat 
tekniklerinin detaylan sunulmu~tur. 

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 foose 
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, high 
or low overburden, water pressure, design concept, 
etc .. 

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 ove.ra11 
concept and therefore a relative increase of the 
construction costs. On the other hand non-drained 
tunnels are especially low in maintenance. 
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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. applica!ion incl. welding/fixing technology, 
geotext1le, dramage layer, protection layer, discs, 
water barriers, etc. and on the other hand the 
prepar~tion of the excavation support/substrate by 
regulatmg the shotcrete (grain size, roughness, 

1) Drainage pipe, drainage layer with coarse aggregate 
2) Invert drainage 
3) Ae~oDrain for pre-liminary waterproofing 
4) Dramage mat for draining and evening out 
5) Sikaplan® waterproofing membranes 
6) Manholes for inspection and cleaning 

Figure 1. Umbrella system (a+b) 

2SHOTCRETE 

~ooking back to the history of tunnelling the 
1mport~nce of shotcrete as a key issue to improve 
tunnellmg 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 
en'Of: 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 
possi.ble, under special conditions and designs, e.g. 
Verema tunnel (smgle shell, Swiss Alps) - to change 
with modern sprayed concrete technology to 
permanent. support'. using the single shell tunnelling 
method with one smgle 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) Mount&in 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 
onl~ be guaranteed by the installation of a proper 
dramage system. 
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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 1st 
layer of shotcrete. It is also recommended to install a 
waterproof layer on the 1st 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 
fleece 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: BT= 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. 

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 permanent 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 alihough 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-
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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 
(Na20) of alkali-free accelerators shall be <l w%. 

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. 

\ 

·\ 
\ 

\, 

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

3.1.l 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. 



coarse aggregate 
gap and tubbing joint (hollow space for drainage) 

mats as evening out layer 
4. Sikaplan®, Polymer waterproofing membrane Protective membrane in the invert and shuttering zone 
5. Manholes for inspection and cleaning 

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 I 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 membrane in 
order to limit any possible incoming water to a 
compartment of one block preve,1ting 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 complete 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 installed, 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 mJection 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 tunnels 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 

11 

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 polyvinylchloride (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 (Fltieler 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 caITied 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). 
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3.5.2 Geotextile 

Because membranes are sens1t1ve 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/m2 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/m2 - 1000 g/m2 , 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 method 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 0, for cement 
suspension), which is previously attached to the 
plastic sealing membrane. 

4 CONCLUSION 

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 tunnel 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 tunnels 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 tunnel 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 numericai models were determjned. 
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). 

Models 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 
solution of such problems, vvhich were coupled 
(mutual interaction of water and skeleton was 
studied). Prochazka and Trckova (2000) introduced 
previously piecewise uniform eigenstrains in each 
material phase and precised 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 EXPERIMENT AL MODEL TESTS 

Physical models, i.e. 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 
(Kofofofk 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 ofTFA 

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 problem 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 impulses 
(either eigenstresses or eigenstrains) to get an 
influence tensor (matrix). In order to precise this 
statement, denote Ai, i = l , .. .,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 Bj, j = l,. . .,m. Then the real 
stress at Bj is a linear hull of stress crext at Bj due to 
external loading and eigenstrains µ and eP1

, or 
eigenstress A and relaxation stress crrel at Ai (similar 
relations are valid for overall strain field e): 

CJ= CJext +paµ + Qcr £pl, or 

CJ = (Jext + R cr A + Tcr de! , (1) 

£ =text+ pcµ + QE Cpl' Or 

£ =text+ RE A +TE de!' (2) 

or in differential (incremental) form: 

dCJ = dcrext + P0 dµ + Q0 deP1, or 

dcr = dcrext + R0 dA + T0 ddel, (3) 

de =:= deext + PE dµ + QE deP1, or 

de = deext +RE dA. +TE ddel, (4) 



where the influence tensors P, Q, and Rand T may 
be identical (in the case of the TF A they must be 
identical, as they describe generalized linear Hooke's 
law, andµ= EP

1
, A= de1

), 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 cr, crex\ µ, 
EP

1
, A , and de1 are m x 6 (because of symmetric 

stress and strain tensors) and the dimensions of P 
and Qare m x 6 x n. In the classical TFA the values 
of µ , or EP

1 are calculated from minimization of 
variance of computed and measured stresses. It 
holds: A = -Cµ. 

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: 
eigenparameters 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: 

(5) 
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where Sij stands for average (observed) response, Du 
is max D and is in most cases equal to one. Using the 
incremental method, the differentiation of the last 
relation yields: 

Du dSu =(Du - D) dd\+ D dd'Au+ dD (dAij - dsu) (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: 

d _lS IS JS d _FA CFA _FA 
() ij = c ijkl c kl ' () ij =. ijkl t: kl ' (7) 

where C1s ijkl are in our case the components of von 
Mises-Huber-Hencky constitutive tensor IS part, 
furthermore cFAijkl 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: 

£1j(du) = Auk1 d01 + d (cu)P1 + µu, (8) 

where (Duvant and Lions 1972): 

( Eki)P
1 = 0 for F( cr) < 0 and 

(Ek1)P
1 = l/(2Gs)/(s-k)(a·u)0 for F(cr) > 0, 

2s2 = ( Cfij)D ( O"i))D ' 

and ( av)0 are components of deviatoric part of the 
stress tensor, F( d) is the function of plasticity, which 
is defined for Mises model as: 

F( a·ij) = Yi ( a·u)0 
( au)0 

- k2 
. 

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

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

J[iK(divu) 2 +<P(ED)u)]d.x- f fiuidx- f piuidx 
.Q .Q ~' 

=>min, (9) 
where 

<P(Eo) = G(cu)o(Eij)o for 2G2(£u)o(Eu)o < kz, 

<P(E0
) = k ((2(cu)0

(£i;)0 
)

112- k/2G) 

for 2G\cu)0 (Eij)0 > k2
, 



Q is the domain with a boundary I', I'p is the part of 
Fwhere the tractions are prescribed, f is the function 
of volume weight, p are tractions, ( Eij)D = ( au)D 12G 
are components of the strain deviatoric tensor and K 

is the bulk modulus. The minimum of the functional 
is sought for such displacements u, which fulfill the 
geometric boundaiy conditions. 

In order to make more transferable the TF A and 
the improved concept using Desai idea, a uniaxial 
stress-strain distribution is depicted in Figure l. 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 cr at an arbitrary point ~ of the domain by 
virtue of superposition of stress cfxt(~) 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.1 and plastic strains eP

1 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 crk at the points 
Bk, k = l,. . .,m, and the eigenstresses and plastic 
stresses A.11, l = l, .. .,n and (crP1/, l = 1,. . ., m at A1 

becomes (to simplify the expressions the vector 
notation for stress and strain tensors is used), cf. (1 ): 

6 111 

L L (T3ij)k1,(dej/, i= 1,. . .,6, k= l,. . .,m, (10) 
j=l /=I 

(al= (cfXW+ ± f (Rcrij)k1(A;i+ 
j=I l=I 

or 
6 II 

( O'i)k = (S(j/ + L L (R(jil
1CAi' 

j=l /=l 

i= 1,. . .,6, k= l,. . .,m, (11) 

where (Scr/ 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 

(ui)k = (uex\/ + L L (Ruij)kl()...,j + 
j=l l=l 

6 m 

+ L L (T\l1, (deji, i = 1,. . .,6, k = 1,. . ., (12) 
j=l l=l 

or 
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(ui)k = (Su/+ I t (Ruu)kl01i' 
j=I /=I 

i = 1,. . .,6, k = 1,. . .,m. (13) 

---------

approximate plastic 

Figure 1. TF A model and unified DSC & TF A model 

On the other hand measured stresses ( O'irneasy\ or 
measured displacements (umeasl 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" 

l[(Aji]= I I [(O'if- (O'imeas)k]2 ~minimum (14) 
i=I k;l 

or 

l[(Aj)1]= I f [(ui)k- (uteas)k] 2 -> minimum (15) 
i=I k=I 

Differentiating I by (Aa/3 yields a linear system of 
equations for (Ajf 

6 11 

L L (Aaj)/31 (Aj/ = Y /, a= 1,,6, fJ= l,..,m, (16) 
j=I /=I 

where 

(Aaj/31 = i: f (Ru)k1 (RiaFJ, 
i=l k=I 

6 m 

Y / = -L L (Si)k - (urneasJ + 
i=l k=I 

6 m 

+ L L (Ru)k1(Aji (Ria)k/3 
j=l /=I 



In order .to get d( o;)k in (3 ), one needs to calculate 
d(A. ./This is the difference between (A.i 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 & TF A. 

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 computation. 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 
(Sii and (Ai)k 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. 1 was used to express "error 
function", improving the choice of plasticity model. 
The function A.2 will express the influence of the 
damage. 

In the continuum damage model 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, m, is defined as 

vv 
m=l-­

V 
(17) 

where Vv is the volume of the damaged parts and V 
is the total volume of the material element. Then, 
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m = D represents the special case and appears in . .:t2 

as an argument. 
In the sense of the Unified TFA & DSC model 

the equilibrium ford a can be written as 

a= a 1s -A.i(w), 

The representation of the function of Ai ( w) can 

be found in (Kachanov 1992), for example. 

4 EXPERIMENT AL 

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 
mm3 (width x length x height) with reinforcement of 
its sides by steel frame (Fig. l ). 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/cm2

• 

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/cm2 is demonstrated. 

~ o,§ +-------------~ 
~ 8:~ +----,--,--:--...-...~:-'l''---"--l 
~ 0,5 

0 2 3 4 6 

deformation (mm) 

Thickness of the lining: 0.2 mm 

deformation (mm) 

Thickness of the lining: 1.6 mm 

z :::[ - .::-·~ 
£ '" •••• ~ ~ JOO •••• -

tl 50 • 

0 

0 I 2 3 4 5 6 

deformation (mm) 

Thickness of the lining: 3.4 mm 

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, Q1, Q2, ... , Q6' 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 5 
and 6. It is seen that if the thickness is weaker,.the 
effect of opening (concentration of plastic strains) 
appears in zone Q 5, 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 

0.035 

omo 
0,025 

omo 
0.015 

omo 
0.005 

tlridmess 
0.2 nun 

L6mm 

3.4mm 

Figure 6. Spectral values of eigenstrain tensors in 
the zones; various thicknesses 
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Figure 4. Vertical (a) and horizontal (b) stress distribution (26 kN/cm2
) 

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 
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ABSTRACT: Combined shaft sinking technique 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. I). 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 
surf ace 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 simultaneously 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 o{ 
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 FAIL URE 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-
200 (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 
m3 of concrete mix was placed against shuttering. 

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 additjonal 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 a* decreasing coefficient (a*<l) to the 
components of the initial stress state. The value of 
the a* coefficient depends on the lo distance between 
the lining installation place and the shaft face and 
can be calculated from (Bulychev et al. 2001): 

a*.= 0,6exp(-1,38~) (1) 



where r1 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): 

a*= 1 - sin cp (2) 

where cp 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. 

3 

y 

2 Figure 3. Design scheme of the shuttering strike 

1 

y 

r2 
~~~~~~~-------< 

r3 -+- co 

Figure 2. Design scheme of the first stage of the shaft lining 
erection: I -- 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 (p;<o) 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: 
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P~<z) = p;qKo(3) 

P~(l) = P~c2)Ko(2), 

where 
P,:,

1 
is the equivalent to in situ rock mass stress: 

I_ * 'J' _2_ 
Peq -C!i..a AyFf 

K0 +I 

(3) 

(4) 

(5) 

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

da* ~ 0,6exp(-l,3<: )[1-exp(-1.3s~)l (6) 
K0 =3-4v0 ; 

lo is the distance of the lining design cross section 
from the shaft face; 
11 is the high of the first shaft face advance (that is 
equal to the high of the shuttering; 
K0(3); Ko(2) are transfer coefficients of contact radial 
stresses through layers 3 and 2 correspondingly 
(Fig.2): 

(7) 

(8) 



G0; G1; G2(t) are shear moduli: of rock, shuttering 
material and concrete (as a function of concrete age) 
respectively; 

c1 = r1 I ro; c2 = rz I r1; 

dHi) =c;(K+l); d 2u> =2c; +K-1; 

d;u>=c?(K-1)+2; d~ciJ=K+l; i=l;2. 

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

E = 3630a«~ 613 . (9) 

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

where 

m1 = 2ci /(ci -l);m2 = m1 -l;m; = m2 ;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 (v;<o) 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: 

(11) 

The additional radial stress on the outer contour we 
have 

(12) 

where K;c 2> is the coefficient of stress transfer from 

the inner contour to the outer one: 

K
* - d~(2) 
op) - G () . 

- d' 2-1.!_( 2 -1) 
1(2) + G C2 

0 

(13) 

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; E0=6300 MPa; v0=0.27 (the Poisson 
ratio); O'c=l4 MPa; <i>o=20°; Yo=0.025 MN/m3 (the 
unit weight); A= 1.24 (the lateral pressure 
coefficient). 

The shaft lining characteristics: r1= 4.0 m; rz=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 (t1=11 h) and of shuttering strike (t2=19 h). 
The time depending concrete strength crc(t) 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 CTc(l) E(t) 
operations concrete, h MP a MP a 
Blasting 11 4.0 8000 
Strike shuttering 19 8.4 14000 

Table 2 Stress state of the lining 

Age of Pao> Po<2> 
(J'in 

0 
(J'OU/ 

0 
concrete, h MP a MPa MPa MP a 

11 0.9 1.4 7.2 6.6 
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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Terkedilmi~ oda-topuk yeralt1 linyit ocagmm dinamik durayhgmm 
degerlendirilmesi 
Assessment of dynamic stability of an abandoned room and pillar underground 
lignite mine 

M. Geni§ 
Zonguldak Karaelmas Oniversitesi, Maden Mii.hendisligi Boli.i.mi.i., Zonguldak 

b. Aydan 
Takai Oniversitesi, Deniz-jn$aat Miihendisligi Boli.i.mi.i., Shizuoka, Japonya 

OZET: Bu bildiride Japonya' da Mitake il9esinde terkedilmi~ bir oda-topuk linyit ocagmda olu~an durays1zhk 
sorunlan ile uzun si.ireli davram~mm belirlenmesine yonelik si.irdi.iri.ilen kaya mekanigi ara~tirmalan 

sunulmaktad1r. Oncelikle, 9evre kayacmm kaya malzemesi ve kaya ki.itlesi ozelliklerinin belirlenebilmesi i9in 
yerinde ve laboratuvar deneyleri yap1lm1~t1r. Bunun yamsira maden a91khklanm c;evreleyen kaya ki.itlesi 
davram~t yerinde incelenmi~ ve bu 9ah~malar halen devam etrnektedir. Depremler sirasmda olu~an 

durays1zhk problemleri belirlemni~tir. A91khklarm, i.i9 boyutlu elasto-plastik gerilme 9ozi.imlemeleri statik ve 
dinamik ko~ullar ic;in yapilm1~tlr. Yi.izeydeki ivme dalgalannm genlik art1~1 yeralt1 a<;1khklanndakine gore 
daha bi.iytikti.ir. Kaya ktitlesinin ozelliklerine bagh olarak di.i~tik genlikli ivme dalgalannm a91khklarda ve 
yerytiziinde onemli hasarlar yapabilecegi belirlenmi~tir. 

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 amplitude 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. 

1 GiRiS 

Kaya ktitlesinin uzun stireli dayarnm ve 
deformasyon ozellikleri kaya yap1larmm uzun si.ireli 
davram~ ve durayhhg1 a9tsmdan kaya mekanigi 
alanmda onemli bir 9ah~ma konusu olu~turmaktadir. 
Ozellikle kayacm uzun stireli davram~mm arazi 
gozlemleri ile ortaya konulabilecegi smirh say1da 
ornek bulunmaktad1r. Ozellikle Kapadokya 
bolgesinde bulunan yeralt1 ac;1khklan, Ege 
bolgesinde yer alan antik yeralt1 mermer ocaklan, 
kral mezarlan ve M1sir' da bulunan 3200 y1lhk kral 
mezarlan gunumuze kadar durayhhklanm 
koruyabilmi~ az bulunan orneklerden bir ka9id1r. 
Y azarlar yukanda deginilen bolgelerde a9Ikhklann 
uzun stireli davram~lannm belirlenmesi amac1yla 
baz1 9ah~malar yapm1~lardlf (Aydan vd., 1999a,b; 
Aydan ve Kumsar, 2005a,b; Aydan ve Geni~, 2004) 

Bu 9ah~mada, Japonya'mn Gifu ili Mitake 
kasabasmda terkedilmi~ bir oda topuk linyit ocagma 
ili~kin arazide yapilan c;ah~malar ve say1sal gerilme 
9oztimlemeleri sunulacakt1r. incelenen madende 
yakla~1k 40 y1l once tiretim faaliyeti sona ermi~tir. 
Terkedilmi~ madende ve yerytiztinde, depremlerin 
etkisiyle ve kaya ktitlesinin zamana bagh dayamm 
degerlerinin azalmas1 sonucu baz1 durays1zhk 
sorunlan olu~maktad1r. Ozellikle s1g derinlikteki bu 
ti.ir yeralt1 ocaklannm tisti.inde tasman ve goc;tikler 
zaman zaman kar~Ila~1lan problemler arasmdadlf. 
Bolgenin deprem a91smdan aktif olmas1 ve beklenen 
Takai ve Tonankai depremlerinin kasabada onemli 
hasarlara yol a9abilecegi dti~tintilmektedir (Aydan 
ve Kawamoto, 2004). Soz konusu yeralt1 madeninin 
statik ve dinamik ytikler altmda gosterecegi 
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davram~m ortaya konmas1 ic;in oncelikle kaya 
malzemesinin dayamm ve deformasyon 
ozelliklerinin belirlenmesi amac1yla baz1 laboratuvar 
deneyleri gerc;ekle~tirilmi~tir. Yerinde olc;i.imlerde 
kullamlan durayhhk izleme yontemleri ic;in kaya 
malzemesinin dayamm deneyleri Sirasmda akustik 
emisyon, elektrik potansiyeli manyetik alan degi~imi 
gibi ek olc;i.imler gerc;ekle~tirilmi~tir. Aynca, kaya 
ki.itlesinin uzun slireli davram~mm belirlenmesi ve 
ac;1khklarm depremler s1rasmda gosterdigi 
davram~m ortaya konmas1 ic;in arazi olc;i.imleri 
ba~latllmI~tlf. Kaya malzemesi deneyleri ve arazi 
oic;limleri ikinci yazar ve ekibi tarafmdan 
gerc;ekle~tirilmektedir. 

2 YER VE JEOLOJi 

inceleme alam Takai bolgesinde Gifu iline bagh 
Mitake kasabasmda (Japonya) terkedilmi~ bir oda 
topuk linyit ocagtdir. Madenin yer ald1g1 bOlgedeki 
linyit yataklanmn dag1hm1 Seki! l 'de gosterilmi~tir. 
Linyit c;evre kayac;lannm ya~lan bOlgeden bOlgeye 
degi~im gostermektedir. Mi take' de Mizunami 
formasyonu Nakamura biriminde yer alan linyit 
sahas1 Miyosen ya~h, Nagakute'de Seto formasyonu 
Y adagawa birimindeki linyit sahas1 da Pliyosen 
ya~hdir. Mitake'de bulunan kayac;lar Nagakute'de 
bulunan kayac;lara gore daha ya~hdir. Mitake'de 
bulunan dort adet linyit damanndan ikinci ve lic;lincli 
damarlar i~letilmi~tir. Oc;i.incli damann kalmhg1 1-3 
m arasmdad1r. Nagakute'deki damar say1s1 dort olup 
kalmhklan genellikle lm den daha azd1r. 

.H.;AJWTE LEJAND 
,.,.,,,, IMLinyit Yatag1 

LJTokaiF. 
£] Eski Biwako F. 
DMizuname F. 

Seki! l. Tokai bOlgesinde bulunan linyit sahalan. 

Mitake'de tabakala~ma, on-tersiyer kayac;larm 
listi.inde tabandan tavana konglomerah c;amurta~1, 

siltta~1, kumta~1 ve linyit olarak kaba bir ~ekilde 
sm1flanmaktadir. Nagakute tortul kayac;lan da 
benzer ~ekilde jeolojik olarak sm1flandmla­
bilmektedir. <;imentolanma zay1f olup bazen 

c;imentosuz kum tabakalan linyit damarlannm 
altmda bulunmaktad1r. 

3 MADEN GEOMETRiSi 

Linyit ocag1 Kiso nehrinin akt1g1 vadinin dogusunda 
yer almaktadir (Aydan vd. 2005a,b). iki damarda 
oda-topuk liretim yonteminin uyguland1g1 madende 
topuk boyutlan yakla~1k 2x2m olup damar 
kalmhklan l.8-2m arasmda degi~mektedir O$ek.2). 
Orti.i kalmhg1 yakla~1k 10-12m arasmda 
degi~mektedir. incelenen Ocagm krokisi Sekil 3'te 
gosterilmi~tir. Alttaki linyit damanna ili~kin liretim 
faaliyeti konusunda kesin bir bilgi bulunmamaktadir. 

Sekil 2. Jeolojik kesit. 

Seki! 3. Ocagm krokisi. 

4 KAYA MALZEMESi VE LiNYiTiN 
MEKANiK QZELLiKLERi 

Kaya malzemesinin ve !inyitin fiziksel ve mekanik 
ozelliklerinin belirlenmesi amac1yla terkedilmi~ 

madenden baz1 ornekler almmI~tir. Alman ornekler 
lizerinde tek eksenli basmc; dayammI, deformabilite 
ve k1sa slireli krip (slinme) deneyleri yap1lm1~tlr 
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(Sek.4). Deneyler sirasmda ytik ve yerdegi~tirme 
miktarlarmm olc;:timti yamnda, akustik emisyon 
(AE), elektrik potansiyel (EP), elektrik direnci ve 
manyetik alan degi~imi gibi ek olc;:timlerde 
yaprlm1~tlr (Sek.5). Bu ttir c;:oklu parametre 
olc;:timlerinin yeralt1 ac;:1khklarmm davram~mm 

yerinde izlenmesi ac;:1smdan da btiytik bir onemi 
bulunmaktadir (Aydan vd. 2005b). Aynca, dayamm1 
dti~tik olan kayac;: ve linyitin dayammlannm tahmin 
edilmesinde kullamlan kaya ignesi deneyi (Needle 
Penetrometer Index, NPI) de linyit ic;:m 
kullamlffil~tir. El de edilen sonuc;:lar <;izelge l 'de 
sunulmu~tur. 
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Sekil 4. Linyit omeginin tek eksenli basamakh ytikleme 
ko~ulu altmda gosterdigi 9oklu parametre 
davram~L 
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Sekil 5. Linyit omeginin tek eksenli ytikleme ko~ulu 
altmda yenilme amna kadar gosterdigi 9oklu 
parametre davram~L 

5 KAY A KUTLESiNiN OZELLiKLERi 

Kaya tabakalan genellikle gtiney doguya dogru hafif 
bir yat1ma sahiptir. Tabakalanma ekseni KD-GB 
yontindedir. Madende bulunan linyit daman yakla~1k 
2m olup kalmhklan 5-15cm. olan c;:amurta~1 ve 
kumta~1 bantlan ic;:ermektedir. Eklemler genellikle 
tabakalanmaya dik veya dike yakm olup eklem 
arahklan 10 ila 60cm arasmda degi~im 

gostermektedir. Eklem arahklan c;:amurta~1 ve 
kumta~1 ic;:inde daha btiytik olup linyit daman ic;:inde 
daha kti<;:tik olmaktad1r. Ocakta sag-yanal at1ma 
sahip normal faylar bulunmaktadir. Ba~hca normal 
faylarm dogrultusu, ocagm hemen biti~igindeki 

vadide akan Kiso nelrrinin ak1~ yontine paraleldir. 

<;izelge 1. Kaya malzemesinin mekanik ve fiziksel ozellikleri (Parantez i9i degerler analizlerde kullamlmt~tlr). 

Birim Birim 
hacim 
aguhg1 
kN/m3 

Su i9erigi 
(%) 

Kaya ignesi 
deneyi 
indeksi 
NPI, N/mm 

P-dalga 
h1z1 
km/s 

Tek 
eksenli 
basm9 

Tek eksenli 
9ekme 
dayamm1 

dayamm1 O"t , MPa 
O'ci, MPa 

Deformas yon 
modtilti 
E 
MP a 

i9sel 
stirttinme 
a\:lSI 

<1> 

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 
2.26 (5) (770) (58) 

--i<ilillti~i-----16-.s---i9~i----is.4=19·.s·---2·0:11----------1-.9i=-------fi=6~s-------0~06--o."3s------251:12"i9-------53:6"3 ______ _ 
(kuru) 2.67 (4.65) (738) (58) 

--¢-ailllirti~i---14~2---i4§---9~5-_-i3j·----2"-22"----------1-.2"6=-------o:c>6:is·----0:05·----------16:i"4i----------29·---------

l.54 (l.23) (108) 

Kaya ktitlesi sm1flandirmalan ic;:in kaya ktitlesi 
puam (RMR) ve Q s1mflama sistemleri 
kullamlm1~tir. <;evre kayas1 olagan kaya ktitlesi ve 
fay zonu olarak iki ayn ktitle olarak 
sm1flandmlffil~tlr. Sonuc;:lar <;izelge 2'de verilmi~tir. 
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<;izelge 2. Kaya ktitlesi sm1flama sistemi. 

Kaya ktitlesi Temel RMR Q 
Olagan 37-53 (45) 2.08-2.5 
Fayz_o_n_u~~~~~2_6-_2_9~~~-o_._83_-_l_.o_o~ 



Kaya ktitlesinin dayamm ve deformas~on 
modtiltintin tahmini, Aydan ve Kawamoto (2000) 
tarafmdan onerilen kaya ktitlesi puanma dayah 
gorgtil bagmt1 kullamlarak yap1lm1~t1r. Elde edilen 
sonu9lar <;izelge 3'te verilmi~tir. 

<;izelge 3. Kaya ktitlesi dayamm1 ve deformasyonu. 

Kaya ktitlesi Olagan Fay zonu 

Dayamm ( CTcmlCTci) 0.09-0.16 
Deformasyon (En!Ei) (0.125) 

0.06 

6 BiRiNCiL GERiLME DURUMU 

<;ah~ma sahasmda gtintimtize kadar yap1lmI~ 
herhangi bir gerilme ol9timti bulunmamaktad1r. Kiso 
nehri akl~ yontine paralel dogrultulu ana faylardaki 
9iziklerden Aydan (2000) tarafmdan onerilen 
yontem kullamlarak birincil gerilme durumu tahmin 
edilmi~tir (c;izelge.4). Yatay dtizlemdeki en btiytik 
gerilme yakla~1k D-B dogrultusunda Kiso nehri ak1~ 
yontine paralel konumlu oldugu belirlenmi~tir. 

Dti~ey birincil gerilme ise en btiytik bile~en olup 
yatay en kti9tik bile~en, madenin bulundugu yamaca 
ve nehir ak1~ yontine dik konumludur. Elde edilen bu 
sonu9lar, Japonya' da yakla~1k 100 y1ldir ol9tilen 
birim deformasyon miktarlan kullamlarak 
hesaplanan asal birim deformasyon dogrultulan ile 
olduk9a uyumludur (Sekil.6). 

<;izelge 4. Tahmin edilen birincil gerilme bile~enleri. 

Pv (MPa) PH (MPa) Ph (MPa) 
0.48 0.34 0.16 

~ekil 6. Yatay asal birim deformasyon dogrultulan. 

7 ARAZi GOZLEM VE bLc_;DMLERi 

Kaya ktitlesinin zamana bagh davram~ ozelliklerini 
etkileyen baz1 faktorlerin ( deprem, s1cakhk ve nem 
degi~imleri gibi) belirlenmesi i9in yerinde ol9timler 
yapilmaktadir. Depremler s1rasmda kaya kiitlesinde 
olu~abilecek ek ytik ve yenilmeler, ocagm 
durayhgm1 olumsuz etkileyebilecek en onemli 
olgulard1r. Bu ama9la topuklara ve tavana 
yerle~tirilen akustik emisyon ve yerin elektrik 
potansiyel degi~imini ol9en cihazlardan stirekli kay1t 
almmaktad!f. 

Gozlemler masmda bolgeden 236 km ve 25 km 
uzakhkta iki deprem olmu~tur. Bunlardan ilki olan 
7.3 btiytikltigtindeki Tokaido-oki depremi 5 Eyltil 
2004'te; 4.7 btiytikltigi.indeki Komaki depremi 9 
Ocak 2005'te olmu~tur. Tokaido-oki depreminin 
merkezi madenden 236 km uzakhkta olmasma 
ragmen 20gal (0.02g) (g, yer9ekimi ivmesi: ~10 m/s2 

ve 1 gal=l cm/s2
) ivme ve Komaki deprerni ise 

50 gal (0.05g) ivme yaratmI~tlf. Bu iki depremden 
terkedilmi~ · madenin deprem sirasmda gosterdigi 
davram~larm ortaya konmas1 a91smdan onemli 
bilgiler elde edilmi~tir. 

<;evre kayasmm elektrik potansiyel (EP) ve 
akustik emisyon (AE) degi~imleri tavana ve 
topuklara yerle~tirilen cihazlardan elde edilmi~tir. 

PL4 topuguna (Sekil.3) yerle~tirilen AE ve EP 
cihazlarmmm ol9ttigti bulgular Tokaido-oki depremi 
oncesi ve sonras1 i9in Sekil 7 ve 8 'de verilmi~tir. 
Depremden once yer elektrik potansiyelindeki 
degi~im akustik emisyon degi~iminden 9ok daha 
once ba~lamaktadir. Bu durum laboratuvarda yaptlan 
ornekler tizerinde elde edilen bulgular ile benzerlik 
gostermektedir (Aydan et al. 2001, 2003, 2005c). Bu 
ol9i.imlerin detay1 Aydan et al. (2005a)'da 
sunulmu~tur. Aletsel ol9timlerin yamsira iki~er ayhk 
arahklarla gozleme dayah incelemeler de 
yaptlmt~tlr. Bu incelemeler sirasmda topuk ve 
tavanlann dururnlan fotograflanrn1~tir. 
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Sekil 8. Tokaido-oki depremi once ve sonras1 elektrik 
potansiyel degi~imi. 

ikinci yazar ve ekibi 24 Mart 2004 tarihindeki ilk 
incelemelerinden sonra 14 May1s 2004 tarihinde 
yapt1klan ikinci incelemeleri sirasmda tavandan 
onemli olc;;tide bir kaya ktitlesinin dti~tiigtinti 
belirlemi~lerdir. PL3, PL4, RP3 ve RP4 olarak 
adlandmlan topuklarm arasmda kalan kumta~1 tavan 
tabakasmm boyutlan yakla~1k 300x200x25cm' dir. 
14 Mayts-5 Eyltil 2004 tarihleri arasmda olc;;timlerin 
almd1g1 bolge ic;;inde onemli bir yenilme 
gozlenmemi~tir. 5 Eyltil 2004 Tokaido-oki depremi 
sonrasmda yap1lan incelemede tavandan kaya 
dti~mesi olu~mu~tur. ikinci depremde ise onemli 
say1labilecek bir goc;me olu~mam1~ttr. Bunlarm 
yanmda kayanm lslanma kuruma stirecinde tavan ve 
topuklardan parc;;a kopmas1 ~eklinde yenilmeler 
olu~makta ve topuklarda baz1 c;;atlaklar ac;;1lmaya 
devam etmektedir. 

Deprem s1rasmda maden ac;;1khklannda ve 
yerytiztinde olu~an arazi hareketlerinin ortaya 
konmas1 amac1yla baz1 model deneyleri, analitik ve 
say1sal gerilme c;;oztimlerneleri yap1hru~ttr. Model 
deney ve analitik c;;oztimleme c;;ah~malarma ili~kin 

detaylara bu bildiride yer verilmeyecektir 

8 SA YISAL GERiLME <;OZUMLERi 

Bu bOltirnde ac;;1khklann statik ve dinamik ytiklerne 
ko~ullannda gosterecekleri davram~lar say1sal 
gerilrne c;;oztimlemesi kullamlarak ayn ayn 
incelenecektir. <;ozlimlemede, sonlu farklar 
yonternini esas alan bilgisayar progralill (FLAC3n) 
kul!amlrm~ttr (Itasca, 2005). 

8.1 (:ozum varsayimlan ve ~ozum ag modeli 

Kaya rnalzemesi ile ktitlesinin dayamm ve 
deformasyon ozellikleri bir onceki bOltimde detayh 
verildigi ic;;in c;;oztimlemelerde girdi parametresi 
olarak ku11amlan ozellikler bu bOltimde 
tekrarlanmayacaktir. Kaya ktitlesinin elastik 
kusursuz-plastik davram~ gosterdigi varsay1lnu~ttr. 

Statik ko~ul ic;;in olu~turulan sonlu farklar ag1, aym 

zamanda dinamik c;;oztimleme ic;;in de kullamlmt~tlr. 
Bu nedenle sonlu farklar ag1 ve smir ko~ullan 

dinamik dalgalarm model ic;;inde dogru bir ~ekilde 
yay1labilmesi ic;;in gerekli ko~ullar dikkate almarak 
hazirlanmt~tlr (Sekil.9). Analizlerde once statik 
c;;oztimler yap1lnu~tlr. Daha sonra da dinamik 
ytikleme uygulanarak madenin durayhhg1 
incelenmi~tir. Tammlanan tabakalarm sonlu farklar 
ag1 Seki! l O' da gosterilmi~tir. 

Sekil 9. Sonlu farklar agt ve a<;tkhgm konumu. 

Kumta~1 

<;amurta~1 
Linyit 

Sekil 10. Madelin ti<; boyutlu gori.ini.imi.i ve c;ozi.imde 
tammlanan tabakalar. 

8.2 Statik t;ozum 

<;oztimlemelerde oncelikle kaya ktitlesi sonra da 
kaya malzemesi dayamm ve deformasyon ozellikleri 
kullamlarak statik c;;ozlimlemeler yap1hm~tlr. Bunun 
amac1 say1sal yontemlerle elde edilen bulgulann 
arazi gozlemleri ile ne kadar uyumlu oldugunun 
belirlenmesidir. 

Oncelikle kaya klitlesi dayamm ve deformasyon 
ozellikleri kullamlarak c;;oztimleme yaptllill~ttr. Bu 
c;;oziimlemede ac;;1khk c;;evresinde ve topuklann 
tamalillnda yenilme bolgesi olu~mu~tur. Olu~an 
yenilme bOlgeleri damar kalmhgmm yakla~1k iki 
kattdir (Sekil.11). Aynca yerytiztinde ac;;1khk 
etkisiyle olu~an tasrnanm smm boyunca da yenilme 
olu~mu~tur. Ocak, liretirnin sona ermesinden 40 yil 
gec;;mi~ olmas1 ve sismik bir bOlgede yer almas1 
nedeniyle tavandan kaya dti~meleri ile topuklarda 
baz1 yeni!meler gozlenmesine ragmen glintimtizde 
durayh olarak nitelendirilebilecek bir durumdadir. 
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Bu durum tahmin edilen kaya ki.itlesi dayammt 
kullamlarak yap1lan 9ozi.imlemelerin ger9ek 
durumdan daha olumsuz bir sonu9 sergiledigi 
sonucunu ortaya koyrnaktadlf. Benzer bulgular 
MlSlr'da bulunan 3200 y1ll1k kral mezarlarmda 
yap1lan 9alt~malarda da elde edilmi~tir (Aydan ve 
Geni~;, 2004). Bu nedenle kaya ki.itlesinin dayamm 
parametreleri yerine kaya malzemesinin dayamm 
parametrelerini kullanarak ek bir 9ozi.im yap1lim~ttr. 
Bu 9ozi.imde a9tkltgm topuklannda yan duvarlannda 
ve yeryi.izi.inde yenilmeler olu~mamasma ragmen 
a9tkhgm tavan ve taban bolgelerinde 9ekme 
dayammlannm a~1lmas1 sonucu smtrh bolgede 
yenilmeler olu~mu~tur (Sekil.12). Bu durum ise 
dogal olarak arazide gozlemlenen duruma gore biraz 
daha olumludur. 

1 
A' 

-A' Kesiti 

~
t'>Jone 
shear-n shear-p 
shear-n shear-p tens1on-p 
shear-p 
shear-p tens1on-p 
tens1on-n tens1on-p 
tens1on-p 

Sekil 11. Kaya ki.itlesi dayamm parametreleri 
kullamlarak yap1lan 9ozi.imleme sonucu olu~an 
yenilme bOlgeleri. 

Kaya ki.itlesi yakla~tmma gore saptanan ozellikler 
kullamlarak elde edilen yeryi.izi.inde ve madenin 
bulundugu vadi yamacmdaki yerdegi~tirme sonucu 
Sekil 13'te verilmi~tir. 

A A' 

EA-A' Kesiti 

~~e~~on-n ~~nsi~~-p 
.... ~_te_n_s_io_n_-~P----~B-B' Kesiti 

Sekil 12. Kaya malzemesi dayanim parametreleri 
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kullamlarak yapllan 9ozi.imleme sonucu olu$an 
yenilme bOlgeleri. 

Sekil 13. Kaya ki.itlesi i9in yeryi.izi.inde ve madenin 
bulundugu vadi yamacmda olu$an 
yerdegi$tirme miktarlan (birim: "m"). 



8.3 Dinamik ~ozum 

Dinamik \:OZiimlerde modelin tabanma sini.izoidal 
dalga ~ekli uygulanrn1§tlf. Uygulanan dalgalann en 
bi.iyi.ik Jvme degerleri 0.2 m/s2 (0.02g=20 gal) ve 
0.8 mis (0.08g=80gal) olup frekans1 ise 2 Hz' dir. 
Kaya ki.itlesi dayamm parametreleri kullarnlarak 
yap~lan 9oztimlemede statik ko~ullarda olu~an 
yemlme bOlgeleri art1~ gostermi~tir. Kaya ki.itlesi 
deformasyonu plastik davram~ sergiledigi 
durumlarda ki.i9i.ik ivme degerlerinde bile yenilme 
bOlgesinde onernli art1~ olu~abilmektedir. Bu olgu 
depremin stiresinin uzamas1 ile onemli artI~lar 

gostermektedir. Bu \:ah~mada deprernin etkidigi si.ire 
1.7 s olarak almm1~t1r. 0.02g gibi kti9i.ik ivmeli 
d~premde. a91khk 9evresinde olu~an yenilme bOlgesi 
yuzeyle birle~ecek ~ekilde geli~memi~tir (Sekil.14). 
Fakat bu durum 0.08g ivmeli depremde olu~mu~tur. 

~
~:;:r-n shear-p 
shear-n shear-p tension-p --
shear-p 
shear-p tension-p 
tension-n tension-p 
tension-p 

Sig derinlikli yeralt1 yapilan \:evresindeki kaya 
ki.itlesinin yi.izeye kadar yenilmesi sonucu olu~an 
bi.iyi.ik 9oki.inti.i konileri ozellikle yerle~im alanlan 
i9in bi.iyi.ik can kay1plarma neden olmaktadlf. Benzer 
\:ah~ma kaya malzemesi dayamm degerleri 
kullamlarak yap1lm1~tlf. Bu 9ozi.imlemelerde ise 
a91khk 9evresinde onemli say1labilecek yenilme 
bOlgesi geli~irni olu~mam1~tlr. 

Ozellikle yi.izeye yakm yeralt1 yaptlannda ve 
zay1f zernin ko~ullarmda deprem dalgalannm 
g~nlikleri art1~ gosterebilmektedir. Di.i~i.ik genlikli 
blf deprem kaya veya zemin ko~ullanna gore bir9ok 
durumda genlik art1~1 gostererek yap1ya beklenenden 
daha fazla zarar verebilmektedir. Bu ama9la dinamik 
analizler sirasmda yeralt1 a91khgmda ve yi.izeyde 
baz1 noktalar se9ilerek ivme kay1tlan da 9ozi.im 
s!fasmda kaydedilmi~tir. 

C-C' 

ABC 

D --H:!Hfll-H-- D' 

E ~ 

A' B'C' 

Sekil 14. Kaya ki.itlesi dayamm parametreleri kullamlarak 0.02g ivmeli deprem sonucu olu~an yenilme bolgeleri son 
durumu. 
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<;ozi.im s1rasmda a\:tkhkta yamaca yakm iki 
topukta, yama9 topugunda ve bunlann yeryi.izi.ine 
denk gelen noktalarda ivme kay1tlan kaydedilmi~tir. 
Kaya ki.itlesi i9in yap1lan ve modelin tabanma 
uygulanan 0.02g (20gal)'lik deprem dalgasmm soz 
konusu noktalarda olu~turdugu ivme Sekil 15'te 
verilmi~tir. En bi.iyi.ik genlikli ivme yamacm 
tepesinde ve topugun yi.izeydeki izdi.i~i.imi.i 

noktasmda olu~maktad1r. Ocak i9inde elde edilen 
ivme degerleri goreceli olarak yeryi.izUndeki 
noktalara gore daha di.i~i.iktUr. 

250 
-Taban• 
-Topuk• 
- Varna~ topugu • 
-Topugun yuzeydekl lzdu~umu • 
- Yuzeyyamac1 • 

125 

1.2 1.5 1.8 

Zaman (s) 

Sekil 15. Ar;1khk r;evresinde ve ytizeyde olu~an dti~ey 
ivme degerleri. 

Model tabamna uygulanan dalga genligi madende 
ve yeryi.izUnde artt~ gostermektedir (\:izelge.4 ve 
Sekil.15). Bu genlik artl~t kaya ki.itlesinin 
gosterecegi malzeme davram~ma gore degi~im 

gostermektedir. Kaya kUtlesinin dayamm ve 
deformasyon ozellikleri, birincil gerilme durumu ve 
dinamik dalganm bi.iyUklUgtine bagh olarak bu 
davram$ elastik veya plastik smtrlar i9inde olacakttr. 

<;izelge 4. Madende ve yerytiztinde olu~an dalga genlik 
btiytitme katsayilan. 

Yer 

Topuk 
Yama~ topugu 
Topugun ytizeydeki izdti~timti 
Y amac; ytizeyi 

Elastik 
davram~ 

3.4-3.5 
3.3-3.5 
6.0-6.2 
6.0-6.2 

Elasto-plastik 
davrant§ 

5.0-5.5 
5.0-5.6 
7.5-8.0 

10.0-12.5 

Kaya ki.itlesi dayannnrnm goreceli olarak yi.iksek 
oldugu durumlarda; dinamik yUkleme sonucu 

degi~en ikincil gerilmelere bagh olarak ek yenilme 
bOlgeleri olu~mad1g1 veya 9ok az oldugu durumlarda 
a91khk 9evresinde olu~an deformasyon genellikle 
elastik smtrlar i9inde kalmaktadtr. Bu ko~ullarda 
yap1lan 9ozi.imlemelerde model tabamna uygulanan 
dalganm genligi maden a91kltklannda 3.0-3.5 kat 
yerytiztinde ise 6.0-6.5 kat arasmda art!~ 

gostermi~tir. Buna kar~m a91khk 9evresinde olu~an 
deformasyonlar plastik smtrlar i9inde olu~up 

yenilme bolgesinde art!~ olu$uyorsa model tabanma 
uygulanan dalgamn genligi maden a~1khklannda 

5.0-5.6 kat yerytiztinde ise 7.5-12.5 kat arasmda art1$ 
gostermektedir. Kaya ktitlesinin elastik davram~tan 
elasto-plastik davram~ gosterdigi durumlara ge9i~i 
ile dalga genligi btiytitme katsay1lan artmaktadir. 
Aynca kaya ktitlesinin elasto-plastik davram$ 
gosterdigi durumlarda dinamik ytikleme sonucunda 
bazt durumlarda model say1sal olarak durayh hale 
ge9ememektedir. Diger bir ifade ile model stirekli 
yenilme hareketi gostermektedir. Bu durumda 
uygulanan dinamik dalgamn uygulama stiresi de 
onem kazanmaktadir. <;ah~manm bu boltimi.ine 
kadar dinamik dalga l .67s stire ile uygulanm1~tlr. 
Aynca dalga modele 5s stire ile uygulanarak 
ytizeyde ve madende olu~an dinamik dalganm en 
biiytik genliginin ne kadar artt1g1 ortaya konmu~tur. 
En btiytik dalga genlikleri 9oztimleme ba~lad1ktan 
yakla$Ik 2.5s sonra olu$mu~tur. Dalga btiytiltme 
katsayllan madende 6.0~8.0 ve yeryi.izi.inde ise 14-16 
kat arasmda art!~ gostermi~tir. Elde edilen sonu9lar 
<;izelge 5'te sunulmu~tur. Dinamik yiiklemenin 
1.67 s stire ile uyguland1g1 durum ile 5s uyguland1g1 
durum arasmda a91khk 9evresinde olu$an yenilme 
bOlgesi bUyiikli.igti 9ok az bir artI~ gostermi~tir. 

Bu 9ah$mada say1sal gerilme 9oztimlernesi 
kullamlarak ortaya konulan dalga bUytitme 
katsayllan Aydan vd. (2004) tarafmdan yap1lan iki 
boyutlu model deneyleri ile ara~tmlffil~ttr. Soz 
konusu 9ah~mada elde edilen bulgulann bu 
9ah~mada elde edilen sonu9lar ile uyumlu oldugu 
anla~1lrm~tir. 

<;izelge 5. Madende ve yerytiztinde olu~an dalga genlik 
btiytitme katsaytlanna uygulanan dalga 
stiresinin etkisi. 
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Yer 

Topuk 
Yama9 topugu 
Topugun ytizeydeki izdii~iimti 
Y ama9 ytizeyi 

Elasto-plastik 
davram~ 
(t=l.67 s) 

5.0-5.5 
5.0-5.6 
7.5-8.0 

10.0-12.5 

Elasto-plastik 
davram~ 
(t=5 s) 

8.0 
6.0 
13.8 
15.5 



9 SONU<;LAR VE ONERiLER 

Bu 9ah~mada yakla~1k 40 y1l once tiretim faaliyeti 
durdurulmu~ olan 'Mitake il9esindeki bir linyit 
ocagmm statik ve dinamik ko~ullarda durayhhg1 
incelenmi~tir. Elde edilen baz1 sonu9lar ~u ~ekilde 
ozetlenmi~tir: 

• <;ok uzun stireli hizmet verecek yeralt1 yap1lanm 
9evreleyen kaya9lann dayammlannm tespit 
edilmesinde 9evresel faktOrlerin de (nem, 
bozunma gibi) hesaba almmas1 ve zamana 
bag1mh ili~kilerin elde edilmesi onem 
ta~1maktad1r. 

• Y eralt1 a91khklannm dinamik ytikler altmda 
gosterecekleri davram~m ortaya konmasmda kaya 
ktitlesinin dayamm ve deformasyon ozelliklerinin 
kestirimi btiytik onem ta~1maktad1r. 

• Kaya ktitlesinin plastik davram~ gosterdigi s1g 
yeralt1 a91khklannda ve yerytiztinde elde edilen 
say1sal 9oztimleme kay1tlan incelendiginde, dalga 
genliklerinde 5-15 kat arasmda art1~lar 
olu~abilmektedir. Kaya ktitlesinin elastik davram~ 
gosterdigi durum i9in ise bu artI~lann 3-6 kat 
arasmda olu~tugu belirlenmi~tir. 

• Ozellikle s1g yeralt1 a91khklannda ve kaya 
ki.itlesinin plastik davram~ gosterecegi 
durumlarda dti~tik ivmeli depremler sonucunda 
a91khk 9evresinde olu~an yenilme bOlgeleri 
geni~leyerek yerytiztine kadar ula~abilmektedir. 

Bu durum ozellikle yerle~im bOlgelerinde 
yerytiztinde btiytik 96ktinttiler olu~turmas1 

durumunda onernli can kay1plan olu~turabilir. 
• A9tkhkta olu~an dalga btiytitme katsayilan 

yerytiztinde olu~an dalga btiytitme katsay1larmdan 
daha dti~tik elde edilmi~tir. Literattirde de 
bahsedildigi tizere (Geni~ ve Ger9ek, 2000), 9ok 
bliytik deprernler d1~mda yeralt1 a91khklannm 
yertistti yap1larmdan daha gtivenligi olabilecegi 
bu 9ah~mada bir kez daha ortaya konmaktad1r. 

• Kaya ktitlesinin plastik davram~ gosterdigi 
dururnlarda a91khk 9evresinde olu~an yenilme 
bOlgeleri btiytik ise uygulanan dalgamn stiresi de 
dikkate almarak degerlendirmeler yap1lmahd1r. 

Bu 9ah~mada sunulan say1sal gerilme 
9oztimlemeleri, daha once yap1lan analitik ve model 
deney 9ah~malan ile bulunan bulgularm yeraltmda 
yapilacak ger9ek ol9tim sonu9lan ile kar~1la~tmlarak 
geri analizlerin yapilmas1 ile 9ok onernli bulgular 
elde edilecektir. Bu kar~1la~t1rma ile tahmin edilen 
kaya ktitlesi dayamm ve deformasyon ozellikleri 
hakkmda daha saghkh sonu9lara ula~1lacakt1r. Kaya 
sm1flamalanndan yararlanarak elde edilen kaya 
ktitlesi dayamrrum kullanarak yap1lan 9oztirnler ile 

arazi gozlernleri kar~1la~tmld1gmda uyumsuzluklar 
ortaya 91krm~t1r. Arazide gozlernlere dayah 
hesaplanan RMR degeri kullamlarak elde edilen 
ayakta durma stiresi 1 dak ile 1 ay arasmda 
ongortilmesine kar~m k1smi yenilmelere ragmen 
incelenen ocak en az 40 seneden beri durayhd1r 
(Aydan vd. 2005a,b). Tahmin edilen kaya ktitlesi 
dayamm parametreleri kullamlmas1 halinde yap1lan 
say1sal 9oztirnlemelerde de topuklarm 2-3 katI kadar 
tavanda ve tabanda yenilme bOlgeleri olu~mu~ ve 
say1sal 9oztirnlemelerde uygulanan kti9tik ivmeli 
deprernlerde ise yenilme bolgeleri yerytiztine kadar 
ula~mI~tlr. Ger9ekte ise genel olarak tiretim 
faaliyetinin · ardmdan 40 ytl ge9mesine ragmen 
topuklarda ve tavanda bozunmaya bagh ve baz1 
kti9tik deprernler sonucu olu~an kopmalar d1~mda 
a91khklann genel olarak durayh oldugu 
soylenebilmektedir. Ba~ka bir deyi~le kaya ktitlesi 
dayamm kavrarru yakla~1m1mn ge9erliliginin birkez 
daha tart1~1lmas1 gerektigi sonucuna vanlmI~tir. 

Benzer bulgular yazarlann daha onceki 3200 yilhk 
MlSlr Kral mezan 2000 y1lhk Ku~ini yeralt1 mermer 
ocag1 9ah~malarmda da ortaya 91km1~t1r (Aydan ve 
Kumsar, 2005a; Aydan ve Geni~, 2004). 

Kaya ktitlesinin dinamik ytikler s1rasmda 
yerytizlinde ve yertistti yapilarmda gosterecekleri 
davram~m belirlenmesi amac1yla ivme ol9erler s1k9a 
kullamlmaktad1r. Bununla birlikte yeralt1 yapilarmda 
ivme ol9tirnleri olduk9a azd1r. Ozellikle uzun stireli 
hizmet verecek yeraltl yap1lannda ivme ol9erlerin 
yerle~tirilmesi yapmm dinamik tepkisini belirlemek 
a91smdan onem ta~1maktad1r. Bu ama9la madene 
ivme ol9erler yerle~tirilmi~tir. Bolgede daha sonra 
deprernler olmu~ fakat kay1tlannm degerlendirilmesi 
bu 9ah~ma i9in mtimklin olmarm~t1r. 
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Analysis of interaction of ultrasonic events 
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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 Vilhelrn et al. 2004). 

An example of analysis of mutual interaction 
between nucleation canters is given based on 
loading of rnigmatite 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 

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
cerarnic 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 mis, 
depending on the actual load and state of stress of 
the sample. The accuracy of determining the first 
onset was 1 µs, 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. 
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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 Xi 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: 

where x1(i) and x2(i), i=l, 2, ... , N are stationary 
series, Xi and X::- are the mean values, k = 0, 1, 
... , N - 1 and Pn(k) = P21(-k) fork= -1, -2, ... , -(N 
- I). 

Since pn(k) < pn(O) fork ;e 0, the values of the 
correlation coefficients normed by the zero 
correlation coefficient pn(O) are frequently referred 
to as correlation coefficients, i.e. 

(2) 

It then holds that IR1, (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 Tc. The length of the subinterval was chosen 
to preserve the same average number of events per 
subinterval for each position of moving interval Tc, 
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: Rn(O), R12(1) and 
Rn(-1). In the evaluation of the relations between 
the generation of the events within the segments and 
between them, we restricted ourselves to using 
correlation coefficient Rn(O) and autocorrelation 
coefficient R11(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 cra-cks. 
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 results 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 nucle(ltion centres. 
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The total number of events recorded by a single 
transducer during sample loading reached nearly 
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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 ultimate strength. 

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

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

R (k)- P11(k) 
II - P11(0)' 

and because of symmetry it is only necessary to 
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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 
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 
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the time interval of 7,090 - 7,240 s, corresponding 
to a load of 97 - 100%. 

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 Tc = 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 l 00 



Table I 
Parameters of the autocorrelation analysis; analysis of series of all events (Fig. l). 

Beginning Load a R(l) 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. 

R(l) Approximation line Localized 
events Coefficient of correlation r Correlation radius Number of points Critical value Critical value 

sec confidence 0.05 confidence 0.01 
all 0.29 0.79 10.12 12 0.532 0.661 
upper half 0.70 0.96 17.68 5 0.755 0.875 
lower 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(l) denotes the first 
autocorrelation coefficient of the series of located events from the whole sample. Ru(l) (and R22(1)) is the first autocorrelation 
coefficient of the series of events in the lower (and upper, respectively) part of the sample. Rn(O) is the first cross-correlation 
coefficient between the series of events with foci in the lower and upper part. 

Interval Number of events in moving interval Number of events in moving interval 
R(l) Ru(l) Rn(l) Rn(O) 

Tn upper part Tc, lower part 
% of stren th) 

88- 93 195 101 
89- 94 205 114 
90-95 241 120 
91- 96 327 138 
92- 97 366 138 
93 - 98 489 170 
94- 99 519 309 
95- 100 711 358 

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(l) 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 Rn(O) 
between the transformed time series from the lower 
and upper half of the. sample, which are close. to 
zero. The autocorrelation coefficients R11(l) of the 
transformed time series of the number of events 
located in the lower half of the sample increase 
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-0.12 0.02 0.08 0.05 
-0.16 0.03 0.04 0.10 
0.14 0.15 0.20 0.08 
0.52 0.57 0.20 0.04 
0.48 0.53 0.10 0.14 
0.43 0.50 0.20 0.10 
0.52 0.48 0.76 0.13 
0.48 0.53 0.71 0.10 

appreciably once the load exceeds 90% of the 
ultimate strength. A similar increase of 
autocorrelation coefficients R22(l) 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 
stronger pulses are followed by an after-shock 
sequence, and one may assume that the generated 
events affect one another. This mutual influence is 
then the cause of the changes in the parameters of 
the autocorrelation function of the time sequence of 
UE events, which can be observed in the separate 
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partial time intervals. 
It was found that from a load of 94% of the 

ultimate strength ·to the end of loading, the 
autocorrelation coefficients fit a straight iine and 
their values are substantially higher than for lower 
loads. · The changes of the autocorrelation 
coefficients from a particular load display the 



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 (Reuschle 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 
R11(1) was between 0.5 - 0.6 for a number of events 
in the lower part, whereas the first autocorrelation 
coefficient R22(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 
Rn(O) given in Table 3. 

The location of the foci of UE events was catTied 
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 
events (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 :inicroseis.mic 
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 

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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A methodology for rock TBM selection based on geotechnical hazards 
mitigation 
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Tehran, Iran 

ABSTRACT: Geological uncertamt1es 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 (Baria & 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/IT A 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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2ROCKTBMs 

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 l. Main geotechnical hazards and their common 
mitigation measures (Khademi 2006) 

Geotechnical hazards Mitigation measures 

Borab1lity (hardness, - Use of larger discs 
abrasivity) - Resistant steel (with 

costs consideration) 
- Higher torque 
- Support systems 

such as steel 
Walls instability (often arches, shotcrete 
encountered by open installed behind 

TBM) cutterhead 
- Pretreatment by 

injection holes 
- Rock bolt (blocky 

Face instability ground) 
- Shotcrete (soft and 

raveling ground) 
- Grill bars 
- Probe drilling 
- Ground 

improvement 

Fault zones 
- Segmental lining 
- Freezing 
- Drainage holes ( if 

high pressure water 
present) 

·-
- Over cutting 
- Use of lubricator 

such as Bentonite 

Squeezing - Prevention of 
Machine break 
downs 

- Increase thrust of 

>----· 
longitudinal jacks 

- Probe drilling 

I Water inflow - Drainage 
- Pre-injection 

I - Freezing 

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 
1 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. 
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2- Determination of homogenous geological units in 
tunnel alignment. 

3- Geotechnical and geomechanical characterization 
of each unit, 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 
excavation technique using the decision-tree 
technique. 

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 

n 
B Geological survey 

r---c- n 
Geotechnical geomechanical studies 

n 
D Prediction of mechanical behavior of the 

masses 
n 

E Design choices and calculations 

n 
~ Choice of excavation techniques 

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

5 THE DECISION TREE 

I 

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. 



Goal: select the most appropriate excavation technique 
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Rock tunneling 
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Stop 

Figure2. General decision tree for selecting the most appropriate rock TBM (Khademi, 2006) 
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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 prqject) 

Level 2: 

- Tunnel geometry 

- Geotechnical and geomechanical parameters 

- Excavation capability of the selected equipment 

Level 3: 

- Definition of soft ground and rock 

Level 4: 

- Geotechnical hazards 

- Capability of mitigation measures in reduction the 
geotechnical risk and 

- Accepting or ~jecting 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. 
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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 
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 excavation using drilling and 
blasting method. 

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, walls 
instability is not a serious problem for shielded 
TB Ms. 



- 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 
Table!. 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 concrete segments 
installation; 

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. 
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Nefise Ak~elik ve Saraykoy Ttinelleri'nin yonetiminde uzman sistem 
uygulamas1 
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OZET: Uzman sistemler, en genel anlam1 ile, insanm dti~i.inme yontemini ve mantlgm1 taklit eden bilgisayar 
programlandir. Yaz1hmlar hazlfland1klan konuda bilgiyi toplamakta, depolamakta, ili~kilendirmekte, sorunlar 
kar~1smda verileri degerlendirerek se9enekler olu~turmakta ve 9ozlim onerileri getirmektedir. Bu 9ah~manm 
amac1; ttinel yonetirni olarak da tammlanan yeralt1 kaya yap1larmm denetirni ve yonlendirilmesi 9ah~malan 
i9in hazirlanm1~ bir uzman sisternin sorunlu iki tlinelde denenmesi ve uzman sistemlerin yeralt1 kaya yapilan 
mtihendisliginde kullamlabilirliginin 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 YERALTI KAY A YAPILARI YONETiMi 

1.1. Yapay Zeka ve Uzman Sistemler 

Yapay Zeka, bilgisayar bilimlerinin bir dahdlf. 
Bilirnin temeli, bilgisayarlann olaylar1 
algilayabilmeleri ve olaylan 9ozebilmeleridir. 
Uzman sistemler yapay zeka uygulamalarmda s1k9a 
kullamlan yaz11Imlard1r. insanm dti~tinme yonternini 
ve mantlgm1 taklit etmesi i9in hazlflanan bu 
sistemler belirli bir konuda hazirland1klan i9in 
uzman s1fatiyla amlmaktad1r. Uzman sistemler 
kullamld1klan alanda bilgiyi toplamakta, 
depolamakta, verileri birbirleri ile ili~kilendirmekte, 
sorunla kar~1la~Ilmas1 durumunda verileri 
degerlendirerek se9enekler olu~turmakta ve 9ozlim 
i9in oneriler getirmektedir (Zabel ve Hempel, 2000). 

Uzman sistemler, genel olarak iki kategoride 
sm1flandmlmaktadlf. Bunlardan ilki ytiksek oranda 
belirsizliklerin ve degi~kenlerin oldugu ve 9ok 
say1da kombinasyonlann kurulmasmm gerektigi 
alanlar i9in hazirlamru~ yaz1hmlard1r. Diger s1mf 
yaz1hmlar ise, kesin matematiksel model 
olu~turulmasmm zor oldugu alanlarda 
kullamlmaktad1r. Bu yaz1hmlar, genellikle gtindelik 

53 

ya~amda kar~Ila~1lan problemlerin 9oztimi.inde tercih 
edilmektedir. Uzman sistemler, kar~ila~t1klan 

sorunlan 9ozebilmek i9in iki ozellige ihtiya9 
duymaktadirlar. Bunlar veri tabam ve 91kanm-karar 
motorudur. Bilgi veri tabamna kaydedilirken 
ger9ekler (Facts) ve kurallar (Rules) tammlanmakta 
ve bunlar birbirleri ile ili~kilendirilmektedirler. 

6rnegin "bazalt saglarn bir kayadlf" denildiginde 
bazalt ve kaya birer nesne, bazaltm kaya olmas1 bir 
"ger9ektir". Saglaml1k ise, onlar arasmdaki ili~kidir. 
Bu ili~kinin ne zaman dogru olacagm1 belirleyen 
ifadeye kural denir. "(Eger) bazalt ayn~marnI~ ise 
saglam bir kayadlf" denildiginde "ayn~marnI~" 

ifadesi kurah tammlamaktadlf (Dilger, 2005. 
Hartmann, 2003). Programlama dillerinde kurallar 
eger-ise ifadeleri ile tammlanmakta ve-veya ifadeleri 
ile desteklenmektedir. ~ekil 1 'de uzman sistemlerin 
temel yap1s1 gosterilrni~tir. 

Y eralt1 kaya yap1s1 yerkabugu i9inde herhangi 
bir bo~lugun a9Ilmasmdan sonra bu bo~lugu 
9evreleyen ana kayadan olu~an, mtihendislik 
a91smdan yeterli ve gtivenli ta~1y1c1 sistemlerdir. 



Uzman Sistem 
Kumesi 

A~tk.lama 
Arac1 

I 
Veri Tabani 

~ekil I. Uzman sistemlerin yap1s1. 

1.2. Yeraltz Kaya Yapzlan YOnetiminde Uzman 
Sistemler 

Kayanm kaz1 sirasmda kar~1la~1lan niteliklerinin 
saptanmas1 ve degi~imlerinin stirekli olarak 
izlenmesi yeralt1 kaya yap1smm denetim 
r;ah~malanm, onlem almmasm1 gerektiren 
durumlarda izlenmesi gereken yontem ve i~lemlerin 
belirlenmesi ise yonlendirme r;ah~malanm 
olu~turmaktadlf. Denetim 9ah~malan kapsammda 
aynnt1h miihendislik jeolojisi ve jeoteknik 
ara~tirmalar yap1lmaktadir. Yap1m sirasmda 
saglanan r;ok say1da veri birbirleri ile 
ili~kilendirilerek incelenmek zorundadir. Uzmanhk 
ve titiz r;ah~ma gerektiren denetim 9ah~malar1 
yap1lmad1gmda ise ttinelde a~m deplasmanlarla 
kar~1la~1labilmekte ve gor;iikler olabilmektedir. 
Y eralt1 kaya yaptlarmm yonetimi olarak adlandmlan 
bu r;ah~malar s1rasmda yerdegi~tirmelerin ikincil 
gerilme ko~ullan altmdaki degi~imi zamana bagh 
olarak degerlendirilmektedir. Hesaplanan 
yerdegi~tirme h1zlar1 ve ivmeleri onlem almmasm1 
gerektiren zamam belirlemektedir. 

Y eralt1 kaya yaptlan miihendisliginde zamana 
bagh deformasyonlar iii; farkh fonksiyon 
olu~turabilmektedir. Bunlar (Vardar, 2005): 

ilk donem (azalan deformasyonlar): 

In uv,h = arri Int+ krri (1) 

ikinci donem (sabit h1zh deformasyonlar): 

(2) 

Ur;iincii donem (h1zlanan deformasyonlar): 

(3) 

Bu kapsamda yeralt1 kaya yap1larmm denetimi 
ve yonlendirilmesi ir;in kullamlabilecek bir uzman 
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sistemin olu~turulmu~tur. Bu 9ah~mada yerinde 
gozlem, olr;iim ve izleme verilerinin zamana bagh 
ikincil gerilme olu~umlan ( cr, 'L) ve deformasyonlar ~ 
(u, E) dikkate almarak, f (cr, E, t) ili~kisine dayah bir 
uzmanhk yakla~ImI geli~tirilmi~, !J.zman S,istem ile 
Iiinel Analizi (USTA) olarak adlandmlan bu 
yaz1hm sorunlu iki tiinelde denenmi~tir. 

Visual Basic 6.0 adh programlama dili 
kullamlarak hazirlanan UST A 'nm ozellikleri, 
kullamm alanlan ve smirlan a~ag1daki gibidir: 

a) UST A, veri tabam olarak, 7 farkh Ms Access 
dosyas1 olu~turmaktadir. Proje bilgileri, 
miihendislik jeolojisi verileri, dokanak 
sm1rlar1, litoloji, konverjans olr;iimleri, ornek 
proje kiitiiphanesi ve mekanik sondaj loglan bu 
dosyalara ayn ayn kaydedilmektedir. 

b) USTA'ya 1000 metre uzunlugunda 65 farkh 
proje kaydedilebilir. 

c) UST A her kaz1 ilerleme ad1m1 ir;in aynada 
r;ekilen 6 farkh fotograf1 ar;1klamalan ile 
birlikte kaydedebilmektedir. Fotograflar veri 
tabanmda sakland1g1 19m kullamcmm 
fotograflan aynca bilgisayannm sabit diskinde 
saklamasma gerek kalmamaktadlf. 

d) USTA, Ms Word ve Ms Excel ile etkile~imli 
r;ah~maktadlf. Rapor ve grafikler *.doc veya 
* .xls uzant1h oldugu ir;in kolayca 
saklanabilmekte veya payla~1labilmektedir. 

e) USTA'ya ttinel aynasmda kar~tla~1lan birimler 
ve dokanak sm1rlan r;izilebilmekte, 
siireksizlikler kaydedilebilmektedir. Ayna 
kesitleri arasmda ileri-geri tu~lan ile kolayca 
ger;i~ yapilabilmekte, ilgili kilometrelere ait 
mekanik sondaj verilerine eri~ilebilmektedir. 

f) UST A, Q ve RMR sm1flama sistemlerini 
kullanarak kaya kalite sm1flamas1 yapmakta, 
kesite ait NA TM sm1fm1 belirlemektedir. 

g) UST A, V ARDAR yontemini (Vardar, 1977) 
kullanarak yerinde (in-situ) kaya 
parametrelerini hesaplayabilmekte, elde 
edilememi~ veriler ir;in kullamc1ya oneriler 
getirebilmektedir. 

h) UST A, arazide kullamlan destek sistemleri ile 
projede ongoriilen destekleme sistemlerini 
kar~1la~tirmaktadir. 

i) USTA, siirekli saglanan konverjans 
olr;iimlerine gore yerdegi~tirme h1z ve 
ivmelerini hesaplamakta, degi~iklikler 

kar~1smda kullamc1y1 uyarmaktadlf. A~m 

yerdegi~tirmelerle kar~1la~Ilmas1 durumunda 
ise sorunun olas1 nedenlerini saptamakta, 
9oziim onerisi getirmekte ve bunlan 
raporlamaktadir. 



j) USTA; sahip oldugu ornek proje kiitiiphanesi 
ile kendisini geli~tirebilmekte, gerektiginde 
farkh projelerde uygulanm1~ c;oztimleri de 
kullamc1ya sunmaktadlf. 

yonleri ic;in aynlmI~ c;ift ~eritli tiipleri olan ve 3776 
metre uzunluguyla da halen iilkemizin 
projelendirilmi~ en uzun karayolu tiinelidir. Tiinelin 
tasanm derinligi giri~ ve 91k1~ portallerinde 33 m 
olup, gtizergah boyunca 75 ile 375 m arasmda 
degi~iklik gostermektedir. Yaz1hm ozellikle NATM uygulamah tam veya 

parc;ah kesit kazilar ic;in uygun olup, algoritmas1 
Sekil 2' de gosterilmi~tir. 

Ka21 Aynas1 Verilerinin 
Saglanmas1 

Proje lingllrUleri Ile kaq~tJ.nna 
ve degerlendirme 

Denetim 

Yeralti Kaya Yapismm Ol~turulmas1 

Veri Toplama (Her iJerleme Aduru U;in) 

Litolojik Birimler (Kaya turleri) 

Dokanaklar Jeoteknik O)\:iimler 
SW-eksizlikler, tor. nicelik, konum, pilti\Zlil!Uk (kollVl!rjans, ekstemometre vb) 

ve dolgu smir1 

Su durumu, gcli? yeri ve miktan 

Kaya Kaliteleri (Q, RMR, RQD vb.) 

Aynima durumu 

Aiir1 siiki.ilme. kavlaklanma 
Kaya D estek Sm1f1 (NA TM) 

Uygulanan destekleme elemanlart 

Ayna fotograflar1, ann haritalar1 

ilerleme hiz1, bekleme suresi 

Kaztlabilirlik - patlatllabilirlik - delinebilirlik 

Yerinde jeomekanik pilyUklilkler 

Kiiisel ai;iklama!ar, kariuai1lan iizel sorunlar 

Degerlendirmelerln ynptlmas1, 
yerde~tirme hrz "" ivmelerinin 

bellrlenmesl, ~eme 
derinliklerinin belirlemres~ 

Gerl islem Sorgu]amas1 

yerdegiitirme sabit htzh ise durayhk sorunu vardir 
yerdegiitirme htz1 art1yor ise duraylik sorunu vardir 

(bir llnceki ilerleme adirnt ile sonur;:larm 
kar11Iaitir1!mas 1) 

Problemin Nedenlerinin 
Saptanmas1 

Y1inlerulirme 
viizilm G etirme I Oneri Sunma 

(destekleme, saglamlaitirma, iyileitirme) 

Ver!Toplama 

Destek sistemi yetersizligi 
Bekleme suresinin fazla olmas1 
T ektonizma - fuylar 
Sureksizlikler 
Y eralt1suyu 
Yeryilzilndeki kiltle hareketleri 
Kazi yiinteminin hatah olmas1 
Diger 

Raporlama 

Ka21yaDevam 
ve 

VeriToplama 

Uygulanan <;:iiziimiin Kiitiiphaneye 
Eklenmesi 

~ekil 2. Yeralti kaya yap1lannm denetimi ve yonlendirilmesinde uzman sistem algoritmas1. 

2 NEFiSE AK<;ELiK (HAPAN) TUNELiNDE 
USTA'NIN UYGULANMASI 

2.1. Proje Bilgileri 

Karadeniz sahil yolu projesi kapsaminda in~a edilen 
ve Bolaman-Per~embe arasmda yer alan 5 tiinelden 
birisi olan Nefise Akc;elik ttineli gidi~ ve geli~ 
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Tiinelin sol tiipiinde Km 10+683.00-Km 
10+800.60, sag tiiptinde ise Km 10+693.10- Km 
10+ 7 42.l 0 aras1 sorunlu kesim olarak 
nitelendirilmi~tir. Bu kesimde derinlik 375 m olup, 
proje kriterlerine gore NATM A2, Bl, B2 ve B3 
sm1flarmda yer almaktad1r. Sekil 3'de proje 
yerbulduru haritas1 ve sorunlu kesim perspektif 
goriinti~ii gosterilmi~tir. 



Ttinel gtizergahmm bulundugu bOlge, tektonizma 
ve . e:ozyonun ~ekillendirdigi bir morfolojiye 
sah1pttr. Ttinel gtizergah1 boyunca morfoloji, dik 
topografyalt ve yer yer vadilerle bOltinmti~ 

~ekildedir. Gen<; tektonizmanm ylikselttigi bu 
bolgede akarsular vadi tabanlanm a~mdtrmaya 
devam etmekte, 9atlak, kmk ve faylardan s1zan sular 
derin ve etkin ayn~malara neden olmaktad1r. 

(a) 

(b) 

600 

500 500 

400 

300 

200 

HAPAN TONE.LI 
10+600 

Seki! 3. (a) Proje yerbulduru haritas1 (oli;eksiz) ve (b) Sorunlu 
kesimin perspektif gortinii~ti 

Ytizeysulan bu daha az dayammh olan yerleri 
izlemektedir. Sorunlu olan kesimde ttinel Sekil 3 'de 
gosterilen vadinin altmdan ge9mektedir. Bu vadiyi 
geli~tiren dogu-bat1 dogrultulu dti~ey fay ve kmk 
sistemleri ttinelin a<;tld1g1 kotlara kadar 
ula~maktadlf. Ortti ytikli ttincl tarafmdan tam 
anlarruyla ta~mamad1g1, kmk sistemleri boyunca 
dola~an su volkanik kokenli birimleri a~mdtrd1g1 ve 
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ttinelde soktilmelerle birlikte zamanla a~m boyutlara 
varan deformasyonlara neden oldugu i<;in ttinelde 
buytik sorunlarla kar~1la~Ilm1~ttr. 

Nefise Ak9elik ttinelinin bu sorunlu kesiminde yer 
alan Km 10+714.SO'de tlinel yan duvarlarmda 14 
cm'ye varan yerdegi~tirmeler ol9tilmli~ttir. Sekil 
4'de yerdegi~tirmelerin ol9lim noktalan ve Sekil 
5'de yerdegi~tirmelerin zamana bagh olarak 
degi~imleri gosterilmi~tir; 

Ll 

Seki! 4. Nefise Aki;elik tiinelinde Km 10+714.50 (Sag Ttip) 
oli;tim noktalan 
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Seki! 5. Nefise Aki;elik ttineli Km 0~714.SO'dedeplasmanlann 
zamana bagh degi~imi 

Nefise Ak9elik ttinelinde kar~Ila~Ilan ytiksek 
yerdegi~tirmeler nedeni ile saglamla~ttrma 

projesinin yap1lmas1 zorunlu olmu~tur. Sonlu 
elemanlar yontemi ile hesaplama yapan Phase adh 
program kullamlarak geri analiz yap1lrm~, 

uygulamada kullamlan destekleme elemanlan ile 14 



cm deformasyon yapan kayamn arazide sahip 
oldugu jeomekanik parametreler belirlenmi§tir 
(Vardar, 2004). Belirlenen bu parametreler i9in 
hesaplamalar saglamla~tlfma proJes1 i<;m 
yinelenmi§tir. Sonu<; olarak iki yeni ti.inel tip kesiti 
olu§turulmu§tur. Bunlar mevcut B2 kaya destekleme 
sm1fmm ek bulonlar ile B3 kaya sm1fma 
donii§tliriilmesi ve B2 kaya sm1fmm invert 
uygulamas1 ile geli§tirilmesidir. 

2.2. Nefise Akqelik Tiinelinin USTA ile YOnetimi 

Deplasmanlann en yiiksek seviyeye ula§tlg1 sorunlu 
kesime ait ayna kesiti verileri USTA'ya girilmi§ ve 
veriler veri tabanma kaydedilmi~tir. Nefise Ak<;elik 
tlinelinde yapilan konverjans ol<;iimlerine ait 
degerler de UST A konverjans ol<;iimleri bOliimiine 
kaydedilmi§, buradan deplasman h1z ve ivmeleri 
hesaplatilffil§tlf. UST A ilk okumalardan itibaren 
deplasman h1zmm artarak devam ettigini belirlemi§ 
ve "dikkat" uyansm1 vermi§tir. 

UST A aynadan saglanan veriler dogrultusunda 
Q = 3 ve RMR = 49.44 olarak hesaplam1§, bunlara 
bagh olarak NATM sm1fm1 B2 olarak belirlemi§tir. 
Sekil 6'da Km 10+ 714 i<;in USTA tarafmdan 
olu§turulmu§ tiinel ayna kesiti gosterilmi§tir. 
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Seki! 6. Km 10+714 i<;in USTA muhendislikjeolojisi <;ah~ma 
penceresi 

Konvei:jans okumalan UST A'ya kaydedildiginde, 
UST A top lam ol<;iimlerin son giinii olan 100. giin 
t<;m deplasman hmm V 0.33 cm/giin, 
yerdegi~tirme ivmesini de a=0.05 cm/giin2 olarak 
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hesaplaffil§tlr. Sekil 7'de USTA'nm konverjans 
ol9iimleri izleme penceresi gosterilmi§tir. 

Ar; USTA Sil 

ml · .1!..~l2~~L..2.1Jl~,~ 
0.33 0.05 dikkat. 

Sekil 7. Km 10+714 i<;in USTA Konverjans Ol9umlerini 
izleme Penceresi 

USTA'mn olu§turdugu yerdegi~tirme-zaman 

egrileri ~ekil 8'de gosterilmi§tir. 
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Sekil 8. Km 10+714 i<;in USTA ol<;iim sonu<; grafikleri 



UST A, deplasman hiz ve ivmelerinin 
hesaplatllmasmm ardmdan a~ag1daki uyany1 
vermektedir; "Gerilmeler sol omuz tizerinde 
yogunla~1yor, buraya dikkat edilmeli, kaz1 
sonrasmda doktilmeler olabilir". En fazla 
yerdegi~tirmenin oldugu ttinel yan duvan i9in 
deplasman - zaman ili~kisi Sekil 9'da gosterildigi 
gibidir. Sekil 9'dan da gori.ilebilecegi gibi, 
ol9timlerin yap1ld1g1 ilk donemde destek sisteminin 
uygulanmas1 ile yerdegi~tirme ivmesi azalffil~, 

destek sistemi yeterli gelmedigi i9in gev~emelerin 
oni.ine ge9ilememi~ ve yerdegi~tirmeler artmaya 
ba~laffil~tir. 50. gtinden sonra ise, yerdegi~tirmeler 
kontrol edilemez olmaya ba~laffil~ ve ivme artffil~Ur. 

Sekil 9'da gosterilen yerdegi~tirme degi~imi 

bOliim l.2'de a91klanan zamana bagh 
deformasyonlann degi~imi fonksiyonlanna 
uyarland1gmda, UST A tarafmdan Sekil 1 O' da 
gosterilen grafikler elde edilmektedir. 

-2 

.g -6 
E-1 
i:;n. -$ •I-I 

>i;!I 
·10 i::.:i 

~ ·12 
i::.:i 
I>! ·14 

-16 
u· 

ZAIY.IAN 
50 100 

Sekil 9. Km 10+714 i<;in yerdegi~tirme ivmesi degi~imi 

UST A, mtihendislik jeolojisi verilerine dayanarak, 
problemin nedeni i9in a~ag1daki yorumlan yapm1~ 
ve 9ozi.im i9in almmas1 gereken onlemleri 
belirtmi~tir: 

a) "Si.ireksizlikler nedeniyle sokiilmeler olabilir -
on siiren kullamlmah ve ilerleme ad1mlan 
k1saltilmah": in~aat sirasmda sokiilmeler ile 
kar~1la~Ilm1~tir. 

b) "Vadi nedeni ile ttinel 9evresinde etkili faylar 
bulunmakta, bunlar deformasyonlarm nedeni 
olabilir, saglamla~tirma projesi yapilmah": 
Sorunlu kesimde ttinel bir vadi altmdadir ve 
faylarm bulundugu dogrudur. Tiinel i9in daha 
sonra saglamla~tlrma projesi yapilffil~tlr. 
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Sekil 10. Km 10+714 i<;in USTA yerdegi~tirme ivmesi 
degi~iminin degerlendirmesi 
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c) "Drenaj sistemi iyile~tirilmelidir": Tiinel 
c;evresindeki kayalarda ayn~malar belirgindir 
ve kmklar yeralt1suyu dola~Iffilna izin 
vermektedir. 

d) "Kazi ilerleme ad1mlan k1salt1lmah": ilerleme 
ad1mlan bu kesimde 1.5 m' dir. Ortaffiln 
ger9ekte B3 sm1fmda oldugu dii~iiniiliirse, 
ilerleme ad1mlannm k1saltilmas1 gerektigi 
dogrudur. 

UST A, Nefise Ak9elik Tiineli sorunlu kesimi i9in 
yerinde kaya dayammlanm da hesaplam1~tir. 

USTA'nm VARDAR yontemi (Vardar, 1977) ile 
hesaplad1g1 degerler ile projede Phase adh program 
kullamlarak sonlu elemanlar yontemi ile yap1lan 
hesaplama sonu9lan a~ag1daki gibidir: 

Yapilan uygulama, USTA'nm uygulamada ba~anh 
oldugunu, yeralt1 kaya yap1smdaki degi~imleri dogru 
ve etkin olarak izledigini ve degerlendirdigini 
gostermektedir. 



<;izelge 1. Nefise Ak~elik ttineli i~in yerinde kaya dayammlan 

Yontem 
O'C c Crez 0 

(MPa) (MP a) (MPa) (o) 

USTA 7.72-17.15 2.23 0.04 30 

Phase hesaplanmamt~ 1.2 34 

crc: kaya basm'< dayannru, c: teknik kohezyon, crez: rez1diiel 
kohezyon, 0: i(fsel siirtiinme a'<1s1 

3 SARAYKOY TUNELiNDE USTA'NIN 
UYGULANMASI 

3.1. Proje Bilgileri 

Karadeniz sahil yolu projesi kapsamtnda in~a edilen 
Saraykoy tilneli projenin 2. bOltimti olan Trabzon -
Hopa arasmda, 3. kesimde yer almaktadir. Sekil 
11 'de proje yer bulduru haritas1 gosterilmi~tir: 

:$ekil 11. Saraykoy tiineli yerbulduru haritas1 (ol~eksiz) 

Saraykoy ti.ineli her biri iki ~eride sahip olan, kesit 
alam 82.5 m2

, 10.25 m geni~liginde ve 6.85 m 
ytiksekliginde c;ift ti.iplti bir karayolu ti.inelidir. 
Ttipler arasmdaki mesafe 11 m' dir. Ttinel, eski bir 
heyelan sahasmda yer almas1 ve zay1f dayammh 
volkanik kayalann ic;erisinde in~a edilmesi 
nedeniyle, sorunlu tilnellerdendir. Dogu portali, yada 
diger ad1yla Rize portalinde yer alan yamac; yilda 4-
5 mm hareket etmektedir (Vardar, 2005). Birim, 40-
80 cm kalmhgmda bitkisel toprak ve onun altmda 
yer alan kumlu killi ve siltli zeminden olu~maktad1r. 
Zeminin altmda ise c;ok ayn~mI~ aglomera, bazaltik 
ti.if ve bazalt yer almaktad1r. Benzer ~ekilde ara 
portaller ve Trabzon portali de heyelan sahasmda yer 
almaktadlf. 

Mi.ihendislik jeolojisi ve . ti.inel mi.ihendisligi 
ac;1smdan incelendiginde, Saraykoy ttinelinde 
kar~1la~Ilan sorunlar a~ag1daki gibidir: 

i. Giri~ portallerinde ti.inelleri kesen 
slireksizlikler. 
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ii. Rize portalinde ti.inel derinliginin c;ok az 
olmas1. 

iii. Gev~ek c;evre kayas1 ve paleo-heyelan sahas1. 

iv. Dort portal bOlgesinde de kayma tehlikesi 
bulunan yiizey ortlisi.i. 

v. <;ok yag1~ alan bir bOlge ve suya doygun 
zemin. 

vi. Tektonizmadan etkilenmi~ litoloji, ezilme ve 
makaslama zonlan. 

vii. ileri derecede ayn~mI~ tilfit. 

viii. Hidrotermal alterasyon zonlan. 

ix. Kazi sonras1 kayanm kendisini tutabilme 
ozelliginin zay1f olmas1. 

Projelendirme s1rasmda yapilan c;ah~malar 

sonucunda 9ak1lh siltli kil birimi ic;in belirlenen 
jeomekanik parametreler (siras1yla birim hacim 
ag1rhk, kohezyon ve ic;sel slirtiinme ac;1s1); y=21 
kN/m3 

, <!>=13° ve c=50 kPa olup, zay1f - c;ok a~m 
altere bazaltik tlif - aglomera karma~1g1 ic;inse y=23 
kN/m3

, <1>=24° ve c=220 kPa olarak belirlenmi~tir. 
Sekil 12'de Saraykoy tlineli ara portallerinde 

uygulanan destekleme-saglamla~tirma ve iyile~tirme 
elemanlan bir arada gosterilmi~tir; 

portal 

~ekil 12. Saraykoy Ttineli Ara Portali i~in Yap1m Yontemi 
(Vardar, 2005) 

Saraykoy tlinelinin Km 111+ 780 - 112+590 
arasmda kalan kesiminde sag ti.ip Tl tiineli, sol ttip 
T3 tiineli olarak; Km 112+720 - Km 113+420 
arasmda kalan kesimde ise sag tlip T2 ti.ineli, sol ti.ip 
T4 ttineli olarak adlandmlm1~t1r. 

Yap1m s1rasmda ti.inelin genelinde bir sorunlu 
kar~1la~1lmam1~ olmasma ragmen, Km ll l+767'den 
sonraki yakla~1k 150 m'lik kesimde deformasyon 
sorunlan ile kar~1la~1lmI~1Ir. Ti.ipler arasmdaki 
imalat takip mesafesinin korunmamas1 nedeni ile 
ttineller birbirlerini etkilemi~, ic; kaplamanm 
uygulanmasmda ya~anan gecikme nedeniyle Km 



111+777.98'de (0+142.35) di.i~ey yonde 12 cm 
civannda yerdegi~tirmelerle kar~1la~1lm1~tlf. 

29.07.2005 tarihinde Tl ttineli giri~ portalinde G­
Tl OK-4 ol<;i.im noktasmda ba~lanan okumalarda 
ttinel tavanmda ol<;tilen deplasman 5.47 cm iken, 
19.09.2005 tarihinde 10.6 cm; 06.10.2005 tarihinde 
ise en yi.iksek degeri olan 12.19 cm di.izeyine 
ula~mI~t1r. imalatm yava~lattlmasmm ardmdan 
ttineller arasmdaki etkile~im durmu~ ve 07.11.2005 
tarihinde yerdegi~tirme 11.6 cm'ye gerilemi~tir. 

Ti.inel sol duvannda yap1lan okumalarda ise, en 
yi.iksek yerdegi~tirme 08.10.2005 tarihinde 15.5 cm 
olarak ol<;i.ilmi.i~, bu deger 07.l l.2005'de 14.67 
cm'ye di.i~mi.i~ti.ir. 

Sekil 13'de Saraykoy ttineli Tl ve T3 ttinelinde 
yaptlan ol<;i.im noktalannm plan gori.inti~ti ve en 
yi.iksek yer degi~tirmelerin ol<;i.ildi.igi.i G-Tl OK-4 
ol<;tim noktasmda elde edilen deplasman - zaman 
egrisi gosterilmi~tir. 

-+- A noktas1 

.,-•- B nokt<"ISI 

.....,.__ C no ktas1 

-~" [I noktas1 

............ E noktas1 
~E:;:i.C2JE 

~ekil 13. Saraykoy Ttineli Tl tilneli portal, OK-4 ol9i.im 
grafigi. 

3.2. Saraykoy Tiinelinin USTA ile YOnetimi 
Saraykoy ttineli Km 0+142.35 OK 4 noktasmdan 

29.07.2005 ile 07.11.2005 tarihleri arasmda ol<;i.ilen 
deformasyon degerleri USTA'ya kaydedilip, 
degerlendirildiginde a~ag1daki sonu<;lar elde 
edilmi~tir. 

USTA, ol<;timlerin 45. gtintinde (12.09.2005) 40.8 
mm'lik yerdegi~tirme fark1 (12 Eyltil ile bir onceki 
okuma olan 31 Agustos 2005 gi.inleri arasmdaki 
degi~im) ol<;erek ilk uyany1 vermi~tir. Ger<;ekten de 
bu tarihlerde okunan degerler siras1yla 56. 7 mm ve 
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97.5 mm'dir. Bu tarihten sonra 8 Ekim 2005'e kadar 
yerdegi~tirme si.irekli olarak artm1~ ve nihayetinde 
durmu~tur. Sekil 14'de USTA'dan saglanan 
konverjans ol<;i.im grafikleri gosterilmi~tir. 
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~ekil 14. Saraykoy Ttineli USTA yerdegi~tirme-zaman 
fonksiyonlan, DI: tilnel sol omuzu, D2: ti.inel sag 
omuzu, Hl: tilnel tabam. 

Htz-ivme-zaman egrileri incelendiginde 
yerdegi~tirme h1zmm, ol<;i.imlerin 24. gi.inden 33. 
gi.ine ge<;i~ten itibaren btiyi.ik oranda degi~meye 
ba~lad1g1 gorlilmektedir. Ol<;timlerin 33. gunu 
31.08.2005 tarihi olup, bu tarihte yerdegi~tirmeler 
tlinel tavamnda 59.8 mm'den 96.5 mm'ye, sol 
duvarda ise 67 mm' den 150 mm'ye 91km1~tlf. 

Ol<;timlerin 75. gtinti olan 14.10.2005 tarihinden 
itibaren ise yerdegi~tirmeler kontrol altma almmaya 
ba~lallilll~, dolay1s1yla h1z ve ivme yeniden 
azalmI~tir. Ol<;timlerin son gtinlerinde ise 
yerdegi~tirme ortalama hm V=0.23 mm/gtin ve 
ivmesi a= -0.19 mm/gtin2 hesaplanarak durum 
"normal" olarak belirtilmi~tir. 

UST A yapttg1 degerlendirme sonucunda; 
"Gerilmeler sol omuz i.izerinde yogunla~1yor, buraya 
dikkat edilmeli, kaz1 sonras1 doki.ilmeler olabilir" 
uyansm1 verm1~tlf. Ger<;ekten de en fazla 
yerdegi~tirme tiinelin sol duvarmda, Sekil 13'e gore 



"B" noktasmda olu~mu~tur. Sekil 15'de USTA'nm 
degerlendirme ekram gosterilmi~tir. 

Je.ote~Gr61iklkt4Prote6mcl<leri 
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;··rooelSo.gOm.u:ru(DZ)Htt-ZmnanOt~ 

<' TUndTt.baru(Hl)Ha..Z4manOtafigi. 
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$ekil 15. Saraykoy Ti.ineli UST A deplasman h1z-zaman 
degerlendirmesi. 

UST A ile miihendislik jeolojisi degerlendirmesi 
yap1ld1gmda a~ag1daki sonu9lar elde edilmi~tir; 

1. Stireksizliklerin yonelimi nedeniyle ttinelde kaz1 
sonras1 doktilmeler olabilir. 

2. ilerleme ad1mlan k1salt1lmah, a~m soktilme 
olmas1 durumunda on stiren kullamlmah. 

3. Heyelan durayhg1 ol9timlerle kontrol edilmeli, 
saglamla~tlrma onlemleri almmah. 

4. Ttinelde SU s1zmtls1 onlenmeli. 

5. Destekleme zaman yitirilmeden yap1lmalt. 
Y erdegi~tirmeler ayalarm gev~emelerinden 
kaynaklanmaktadir. 

6. Taban kabarmas1 varsa bu kaya9lann su almca 
~i~mesinden veya temel tizerine fazla ytik 
binmesinden kaynaklamyor olabilir, temel 
sistemi gozden ge9irilmeli. 

7. Kayalarda ayn~ma yogun ise, drenaj sistemi 
gozden ge9irilmelidir. 

USTA'nm Saraykoy tlineli i9in yapt1g1 yorumlar, 
arazide kar~ila~1lan durum ile uyumludur. 
Hesaplanan yerdegi~tirme degi~imleri de dogru 
sonu9lar vermi~tir. 

5SONU<:;LAR 

Y eralt1 kaya yap1larmm denetimi ve yonlendirilmesi 
amac1yla haz1rlanan uzman sistem ornegi "UST A'', 
ti.inel yonetimi 9ah~malan i<;in hazirlanffil~ ilk 
ornektir. Y az1hffiln yeraltl yap1lan mtihendisligi 
uygulamalarmda kullamm1 halinde saglayacag1 
faydanm belirlenmesi amac1yla sorunlu iki farkh 
ti.inelde uygulama yap1lffil~, elde edilen sonu9lar 
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arazide yap1m sirasmda saglanan veriler ile 
kar~Ila~tmlm1~t1r. Buna gore a~ag1daki sonw;:lar elde 
edilmi~tir: 

1. Uzman sistem UST A, yeralt1 kaya yap1lan 
yonetiminde kullamlabilecek iyi bir uzman 
sistem ornegidir. 

2. Y az1hm, 9ok say1daki veny1 bilgisayar 
ortaffilnda saklad1g1, verileri birbirleri ile 
ili~kilendirdigi ve sonu9lan degerlendirdigi i9in 
mtihendise btiytik kolayhklar 
saglayabilmektedir. 

3. USTA, "Kullamc1 Dostu (User Friendly)" olarak 
tammlanan yaz1hmlar sm1fmda oldugu i9in 
kullamm1 basit, degi~ikliklere a<;1k ve gorseldir. 

4. Yaz1hm, her a~amada oneriler getirebildigi i9in, 
ozellikle kabullerin yapllmasmm gerekli oldugu 
durumlarda kullamc1ya yol gosterebilmektedir. 

5. Yaz1hm, ikincil gerilme durumu altmdaki 
deplasman degi~irnlerini zamana bagh olarak 
slirekli degerlendirdigi i9in, olas1 sorunlan 
onceden saptamaktad1r. Deplasmanlan, ayna 
kesitlerinden saglanan verilerle ili~kilendirdigi 

19m ise sorunlann olas1 nedenlerini 
saptayabilmektedir. 

6. UST A, yerinde kaya dayamm parametrelerini 
V ARD AR yontemini kullanarak onerdigi i9in, 
durayhk analizlerinde gereksinim duyulan 
yerinde jeomekanik parametrelerin belirlenmesi 
s1kmt1sm1 gidermektedir. 

Nefise Ak9elik ve Saraykoy tiinellerinde yapilan 
uygulamalar, yukanda a<;1klanan uzman sistem 
tisttinltiklerini dogrulamI~tlr. UST A veya benzer 
algoritma esas almarak haz1rlanm1~ bir uzman sistem 
kullamlarak ti.inel in~asmm yap1ID1 mtimktin olsayd1, 
yerdegi~tirmelerin onceden belirlenmesi, bu sayede 
onemli oranda ekonomik kazan9 saglanabilirdi. 
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Hoek-Brown yenilme ol~tittinde orselenme faktOrtintin kullanunma 
ili~kin bir degerlendirme ve alternatif bir yakla~1m 
An Assessment on the Use of Disturbance Factor in Hoek-Brown 
Failure Criterion and an Alternative Approach 

H. Sonmez & C. Gokc;eoglu 
Hacettepe Universitesi Jeoloji Muhendisligi Bolilmu 06800 Beytepe-Ankara 

OZET: Kaya ktitlesi ii;erisinde veya tizerinde in~a edilen barajlar, ttineller, ~evler ve temeller gibi bir 
mtihendislik yaptlannm tasanmmda kaya ktitlelerinin dayamm ve deformasyon ozellikleri onemli girdi 
parametreleridir. Ancak stireksizlik agm1 da ii;erecek standart karot ornek hazirlamak neredeyse imkans1zdlf. 
Btitlin bu gti9ltiklerin a~1labilmesi amac1yla, kolayhkla elde edilebilen parametreleri dikkate alan gorgtil 
oli;titler tizerinde 9e~itli ara~tlrmac1lar i;ah~malar yapIDl~lardir. ilk defa onerildigi 1980 y1lmdan beri Hoek­
Brown gorgtil yenilme ol9tittintin poptilaritesi artffil~ttr. Hoek-Brown gorgtil yenilme ol9titti yaraticilan ve 
ara~tirmac1lar tarafmdan bir 9ok defa modifiye edilmi~tir. Bu i;ah~mada, ol9tittin tarihsel geli~imi klsaca 
verilerek, kaz1 yontemine bagh olarak orselenme derecesini ifade eden orselenme faktOrti kavram1 ele 
almm1~tir. Bu 9ah~mada, Hoek-Brown yenilme ol9tittintin son ~eklinde ve Hoek ve Diederichs (2006) 
tarafmdan onerilen deformasyon modtilli e~itliginde orselenme faktOrtintin kullamffil uyu~mazhklanyla 

birlikte ayrmtis1yla tartl~I~ffil~ ve yeni bir yakla~1m onerilmi~tir. 

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 

Kaya malzemeleri ve stireksizlik agmm btittinti kaya 
ktitlesi kavram1m olu~turmaktad1r. Jeolojik 
malzemelerin dayamm ve deformasyon 
parametreleri laboratuvar Oli;eginde standartlara 
uygun karot ornekler tizerinde geri;ekle~tirilen 

deneysel i;ah~malarla belirlenirler. Ancak kaya 
ktitlelerinden stireksizlik agmm arahk, devamhhk ve 
slireksizlik taklrm saylSl gibi ozelliklerine de bagh 
olarak, laboratuvar oli;egindeki deneysel 
i;ah~malarda kullamlabilecek boyutta orneklerin 
haz1rlanmas1 i;ogu kez mi.imktin olmaktadlf. Kaya 
mekanigi uygulamalarmdaki bu onemli smirlama ve 

gtii;ltikler gorgtil yenilme oli;titlerinin geli~imine 

neden olmu~tur. Hoek-Brown gorgtil yenilme ol9titti 
de onerildigi 1980 yilmdan gtintimtize kadar gei;en 
slirei;te artan uygulama say1sma da bagh olarak 
onemli degi~imler gei;::i.rmi~tir. Bu i;ah~mada Hoek­
Brown yenilme ol9tittintin tarihsel geli~imi ozet 
olarak verilmi~ ve kaya ktitlelerinde kaz1 yontemine 
bagh olarak geli~en orselenmenin dayamm ve 
deformasyon tizerindeki etkisini ifade eden 
orselenme faktOrtintin Hoek-Brown yenilme 
ol9tittindeki kullamm1 tarti~llm1~tlr. Son olarak, 
literattirde orselenme faktOri.inlin kullamffilna ili~kin 
uyu~mazhklan gidermeye yonelik yeni bir yakla~1m 
onerilmi~tir. 
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2 HOEK-BROWN YENiLME OL(:UTUNUN 
T ARiHSEL GELiSiMi VE ORSELENME 
FAKTORONUN KULLANIMI 

Hoek-Brown gorgi.il yenilme olc;i.iti.i onerildigi 1980 
yilmdan gi.ini.imi.ize kadar gec;en si.irede uygulama 
say1smdaki artI~a paralel olarak bir c;ok 
di.izenlemeler gec;irmi~tir. Bu c;ah~mada ozellikle 
kaya ki.itlesinin orselenmesinin yenilme olc;Uti.indeki 
yans1mas1 ve buna ili~kin di.izenlemelere 
odaklanm1~t1r. Bununla birlikte aynnt1sma 
girilmeden 2002 yilma kadar olc;i.itteki onemli 
degi~imleri yans1tan c;ah~malar (:izelge l 'de 
verilmi~tir. 2002 y1lmdan gi.ini.imi.ize kadar gec;en 
donemde gerek orselenme etkisinin dikkate 
almmasmda ve gerekse Olc;i.iti.in sabitlerinin 
kullammmda onemli yap1sal degi~iklikler 

yapilmI~tlf. 

ilk defa Sonmez ve Ulusay ( 1999) tarafmdan 
onerilen, kaya ki.itlesindeki orselenmenin ( dt) kaz1 
ti.iri.ine bagh olarak si.irekli olarak tammlanabildigi 
orselenme faktOri.i yakla~lilll, 2002 y1lmda olc;i.iti.in 
yarat1c1smm da yer ald1g1 bir c;ah~mada da (Hoek 
vd., 2002) kabul gormi.i~ti.ir. Ancak, Hoek vd. 
(2002), dogrusal e~itliklerle olc;i.ite dahil ettikleri 
orselenme faktOri.ini.i (D) Sonmez ve Ulusay (1999) 
tarafmdan onerilen egrisel e~itlige uyu111Ju iki 
dogrusal e~itlikler tammlamI~lardir (Sekil 1). 

Hoek-Brown yenilme olc;iiti.inde orselenme 
faktOri.ini.in dikkate almmasma yonelik 
gerc;ekle~tirilen bu onemli degi~imlerin bir benzeri 
de Hoek vd., (2002) tarafmdan yine gorgi.il bir 
ili~kiyle literati.irde yer alan deformasyon modi.ili.i 
e~itliginde de uygulanm1~tlf (E~. 1). 

E = (i -Q) rcr:- IO(GSl-10)/40 E~. 1 
IL\1 2 V!OO 
Tek eksenli s1kI~ma dayamm1 (crci), Jeolojik 

Dayamm indeksi (GSI) ve orselenme faktOri.ini.in 
dikkate almd1g1 bu ili~ki, ozellikle yumu~ak ( di.i~i.ik 
dayamml1) ve GSI degeri yi.iksek kaya ki.itlelerinde 
kaya malzemesinin elastik modi.ili.inden daha yi.iksek 
deformasyon modi.ili.i degerleri tiretmekte ve kaya 
malzemeleri ve kaya ki.itleleri ii;in mi.imki.in 
olamayacak modi.ii oranlan tiretmektedir (Sekil 2). 

Sekil 2'deki bu durum, e~itliklerde kaya 
malzemesinin elastik modi.iliini.in (Ei) smlf 
parametresi olarak yer almamasmdan 
kaynaklanmaktadir. Sonmez vd. (2006) ve Hoek ve 
Diederichs (2006) ise bu sm1rlamay1 ortadan 
kaldirmak amac1yla, Ei'yi dikkate alan a~ag1daki 

e~itlikleri onermi~lerdir. 
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~ekil 1. Sonmez ve Ulusay (1999) ve Hoek vd. (2002) 
tarafmdan onerilen orselenme faktOri.i kavramlannm 
kar$1la$tmlmas1 (Sonmez ve Ulusay 2002' den). ~ekil 
iizerindeki sembollere ili$kin ac;:1klamalar (:izelge 
I.' de verilmi$tir. 
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$ekil 2. Hoek ve Brown ( 1997) tarafmdan orselenme 
derecesini de dikkate alan deformasyon modi.ilii 
e~itliginin GSI ve crci'ye bagh olarak degi~imi 
(Sonmez ve Gokc;:eoglu 2006'dan) 



<;izelge 1. Hoek-Brown yenilme olc;i.itiini.in 2006 yilma degin gec;irdigi tarihsel geli~im ve orselenme durumuna 
ili~kin durumu (Ulusay ve Sonmez, 2002'den di.izenlenmi~tir). 

Hoek ve 1nce tane i<;ermeyen ileri derecede eklemli kaya 
Brown kiltleleri i<;in orijinal yenilme Ol~iHti: Mohr dairesi, 
(1980) Balmer (1952) tarafmdan yay1mlanan yontemle 

hesaplamm~ <;ok say1da o" ,-'t veri c;iftinin 
istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle el<le 
e<lilmi~tir. cr' 1 ve o" 3 yenilme anmdaki asal efektif 
gerilimler olup, O't kaya kiitle~dnin <;ekilme dayrumm, 
m ve s malzeme sabitleri, 
cr' ve't efektifnormal ve makaslamagerilimleridir. 

Hoek (1983) Anizotropik yenilme ve Mohr dairesi ic;in 
<;(:lztimlemc konulannda Dr. J .W. Bray ile yaptlan 
<legerlendirmeye gOre ClngOriilen diizenleme sonucu 
ince tane ic;enneyen ileri derecede eklemli kaya 
ktitleleri ic;in orijinal yenilme CH'ttitti. 

Hoek ve Yenilme Ol<;titti, Hoek (1983) tarafmdan onerildigi 
Brown (1988) gihi ohnakla birlikte, ••ag1daki baz1 dtizenlemeleri 

iitermektedir: yeralllsuyu puam i<;in lO <legerinin 
sabit alm<l1g1 ve stireksizlik y6nelim dtizeltmesi i'iin 
0 degerinin veril<ligi modifiye cdihni~ RMR puam 
(Bieniawski, 1989) ile m ve s kaya ktitlesi sabitleri 
arusm<laki ili:,;kilerin ilave edilmi~ olmas1, kiltlesel 
dcformasyon modiilti E'nin tahmin edilmesiyle 
birlikte Orselenmi~ ve (irselenmemi~ kaya kiltleleri 
arasmda.1<.i farklihgm ay1Ttlanmas1. 

Hoek vd. lleri derecede eklemli kaya ktitlelerinin c;ekilme 
(1992) dayannnma sitl1ip olmad1g1 dikkate ahnarak, Ol<;tit 

mo<lifiye edilmi~tir: normal ve makaslama gerilimi 
veri <;iftlerinin hesaplanmas1 ir;in Balmer'in y6ntemi 
kullamlm1•l!r. 

Hoek vd. Yi\ntem, hem orla kaliteli, hem de c;ok zay1f kaliteli 
( 1995) kaya kUtleleri ic;in modifiye edi:erek genelle•lirilmi• 

Hoek-Brown yenilme l\l<;titli i:\nerilmi>tir. Bu 
amac;la: RMR sm1l1ama sisteminde c;ok dil>ilk 
kaliteli kayac;lara ilgili olarak kar•1la•1lan gtic;ltiklerin 
a•1lmas1 ic;in 5l<;Ute Jeolojik Dayanim !ndeksi (GS!) 
ilave edilmi•; orselenmi• ve (\rselenmemi• kaya 
kiltlderi i<;in du.'ia once l\nerilen ay1rtlama 
l\l<;Utlinden vazge<;ilerek bu amac;la GS! degerlerinin 
azalt1lmasi yoluna gidilmi.tir. 

Hoek ve Yenilme olc;titu, Hoek (1995) ve Hoek vd. (1995)'nin 
Brown l\nerdigi •ekliyle kalmakla birlikte, kayacm yaprnal 
(1997) ozel\ikleri ve sUreksizlik yilzey ko•ullanm temel 

alan gl\zleme dayah bir GS! abag1 geli•tirilerek 
i:\lc;Ute ii ave edilmi•tir. 

Hoek (1998) Olc;Ut, Hoek ve Brown (!997)'m onerdigi ana 
ilkelerini korumakla birlikle, laminah, foliasyonlu, 
k1vnmh ve makaslanm1~ tUrdeki zay1f ve bloklu yapt 
gostermeyen kaya ktitlelerinin de lammlanmas1 
amac1yla, GS! sistemine "foliayonlu-laminah" kaya 
kiltlesi ba•hkh bir sm1f daha eklenmi•tir. 

Sonmez ve Olc;Ut, Hoek ve Brown (1997)'m onerdigi son •eklini 
Ulusuy (1999) korumakla birlikte GS! sistemi modifiye edilmi•, 

aynca kaya kUtlesi parametrelerinin tayini ic;in 
orselenme fakt5ril kavram1 llnerilmi~tir. 

Sonmez 
(2001); 
SUnmez ve 
Ulusay (2002) 

Hoek vd. 
(2002) 

Olc;UtUn GSI=25 degerine bagh olarak "a" ve "s" 
sabitlerinin degi•iminden kaynaklanan, GSl<25 ic;in 
tek eksenli s1k1~ma dayan1mmm s1f1r elde edilmesi, 
GSI<25 ve GS1>25 ic;in elde edilen yenilme 
zartlarmm bir birlerini kesmesi ve GSI=25 degerinde 
dayamm bo~lugunun olmast sorunlan c;ozOmlendi. 

Olc;titUn GSl=25 degerine bagh olarak "a" ve "s" 
sabitlerinin degi•iminden kaynaklanan, GSl<25 ic;in 
tek eksenli s1k1~ma dayantmmm s1nr elde edilmesi, 
GSl<25 ve GS1>25 ic;in elde edilen yenilme 
zarflannm bir birlerini kesmesi ve GSI=25 degerinde 
dayan1m bo~lugunun olmasi sorunlan c;llztimlendi. 
Orselenme faklilrO (D) 1llc;Ote dahil edildi. 

E~itlikler/degi~iklikler 

a; =cr~+crc;~mcr~/O~; +s 

cr, = (a,J2Xm-.Jm' +4s) 

t= Acrj(cr;, -a,}icr,,}' 
cr =a;+ ((a; -cr;)1(1+1)0; /oa;)) 
't=(cr' -cr~)Jaa;1ocr~ 
da~/Oa~ =ma,.J2(a;-a~i) 

cr; = u~ + o~,~~/crci +s 

t =(cot<!>; - Cos<1>; }ncr,,, / 8 

<1>; = arctanV 1.J4h cos' 8 -1) 

8 = ~O+ arctan(11N-=1)13) 

h =I+ (16(mcr + scr..}i(3m'cr,;}) 

6rselenmi~ kaya kiitleler1: 
mt/m;=exp((RMR-100)/14) 
s=exp((RMR-100)/6) 
Orselenmemi:;; veya kenetlenmi~ kaya 
ktitleleri: 
mt/m;=exp((RMR-100)/28) 
s=exp((RMR-100)19) 
E=IO((RMR-JO)l.HJ) 

InhVe mi stras1yla kmkh ve saglam kayac; i<;in 
Onerilmi~tir. 

a' 1 = a" 3 + O' ci (mba" 3/crd)u 
cr' =cr.,+((cr' 1 -cr-,)/(l +ilcr' 1/ilcr',)) 

-r=(cr' -cr;)Jilcr"1 1acr; 

Jcr; I Ucr~ = l + am~(cr~ I crc 1 t~-n 

cr'1=cr'3+crc(mcr'3/crci·J,...sy• 
GS!> 25 i9in 
mt/m; =exp((GSI - 100)/28) 
s = exp((GSI - l00)/9) 
a= 0.5 
GS!< 25 ic;in 
s=O 
a= 0.65 - (GSl/200) 

Hoek vd. (l 995)'deki gibi 

Hoek vd. (I 995)'deki gibi 

Hoek vd. (1995)'ndeki gibi, nncak saytsal 
GSI sistemi l".merilmi~ ve ~1rselenme durumu 
i9in, 

bm =3.14ln(---d-'--)+28 
d, +340(1-d,) 

b = 0.67ln(----d'--) +9 
, d,+340(1-d,) 

ilave dilmi1tir. 

Sonmez ve Ulusay (1999)'daki gibi, ancak 
GSl>30 ic;in, a=0.5 

GSI<30 i~in, a = 0 _65 _ GS! 
200 

GSI'mn her degeri ic;in sUrekli tammlamalar; 

a= i+i(e-GSl/15 -e-20/3) 

s =exp( GS! -100) 
9-3D 

GSl-100 
mh =m,exp( 28-140) 
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6rselenme durumu 

Dikkate ahnm1yor. 

Dikkate nhmmyor. 

6rsel~nmi:j ve 
()rselen:nemi:j :,;eklinde 
!Kl sm1f altmda 
degerlendiriliyor. 

Dikkale almtmyor. 

GSI'da dikkate ahmyor. 
Ancak oldukc;a kaba bir 
yakla••m. 

GSI'da dikkate ahmyor. 
Ancak olduk9a kaba bir 
yakla11m. 

GSI'da dikkate ahmyor. 
Ancak olduk9a kaba bir 
yaklajlm. 

TUmUyle orselenmi~ kaya 
kUtlesinden i:\rsetenmemi• 
kaya killlesine kadar 
degi1ik l\rselenme 
dereceleri dikkale 
ahnabiliyor. 

TtimOyle 6rselenmi1 kaya 
kUtlesinden Cirselenmemij 
kaya kUtlesine kadar 
degi•ik l\rselenme 
dereceleri dikki!te 
ahnabiliyor. 

TUmUyl.e ilrselenmi1 kaya 
ktitlesinden orselenmemij 
kaya kiltlesine kadar 
degi•ik l\rselenme 
dereceleri dikkale 
ahnabiliyor. 



[ 

(RMR-100 )(100-RMR )1 
4000 exp(-RMR) 

ERM = Ei 1 0 100 

ERM = Ei 0.02 + ((60+1503,Sl)/ll) [ 1-% ] 
l+e 

Sonmez vd. (2006) tarafmdan onerilen gorgiil 
ili~kide (E~. 2) orselenme faktarii yer almazken, 
Hoek ve Diederichs (2006) tarafmdan onerilen 
yakla~1mda (E~.3) orselenme faktarii (D) dikkate 
ahnmaktad1r. Sonmez vd. (2006) orselenme etkisinin 
RMR puanmda dikkate almmasm1 onermi~lerdir. 

Kaya kiitlelerinin dayamm ve deformasyon 
parametrelerinin tahmine yonelik onerilen gorgiil 
ili~kiler incelendiginde, orselenme faktariiniin Hoek­
Brown yenilme olc;iitiindeki kullammiyla, 
deformasyon modiiliindeki kullammmm bir 
birleriyle c;eli~kili oldugu goriilmektedir. 

O'ci=lOO MPa kabul edilerek GSI'nm 0 ile 100 
arasmdaki degi~imi ic;in kaya kiitlesinin tek eksenli 
s1k1~ma dayamm1 tic; farkh orselenme derecesi (D=O, 
orselenmemi~, D=0.5 orta derecede orselenmi~ ve 
D=l ileri derecede orselenmi~) ic;in Hoek ve Brown 
yenilme olc;i.itiiniin son versiyonu kullamlarak 
belirlendiginde Sekil 3a'daki degi~im grafigi elde 
edilir. Buna kar~m yine aym ara~tirmacmm yer 
ald1g1 c;ah~ma (Hoek ve Diederichs, 2006) ile 
onerilen kaya kiitlesinin deformasyon modiiltiniin 
belirlendigi E~. 3 kullamlarak yine tic; farkh 
orselenme faktarii dikkate almarak GSI'nm 0 ile 100 
arasmdaki degerleri 19m kaya kiitlesinin 
deformasyon modiiliiniin belirlenmesi durumunda 
ise Sekil 3b'deki degi~im grafigi elde edilir. 

Tek eksenli s1kl~ma dayammI ve deformasyon 
modiili.i parametrelerinin her ikisi de mekanik 
parametrelerdir. Ancak literatiirde yaygm olarak 
kabul goren Hoek-Brown yenilme olc;iitii ile Prof. 
Dr. E. Hoek'un da yer ald1g1 bir c;ah~ma ile onerilen 
kiitle deformasyon modiilii e~itliginde, orselenme 
faktari.iniin kullamrm ac;1smdan bir uyu~mazhk soz 
konusudur. Hoek vd. (2002) tarafmdan onerilen 
olc;iitiin son versiyonunda GSI=lOO ic;in tek eksenli 
s1k1~ma dayamrm aym degeri vermektedir. Diger bir 
ifadeyle, orselenme derecesinin etkisi GSI'nm artan 
degerleri ic;in azalmakta ve GSI=lOO ic;in etkisiz 
olmaktad1r. Buna kar~m, diger bir mekanik 
parametre olan deformasyon modiilii ac;1smdan 
degerlendirme yap1ld1gmda ise GSI'nm artI~ma 

bagh olarak orselenme derecesinin etkisi daha 
belirgin olarak ortaya c;ikmaktadir (Sekil 3). 
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~ekil 3. Orselenme faktOii.ini.in (a) ki.itle tek eksenli s1k1~rna 
dayamm1, (b) ki.itle deformasyon modi.ii ti i.izerindeki 
etkisinin GSI'ya bagh degi~imi. 

Hoek vd. (2002) tarafmdan onerilen olc;i.itiin son 
versiyonunda ve Hoek ve Diederichs (2006) 
tarafmdan onerilen deformasyon modi.ilii 
e~itliklerinde orselenme faktariine yer verilirken, 
kavramsal olarak bir birleriyle uyumsuzluk gosteren 
iki farkh yakla~1m sunulmu~tur. Bu duruma ili~kin 
daha ayrmt1h degerlendirmelere Sonmez ve 
Gokc;eloglu (2006)' da yer verilmi~tir. 

Sekil 3'ten de goriilecegi iizere Hoek ve 
Diederichs (2006) tarafmdan literati.ire son olarak 
dahil edilen ve deformasyon modiihiniin 
belirlenmesine yonelik olarak gorgiil e~itlik, 
orselenme faktoriiniin kullamrm yoniiyle ele 
almd1gmda Hoek-Brown gorgiil e~itligi ile oldukc;a 
farkhdir. Mevcut durumun gerilme deformasyon 
grafigi iizerindeki ozeti ise Sekil 4'te goriilmektedir. 



F 

<\'de 
azal1m 

(i):saglamkayamnorselenmeoncesigerilme·deformasyonegirtsi 
@: saglam kayanm orselenme sonras1 gerHine-deformasyon eginsi, 

(HoekandDiederichs(2006)veHoekvd.(2002)'nindiikkate 
almmasidurumunda 

G): Orselenme sonrasmda olmas1 gereken teortk egiri 
(Eveo,ikisideazahr). 

____ ........... _, __ ......... --·-------·--·-------.. -------·----I> 

Deformasyon, f: 

~ekil 4. Orselenme faktOriiniln kullammma ili~kin l(eli~kili 
durumun gerilme-deformasyon egrisi uzerindeki 
etkisi. 

Literatiirde pek 9ok 9ah~mada da vurguland1g1 ve 
ayrca Bieniawski ( 1989) ve Sonmez ve Gok9eoglu 
(2006) tarafmdan da belirtildigi iizere kaya 
ki.itlelerine yap1lan teknik giri~im kaya ki.itlesinde 
var olan si.ireksizliklerin a<;llmasma ve yeni 
si.ireksizliklerin geli~imine neden olurlar. Bunun 
sonucunda kaya ki.itlesi daha gev~ek bir hal ahr. Bu 
tammlamadan yola 91klld1gmda, Hoek ve Brown 
yenilme ol9i.iti.ine Sonmez ve Ulusay (1999) ve Hoek 
vd. (2002) tarafmdan adapte edilen orselenme 
faktOri.ini.in kullammI kavramsal olarak hatahd1r. 
Aym ~ekilde yenilme ol<;iitiindeki ile farkh bir 
yakla~Imin kullamlmasma kar~m Hoek ve 
Diederichs (2006) tarafmdan oneriien deformasyon 
modi.ili.i e~itliginde de orselenme faktOri.ini.in 
kullammI tart1~maya a<;1kt1r. Dayamm ve 
deformabilite ozelliklerinin belirlenmesine yonelik 
bu e~itliklerde orselenme derecine bagh olarak 
parametre degerleri azahm gostermektedir. Ancak 
ger9ekte, bu parametrelerin hesaplanmasmda girdi 
olarak kullamlan RMR veya GSI'nm azalmas1 daha 
ger9ek9i ve dogru bir yakla~1m olacaktlr. Teknik 
giri~imin sonunda azalan mekanik parametrelerin 
degeri degil, kaya ki.itlesinin RMR veya GSI gibi 
ki.itle puanlar1d1r. Bunun bir yans1mas1 olarak 
mekanik parametrelerin degerleri de azalmahdir. Bu 
yakla~1m Bieniawski (1989) tarafmdan son ~ekline 
ula~tmlan RMR sisteminde patlatma hasan 
indirgemesi olarak dikkate almmaktadir. Hoek ve 
Brown ( 1997) daha onceleri ol<;iitte orselenmi~ ve 
orselenmemi~ adlanyla amlan iki farkh e~itligin 

kullamlmasmm yerine ol9i.ite ilk defa dahil ettikleri 
GSI abagmda kaya yap1smm tammland1g1 kolonda 
bir kutucuk a~ag1 inilmesi ~eklinde bir oneride 
bulunmu~tur. Ne var ki, Sonmez ve Ulusay (1999) 

tarafmdan orselenme derecesinin kullammina 
yonelik yeniliklerin ardmdan 2002'de benzeri bir 
yakla~1m1 kendisi de ol<;iite dahil etmi~tir. 

3 0RSELENMEFAKT0RUNUN 
KULLANIMINA YONELiK YENi BiR ONERi 

Sonmez ve Gok9eoglu (2006) orselenme derecesinin 
etkisini RMR (veya GSI) da dikkate almabilmesine 
yonelik yeni bir oneri de bulunmu~lardir. 

Ara~tirmac1lar, doki.imantasyonu olduk9a aynnt1h 
olarak yap1lmI~ olan kaya ki.itleleri i<;erisinde geli~en 
~ev durays1zhklannm geriye doni.ik analizlerini 
yapm1~t1r. ilk a~amada, bu analizlerde ol9i.itteki 
orselenmemi~ e~itlikler dikkate almm1~ ve limit 
denge ko~ulunun saglanmas1 i<;in gerekli olan RMR 
(veya GSI) puam belirlenmi~tir. ikinci a~amada ise 
kaya ki.itlesinin orselenmeden onceki RMR (veya 
GSI) puam limit denge ko~ulu i<;in geriye doni.ik 
analizlerde belirlenen RMR (veya GSI) puanma 
bOli.inerek orselenme ile kaya kiitlesinin puanmda ki 
azahm oranlan belirlenmi~tir. Son a~amada ise kaz1 
yontemine bagh olarak ongori.ilen orselenme 
derecesi (Kendorski vd., 1983'den) ile kaya 
kiitlesinin RMR puanmda dikkate almmas1 gereken 
indirgeme faktari.i arasmdaki ili~ki grafiklenmi~tir 
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Orselenme faktorO, D 

~ekil 5. Sonmez ve Gokl(eoglu (2006) tarafmdan onerilen 
orselenme faktOril ile indirgeme faktOrii arasmdaki 
ili~ki 
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Kaya ki.itlelerinde projelendirilen mi.ihendislik 
uygulamalannda kullamlacak dayamm ve 
deformasyon parametrelerinin belirlenmesinde 
dikkate almacak orselenme faktari.ini.in kullamminda 
tasanmc1ya yol gostermesi a<;1smda bir ak1~ 

diyagramI hazirlanmI~ ve Sekil 6'da verilmi~tir. 



/Kaya 
kutlesinde 

orselenme etkisi 
var m1? 

EVET 

RMR veya GSI belirlenir. 

sadece RMR mevcut is 

GSI = RMR 76 

GSI = RMR89 -5 

YOK or. do~al ev 

RMR veya GSI belirlenir. 

sadece RMR mevcut is 

GSI = RMR 76 

GSI = RMR 89 -5 

GSld= GSI 

yeni soreksizlikler gibi 
orselenme etkisi dikkate AL!NMADI (GSlu) 

yeni sOreksizlikler gibi orselenme 
etkisi dikkate ALINDI (GSld) 

Hoek vd. (2006)'ya gore 
orselenme faktorono (D) sec;. 

indirgeme faktorono (rf) 
$ekil 5'ten belirle. 

GSld=rfx GSlu 

Deformasyon modOIO 

Sonmez vd. (2006) 

I (RMRd -100 XJOO-RA111d) 

(
-JVvfR,,) 

Erm = Ei 1 Q 4000exp JOi}" 

Hoek ve Diederichs (2006) 

E,m=E{ 0.02+ l+e((({~ciS!.)ln>) 

Dayarnm 

I i (5 
1
3 a 

Ci 1 =cr 3+crc;(mb-+s) 
(j'ci 

(
GS!d -100\ 

m;, = m;cxp 
28 

) 

(
GSJ -100) s =exp d

9 

a =..!.+-~(c-GSiil5 -c-20/3J 
2 6 

Seki! 6. Orselenme etkisinin kullammma yonelik bir ak1~ diyagram1 (Sonmez vd., 2006) 

68 



4 SONU<;LAR VET ARTI~MA 

Kaya ktitlesinin dayammm belirlenmesi s1rasmda 
farkh orselenme derecelerinin dikkate 
almabilmesine yonelik ilk defa Sonmez ve Ulusay 
(1999) ve sonrasmdaki donmede Hoek vd. (2002) 
tarafmdan yap1lan 9ah~malarla Hoek-Brown 
yenilme ol9tine dahil edilen yakla~1m ile yine bir 
mekanik parametre olan deformasyon modtiltinlin 
belirlenmesine yonelik Hoek ve Diederichs (2006) 
tarafmdan onerilen gorgtil ili~kide dikkate alman 
yakla~1m birbirleriyle 9eli~mektedir. 

Orselenme etkisi sonucunda, dayamm ve 
deformasyon gibi mekanik parametrelerin 
hesaplanmasmda girdi olarak kullamlan RMR veya 
GSI'nm azalmas1 daha ger9ek9i ve dogru bir 
yakla~1m olacakt1r. Teknik giri~imin sonunda azalan 
mekanik parametrelerin degeri degil, kaya kiitlesinin 
RMR veya GSI gibi ktitle puamdir. Bunun bir 
yans1mas1 olarak mekanik parametrelerin degerleri 
de azalmahdir. 

Bu 9ah~manm son bOllimtinde RMR (veya GSI) 
degerine orselenme derecesine bagh olarak 
uygulanabilecek bir indirgeme faktorli tamrnlanm1~ 
olup, kullammma ili~kin bir ak1~ diyagram1 da 
sunulmu~tur. 
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KAYAMEK'2006-Vl/I. Biilgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu I ROCKMEC'2006-Vlll. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey 

Seyrantepe baraj1 sol sahil heyelanm olu~umu, nedenleri, etkileri ve 
durays1zhklann giderilmesi tizerine bir gah~ma 
A Case Study for Seyrantepe dam left side landslide's formation, reasons, effects, 
and remedition studies for unstabilities 

M. Vardar & G. ~ans 
istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maslak Yerle$kesi-istanbul 

OZET: Baraj ve Hidro Elektrik Santralleri ic;inde bulundugumuz donemde enerji darbogazmm giderilebilmesi 
ic;in ozendirilen ve h1zla sonw;landmlmalan ic;in de destek verilen projelerdendir. Enerji kazammmm 
maksimizasyonu, eksen boyunun ve kaz1 miktarlannm minimizasyonu gibi fizibiliteyi arttmc1 ve yatmmc1y1 
c;ekici yakla~1mlar, zaman bask1s1 altmda c;ah~an yatmmc1 ve projecilerin yer sec;imi s1rasmda miihendislik 
jeolojisi ve kaya mekanigi c;ah~malanm yeterince yaptlramamasma, ya da goz ard1 etmesine neden 
olabilmektedir. Baz1 dururnlarda ise yalmzca jeoteknik raporlarla yetinildigi de goriilmektedir. 
Bu bildiride; yeterli ayrmt1da ara~tirmalann yap1lmasma ragmen miihendislik jeolojisinin ana gorevi olan 
"etkile~im bOlgesi"ne, SANDER' e gore "Sistem Bi.iyi.ikli.igi.i"ne dikkat edilmemesi halinde ya~anabilecek 
sorunlar ve olumsuzluklar Peri <;ay1 i.izerinde yap1lmakta olan Seyrantepe Baraj1 ve Hidro Elektrik Santrah 
ic;in orneklenmektedir. 
Bu barajm sol sahilindeki enerji yap1larmm kaz1s1 sirasmda barajm enerji yapilanm ve govde dolgusunu 
tehdit eden bir heyelan olu~mu~tur. Gec;mi~teki c;ah~malar ve proje dokiimanlan incelendiginde, kaz1 
~evlerinin stabilite hesaplarmda yeterli bi.iyi.ikli.ikte olmayan kesitlerinin kullamld1g1 goriilmi.i~ti.ir. Bildiride 
bunun sakmcalan ac;1klanmakta ve teknik giri~im ile dogal ortam etkilqiminin irdelenmesi Sirasmda ta~-kaya 
ili~kisinin dogru ~ekilde kurulmu~ olmasmm onernine de dikkat c;ekilmektedir. Aynca bu heyelanm nedenleri 
ve olas1 sonuc;lan a91klanmakta, durays1zhklarm giderilmesine ili~kin yorum ve degerlendirmeler 
tart1~1ld1ktan sonra gerekli oneri ve c;ozi.imler sunulmaktad1r. 

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 to 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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I GiRiS 

Enerji Piyasas1 Kurumu'nun verdigi "Uretim 
Lisans1" yetkisi ile Elaz1g ili Karakrn;an il9esi 
smirlanndaki Peri c;ay1 i.izerinde yapnru 
DARENHES Firmas1 tarafmdan si.irdi.iri.ilmekte olan 
Seyrantepe Baraj1 ve HES'in sol sahilindeki enerji 
yap1larmm kazdan s1rasmda, barajm enerji 
yapdanm ve govde dolgusunu tehdit eden bir 
heyelan olu~mu~tur. 

Y erle~tirilen gozlem ve izleme noktalarmdaki 
ol9me 9ah~malan heyelanm giderek h1zland1gm1 ve 
geli~erek yamaca dogru ilerlemekte oldugunu 
gostermi~tir (Fata 1 ). Bu bildiride olu~an heyelanm 
nedenleri, etkileri ve durays1zhklarm giderilmesine 
ili~kin yorum ve degerlendirmeler tart1~1lmaktadlf. 

Foto 1. inceleme alamna Darenhes Seyrantepe Santiyesinden 
bakl~ (Vardar, 11.07.2006) 

Kar~1la~1lmI~ olan ki.itle hareketi sorunlannm 
anla~1lmasma yard1mc1 olmak i.izere Seyrantepe 
Baraj1 ve Hidroelektrik Santral Projesine ili~kin 

9ah~ma ve bilgilerin yer ald1g1 mevcut doki.imanlar 
ayrmtlda incelenmi~tir. Sonu9ta Seyrantepe Baraj1 
eksen yeri ve dolaymm genel jeolojik 
degerlendirmesinin, litolojik birimlerin tammI ve 
adlandmlmasmm, neotektonik yorumunun, yap1sal 
Jeoloji ve depremsellik eti.idi.ini.in olabildigince 
eksiksiz ve kusursuz olarak yap1lmI~ oldugu 
anla~ilmI~tlf. Ancak aym yere ait mi.ihendislik 
jeolojisi 9ah~malannda ve jeoteknik ara~tirmalarda 
ozellikle sol sahilde baraj1 etkileyebilecek "Sistem 
Biiyiikliigii" ni.in yeterince dikkate almmad1g1, bu 
9ah~malarm daha dar bir bOlgeyi kapsad1g1, jeolojik 
haritalarda sol sahilde 9izilmi~ olan faylann onemli 
bir k1smmm baraj eksen yerinin mi.ihendislik 
jeolojisi kesitlerinde yer almad1g1 gori.ilrnti~ti.ir. Bu 
yakla~1m projeci tarafmdan da benimsenerek aynen 
kullamhru~ ve hesaplar yap1m sirasmda ve 

72 

sonrasmda olu~abilecek olumsuz etkile~imleri 

sorgulayamayan bu kesitlerle smirlandmlmI~t1r. Bu 
bak1mdan, arazi morfolojisindeki anomaliyi 
a9tklayan ve jeomekanik degerlendirmelere yon 
verecek yeterli bir mi.ihendislik jeolojisi modelinin 
kurulmam1~ oldugu anla~Ilmaktadlf. Hazlflanm1~ 

olan 1/1000 ol9ekli Baraj ve Tesisleri Kazi Plam 
paftasmda da harita alanmm ki.i9i.ikli.igli nedeniyle 
sol yamaca yerle~tirilmi~ olan santralin kuzeyindeki 
sorunlu jeolojik ve jeomorfoljik durumu dikkate alan 
bir gosterimin bulunmad1g1 gortilmti~ti.ir (Sek. 1 ). 

Raporlarda kaya9lann ayn~ma, kmklanma ve 
ezilerek ufalanmaya bagh mekanik ozellik 
degi~imini dikkate alan mekanik parametre 
tammlanna da rastlanamam1~t1r. Akarsu yatagmdaki 
pressiometre deneyleri ile belirlenmi~ olan 
parametrelerin de Aglomera-tlif-bazalt tepeciginin 
(tavan blogunun) Ku~akh fli~i tizerindeki kayma­
si.irtinme (krip) mekanizmasmm irdelenmesinde ve 
su etkisiyle yumu~ailll~ olan killi marn di.izeyleri i9in 
kullamlm1~ oldugunu gosteren bilgilere de 
ula~1lamam1~tlf. Sol sahildeki ytiksek ve basamakh 
kaz1 ~evlerinin tasanmmda ve hesabmda bu 
dokunaklar ve par9alanm1~ diger kaya9lar i9in hangi 
parametrelerle 9ah~1lmI~ oldugu hakkmda da bilgi 
edinilememi~tir. 

Sekil 1. Baraj Yeri ve Tesisleri Dolaymm Mtihendislik Jeolojisi 
Haritas1 (Santiyede s;ekilmi~ Fotograf, Vardar, 
11.07 .2006) 

2 JEOLOJiK DURUM ve ARAZi TESPiTLERi 

Seyrantepe Baraj1 ve HES i9in se9ilen Elaztg ili 
Karako9an ilc;esi Peri c;ay1 bolgesi ve civannda 
gori.inlir temeli -Ost Senoniyen ya~h aglomera-ti.if­
bazalt-ttifit ardalanmah volkanitler ve sedimanter 
kayalar olu~turur. 

Bu birimleri, Orta Bosen - Alt Miyosen ya~h 
marn ara katkth karasal kmntthlar izler. D st­
Miyosen - Pliyosen ya~h Bazaltlar baraj ekseni ve 



civarmda geni~ bir yay1hma sahiptir. Aynca, 
bazaltlann ve ti.ifit litolojilerinin ayn~ma Uri.inti olan 
kil oram yi.iksek marn seviyeleri vardtr. 

giderek yaygmla~makta oldugu saptanrru~ttr (~ek. 
2). 

~ekil 2. Sol sahil heyelanmm gozlenebilen smtrlan, olu~turdugu \:atlak ttirleri ve miktarlan 

Vadi yama9lannda, 9aktl ve bloklan 9ogunlukla 
volkanik kokenli olan gtincel yama9 molozu 
bulunmaktadir. Ttim bu litolojilerin Peri \:ayl' nm 
ta~1d1g1 Kuvaterner ya~h dere altivyonu tizerler. 

Arazide baraj yeri ve dolaymdaki hareketi 
izleyebilmek ivin 26 adet ol9me noktas1 tahsis 
edilmi~tir. Bu noktalarda 26 May1s 2006 tarihinden 
itibaren ol9timlere ba~lanrru~ttr. 

Arazi 9ah~malan oncesinde hareketleri izleyen 
ol9i.im noktalannm ve heyelana baglt olarak geli~en 
9atlaklann i~aretlenmi~ oldugu 1: 1000 ol9ekli 
topografik harita ile 26 Mayis-07 Haziran 2006 
tarihleri arasmdaki deformasyon ol9i.ileri 
incelenmi~tir. 

Bu verile~ degerlendirildiginde, sol yakadaki 
kayma sahasmm 15.2 ha ltk bir alam kapsad1g1 ve 
genel hareket yontini.in SW ya dogru oldugu 
anla~1lrru~t1r. Burada h1zlanmah a~amaya gelmi~, 
akut bir heyelanm mevcut oldugu gori.ilmi.i~ti.ir. 

Heyelanm Peri 9ay1 kiy1smdan ba~layarak yakla~1k 
550x300 m'lik bir alam dogrudan etkilenmekte ve 

Heyelanm aynlma-a9ilma ve 9okmelerle geli~en 
ta9 bblgesinin projelendirmede dikkate alman 
Mi.ihendislik Jeolojisi haritasmm d1~mda kalmakta 
oldugu, avllma-kayma kmklannm ve kabarmalann 
gori.ildi.igti kaz1 bOlgesinin ise bu harita i');inde 
bulundugu, av1lma-9ekme 9atlaklarmm listi.intin olas1 
yag1~lardan gelebilecek su giri~lerini engellemek 
ivin plastik ile orttilmii~ oldugu tespit edilmi~tir 
(Poto 2). 

Bazalt-ttifit tepeciginin gerisinde (kuzeyinde) 
yakla~1k 120 m geni~liginde NW-SE uzant1h bir 
9oktintti havzasmm bulundugu saptanrru~tir. Toprak 
kalitesi ve bitki orttisti incelendiginde bu alanm 
genelde a<;1larak geni~lemekte ve 9okmeler 
sonucunda gollenmekte (9aytr-batakhk) oldugu 
gori.ilmti~ttir. Yama9lardan yuvarlanan bazalt, 
aglomera ve ti.if bloklan ile ayn~ma tirtinli olan 
ytiksek plastisiteli killerin a<;Ilan bu 9ukuru 
doldurrnakta oldugu ve bunun sonucunda ortarrun 
tipik bir yama9 molozu gori.intimti kazand1g1 
anla~tlrru~tir. 
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Foto 2. Su giri~lerini engellemek ic;:in plastik ile.ortlilen c;:atlaklar (Vardar,11.07.2006) 

Havzanm bu'*'tlurumu bazalt-aglomera tepeciginin 
ana yama9lardan Peri <;ay1 yatagma dogru slirekli 
olarak kaymakta ve uzakla~makta oldugunu, 
bilimsel tammiyla buranm canlz bir krip arazisi 
oldugunu gostermektedir. Sonu9 olarak; ana 
yama9tan faylanmayla a~ag1ya dti~mti~ ve Ku~akh 
fli~ine saplanmI~ olan tavan blogu, ayn~an ve su ile 
dayammim kaybeden killi-marnlar i9inde ve listtinde 
yeralt1suyu basmc1 ve Peri <;aymm topugu 
a~mdirmasma bagh olarak uzun stireden beri krip 
halindedir. Bu hareketlerin zaman zaman ve 
mevsimsel olarak h1zlanmah ya da duraksamah 
donemler ge9irmesi de bu slirecin tabiat1 geregidir. 
Duragan donemlerde fay zonu olarak 
yorumlanabilecek olan bu kesim, h1zlanmah 
donemlerde heyelan karakterinde de olabilmektedir. 

Kanai kaz1smm topuk bolgesinde 90 cm yi a~an 
kabarmalara, boyuna ilerleyen kmklara, aynada 
ka~1ks1 kmlmalara neden oldugu ve bu hareketlerin 
artarak stirdtigli tespit edilmi~tir (Foto 3). 

Foto 3. Arazide kaz1 bOlgesinde gortilen kabarmalar, kmklar ve 
yenilme mekanizmalan (Vardar, 11.07 .2006) 

~ekil 3. Sol sahil heyelamnm ilk yommu (Gorti~me eskizi, Vardar, 11.07.2006) 
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Bunlann harekete ge9mi~ olan kripin i9inde, 
ondan bag1ms1z olarak, kaz1 ~evlerinin yenilme­
go9mesi sonucunda geli~en ikincil heyelan 
mekanizmalan oldugu goriilmii~ttir. Bu incelemeler 
sonrasmda beklenen olas1 hareket mekanizrnas1 ve 
kurulan arazi modeli Sekil 3'te verilmi~tir. 

Arazi tespitleri ve harita degerlendirmeleri kripe 
bagh hareket miktannm 120 m dolaymda oldugunu 
gostermi~tir. B una gore; ytlhk ortalama hareket 
miktannm 3-10 cm olmas1 beklendiginde, buradaki 
durays1zhgm 1200-4000 y1ldan bu yana etkin oldugu 
dii~lini.ilmektedir. Bu zorlamalar tavan blogundaki 
farkh litolojileri kirarak, ezerek, yogurarak ve zay1f 
kesme di.izlemleri iizerinde oteleyip k1vnrnland1rarak 
onlan birbirinin 19me ge9ecek ~ekilde 

degi~tirmektedir. Bu durum kaz1 ~evlerinin harekete 
ge9mi~ olan aynalannda 9ok belirgindir (Foto 4). 

Foto 4. Kazi aynalannda goliilen birbiri tizerine ge<;:mi~, 
ufalanm1~ ve k1vnmlanm1~ kaya<;:lar ve ~ev yenilmesiyle 
olu~an tipik heyelan. 

3 HEYELANIN OLUSUMU VE NEDENLERi 

Seyrantepe Baraj1 eksen yeri sol sahilinin jeolojik 
bak1mdan kritik durumda oldugu projelendirme 
oncesindeki ara~tirmalar s1rasmda belirlenmi~ ve fay 
izlerindeki ah~1lmamI~ k1vnmlanma haritalarda 
gosterilmi~tir (Sek. 4). 

Ancak projelendirme a~amasmda 
etkileme/etkilenme alanmm (sistem btiyi.ikliigi.ini.in) 
kli<;tik tutulmu~ oldugu ve krip olaymm yeterince 
one 91kar1lmamI~ oldugu gortilmektedir. 
bgrenilebildigi kadanyla faylanma ve otelenmi~ 
olan bloklan etkileyen mevcut kuvvetler ve gerilme 
durumlanm, kaya9lann kmlma-yenilme-ayn~ma 
sonras1 sahip olabilecekleri mekanik dayamm (in­
situ) parametrelerini, su burgacma (ttirbtilansma) ve 
ta~kma bagh topuk oyulmalanm, yeralt1 suyunu ve 

bOlgenin depremselligini de bir arada dikkate alan 
kaz1 ve ~evlendirme hesaplan yap1lmam1~tir. 

~ekil 4. Jeolojik haritada gosterilen ve yatay otelenmenin 
gostergesi olan k1vnmh fay <;:izgisi 

Bunun sonucunda kaztlarm krip halindeki sistemi 
topuktan ytik kaldirmaya bagh olarak hangi ol9iide 
etkileyecegi ve harekete ge9irebilecegi de yeterince 
anla~1lamamI~ ve heyelan olas1hg1 on 
gori.ilememi~tir. Benzer ~ekilde, kaz1 aynalannda 
olu~an ~ev yenilmelerine bagh kaymalar da onceden 
belirlenememi~tir. 

Heyelanm gori.iniir olu~um nedeni; krip halinde 
bulunan bir "tepenin denge durumunun kazi 
falz~malari sirasznda topuktan yiik kaldirmaya 
baglz olarak bozulmu~ olmasi"d1r. 

S-SW ya dogru hareket eden heyelanm 
mekanizmasm1 a91klamak i.izere NE-SW 
dogrultusunda bir kesit 91kanlmI~tlf. Buna gore 
heyelan alam, btiti.iniinde 1) Aktif Heyelan Bolgesi 
2) Krip bOlgesi ve 3) A91lma Bolgesi olmak tizere i.i9 
bOlgeden olu~maktadlf (Sek. 5). 

Aktif heyelan bOlgesi, lizerindeki agirhk altmda 
latent plastik durumda olan ezilmi~-kmklanmI~ ve 
ayn~mI~ olan ttifit ve marnlarm kaz1 sonucu li9 
eksenli gerilme durumunun bozulmasma bagh 
olarak yenilmesi ile meydana gelen ~ev ve ayna 
kaymalanmn gori.ildiigi.i kesimdir. 

ikinci bOlge bazalt-aglomera tepesinin agirhg1 
altmda suya doygun killi marn dokunagmm i.izerinde 
krip durumunda olan ki.itlenin, ontindeki tutucu 
topugun kaz1hp almmas1 sonucunda harekete ge9en 
kesimdir. 

U9tincii bblge bu kayan ki.itlenin arkasmdaki 
a9Ilan kesim olup, yama9taki dolgularm kaymasma 
ve heyelanm ilerlemesine neden olmaktad1r. 

Bu bolgeler NNE dogrultulu faylarla kom~u 
bblgelerden aynlmI~ durumdad1r. 
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Seki! 5. Seyrantepe Baraj1 sol yaka heyelanmm liv bolgeli mekanizmas1 

4 DEPLASMANLARIN DEGERLENDiRMESi VE 
~ORU~~"LARIN GiDERiLMESiNE iLiSKiN 
ONERILER 

11 Haziran 2006 tarihindeki ilk arazi incelemeleri ve 
Ol9tim noktalarmdaki okumalarm 
degerlendirilmesinden sonra ~antiyede yap1lan 
toplant1da heyelandaki hareketlerin giderek 
h1zland1g1 ve acilen topuk bolgesindeki her ttirlti 
kaz1 i~leminin durdurularak olabilen en k1sa stirede 
topugun ytiklenmesi i9in btittin teknik olanaklarm 
dolgu fali$malanna yonlendirilmesi kararma 
varilm1~tlf. 
Buna gore: 

1. Dolgu malzemesi olarak oncelikle hazirda 
duran elek tistti dere malzemelerin 
kullarnlmasma, 

2. Dolgu 9ah~malarma h1zla ve e~ zamanh olarak 
930 ve 942-945 kotlarmda ba~lanmasma 

3. En alt dolgu tabanmda ku~aklama ve k1h9lama 
hendeklerinden olu~an drenaj ama9h bir agm 
olu~turulmasma 

4. Bunlarm Peri <.;ay1 yatagmdaki boylanmI~ 

9ak1llar ile doldurulmasma 
5. Su getiren kaynagm borularla ve 
6. Dst dolgu palyelerinin ~ev i9inde a91lan filtre 

yanklanyla bu drenaj agma baglanmasma 
7. Dtizenli ol9tiinlerle hareketlerin izlenmesine 

ve dolgu 9ah~malarmm bunlara gore 
ytirtittilmesine karar verilmi~tir (Sek. 6). 

ilk a~ama onlemleri i9in gereken organizasyon 
mtikemmel bir ~ekilde ve h1zla yaptlarak onerilen 
s;ah~malara hemen ba~lamlmI~tlf. Heyelan 
topugunda ba~latilan bu dolgu ve drenaj 
dtizenlemeleri, daha ikinci gtintinde olumlu etkilerini 
gostermi~ ve hareketler sontimlenmeye ba~lam1~tlf. 

Ancak; birinci bOlgedeki hareketlerin 
durdurulmas1 i9in acil olarak ytirtittilen "topugun 
drenaj onlemli ytiklenmesi" (topuk dolgusu) 
9ah~malannm krip mekanizmas1 tizerinde uzun 
siireli, ka1Ic1 ve gtivenilir bir ortamin elde edilmesi 
i9in yeterli olarnayacag1, etkin ve daha kapsaml1 ek 
onlemlerin almmasm1 gerektirecegi anla~Ild1gmdan 
mevsim ko~ullan da dikkate almarak ara 
verilmeksizin (Sek. 7) 

• ikinci bOlgede arazinin ttra~lanarak tepe 
iizerindeki yiikiin almmasz ve 
U9i.incti ayrzlma-fokme bolgesinde etkin bir 
yiizey drenajz yap1lmas1 ve 
Ttim etki bOlgesini kapsayacak ~ekilde 
arazinin diizenlenmesi ongori.ilmii~ttir. 

ikinci bolgede arazinin tlfa~lanarak tepe iizerindeki 
yiikiin al1nmas1 s;ah~malarmda genel ~ev egiminin 
1:4 olarak (14 derece) dolaymda se9ilmesi 
onerilmi~tir. <.;1kan kaz1 malzemesinin baraj 
dolgusunda kullamlmas1 ve mevcut tepenin bu 
ama9la degerlendirilmesi taraf1mizdan hem 
ekonomiklik hem de stabilite a91smdan en uygun 
9oziimler olarak gosterilmi~tir. 

Seki! 6. Ortak gorti~ dogrultusunda onerilen topuk dolgusu 
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Sekil 7. Heyelanh-krip alamnm surekli durayhgm1 saglamak uzere farkh bolgeler i9in gerekli gorulen bliti.inle~ik onlem paketi 

Sol sahilin bu onlemler sonrasmda bile Enerji 
Santrali ve Su alma yapilan i9in uygun bir temel 
olu~turmayacag1 bilindiginden bu yap1larm 
yerlerinin degi~tirilmesi istenmi~tir. Baraj eksen 
yerindeki kaya9larm bu hareketler sirasmda oynamI~ 
ve gev~emi~ olmas1, almacak ti.im onlemlerin ba~anh 
olmas1 durumunda bile, baraj govdesi i9in membaya 
dogru kaydirzlml$ yeni bir eksen yennzn 
belirlenmesini, buna baglz olarak yeni ara$hrma 
programlannz ve ciddi proje dejji$ikliklerini 
gerektirmi~tir. Bu alanda geni~ kapsamh ve aynnt1h 
ara~t1rma ve degerlendirmelere kesinlikle ihtiya9 
oldugu ve sol sahilin asla orselenmeden baraj 
govdesi tarafmdan desteklenmesinin ve ek 
onlemlerle de iyile~tirilmesinin gerektigi 
vurgulanmI~tir. 
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Design of underwater tunnel linings of an arbitrary cross-section shape 

I.Yu. Voronina, P.V. Deev & S.I. Khrenov 
Department of Materials Mechanics, Tula State University, Tula, Russia 

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. 

l 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 µndergoing 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 

x 

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 S0 , restricted by a 
straight boundary L~ and by the outline L0 of the 



opening of an arbitrary form (with the one axis of 
symmetry), the mechanical properties of which are 
characterized by the deformation modulus E0 and 
the Poisson's ratio v0 , simulates the soil (rock) 
mass. The ring S1 with the internal outline Li from 
the material having the deformation characteristics 
E1 , v 1 supporting the opening located on the depth 
H simulates the tunnel lining. 

The medium S0 and the ring S1 undergo 
deformation together i.e. conditions of continuity of 
vectors of complete stresses and displacements are 
satisfied on the contact line 4. The internal outline 
Li 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 

O'~O)(O) =-[A,'y'(H-y)+ywHw]a', 

cr;~)(Ol =-[y'(H-y)+ywHw]a*, 
(1) 

where H w - depth of the sea (river), y w - water unit 
weight, a* - correcting multiplier introduced for an 
approximate registration of the influence of the 
distance l0 between the lining and the tunnel face, 

, {y in case 1, 

y = y' +Yw in case 2; 

{

A, 
A,'-

- A.+(1-/i.) ~: 

in case 1, 

in case 2. 

(2) 

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

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

• {0.6e-us1,,1I?i, in case 1, 
a= 

0.6 in case 2, 

where R0 is average radius of the opening. 

(3) 

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 
4 outline, into the upper semi-plane across the straight 
boundary "4 (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 coefficients 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. 

Figure 2. The lining cross-section 

The input data for the design are the following: 
E0 = 1000 MPa, v 0 = 0.35 , y = 0.0265 MN/m3

, 

y* = 0.017 MN/m3
, A= 0.54, E1 = 30, 000 MPa, 

v1 =0.2, H=20m, a'=0.6, P=200kN!m. 

The diagrams of circurnf erential stresses cr~"l, 

cr~ex) 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 E0 I E1 and lining 
thickness ti . 

Dependencies of maximal compressive and 
tensile stresses appearing on the internal lining 
cross-section outline on the relation E0 I E1 are 
shown in Figure 4 where curves 1, 2, 3 correspond 
the thickness of the overburden H' = 4m,10m,20m. 



(in) MP ae ' a 

a b 

Figure 3. Distributions of circumferential stresses along the 
internal (a) and external (b) lining cross-section 
outlines 

(in) 
(jocxtr" MPa 
5 

0 

-5 

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'=lOm, 3- H 1 =20m. 

As one can see from Figure 4 maximal compressive 
stresses decrease with the increase of the relation 
E0 I E1 and rise with the tunnel depth. Maximal 
tensile stresses appear only if the relation £ 0 I E1 is 
less then 0.1. 

Dependencies of maximal compressive and 
tensile stresses appearing on the internal lining 
cross-section outline on lining thickness t:,. are 
shown in Figure 5 where curves 1, 2, 3 correspond 
the lateral pressure coefficient in an intact rock mass 
'A= 0.2; 0.5; 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 -
'A = 0.5 ; 3 - 'A = 1.0. 

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 elastic 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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Koprtikoy (Bala-Ankara) granitleri igin puanlama esash kaya malzemesi 
bozunma sm1flamalan ve bunlann kar~1la~ttnlmas1 
A rating based rock material weathering classifications for the Koprukoy (Bala­
Ankara) granites and their comparison 

G. Elmasoglu, C. Gok~eoglu & R. Ulusay 
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Muhendisligi Bolilmil, 06532 Beytepe ANKARA 

OZET: Kaya mtihendisligi uygulamalannda mevcut bozunma sm1flamas1 sistemlerinde sm1f arahklan 
arasmda kesin s1mrlar konmu~ olmas1, s1mf smir degerlerindeki ge<;i~lerden ve oznel degerlendirmelerden 
kaynaklanan baz1 belirsizlikler nedeniyle uygulamada tammlama gti<;ltiklerine neden olmaktad1r. Bu 
<;ah~mada, soz konusu belirsizliklerin giderilebilmesine katk1 saglamak amac1yla kayacm basit indeks ve 
petrografik ozelliklerinden yararlamlarak kaya malzemesi i<;in puanlama esash bozunma s1mflamas1 
sistemlerinin uygulanabilirligi ara~tmlm1~t1r. Bu ama<;la; Koprtikoy (Bala, Ankara) civanndaki granitler 
<;ah~mamn malzemesi olarak se<;ilmi~ ve farkh bozunma derecelerine sahip ornekler derlenerek bunlar 
tizerinde mineralojik-petrografik analizler ve baz1 kaya mekanigi deneyleri yap1lmI~t1r. Saha tammlamalan ve 
petrografik degerlendirmeler esas almarak gruplandmlan orneklerin baz1 fiziksel ozellikleri ve tek eksenli 
s1k1~ma dayammlan istatistiksel analizler yap1larak bozunma dereceleriyle ili~kilendirilmi~ ve en iyi ili~kinin 
gozeneklilik ile disk makaslama dayamm indeksi (BPI) parametreleriyle elde edilebi1digi belirlenmi~tir. Bu 
parametreler kullamlarak regresyon modeli ve Mamdani bulamk mant1k algoritmas1yla kaya malzemesi i<;in 
bozunma sm1flamalan geli~tirilrni~tir. Yap1lan degerlendirmeler, soz konusu granitler i<;in her iki yontemin de 
hemen hemen aym performans1 sergilediklerini gostermi~tir. 

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 
Koprtikoy (Bala-Ankara) were selected as the material of the study and some rock mechanics 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 

1.1 <;ali$mamn Amac1 ve Kapsami 

Bozunma, belirli s1cakhk ve basm<; altmda 
olu~mu~ kayalann ve/veya minerallerin atmosferik 
ko~ullarda ve s1g derinliklerde maruz kald1klan 
fiziksel ve/veya kimyasal degi~imdir. Bozunma 
stirevleri kayalarm mineralojik ozelliklerinin yam 
Sira, mtihendislik ozelliklerinde de onemli 
degi~ikliklere neden olmaktad1r. DolaylSlyla 
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bozunmanm derecesinin, derinliginin ve bozunma 
tirtinlerinin mtihendislik parametrelerinin dogru bir 
~ekilde belirlenmesi kaya mtihendisligi 
uygulamalannm ekonomik ve gtivenli ~ekilde 
planlanmas1 ve tammlanmas1 a<;1smdan onem 
ta§Imaktadtr. Mtihendislik ama<;h bozunma derecesi 
sm1flamalannm onemli bir k1sm1 granitik kayalar 
i9in onerilrni~ olup, bunlarm agtrhkh bir boltimtinde 
mineralojik (omegin; irfan ve Dearman, 1978; 
Gupta ve Rao, 2000) ve/veya gorsel ol<;titler 



(ANON, 1972 ve 1995; ISRM, 1978) esas almm1~t1r. 
Anelli< gorsel ol9titler, ara~t1rmac1lann 
deneyimlerine bagh olarak, zaman zaman oznel 
degerlendirmelerin yap1lmasma neden oldugu i9in, 
son y11larda bu oznelligin giderilmesi amac1yla baz1 
ara~t1rmacllar (Price, 1993; Ankan, 2002) baz1 kaya 
ti.irleri i<;in puanlamaya dayah bozunma sm1flamalan 
da onermi~lerdir. 

Bu 9alI~mada, yukanda belirtilen onceki pek 9ok 
sm1flama sisteminin kapsam1 geregi ortaya 91kan 
oznel degerlendirmelerin giderilmesine katk1da 
bulunulmas1 amac1yla basit indeks mlihendislik 
deneylerinden ve mineralojik-petrografik 
9oztimlemelerden yararlamlarak, kaya malzemesi 
i9in regresyon ve bulamk mant1k tabanh bozunma 
sm1flamas1 sistemlerinin geli~tirilip bunlarm 
uygulanabilirliklerinin smanmas1 ama9lanm1~t1r. Bu 
ama9la, Koprlikoy (Bala-Ankara) civanndaki 
granitler ara~t1rmanm malzemesi olarak se9ilmi~tir. 

Bozunma dereceleri sahada tammlanm1~ ve 
laboratuvar deneyleri i9in yeterli nitelik ve nicelikte 
blok ornekler almm1~t1r. Granitlerin haz1rlanan ince 
kesitlerinin yam s1ra, bozunma derecesinin 
tammlanabilmesi i<;in ince kesit yapilamayacak 
dtizeyde bozunmu~ ve par9alanm1~ granitlerde ise, 
X-1~m1 kmmm analizleri yapllm1~t1r. Aynca 
bloklardan haz1rlanan orneklerde fiziksel 
parametreler ve jeomekanik ozellikler tayin 
edilmi~tir. Son a~amada ise, elde edilen veriler 
kullamlarak granitlerin bozunma derecesini 91ktl 
olarak verebilecek 9oklu regresyon analizleri 
yap1lm1~ ve bir bulamk algoritma hazirlanm1~, aynca 
her iki yonteme gore olu~turulan s1mflama 
sistemlerinin performans1 smanm1~t1r. 

2 ORNEKLEME ALANININ T ANITIMI VE 
BOZUNMA ZONLARININ A YIRTLANMASI 

Ornekleme alam Koprlikoy; Ankara' nm 
glineydogusunda ve Bala il9esi yakmlannda olup, 
Ankara'ya 53 km uzakhktad1r (Sekil la). <;ah~ilan 
alan, Koprlikoy'lin bat1smdan akan K1Z1hrmak 
Nehri'nin dogu kesiminde yer almaktadir (Sekil lb). 

Sekil 2'de verilen jeoloji haritasmdan gortilecegi 
gibi, inceleme alam ve yakm civanndaki en eski 
birim granitler olup, sahanm dogu kesiminde 
gozlenmektedir. Diger birimler ise, farkh donernlere 
ait sedirnanter kayalar ile K1z1hrmak Nehri'nin 
ta~1d1g1 gen<; sedimanlann birikiminden olu~an 
Kuvaterner' e ait altivyon istiftir. 

<;ah~ma alanmda granitler genellikle 
bile~imlerine gore, koyu ve a<;1k gri, pembernsi gri 
ve lizerlerinde ta~1d1klan kendilerine ozgli 
likenlerden dolay1 ye~ilimsi beyaz1ms1 
gorlintimltidtirler. Granitlerde eklernlenme tipik 
olup, farkh bozunma derecelerine sahip granit 
bloklan slireksizliklerle bOltinmli~tlir (Sekil 3a). 
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(a) 

0 

(b) 

K 

+ -= o 10 km 

KIRIKKALE ........ 

Seki! 1 Ornekleme alanmm (a) yerbulduru haritas1 ve 
(b) uydu gorUnttisti (http://earth.google.com) 

Bu 9ah~mada, granitlerin bozunmas1 sonucu 
meydana gelen deg;i~imler dikkate almarak, ISRM 
(198l)'in kaya malzemesi i9in onerdigi 6 bozunma 
derecesi dikkate almrn1~tlr. Bunlar; I. derece "taze, 
bozunmaffil~", IL derece "az bozunmu~", III. derece 
"orta derecede bozunmu~", IV. derece "<;ok 
bozunmu~", V. derece "tamamen bozunmu~" ile VI. 
derece artik toprak zernini temsil etmektedir. Saha 
gozlemlerine gore, incelenen granitlerde fiziksel 
bozunmanm kimyasal bozunmaya gore egemen 
oldugu dikkate almarak bozunma derecelerinin 
arazide tammlanmasmda; minerallerin degi~imi, 

malzemenin ktitle i9erisindeki dag1hm1, 9ekirdek 
ta~lannm durumu (Seki! 3b), dokunun bozulmas1, 
kayadaki renk deg;i~imi, kayamn sertligi gibi 
aylftman ol<;titler kullamlm1~tlr. Soz konusu 
aylftman ol9titler kullamhrken bunlardan 
hangilerinin hangi bozunma derecesine kadar 
belirgin ~ekilde tammlanabildigi <;izelge 1 'de, bu 
ol9tite gore bozunrna sm1flannm tammlan ise 
<;izelge 2'de verilmi~tir. 



150 kH 

Kl.JVATERNER 

OST lVliYOSEN-PLiYOSEN C=:J Aynlmanu~ karasal lurmlthlar 

Kmnllhlar ve karbonatlar 

K1rtnt1hlurYc karhonatlar 

Granit, grnnodiyorit 

Sekil 2. Kopriikoy ve yakm civannm yalmla~tmlmt~ 
jeoloji haritas1 (MTA, 2002'den 
diizenlenmi~tir) 

<;izelge 1. Sahada belirlenen ayirtman ozelliklerin 
bozunma derecelerine gore ge9i~ smirlan. 

VI 

Laboratuvar deneylerinin yap1labilmesi i<;in 
inceleme alanmdan farkh bozunma derecelerinin 
gozlendigi yerlerden toplam 20 adet blok orn~k 
almmI!?i:Ir. Laboratuvara getirilen bu orneklenn 
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tayini amac1yla 
deneylerde kullamlmak iizere farkh bozunrn~ 

derecelerini temsil eden bloklardan karot orneklen 
almnn~tlf. 
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(a) 

(b) 

Sekil 3. (a) Siireksizliklerle bOltinmii~ granit bloklan 
ve (b) 9ah~ma alanmdaki granitlerde ki.iresel 
bozunmamn ileri a~amalanm temsil eden 
9ekirdek ta~lar1 

3 MiNERALOJiK VE PETROGRAFiK 
iNCELEMELER 

3.1 ince Kesit <;ali~malan 

Swift nokta say1c1 ile orneklerin modal analizleri 
ger9ekle!?tirihni!?tir. Bu analizlere gore ornekler, 
Streckeisen (1979)'nin onerdigi sm1flamaya gore 
granit olarak adlandmlnn!?lard1r. . 

brneklerne alanmdaki granitler taneli dokuya sah1p 
olup, taneler inceden iriye kadar degi!?im 
gostermektedir ince kesi~ v.all!?Il1:al.an so~ucunda 
orneklerin rnineralojik b1le!?1mlennm plaJiyoklas, 
alkali feldispat, kuvars, amfibol, opak rnineraller ve 
tali mineral olarak da titanitten olu!?tugu 
belirlenrni~tir (<;izelge 3a). 

Modal analizlerde feldispatlarm I. ve II. derecede 
bozunmu!? granitlerde degi!?iklige ugrarnad1kl~1, III. 
dereceden itibaren % 20 civarmda feld1spatm 
bozunarak kile donii~ttigii goriilmii~tiir. 

Plajiyoklaslar i<;in de benzeri bir durum soz konus~ 
olup, III. ve V. dereceler arasmda bozunmu~ ~amt 
orneklerinde plajiyoklaslar,%10-15 arasmda deg1~en 



<;:izelge 2. Arazi gozlemlerine gore Koprlikoy' deki granitler ic;in bozunma sm1flannrn tammlan 

Bozunma derecesi Bozunma tammt Ay1rtlay1c1 ol<;Utler 

Bozunmanm etkilerine genellikle rastlanmaz. Kaya saglam olup, 

I Taze oldukc;a serttir ve c;ekic;le c;ok zor kmhr. Mineral bile$enleri saglam, 
kaya dokusu bozulrnamt~ttr. Kayamn renginde degi~im olmaytp, 

(bozunmam1~) feldispatlar igne ile zor c;izilir. 

Kayanm slireksizliklere yakm olan kesimlerinde c;ok az renk degi~imi 

II Az bozunmu~ var. Kaya, taze kayaya oranla farkedilebilir bir zay1fltk gostermiyor ve 
c;ekic;le birkac; darbede kola yea kmlabiliyor. Feldispatlar igne ile 
c;izilebiliyor. 

Kaya fork edilebilir ol<;lide zay1flamt~, c;ekic; darbeleriyle kolayhkla 

III Orta derecede kmlabiliyor. Omeklerin kenarlanm elle kirmak mlimklindlir. 
Bozunmanm etkisiyle kayanm rengi degi~mi~tir (ac;1k sanya doni.i~mli~). 

bozunmu~ Bozunma kayanm ic;ine ni.ifuz etmeye ba~lam1~ olup, feldispatlar iene ile 
kolayca kazmabilmektedir. 

Kayanm rengi iyice ac;Ilm1~, dokusal ozellikleri bozulmu~tur. El 

IV ileri derecede orneklerini kolayhkla elle kirmak mi.imki.indlir. Kaya malzemesinin bir 
bOllimti bozunmu~ veya ufalanm1~ttr. Kaya dayamm1 oldukc;a dli~lik 

bozunmu~ olup, kaya malzemesi c;ekirdek ta~lan ~eklinde bulunabiliyor. 

Kayanm rengi degi~rni~tir. Kayanm ilksel dokusu korunmu~ ve kaya 

v Tamamen malzemesi zaytf tutturulmu~ olup, suda dagllabiliyor. Bozunma i.irlinti, 
ana kayanm ozelliklerini kismen yansttiyor. 

bozunmu~ 

Bozunma sonucunda artik (reziduel) zernine donli~mti~ olan kayanm 

VI Artlk toprak orijinal dokusu kaybolmu~. Kaya malzemesi tamamen toprak zemine 
donti~mli~ ve ic;erisinde bitkisel toprak bulunuyor. 

zemin 

<;izelge 3 (a) Farkb derecede bozunmaya ugram1~ granit orneklerine ait modal analiz sonw;lan ve (b) XRD 
Him kayar; ve kil analizi sonur;lan 

(a) 

wi A.Fe! Plj Q Amf Opak Ti 

min. 

I D E E-D F H H 

II D E E-D F H H 

III D-E E-F E-D F-G H H 

IV D-E E-F E-D F-G H H 

v E F E F H H 
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(b) 

Ti.im Kayai; Kil minaralleri 

W; A. Plj Q Amf 0 Ti Ka Kl 

Fe! 

I B-C E-F E F F H 

II B-C E-F E-F F-G F H H 

Ill c E-F E-F F-G F-G H G H 

IV c F F G F-G H G-F H 

v c F F G G H F H 

W;: Bozunma derecesi, A.Fe!.: Alkalifeldispat, P(j: Pla}iyoklas, 
Q: Kuvars, Amf" AmJibol, Ti: Titanit (tali mineral), 
Ka:Kaolinit ve Kl:Klorit; A: En rok (>%70), B: <;ok-en 9ok 
(%50-70), C: <;ok (o/o40-50), D: Orta-rok (%30-40), E: Orta 
(% 20-30), F: Az-orta (%10-20), G: Az (%5-10), H: <;ok az 
(%<.5) 



oranlarda bozunmu~ olup, bozunma ilrtinti serisittir. 
Koyu renkli minerallerden olan amfibollerde ise V. 
dereceye ait ornekler haric;, I. ve IV. dereceler 
arasmda bozunmaya ugram1~ orneklerde belirgin 
herhangi bir bozunma gozlenmemi~tir. V. derecede 
bozunmu~ orneklerde ise, bu mineral tiirtinde c;ok 
smirh dtizeyde bozunma soz konusudur. Gerek 
feldispatlarda gozlenen di.i~tik dlizeydeki bozunma 
(kimyasal bozunma), gerekse kimyasal bozunma 
ac;1smdan ylizey ko~ullannda durayh olmas1 
beklenen amfibollerde tlim bozunma derecelerine ait 
orneklerde belirgin bir bozunma izinin gortilmeyi~i, 
soz konusu granitlerde kimyasal bozunmadan c;ok 
fiziksel bozunmanm etkin rol oynad1gm1 
gostermektedir. Bu belirleme, arazide granit 
mostaralarmda yap1lan gozlemlerle uyumludur. 

Modal analizlerde dikkati c;eken diger bir husus da, 
bozunma derecesi artt1k9a mikroc;atlaklarm say1smm 
da art1yor olmastdlf. Bu da, fiziksel bozunmanm 
egernen olmakla birlikte, atmosferik sularm bu 
c;atlaklar arasmdan gec;i~inin kolayla~1p bir olc;iide 
kimyasal bozunmaya da katk1 saglam1~ olabilecegine 
i~aret etmektedir. 

3.2 X-l$lnl Kmnzm Analizleri (XRD) 

Kil minerallerinin tiim kayadaki oranlanmn daha 
saghkh bir ~ekilde belirlenmesi amac1yla kil 
fraksiyonu analizleri yap1lmI~ ve I. dereceden V. 
dereceye kadar bozunmaya ugrami~ orneklerde 
bozunma lirlinli olarak kaolinit olmak iizere tek tlir 
kil minerali belirlenmi~tir. III. ve IV. derecede 
bozunmu~ granit orneklerinde, kaolinitin yam ma, 
klorit de gozlenmi~tir (<;izelge 3b). Granitlerin 
bozunma iirtinti olan kil minerallerinin orneklerdeki 
ytizdelerinin az olmas1, ornekleme alanmda fiziksel 
bozunrnanm kimyasal bozunmaya oranla c;ok daha 
baskm olabilecegini gostermektedir. 

4 GRANiTiN FiZiKSEL VE MEKANiK 
OZELiKLERi 

Bozunmanm etkisiyle c;ah~ma alanmdaki granitlerin 
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen 
degi~imleri belirleyebilmek ic;in farkh bozunma 
derecelerine sahip karot ornekleri lizerinde 
jeomekanik laboratuvar deneyleri yapilmI~tlf. Bu 
deneyler; ISRM (1981) tarafmdan onerilen birim 
hacim agirhk, gozeneklilik, tek eksenli s1kl~ma 
dayammI ve P-dalgas1 hlZl deneyleri ile yine ISRM 
tarafmdan onerilmi~ yontem olan disk makaslama 
dayamm indeksi (BPI)'dir (Ulusay vd., 2001). 
Yapilan deneyler sonucunda her parametre i9in 
bozunma derecelerine gore degi~im arahklan 
belirlenmi~ ve istatistiksel degerlendirmeler 
yap1hm~tlf. Deney sonuc;lan bozunma derecelerine 
gore <;izelge 4'te toplu halde verilmi~tir. IV. ve V. 
derecede bozunmaya ugramI~ granit orneklerinden 
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ISRM'nin onerdigi ~ekilde karotlarm hazirlanmas1 
mtimktin olamad1gmdan, tek eksenli s1k1~ma 
dayamm1 sadece I., II. ve III. derecede bozunmu~ 
orneklerde tayin edilebilmi~tir. Bu nedenle, 
dayammm tek eksenli s1kl~ma dayamm1 yerine, BPI 
ile dolayh yoldan temsil edilmesinin daha uygun 
olacagma karar verilmi~tir. 

<;izelge 4 Farkh derecede bozunmu~ granitlere ait her 
parametrenin bozunma derecelerine gore 
degi~im arahklan 

II Ill IV 

Birimhucim 
R~Irhk 

(kN/m') 

25.4-27.8 
(25.93/31) 

24.9-36.2 
(25.6/18) 

24.5-25.5 21.6-25.3 19.1-22.1 
(25.05/13) (23.3/27) (20.78/11) 

Gtizeneklilik 
1.1-2.4 (1.76/31) 1.5-2.7 (2.06/18) 2.6-3.4 (3.11112) 

3.2-3.5 3.5-3.6 
(%) (3.33n) (3.57n) 

Tckck'\cnli 
stkl!;illm 40.9-92.4 30.8-69.9 24.7-39.0 

dHynmnu (59.34/31) (51.10/18) (31.111!/13) 
(MPu) 

BPI 8.5-16.9 5.5-12.7 
4.1-7.9(5.8217) 

2.2-6.0 0.5-3.l 
(MPu) (ll.22111) (09.82/IO) (3.81/28) (1.47/5) 

P-dulg"" 11.,, 2419.2-2997.1 2165.5-2746.4 1899.6-2375.3 
(m/•) (2647.9/19) (2431.1/15) (2148.9/9) 

Parantez i{'indeki degerler "ortalamayr!veri say1s1m" gostermektedir. 

5 BOZUNMA DERECESi i<;iN KESTiRiM 
MODELLERi 

Fiziksel ve mekanik parametreler ile bozunma 
dereceleri arasmdaki ili~kileri belirleyerek, 
onerilecek bozunma s1mflamas1 sistemleri ic;in 
uygun parametrelerin sec;imi amac1yla a~ag1daki 

bOlUmlerde verilen yonternler esas almmI~ ve gerekli 
degerlendirmeler yap1lrm~tlr. 

5.1 Basit Regresyon Analizleri 

Bozunmanm derecesi ile kayamn bozunmadan 
etkilenen parametreleri arasmdaki ili~kinin varhg1, 
ilk a~amada basit regresyon analizleriyle incelenmi~ 
ve bozunma derecesine gore hangi parametrelerin 
daha fazla etkilendigi ara~tmlmI~tlr. 

bnceki bOltimde belirtilen granitlere ait 
parametrelerin bozunmanm derecesine bagh 
degi~irnlerine gore, basit regresyon analizleriyle 
belirlenmi~ "parametre bozunma derecesi" ili~kileri 
Sekil 4'te gosterilmi~tir. Buna gore, birim hacim 
agirhk, BPI, tek eksenli s1k1~ma dayammI ve P­
dalgas1 h1z1 bozunmanm derecesi artt1k9a azahrken, 
gozeneklilik ise bozunma derecesi ile uyumlu olarak 
artmaktad1r.· Ancak, onceki bOltimde belirtilen 
nedenlerden dolay1, tiim bozunma derecelerinden 
ornek almamam1~ olmas1, tek eksenli s1k1~ma 
dayammI-bozunma derecesi arasmda beklenenden 
daha dti~tik bir korelasyon katsay1smm elde 
edilmesine neden olmu~tur. 
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88 

5.2 <;oklu Regresyon Analizleri 

Basit regresyon analizlerinden elde edilen sonuc;lara 
gore; gozeneklilik, birim hacim agtrhk ve BPI ile 
bozunma derecesi arasmdaki ili§ki ic;in birbirinden 
bagnns1z tic; ayn e§itlik elde edilmesine kar§m, bu 
e§itliklerin tek ba§larma kullamlarak kayanm 
bozunma derecesi hakkmda karar verilmesi gtic;ttir . 
<.;unkti bag1ms1z degi§kenlerin birbirleriyle 
etkile~imi olmay1p, her parametre farkh bir bozunma 
derecesinin tahminine yol ac;abilir ve karar 
verilmesini gtic;le§tirebilir. Bu nedenle; bagunh 
degi§kenin bozunma derecesi, bag1ms1z 
degi§kenlerin de gozeneklilik, birim hacim agirhk ve 
BPI oldugu bir seri c;oklu regresyon analizi 
yap1larak, bozunma derecesinin (Wi) bu 
parametrelerden kestirimi amac;lanmI§t1r. Elde edilen 
regresyon e§itlikleri korelasyon katsay1lan (r) ile 
birlikte a§ag1da verilmi§tir. 

Wi=0.5142--0.208y-0.036 BPI+l .146 n 

W;=l0.937--0.272y- 0.212 BPI 

Wi=0.135-l.273n- 0.095 BPI 

(r=0.957) 

(r=0.916) 

(r=0.942) 

(1) 

(2) 

(3) 

Yukanda verilen korelasyon katsayilarma gore, 1 ve 
3 no.lu e§itliklerin kullamlmas1yla daha iyi bir 
kestirim yap1labilecegi anla§Ilmaktadir. Bununla 
birlikte, daha az say1da parametre kullanmas1 ve 
korelasyon katsay1s1 1 no.lu e§itliginkine oldukc;a 
yakm olmas1 nedeniyle 3 no.lu regresyon 
e§itliginden Wi'nin kestirimi amac1yla 
yararlamlmas1 uygun gortilmektedir. BPI dayamm 
kavrarru ac;1smdan bir gosterge olarak dikkate 
ahmrken, birim hacim agirhk ve gozeneklilik 
kayanm doku, katI k1s1m, bo§luk vb. gibi ic;sel 
ozelliklerinin yans1tmaktad1r. Bu nedenle, c;oklu 
regresyon e§itliginde birim hacim agirhk veya 
gozeneklilikten birinin tercih edilmesi kaya 
malzemesinin fiziksel karakterizasyonu ac;1smdan 
yeterli gori.ilmli~tlir. 

5.3 Bulanik Madelin Olu~turulmasi 

Kaya ktitlelerinin veya kaya malzemesinin ideal 
homojen olmayan karma§Ik yap1smdan kaynaklanan 
belirsizliklerinin degerlendirilme-sinde bulamk 
mant1k yakla§ImI da yaygm kullamlan yontemlerden 
biridir. Bu yakla:;;1min amac1; belirsizlik ic;eren, 
tammlanmas1 gtic; veya anlamI zor kavramlara tiyelik 
derecesi atayarak mevcut belirsizligi en aza 
indirmektir. Bu c;ah§mada, regresyon analizlerinin 
yam s1ra, bulamk mant1k yakla§Immdan da 
yararlamlarak bozunma derecesinin 
sm1flandmlmasma c;ah§tlrm§tlf. Bu amac;la; sahada 
tammlanan bozunma dereceleri ve deneylerden elde 
edilen veriler kullamlarak bir Mamdani bulamk 
algoritmas1 (Alvarez Grima, 2000) geli~tirilnll.§tir. 
Bu algoritmanm girdileri disk makaslama dayamm 



indeksi (BPI) ve gozeneklilik, 91kt1s1 ise bozunma 
derecesidir (Sekil 5). Bu iki parametrenin bozunma 
derecesi ile dogrudan ili~kili oldugu onceki 
bOli.imlerde belirtilmi~tir. Sonw; liyelik fonksiyonlan 
(bozunma dereceleri) 5 sm1fa bOltinerek elde 
edilmi~tir. Girdi parametrelerinin liyelik 
fonksiyonlannm belirlenmesinde ise, dogrudan her 
bir bozunma sm1fma ait parametrenin degi~im 
arahklan dikkate almm1~tlr. Aynca, onctil ve sonw; 
tiyelik fonksiyonlan degi~im arahklanna bagh 
olarak, [0,l] arahgmda normalize edilmi;;tir (Sekil 
6). Modelin girdi ve s;1kt1 liyelik fonksiyonlar1, ile 
bulamk kurallarm genel bir gorlinlimlinli yans1tan 
kontrol ylizeyi grafigi Seki! 7' de gosterihni~tir. 

l.Gir<li 

Sekil 5 Olu~turulan bulamk modelin genel yap1s1 
(BAS: Bulamk Anlamlandtrma Sistemi) 

--i,,,. __ • _......:,,.,._......._._~-' ~-~--·-_;,.._,_, ____ • -· 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 ()9 

Girdi, "BPI" 

0.5 

O·~"'--'--.i.--~--· --· .. -,.------, 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Girdi, "Gozeneklilik" 

1 
0 ,____..__ ___ , ~-~-·--·-i--,_--·_L.__,...L_,..L____l._.....l 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

<;1kt1, "Bozunma derecesi" 

Sekil 6 Olu~turulan bulamk modele ili~kin [0,1] 
arahgmda normalize edilmi~ onclil ve sonus; 
ktimelerinin gosterimi 
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Sekil 7 Bozunma sm1fmm tayini is;in geli~tirilen bulamk 
algoritmamn kontrol ytizey grafigi 

5.4 Performans Analizleri 

Gerek s;oklu regresyon modelinin, gerekse bulamk 
modelin bozunma derecesini kestirim kapasitelerinin 
degerlendirilmesi amac1yla bir dizi performans 
analizi yaptlmI~tlr. 
Performans analizlerinde oncelikle s;apraz 

korelasyon grafikleri s;izilmi~ ve korelasyon 
katsaytlan elde edilmi~tir (Sekil Sa ve Sb). 
Korelasyon katsay1larma baktld1gmda (<;izelge 6), 
s;oklu regresyon e~itligi bulamk modele oranla daha 
yliksek bir korelasyon katsaylSl vermi~tir. Ancak, 
bozunma sm1flarmm 1-5 arahgmda tammlanmasma 
ragmen, c;oklu regresyon e~itligi I' den daha kti<;;lik 
degerler vermektedir. Bu e~itlikler incelendiginde, 
s;oklu regresyon e~itliginden elde edilen sonus;larla 
gozlenen sonuc;lar y=0.9752x, bulamk modelden 
elde edilen sonus;lar ise y=0.9S59x e~itligini 
vermektedir (Sekil Save Sb). Buna gore, fark kli<;;lik 
olmakla birlikte, bulamk modelden elde edilen 
sonus;larm y=x e~itligine daha yakm sonus;lar 
lirettigi anla~tlmaktadir. Bu iki durum, c;oklu 
regresyon e~itliginin bir smirlamas1 olarak dikkat 
s;ekmektedir. Buna kar~m, bulamk modelde en 
klis;lik bozunma derecesi degeri 1 olarak elde 
edilmektedir. Bu durum, gorse! olarak 
degerlendirme olanag1 sunan Sekil 9'da ac;1ks;a 
izlenebilmektedir. 

Aynca, E~. 4 ve E~. 5 kullamlarak, kestirim 
modelinin performans gostergeleri olan RMSE 
(Root Mean Square Error) ile VAF (Variance 
Account For) indeksleri hesaplanmI~tlf (<;izelge 6). 
Bir kestirim modelinin mlikemmel olmas1; VAF 
degerinin % 100, RMSE degerinin ise s1flf olmasm1 
gerektirir. Bu as;1dan bak1ld1gmda ise, <_;:oklu 
regresyon e~itliginin bulamk modele gore s;ok az bir 
farkla biraz daha yliksek bir kestirim potansiyeline 
sahip oldugu anla~tlmaktad1r. Son a~ama olarak, 
Koprlikoy granitleri ic;in kullanmak lizere, bulamk 
mant1k yakla~tmindan hareketle ve BPI ile 



gozeneklilik degerleri dikkate almarak bozunma 
derecesinin tayini amac1yla kullamm ac;1smdan da 
pratik olan Sekil IO'daki abak olu~turulmu~tur. 

(a) 

w,,=0.9859 w," 

(r = 0.92) 

.~ 
~: 

GOzlenen Bozunma Derecesi, WIV 

w,.,=0.9752 w,0 (b) 

2 ~ 

Gozlenen Bozunma Derecesi, w., 

Sekil 8 (a) Bulamk model ile elde edilen sonu9lara 
kar~1 gozlenen sonw;lann ve (b) c;oklu 
regresyon e~itligi ile elde edilen sonw;lara 
kar~1 gozlenen sonw;larm c;apraz korelasyon 
grafikleri 

var(y- y')]xlOO 
var(y) 

RMSE= (_!__)xf(y-y') 2 

_ N i=i 

(4) 

(5) 

<;izelge 6 Kestirim modellerinin performans indeksleri. 

Kestirim VAF (%) RMSE r 

modeli 

<;oklu 88.8 0.2 0.94 

regresyon 

Bulamk 87.6 0.5 0.92 

model 

VAF: Variance Account For; RMSE: Root Mean Square 
Error; r: Korelasyon katsay1s1. 

....... Giizlenen 
··•·-<;'oklu regresyon 
-···Bulamk Model 

I 3579ll131517192123252729313335373941 

Veriler 

Sekil 9 Bulamk model ve c;oklu regresyon modellerinden 
elde edilen sonuc;lann gozlenen sonuc;larla 
kar~Ila~tmlmas1 

Bozunma Derecosi 

l'orozite ('Yo) 

Sekil 10 Koprtikoy granitleri ic;in hamlanan bulamk 
modelden elde edilen bozunma derecesi tayin 
abag1 

6 SONU(:LAR VET ARTISMA 

Koprlikoy (Bala-Ankara) granitleri ic;in kayanm baz1 
indeks ozelliklerinden yararlamlarak puanlamaya 
dayah bozunma sm1flamas1 sistemlerinin 
geli~tirilmesi ve uygulanabilirligi-nin ara~tmld1g1 bu 
c;ah~mada elde edilen ba~hca sonuc;lar a~ag1da 
sunulmu~tur. 
ince kesitlerde yapilan degerlendirmelerde 

bozunma derecesinin artmasma kar~m koyu renkli 
minerallerin degi~im gostermedikleri gortilmti~ olup, 
incelenen granitlerde fiziksel bozunmanm kimyasal 
bozunmaya gore oldukc;a baskm bir bozunma ttirli 
oldugu anla~1lmaktadir. 



Granitlerin laboratuvar deneyleriyle tayin edilen 
baz1 indeks ozellikleri ile tek eksenli s1k1~ma 
dayammlarmm bozunmanm derecesine bagh 
degi~imleri istatistiksel yontemlerle 
degerlendirilmi~tir. Bu degerlendirmeler, pratik ve 
ucuz deneylerle tayin edilen gozeneklilik ve disk 
makaslama dayamm indeksi (BPl)'nin bozunmanm 
derecesi ile en iyi ili~kiye sahip parametreler 
oldugunu gostermi~tir. Bu belirleme esas almarak ve 
her iki parametre birlikte kullamlarak, 9oklu 
regresyon analizleri ve aynca bulamk mant1k 
yontemine gore bir algoritma olu~turularak 
degerlendirme yap1lrru~ olup, soz konusu granitler 
i9in bozunma sm1flamalan onerilmi~tir. Her iki 
yontemin performans1 degerlendirildiginde, bu 
yontemlerin 9ok benzer sonw;lar verdigi ve 9oklu 
regresyon modeline ait e~itligin bozunma 
derecesinin kestiriminde bulamk modele gore daha 
ytiksek bir kestirim performans1 sergiledigi 
anla~Ilmaktadir. Bununla birlikte bulamk 
modelleme; gerek kullamcmm, gerekse 
modelleyicinin mtidahalesine olanak saglayan bir 
yontem olup, daha hassas sonu9 verebilecek nitelikte 
bir yakla~1md1r. 

Bu 9ah~mada olu~turulan abak sadece 
Koprtikoy'deki granitlerin bozunma derecelerini 
daha hassas ~ekilde tahmin etmeye yonelik olup, 
tlim granitik kayalara uygulanmamahd1r. Bunula 
birlikte, yontemin diger kaya ttirleri i9in 
ongortilebilecek modellerin geli~tirilmesi av1smdan 
yararlamlabilecek bir ornek olu~turulabilecegi 
dti~lintilmti~tlir. 
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Saglam kayalann elastisite modtillerinin kestirimine yonelik bir bulamk 
model 
A fuzzy model to predict elasticity modulus of intact rocks 

B. Ttitmez & M. Karaku~ 
inonii Oniversitesi, Maden Miihendisligi BOliimii, 44280 Malatya 

OZET: Bu c;;ah~mada, kayalann gerilme-birim deformasyon ozellikleri ve ~ekil degi~tirmelerinde kullamlan 
temel elastik ozelliklerden biri ve en onemlisi olan elastisite modiiltini.in kestirimi bulamk mant1k yontemi ile 
gen;ekle~tirilrni~tir. Bu amac;;la, farkh bOlgelerden alman saglam kayalar iizerinde Schmidt Sertlik (SHR), P­
dalga hlZI ve tek eksenli deformabilite deneyleri yap1lmI~tlf. Deformabilite deneylerinden kayac;;larm tegetsel 
elstisite modi.illeri (E1) hesaplanIDI~tir. SHR, P-dalga hlZI ve tek eksenli basmc;; dayamm (UCS) degerleri 
bulamk mantik modelde girdi olarak kullamlrru~ ve kural tabanh bir model yard1miyla kestirim yapilm1~tir. 
Geli~tirilen dilsel (Mamdani) bulamk modelin kestirimleri olc;;i.ilen tek eksenli deformabilite deney sonuc;;lan 
ve c;;oklu regresyon analizi ile kar~1la~tmlm1~ ve kestirim performansmm ba~anh oldugu gori.ilmii~ttir. 

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 E1 
values and those obtained from the multiple regression analysis, and the fuzzy model was found to have a 
very good prediction performance. 

1 GiRiS 

Yerbilimleri ile ilgili c;;ah~malar genellikle homojen 
olmayan yapilarm analizlerini gerektirmektedir. 
Kaya Miihendisligi'nin kapsamma giren faaliyetler 
de kaya malzemesinin dogal yap1smdan dolay1 
onceden belirlenmesi zor ve maliyetli i~lemlerden 
olu~maktadir. Ozellikle ttinel ve benzeri teknik 
yapilarm olu~turulmasmda kaya malzemesinin 
ozellikleri hakkmda giivenilir bilgiye sahip olmak 
onemli olmaktad1r. Bu amac;;la sondaj ve benzeri 
yontemlerle ornekler almmakta ve bu omekler 
incelenerek veriler olu~turulmaktad1r. Bu noktada; 
maliyet, zaman ve i~gi.icii onemli bir kmt olarak 
sisteme dahil olmaktadir. Kestirim teknikleri 
kullamlarak kaya yap1smm ozelliklerinin 
belirlenmeye c;;a1I~1lmas1 mevcut sm1rlamalardan 
kaynaklanmaktadir. 

Kaya Miihendisligi c;;ah~malannda regresyon gibi 
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klasik istatistiksel yontemler yaygm olarak 
kullamlmakta olup, kaya yap1lannm ozelliklerinin 
tespiti ic;;in farkh c;;ah~malar yaptlmI~tlf (Karakus vd., 
2005). Ote yandan, son y1llarda ozellikle esnek 
hesaplama (soft computing) ve yapay zeka 
tekniklerindeki h1zh geli~meler bu yontemlerin farkh 
alanlarda geni~ bir kullamrn alam bulrnasma yol 
ac;;rru~tlr. Esnek hesaplama tekniklerinden biri ve en 
etkini olan bulamk mantik da; farkh kaya mekanigi 
(Grima ve Babuska, 1999; Gokceoglu, 2002; 
Karakus ve Tutrnez, 2006) c;;ah~malarma uygulanm1~ 
ve ba~anh sonuc;;lar elde edilmi~tir. 

Bu i;ah~mada, saglam kayalarm mekanik 
ozelliklerinin bulamk mant1ga dayah bir dilsel 
model yardtffily la kestirimi amac;;lanmaktad1r. 
Hesaplama ic;;in Mamdani tip bulamk modelleme 
yakla~1m1m esas alan bir kestirim modeli 
geli~tirilmi~ ve yontem, Malatya ve vevresinden. elde 



edilen baz1 saglam kaya numunelerinin elastik 
ozelliklerinin kestirimine uygulanm1~tlr. Ornek 
inceleme sonunda, yontemin incelenen saglam kaya 
numunelerinin mekanik ozelliklerinin kestirimine 
ba~anyla uygulanabilecegi gori.ilmti~ti.ir. 

Bildirinin ikinci bOli.imi.inde bulamk ki.ime 
yakla~1mmm esaslan ortaya konulmaktadir. Uc;i.inci.i 
bOllimde, Mamdani (linguistic) tip modelleme ve bu 
yakla~1mm esaslan ac;1klanmI~ ve dordi.inci.i bOltimde 
yontem baz1 saglam kayalara uygulanm1~t1r. Son 
bOli.imde ise sonuc;lar verilmi~tir. 

2 BULANIK MANTIK 

Bulamk mantlk, ikili hesaplama yerine, c;ok seviyeli 
hesaplama teknigini kullanan yakla~1k akil ytiri.itme 
mant1g1d1r. Geleneksel sembolik mantlkta, 
idealle~tirilmi~ kavram ve onermelerden c;1kanlacak 
ideal sonuc;larla ilgilenilirken, bulamk mant1kta 
gerc;ek dtinyadaki bulamkhk ve belirsizlikler ele 
almarak yakla~1k c;ozi.imler tiretilir. Belirlilik getirme 
yakla~1m1, iki degerli ktimeler kurammm, c;ok 
degerli ktimeler kuramma donti~timtinden dogar. 
Y akla~1mm esas1, kesin yanh~ ve kesin dogru 
ifadelerinin arasma sonsuz say1da dogruluk degerini 
ic;eren fonksiyon yerle~tirmektir. Bu fonksiyona 
'i.iyelik fonksiyonu' (membership function) ad1 
verilir. 

Kaya malzemesinin ozellikleri tammlamrlen 
kullamlan "yumu~ak'', "orta" ve "sert'' gibi 
tammlamalar birer dilsel ifadedir. Gi.inltik ya~amda 
ve mi.ihendislik uygulamalarmda; "1hk" hava, 
"zay1f' adam, "yi.iksek" tenor, "btiyi.ik" proje gibi 
dilsel ifadeler yaygm olarak kullamlan ve bulamkhk 
ic;eren kavramlard1r. Bulamk klime, degi~ik tiyelik 
derecesinde ogeleri olan bir topluluktur. Klasik 
ki.ime kurammda ktimeye ait olma durumunda 1, ait 
olmama durumunda ise 0 tiyelik degeri atamr. Oysa 
bulamk ki.imelerde age, bir bOltimi.iyle (ornegin: 0.3) 
ktimeye ait iken bir bOltimtiyle (ornegin: 0.7) de 
ktimenin d1~mdad1r. y ani ogeler bulamk ki.imeye 
'k1smen' aittir (Ross, 2004). Bulamk ktimelerde, 
klasik ki.imelerdeki tiyeligi tammlayan karakteristik 
fonksiyon; µA :E-) {0,1}, yerini tiyelik fonksiyonuna; 

µA :E-) [0,1] birak1r. 

3 BULANIK MODELLEME 

Bulamk modeller, degi~kenler arasmdaki ili~kileri 

kural sistemi kullanarak tammlar. Bulamk 
modellerin kapah kutu (black box) modellerden 
(ornegin sinir aglan, genetik algoritmalar) en onemli 
fark1; sistem tammlamay1 basitle~tirmesi ve saydam 
(transparent) analizler yap1lmasma olanak 
tammas1dir (Setnes vd., 1998). Geleneksel bulamk 
modellemede uzman gorti~ti (expert opinion) 
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kullamlarak, dilsel ifadeler yard1m1yla c;oztim aramr. 
Uzman gorti~ti almamayan durumlarda sistemin veri 
esash c;oztimi.intin gerc;ekle~tirilebilmesine dontik 
olarak son y1llarda veri stirtimlli (data driven) 
modeller de geli~tirilmi~tir. Y aygm olarak kullamlan 
geli~mi~ bulamk modelleme teknikleri Mamdani tip 
bulamk modelleme ve Takagi-Sugeno (TS) tip 
bulamk modellemedir (Babuska, 1998)- Bu 
c;ah~mada Mamdani tip bulamk modelleme 
yakla~Iffil kullamlmI~tlr. 

3.1 Bulamk modelin gene! yapisi 

Bulamk modellemede, matematiksel modellemede 
kullamlan y = f (x) fonksiyonel ili~kisinin 

y = F(x) bic;iminde ifadesi kural sistemi yard1m1yla 

yap1hr. Bir bulamk model gene! olarak; 
bulamkla~tirma a~amas1 (fuzzification), kural temelli 
sonuc; c;1kanm mekanizmas1 (reasoning mechanism) 
ve durula~tirma (defuzzification) a~amalanndan 

olu~ur (Sekil l ). 

Bilgi Taban1 

JL][ 
Veri Taban1 Kural Taban1 

Bulanrk Muhakeme Mekanlzmas1 

Bulan1k Q1kanm (reasoning) 

Sekil 1. Bulamk modelin a~amalan. 

3.2 Bulamkla$ttrma (fuzzification) 

Bulamkla~tirma, kesin (crisp) say1lann i.iyelik 
ortamma aktanmid1r. Bu i~lemde en onemli nokta 
kural sistemmm ic;inde olu~turulan mant1k 
dongi.isi.intin sozlti ifadeleri olan tiyelik 
fonksiyonlannm sec;imidir. Dyelik fonksiyonlan 
dogrusal ve dogrusal olmayan tipte olabilir. 
Literattirde c;e~itli tipte tiyelik fonksiyonlan 
bulunmasma kar~m (tic;gen, trapez, normal dag1hm 
fonksiyonu gibi) en uygun fonksiyonun sec;ilmesinde 
2 kritere oncelikle dikkat edilmesi onerilmektedir 
(Baglio vd., 1994): 

amaca uygunluk 
. basitlik 

Bulamkla~tirma i~lemi sonucunda, kullamlan her 
bir veri ic;in [0,1] arahgmda Uyelik degeri atanm1~ 



olur. Atanan degerler vermm sisterne dahil olma 
derecesini tamrnlayan bir agirhga kar~1hk gelir (Klir 
ve Yuan, 1995). P-dalga hizmm normal dag1hm 
fonksiyonu kullamlarak bulamkla~tmlrnas1 ic;in bir 
omek gosterirn Sekil 2' de verilmektedir (Ti.itmez, 
2005). 

3.3 Bulamk kural sistemi 

Kural sistemi, eger-ise (if-then) mant1ksal ili~kisi 

kullamlarak olu~turulur ve bulamk modelin esas1m 
iskeletini olu~turur. Kurallar, girdi-91kt1 ili~kisini 

mantrksal olarak kurarak sistemi kontrol etmeyi 
saglarlar. Kural sisterni; onctil (antecedent) ve sonuc; 
(consequent) k1s1rnlarmdan olu~ur. 

3 ~-~~ --- -
·~ 

gi 0.6 
u 
~ 

~ 0.4 
'::l 

0.2 

2.5 3 

~ekil 2. P-dalga h1zmm normal dag1hm fonksiyonu 
kullamlarak bulamkla~tmlmas1. 

Mamdani yonteminin kural yap1s1 ilk olarak 
kontrol sistemlerinde kullamlm1~tlr (Mamdani, 
1977). Mamdani modelin yap1s1 ( 1) e~itligi ile ifade 
edilmektedir: 

Ri: EGER Xi=Ai1 ve ..... ve Xr=Arr iSE y=Bi (1) 
(i=l,2, .. .,k) 

Kural sistemini ozetleyen ( 1) ifadesinde, 

k : kural say1s1, 

r : girdi degi~keni saylSl, 

Xi : girdi deg;i~kenleri, 

y : 91kt1 degi~keni, 

Au ve Bi : dilsel terimier (bulamk ktimeler)' dir. 

Kural sisteminde x, A uzaymda µx(x) i.iyeligine 
sahiptir. Bir ba~ka ifade ile A, x degi~keninin dilsel 
degeridir. <;ok say1da kuralm yer ald1g1 bir 
mekanizmada kurallarm birarada degerlendirilmesi 

zorunlulugu olu~ur. Bu i~lem ic;in manttksal 
operatOrler kullamhr. OperatOrler, kurallann 
birle~tirilerek (composition) degerlendirilmesinde ve 
sonuc; lizerinde etkili olan arac;lardir (Sousa ve 
Kaymak, 2002). <;izelge l 'de iki bulamk ki.ime (A 
ve B) c;e~itli mantiksal operatOrlerle i~leme tabi 
tutulmaktad1r. 

<;izelge 1. Mant1ksal operatorler. 

OPERATOR 

VE (and) 

VEYA(or) 

yARPIM (product) 

i$LEM 

3.4 Durula$ftrma (defuzzification) 

Mamdani modelde bulamk kurallann 91ktis1 birer 
bulamk ifade olup bunlann kesin say1 haline 
(kestirim degeri) getirilmeleri gerekir. Durula~tlrma 
bu donli~lim ic;in kullamhr. Durula~tmna i~lerni bir 
c;e~it ic; kestirim yontemi oldugundan, yakla~1k 

c;ozi.imi.i ve bi.iytik rniktarda dUzgi.inle~tirmeyi 

gerekli kilar. En az 7 adet durula~tirma yontemi 
mevcut olup en genel 4 yontem ~unlardir 

(Hellendoorn ve Thomas 1993): 

En bi.iyi.ik i.iyelik yontemi, 

Agirhk merkezi yontemi, 

Agirhkh ortalama yontemi, 

Ortalama-en btiyi.ik i.iyelik yontemi. 

4 SAGLAM KAY ANIN ELASTiSiTE 
MODULUNUN KESTiRiMi 

Bu bOli.imde dilsel (linguistic) bir bulamk model 
yard1m1yla baz1 saglam kayalarm elastisite modi.illeri 
kestirilmi~tir. Deneysel veriler <;izelge 2' de 
verilmektedir. Model, girdi olarak P-dalga hlZl, 
Schmidt sertligi ve tek eksenli basm~ dayammlanm 
kullanmakta ve 91kt1 olarak elastisite modi.ili.i 
degerlerini (Karaku~ vd., 2005) elde etmektedir. 
Geli~tirilen modelin yap1s1 Sekil 3'te verilmektedir. 

Model yap1smm belirlenmesini takiben i.iyelik 
fonksiyonlan sec;irni yap1lmI~tlr. Bu uygulamada 
iic;gen i.iyelik fonksiyonlarmm kullamlmas1 tercih 
edilmi~tir. Temel istatistiksel veri ozellikleri ve 
basitlik fonksiyon sec;iminde etkili olan ba~hca 

faktarler olmu~tur. Sekil 4-7, urnen uyelik 
fonksiyonlarmm girdiler ve 91kti ic;in yerle~tirilme 

bic;imlerini gostermektedir. Her degi~ken "c;ok 



dii~tik, dti~tik, orta, yi.iksek ve vok yliksek" olmak 
tizere ba~hca 5 dilsel kategoriye aynhru~ olup bu 
kategorilerin yerle~tirilrnelerinde veri ozelliklerine 
ve bulamk mantigm "esnek ge9i~" tekniginin 
uygulanmasma dikkat edilrni~tir. 

~izelge 2. Deneysel veriler. 

Kaya Tiilii 

Dacite 

Biosparitic 
limestone 
Epidote-
amphibolite 
Sparitic 
crystallised 
limestone 
Biomicritic 
limestone 

Marble 

Sandy sparitic 
limestone 

Listwanite 

High porous 
limestone 

BHR -

SHR 

43.75 

48.83 

50.79 

39.95 

42.20 

37.47 

33.60 

40.80 

20.58 

P-dalga 

3.50 

5.78 

6.16 

5.75 

5.13 

4.88 

3.52 

5.30 

3.74 
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ucs 

90.24 

46.32 

89.10 

58.02 

51.20 

75.05 

50.33 

32.81 

11.50 

-------·~~~~~~~~-' 
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Sekil 3. Geli~tirilen modelin yap1st. 

UDT 
(Et) 
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24.11 

24.77 
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dOsOk orta yOksek cok y' ksek 
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Sekil 4. Schmidt sertligi i9in tiyelikler. 
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Sekil 5. P-dalga hm i9in tiyelikler. 
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crc (MPa) 

Sekil 6. Tek eksenli basm9 dayanmu i9in tiyelikler. 

i;;ok dusOk 
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10 15 
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Sekil 7. Elastisite modtilti i9in tiyelikler. 

30 

Oyelikler kural sistemindeki muhakerne 
rnekanizrnasmm (reasoning mechanism) esasm1 
olu~turdugundan, sisterni en iyi temsil edebilecek 
kural tabanmm geli~tirilmesi onernli olmaktadlf. Bu 



uygulamada sadece 9 kural kullamlllll~tlr. Mamdani 
modellerde, girdi say1sma ve dilsel kategorilere bagh 
olarak kural say1smm i.istel ~ekilde artt1g1 
di.i~i.ini.ildi.igtinde c;ok az say1da kural kullamld1g1 
be1irtilebilir. Bu kurallar <;izelge 3'de ozetlenmi~tir. 

<;izelge 3. Geli~tirilen kural sistemi. 

No 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Kural Y ap1s1 

Eger (SHR - orta) ve (Vp - di.i~i.ik) ve ( cr -
i;ok yi.iksek) ise (E - dii~i.ik) 

Eger (SHR - yi.iksek) ve (Vp - orta) ve ( cr -
orta) ise (E - yi.iksek) 

Eger (SHR - yi.iksek) ve (Vp - yuksek) ve ( cr -
yi.iksek) ise (E - yi.iksek) 

Eger (SHR - orta) ve (Vp - yi.iksek) ve (cr -
orta) ise (E - yi.iksek) 

Eger (SHR - orta) ve (Vp - orta) ve ( cr -
orta) ise (E - yi.iksek) 

Eger (SHR - orta) ve (Vp - orta) ve ( cr -
yi.iksek) ise (E - orta) 

7. Eger (SHR - orta) ve (Vp - di.i~i.ik) ve (cr -
c;ok orta) ise (E - dti~i.ik) 

8. Eger (SHR - orta) ve (Vp - orta) ve ( cr -
di.i~iik) ise (E - orta) 

9. Eger (SHR - dii~i.ik) ve (Vp - di.i~tik) ve (cr -
c;ok di.i~i.ik) ise (E - di.i~i.ik) 

Kural sistemindeki birle~tirme i~lemleri min, ve 
max. operatarleri yard1Illlyla yapililll~ olup kestirim 
degerleri dumla~tlfma yard1Illlyla elde edihni~tir. Bu 
uygulama ic;in agirlikh ortalama yontemi sec;ilrni~tir. 
Yontem bir ti.ir ic; kestirim olup, alanm agirhk 
merkezi olarak da ifade edilmektedir. Kestirirnin 
cebirsel ifadesi (2) e~itligi ile verilmi~tir. 

. J µc (z).z dz 
z = J: integrasyon (2) 

Jµc(z)dz 

(2) e~itliginde z *: kestirilen degeri, µ,. : i.iyelik 

degerini gostermekte olup, f semboli.i klasik integral 
i~areti olmay1p toplallll temsil etmektedir. 
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Madelin i.irettigi kestirim degerleri ve 
performans1 Sekil 8'de verilrni~tir. Kullamlan girdi 
deg;i~kenleri ile elastisite modi.ili.i arasmda kuvvetli 
bir korelasyon oldugu bilindiginden, sonuc;lar c;oklu 
regresyon analizi ile de kar~Ila~tmlm1~t1r. Belirtme 
katsayISI (coefficient of determination, r2

) olc;limleri 
bulamk modelin 'az say1daki kural yard1m1yla' 
ula~tlg1 performansm, regresyon modelinden daha 
ytiksek oldugunu ortaya koymaktadlf. 

C? 
~ 20 

LU 

c 
.£! 
·;:: 

:g 10 
~ 

0 

( r2)reg=0.917 • 

~--/ 0 

0·/, 
. ~ (r2 

)bui=0.974 

~ 

10 20 
Ol90len - E (Gpa) 

Sekil 8. Kestirim performansi. 

5 SONU<;LAR 

30 

Bu c;ah~mada baz1 saglam kaya numunelerinden elde 
edilen sonuc;lar kullamlarak bir bulamk model 
olu~turulmu~ ve kayalann elastisite modi.illeri 
kestirilmi~tir. Bularnk model, az say1da kural 
kullanmakta, esnek ve ~effaf bic;imde kestirim 
gerc;ekle~tirmektedir. 

Geli~tirilen modelden elde edilen sonuc;lar, 
ba~anh bir kestirimin gerc;ekle~tigini gostermektedir. 
<;ah~mada, c;oklu regresyon analizi de yap1lm1~ ve 
bulamk modelin performans1 c;oklu regresyon ile 
kar~1la~tmlarak i.isti.inliigi.i ortaya konulmu~tur. 
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KAYAMEK'2006-Vlll. BO/gesel Kaya Mekanii?;i Sempozyumu I ROCKMEC'2006-Vlll. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey 

Keski kuvveti. ve kayalarm baz1 mtihendislik ozellikleri arasmdaki 
ili~kinin ara~tmlmas1 

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

S. Yag1z 
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakilltesi, Jeoloji Miihendisligi, 20020 Denizli 

OZET: Kayalarm basm<; dayanmu, <;ekme dayamm1, kmlganhk ve a~mmaya kar~1 diren<; gibi mi.ihendislik 
ozeliklerinin yanmda, jeolojik faktOrlerde kaya<;larm kazilabilirlik ve kesilebilirligi i.izerinde etkilidir. Bu 
<;ah~mada, kaya<;larm baz1 mi.ihendislik ozellikleri ve disk keskiye etkiyen normal kuvvet arasmdaki ili~ki 

ara~tmlnu~tlf. Bu ara~t1rma, Colorado School of Mines (CSM), USA, Yer Mekanigi Enstittisi.i (EMI)'nde 
ger<;ekle~tirilmi~tir. Laboratuvar deneylerine tabi tutulan kaya<;lar metamorfik ve magmatik kokenli sert 
kayalar olup; granit, dolerit, gnays, paragnays, kalk-silikat, meta dolerit, meta andezit ttirlerinden 
olu~maktadir. Toplam 10 adet dogrusal kesme deneyi (LCM) ve her bir LCM deney blogundan alman kaya 
orneklerinde; 5 adet tek eksenli basm<; dayamm1, 5 adet Brezilyan s;ekme dayamm1, 3 adet u<; bastirma 
(brittleness) deneyi ve 2 adet Cherchar a~mma deneyi olmak i.izere ASTM (American Standard for Testing 
Materials) standartlarma gore toplam 50 adet tek eksenli basm<; (crc), 50 adet Brazilyan <;ekme deneyi (crt); ve 
endi.istri standartlanna gore toplam 30 adet uc; bastirma deneyi (Kl), 20 adet cherchar a~mma deneyi (CAI) 
yap1lm1~t1r. Deney sonuc;1anndan elde edilen veri tabarn kayac; mi.ihendislik ozellikleri ile disk keskiye gelen 
normal keski kuvveti arasmdaki ili~kisinin ara~tmlmasmda kullamlnu~tlf. Sonu<; olarak, kaya mi.ihendislik 
ozellikleri ( O"c, O"t. KI, CAI) ile kaya kesmek i<;in gerekli olan kuvvet arasmda ili~kilidir. Kaya keski 
kuvvetinin kestirimi i<;in gorgi.il bir bagmtI, baz1 kaya parametrelerinin O"c, O"t. KI, CAI fonksiyonu olarak; 
0,95 oranmda korelasyon katsay1s1 ile geli~tirilmi~tir. 

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), 5 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 CAI. 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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GiRiS 

Kayalann fiziksel ozelliklerinin bilinmesi ve 
mtihendislik uygulamalannda kullamlmas1, 
projelerin ozellikle on a~amalannda kaya ktitleleri 
hakkmda bilgi edinmek ac;1smdan gereklidir. Kaya 
ktitlelerinde yapilan projelerde kayac;lann 
ozelliklerinin bilinmesi ve saha ko~ullanna uygun 
kayac; kaz1cilarmm ve keskilerinin kul1amlmas1 hem 
proje maliyetinin hemde projenin tamamlanmas1 ic;in 
gerekli zamanm kestirimi ic;in onemlidir. Ancak bu 
c;ah~malan yaparken onemli parametrelerin 
tamammm laboratuvar ~artlannda yada saha 
~artlannda elde edilmeside oldukc;a gti9ttir. Bu 
nedenle, bir c;ok miihendislik projesinde, olc;iilmesi 
mtimktin olan parametreler laboratuvar yada saha 
ko~ullannda elde edilir, fakat ol9tilemeyen 
parametreler varsay1mlar ve gorgtil yakla~1mlar 

dahilinde proje tasanrru ic;in kullamhr. Kazi 
mekanizasyonunda bir kac; onemli parametre, 
ozellikle projenin ba~lang19 a~amasmda onem arz 
eder. Bu parametreler; kayac;lara ait olan 
mtihendislik ozellikleri, ornegm dayamm, 
kmlganhk, sertlik, yogunluk gibi, ve kayac;larm 
kazilmasmda kullamlan kaz1c1 makinelerin yada 
keskilerin spesifik ozellikleri ki bunlar; kesme 
dayamm1 ic;in gerekli olan spesifik enerji, keski 
kesme kuvvetleri olarak ozetlenebilir. 

Kayac;larm kaz1labilirliginn tesbiti ic;in degi~ik 

laboratuvar ve saha deneyleri geli~tirilmi~tir. Bu 
laboratuvar deneylerinin bazilan ASTM standartlart 
dahilinde gerc;ekle~tirilen basit laboratuar kaya 
deneyleri ( O'c, cr1, CAI) ve ozel ko~ullarda gerekli 
olrnas1 dahilinde yaptlan diger endtistri 
standartlanna sahip olan deneyler (LCM, KI) olarak 
stralanabilir. Bu makalede, basit kayac; 
parametreleri kullamlarak pahah ve 
gerc;ekle~tirilmesi her laboratuvarda miimkiin 
olmayan LCM deneylerinin sonuc;lann birbirleriyle 
k1yaslanarak keski kuvveti ile basit kayac; 
parametreleri arasmda gorgiil bir e~itlik elde 
edilmi~tir. 

2 JEOTEKNiK LA.BORA TUY AR DENEYLERi 

Laboratuvarda gerc;ekle~tirilen kayac; deneyleri, 
tasar1m1 yap1lan projenin amacma gore degi~ir. 

Ancak baz1 kayac; parametreleri elde edilmesi 
goreceli olarak ucuz ve kolay olmasmdan dolay1 
hemen her projede gerc;ekle~tirilir. Daha sonra bu 
parametrelerden yola 91k1larak, diger parametrelerde 
elde edilir ve projede kullamhr. Basit kayac; 
deneylerinin ba~mda tek eksenli basmc; dayamrru ve 
Brazilyan c;ekme dayamrru, yogunluk deneyleri 
gelmektedir. Aslmda bir 9ok kaya kaz1 projelerinde, 
O'c ve cr1 dayamm degerleri kullamlsada, bu iki 

parametrenin yeterli oldugunu soylemek dogru 
olmaz. <;iinkii her iki parametrede laboratuarda 
saglam kayac; numuneleri iizerinde 
gerc;ekle~tirildiginden dolay1, karma~1k ve maliyeti 
yiiksek projelerde bu iki parametreyi kullanarak 
kaya ktitleleri kaz1labilirlik-kesilebilirlikleri ve 
ozellikleri hakkmda bilgi vermek eksik olur. Bu 
nedenle, kayalarda kesilebilirligin kestirimi ic;in 
LCM deneyi daha btiyiik boyutlardaki kaya 
bloklarmda (en az 0,5xlxlm) gerc;ekle~tirilir. 

Toplam 10 adet kaya blogundan alman karat 
orneklerinde yap1lan deney sonuc;lan ile bloklarda 
yapllan dogrusal kesrne deney (LCM) sonuc;lan 
veritabam olu~turulmasmda kullamlrru~tlr. Bu kaya 
ttirleri, granitik orto-gnays, meta dolorit, horn-biotit, 
orto-gnays, meta andezit, granitik gnays, para-gnays, 
kalk silikat kayac;landlf. Paragnays ve kalksilikat 
kayac;lannda gozlenen farkhhklar goz ontinde 
tutularak bu kayac;larda iki adet blok elde edilerek 
bu bloklardan alman orneklerde deneyler 
gerc;ekle~tirilmi~tir (Sekil 1 ). 

Sekil 1. Dogrusal kesme deneyi ic;in tiinel yan 
aynasmdan alman kaya blogu ve 
laboratuvar deneyleri ( crc; cr1; CAI; KI) ic;in 
bloktan alman karat 
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2.1. Tek Eksenli Basin<; Dayammi (crc) Deneyi 

Tek eksenli basmc; deneyi ( crc) bir c;ok proje 
tasanmmda kullamlan onemli bir kayac; ozelligidir. 
Bu deney ASTM yada ISRM stadartlar1 kullamlarak 
gerc;ekle~tirilebilir. Bu makalede ASTM standartlan 
kullamlarak farkh kaya ttirlerine ait 10 farkh kaya 
ti.irii ve blogundan alman ve ASTM standartlannda 
haz1rlanan ornekler tizerinde toplam 50 adet tek 
eksenli basmc; deneyi yap1lrru~tlf. Aynca yogunluk 
(p) olc;iimleride yap1larak yogunluklarm ortalamalan 
veritabamna ilave edilmi~tir. Her bir kaya blogundan 
5 adet tek eksenli basmc; deneyi ornegi almarak 



ASTM 1995, D4543 gore hazirlaruru~ ve D2938 
standartlanna gore deney yaptlm1~1r. 

2.2. Brezilyan (:ekme Dayammi (cr1) Deneyi 

Brazilyan <;ekme dayamffil bir ba~ka onemli ve 
kolay olc;;tilebilen kayas; parametresidir. Kullamm 
alam olduks;a geni~ olan parametre, kaz1 
mekanizasyonunda ve kayas;lann kesilebilirlik 
kestirimi bak1illlndan crc deneyi kadar onemlidir. Bu 
makalede cr1 omekleri ASTMl 995, D3967 
standartlanna gore ornekler hazirlaruru~ ve deney 
gers;ekle~tirilmi~tir. Toplam 50 adet deney, 10 adet 
farkh kaya blogundan alman ve hazirlanan 
numunelerde yap1larak veritabanma i~lenmi~tir. 

2.3. Uc; Bastirma Deneyi (Punch Penetration Test) 

Us; bastirma deneyi basit temel laboratuvar deneyleri 
(<Jc, cr1 gibi) ile k1yasland1gmda biraz daha pahah ve 
zaman gerektiren bir deney yontemidir. U<; bastirma 
deneyi olarak adlandmlan bu deney, deg;i~ik 

ara~tirmac1lar tarafmdan farkh amas;lar is;m 
kullamlmaktad1r. Dollinger ve dig. (1995) us; 
bastirma deneyinin kayac;;larm gevreklilik ve 
kmlganhk ozelliklerinin tesbiti is;in kullamlmasmm 
kaz1 mekanizasyonundaki onemine deginmi~tir. Us; 
bastirma deneyi ile tam cepheli tlinel delme 
makinelerinin performans analizi arasmda ili~ki 

oldugunu ve kayas;lann kmlganhk ozelliklerinin 
tesbitinde kullamlmasmm onemini vurgulaffil~tlr. 

Dollinger ve dig. 1995; <;1gla ve dig. 2001; Y ag1z ve 
Ozdemir, 2002). Gertch (2001) kayas;larm kmlmaya 
kar~1 direncinin tesbiti is;in us; bastirma deneyinin 
kullamlabilecegini ve kaz1 makinelerinin delme­
kesme hizi ile us; bastlfma deneyinin ili~kili 

olduguna deginmi~tir. Y ag1z (2006a, 2006b) us; 
bastirma deney sonucunun kayac;;larm kmlganhk 
ozelliginin tesbiti is;m indeks olarak 
kullamlabilecegini belirtmi~tir ve nitekim, tam 
cepheli tlinel delme makinelerinin performans1 ve us; 
bastirma deneyi arasmda kabul edilebilir bir ili~ki 

vardir (Dollinger ve dig. 1995; Yag1z, 2006b). Aym 
deneyi farkh degerlendirmeler ile, kayas;larm 
sertliklerinin tesbitinde kullamlabilir olduguda bir 
diger ara~tlfmac1 taraf mdan belirtilmi~tir 

(Szwedzicki, 1998). Bu c;;ah~mada, 30 adet 
hazirlanan ornek tizerinde, her bir kayas; ornegine ait 
en az 3 adet uc;; bastirma deneyi yapilarak deney 
sonus;lan veritabanma i~lenrni~tir. Hentiz ttim 
yerbilimleri ara~tlfmac1lan tarafmdan tan olarak 
kabul edilebilir bir standard1 olmayan deneyin 
endiistride kabul goren omek hazirlama ve deney 
yap1h~1 a~ag1daki gibidir. 

Deney 1: 1 boyutunda NX (54mm) ols;eginde 
silindir.kaya omegi kullamlarak yapilmaktadlf. <;ap-

boy oram bir olan saglam kayas; numunesi, alt ve 
tisttinden dtizgi.in bir ~ekilde kesildikten sonra, 
yakla~1k 115 mm s;apmda s;elik halkanm ortasma 
konur. Daha sonra kaya numunesi ile c;;elik halka 
arasmda kalan bo~luk al91dan meydana getirilen hars; 
ile doldurularak numunenin etrafmda basm<; 
(confinement) meydana getirilir. Elde edilen 
numunenin list k1smma al91 gelmemesine dikkat 
edilir ve dtizgtin ptirtizstiz kayas; ylizeyine karbon­
tungsten den yap1lm1~ us; batmlarak, L VDT 
yard1illlyle kayas;a batmlan us;nin kayada 
olu~turdugu ilerleme ve kayaya uygulad1g1 kuvvet 
tesbit edilerek bilgisayar arac1hg1yle ytik-ilerleme 
miktan grafigi olu~turulur. Elde edilen grafikte, 
maksimim ytik ve o ytike kar~1hk gelen ilerleme 
miktan arasmdaki oran kmlganhk indeksi (KI) 
olarak not edilir (Seki! 2). Bu deneyde, kayac; 
orneginde gozlenen c;;atlamalar, kmlmalar ve 
grafikte gortilen kuvvet degi~iinide kayalarm 
kmlganhgmm tesbiti bak1illlndan izlenir ve gozle 
gortilen farkhhklar not edilerek sonu<;larm 
degerlendirilmesinde dikkate ahmr. 
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175 - Kmlgmhk indeksi = Yilk/ iledemo niktan 
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Sekil 2. Us; bastirma deneyinden elde edilen ylik-us; 
ilerleme miktan grafigi 

2.4. Cherchar A$zndzrma Deneyi (CAI) 

Cherchar a~mdirma deneyi kayas;larm sertliklerinin 
tesbit edilmesi is;in kullamlan bir yontem olup, 
genellikle keski disklerin eskimesinin 
ara~tmlmasmda kullamhr. Deney esnasmda ylizeyi 
taze kmlffil~ kaya ornegi taze ylizeyi yukan gelecek 
~ekilde bir tutucuya s1k1~tmhr. Serligi bilinen ucu 
90° konik yapan sivri s;elik kalem 7,5 kg 
agirhgmdaki bir agirhga tutturulur ve c;;elik kalem 
taze kayac;; ytizeyinde stirttilerek kayas; yi.izeyi 
yakla~1k lcm boyunda c;;izilir. En az 5 adet ozel 



9elikten yap1lm1~ ve sertligi bilinen 9elik kalem, taze 
ytizeyli kaya9 tizerine stirttilerek kayacm 9elik kalem 
tizerinde meydana getirdigi a~mma rniktan 
rnikroskop altmda bak1larak ilimetrenin onda biri 
cinsinden ol9tiltir ve ortalama deger her bir kaya9 
i9in cherchar a~mma indeksi (CAI) olarak kay1t 
edilir. Kullamlan 9elik kalem ve CAI deney 
dtizenegi Sekil 3 ve 4'te s1rayla verilmi~tir. 

Sekil 3. Cherchar a~mma deney dtizenegi (CAI) 

Sekil 4. Cherchar a~mma deneyinde kullamlan sivri 
u9lu ozel 9elik kalemler 

2.5. Dogrusal Kesme Deneyi (LCM) 

Dogrusal kesme deneyi (Lineer Cutting Machine 
Testing-LCM), bir kayacm keski disk yard1m1yle 
kesilebilmesi i9in gerekli olan keski kuvvetler ve 
specifik enerjinin hesaplanmas1 i9in yapilan bir 
deneydir. Bu deney; bir kayacm kesilebilmesi i9in 
gerekli keski kuvvetleri ve kesilen kaya ttirleri 
arasmdaki ili~kinin ara~tmlmasmda kullamlabilir. 
Bu arna9 dogrultusunda, 10 adet 0,5xlxlm ebatmda 
kaya<; bloklan kullamlarak deney yap1lmI~tir. Bu 
deneyi yard1m1yle saha ko~ullarmda bir kaya 
ktitlesinin kesilebilirligi laboratuarda simule 
edilebilmektedir (<;1gla ve dig. 2001). LCM deneyi 
i9in haz1rlanan ortalama lxlxlm boyutunda kaya 
blogu lxl,5xl,5 boyutunda 9elik 9er9eve i9erisine 
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konup ve daha sonra 9er9eve ile kaya blok arasmda 
kalan bo~luk kum boyutu zeminden yap1lm1~ har9 ile 
bo~luk kalmayacak ~ekilde doldurularak ve kaya9 
numunesinin tizeri dtizeltilerek kurumaya b1rakihr. 
Daha sonra numune ters 9evrilir ve kayacm har9 ile 
kapatilmam1~ olan ytizeyi dtizeltilerek kaya9 ytizeyi 
deney i9in haz1rlamr. Bu ylizey ile deney esnasmda, 
disk keski ile kaya9 ytizeyi temas1 saglanacagmdan 
9er9eve ve har9m ortasma s1k1~tmlm1~ 
(confinement) kaya9 dikkatli bir ~ekilde daha 
onceden kalibrasyonu yapilm1~ deney dtizeneginde 
keskinin altma yerle~tirilir (Sekil 5). 

Sekil 5. Dogrusal kesme deney dtizenegi ve 
haz1rlanmI~ kaya blogu ornegi 

Deney dtizenegi kurulup ornek haz1rland1ktan sonra, 
deneye ba~lamr ve bir kaya blok ornek tizerinde 
keski diskin belirli arahklarla ge9i~i saglamr ve bu 
ge9i~ s1rasmda keski diskin kayaya uygulad1g1 
kuvvetle kaya9 ytizeyinde belirli derinlikte bast1rma 
sonucu kesilme-par9alanma ve kmlmalar meydana 
gelir. Sonu9 olarak kaya9larm kesilmesi i9in gerekli 
olan ytikler ve kuvvetler laboratuvar ko~ullarmda bu 
deney ile hesaplanabilir. 

Deneyde kaya9m kesilmesi i9in gerekli olan 
ytikler ytik hticresinden keski disk yard1m1yle kaya 
ytizeyine aktanhr ve diskin kaya9 tizerindeki 
ge9i~leri esnasmdan bu ytikler (Linear Variable 
Displacement Transducer) LDVT arac1hg1yle kay1t 
edilir. Keski disk altmdaki kaya blogu, sabit keski 
ger;i~ h1z1, keskiler aras1 mesafe, kesme derinligi ile 
kesilir. Bu sabit h1z ve arahklarla kaya ytizeyinde 
disk ge9i~iyle kaya disk altmda ezilir ve 



parc;alanarak kmhr. kaya9 kmnt1lar halinde iki disk 
gec;i~ izi arasmda pan;:alamr (Sekil 6). 

Sekil 6. Dogrusal kesme deneyinde kullamlan disk 
keski, disklr aras1 mesafe ve disk altmda 
kayac;m pan;:alanmas1 

3 LABO RA TUV AR DENEY SONU(:LARININ 
DEGERLENDiRiLMESi 

Laboratuvar ko~ullannda ASTM ve endtistri 
standartlan kullamlarak yap1lan kaya mekanigi 
deneylerinden elde edilen sonuc;lar, kayalarm disk 
altmda pan;:alanmas1 ic;in gerekli keski kuvveti ve 
kaya mlihendislik parametreleri arasmdaki ili~kinin 
ara~tmimas1 ic;in veri tabam olu~turulmasmda 
kullamlm1~t1r. Bu amac;la, granitik orto-gnays, meta­
dolorit, horn-biotit, orto-gnays, meta-andezit, 
granitik-gnays, para-gnays, kalk-silikat kayac;larda 
yapilan cr," cr1, KI, CAI deneylerinin ortalamalan 
almarak sonuc;lar <;izelge l 'de verilmi~tir. <:;izelgede 
her bir kaya ornegine ait deney sonuc;lannm elde 
edilebilmesi ic;in gerek deney esnasmda ve gerekse 
deney ornekleri sec;iminde kaya ktitlesini temsil 
edecek ornekleme yap1lm1~tlr. Aynca deneylerde 
slireksizlikler, c;atlak, alterasyon boyunca yenilme 
gosteren kaya orneklerinden elde edilen dene~ 

sonuc;lan c;izelgede verilen ortalama degerlere dah1l 
edilmemi~tir. Bu yontemle, kaya ozelliklerinin tam 
olarak veri tabanma vans1t1lmas1 amac;lanm1~tir. 

Dogrusal kesme deneyleri ttinel yan aynasmdan 
alman kaya bloklarmda yap1lm1~ttr. Yap1lan 
deneylerde kaya blogu tizerinde yap1lan disk 
keskiler aras1 mesafe (81,3mm) sabit tutulmu~; 
ancak deneye ait kesme derinligi yapilan projenin 
amacma uygun olarak almrru~tir. Deneyler esnasmda 
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kaya ylizeyinde keskiler aras1 mesafe ve kesme 
derinligi ile deneyler sonucu elde edilen keski 
kuvvetlerinin ortalamalan <;izelge 2' de verilmi~ir. 

Kayac;lann mekanik ozellikleri ile Dogrusal kesme 
deneyi sonucu elde edilen normal keski kuvveti 
arasmdaki ili~ki ara~tmlm1~tlr. Kayac;lann 
dayammlan ( O'c, cr1) ve kesme kuvveti (Fn) 
arasmdaki ili~ki Sekil 7 ve 8'de verilmi~tir. Tek 
eksenli basmc; dayamm1 ve Brazilyan c;ekme 
dayamrru ile kesme kuvveti arasmdaki ili~ki sirayla 
korelasyon katsay1s1 (r); r = 0,78 ve 0,58 olarak 
bulunmu~tur. Buna gore O'c ile kesme kuvveti 
arasmdaki ili~ki cr1 ile olan ili~kiye oranla daha 
yi.iksektir. 

250 

Fn (kN) 

200 

150 

r=0.78 

50 100 150 200 250 

O'c~a) 

Sekil 7. O'c ile olc;tilen Fn ili~kisi 

Kmlganltk (KI) degerleri ile kesme kuvveti 
arasmdaki ili~ki Sekil 9' de verilmi~tir. KI ve kesme 
kuvveti arasmdaki gorgtil ili~kide korelasyon 
katsay1s1 r = 0,75 olarak bulunmu~tur ve bu sonuca 
gore kesme kuvveti kayac;lann kmlganhk-gevreklig~ 
ile dogrusal ili~kilidir. Cherchar a~mma deney1 
sonucu elde edilen a~mma indeksi (CAI) ile kesme 
dayamrru arasmdaki ili~kide r=0,30 olarak 
bulunmu~tur ancak bu korelasyon oldukc;a zay1ftlf 
CSekil 10). 

Formlilde; crc, tek eksenli basmc; ve 0'1, Brazilyan 
c;ekme dayammlan (MPa), Kmlganhk indeksi (KI), 
kN/mm ve Cherchar a~mma indeksi (CAI) 
birimsizdir ve kayalarm kesilebilirlikleri ic;in tahmin 
edilen normal kesme kuvveti, Fn, ise kN cinsinden 
bulunmu~tur. Tahmin edilen Fn ve olc;i.ilen Fn 
arasmdaki ili~kide r = 0,95 dir (Sekil 11). Elde 
edilen ampirik ili~kinin kullamlmas1yle her bir kaya 
omegi ic;in hesaplanan F 11 degeri <;izelge 2'de daha 
onceden verilmi~tir. 



~izelge 1. Laboratuvarda kullamlan kaya ttirleri ve kaya deneylerinin ortalama sonw;lan 

brnek Kaya<; ttirleri Pkaya O"c O"t KI CAI 

No. (kN/m3
) (MPa) (MPa) (kN/mm) -

1 Granitik orto-gnays 2,78 114 8,5 37 3,0 

2 Horn-biotit orto-gnays 2,89 125 6,3 24 3,5 

3 Meta dolorit 2,78 130 2,2 29 3,1 

4 Meta andezit 2,70 128 8,6 34 3,9 

5 Granitik gnays 2,76 146 12,0 31 3,7 

6 Para-gnays 2,75 117 8,3* 31 3,8 

7 Para-gnays 2,72 135 4,7 30 3,5 

8* Kalk silikat 2,81 201 9,7 20 4,1 

9 Kalk silikat 2,85 153 7,4 38 3,9 

10 Meta dolorit 2,87 92 6,1 33 2,7 
*Tek Eksenli basm9 ve Brazilian i;ekme deneyleri zay1fl1k diizlemine dik uygulanm1~tlf. 

~izelge 2. Dogrusal kesme deneyi ve elde edilen ortalama normal keski kuvvetleri 

Dogrusal kesme deney (LCM) Laboratuarda Tahmin 
Qarametreleri ol~tilen edilen 
Keskiler Kesme 

Keski Ke ski 
brnek aras1 derinligi SIP 

kuvveti CFn) kuvveti (Fn) mesafe (S) (P) 

No. (mm) (mm) (kN) (kN) 

1 81,3 2,54 32,0 195,0 189,3 

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 14,2 228,4 228,7 

6 81,3 3,81 21,3 175,5 195,3 

7* 81,3 2,54 32,0 212,8 197 

3* 81,3 3,81 21,3 274,0 275,4 

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 zay1fl1k dtizlemine dik olarak uygulanm1~t1r. 
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Sekil 8. CTt ile ol<;tilen Fn ili~kisi 

• 

r=0.75 

20 25 30 35 40 

KI(kN'nnn) 
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Sekil 10. CAI ile ol<;tilen Fn ili~kisi 
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4 iST A TiSTiKSEL ANALiZLER 

Deney sonu<;larmm degerlendirilmesi ile elde edilen 
veritabam istatistiksel analizlerin 
ger<;ekle~tirilmesinde kullamlnn§tlr. Bu ama<; 
kaps.ammda daha onceki bOltimde her bir kaya 
parametresinin keski kuvveti ile olan ili~kisi 

ara~tmlarak korelasyon degerleri ortaya konmu~tur. 
Ancak her bir kaya ozelliginin keski kuvveti ile olan 
ili~kisi <;ok kath regresyon yap1larak ele almnu~ ve 
sonu<; olarak kaya miihendislik ozellikleri ile keski 
kuvveti arasmda gorgtil ili~ki geli§tirilmi~itir. Bu 
<;ah§rnada, standart istatistiksel yaz1bm prograrm 
(SPSS) kullamlnu§hr. Kullamlan veritabanmdaki 
kaya miihendislik parametreleri ve keski kuvveeti 
istatistiksel olarak <:;izelge 3' de verilmi~tir. 

<:;izelge 3. Kaya mlihendislik ozellikleri ve ol<;tilen 
keski kuvvetinin istatistiksel dag1hnu 

Ol<;tilen 
Earametreler Min Max Mean Std. Dev 

Pkaya 2,70 2,89 2,8 0,063 

CTc 92,0 201,0 134,1 29,023 

CTr 4,7 12,2 8,4 2,44 
KI 112,0 219,0 175,2 31,81 
CAI 2,7 4,1 3,5 0,454 

Fn 175,5 274,0 209,9 30,44 

Buna gore F0 kuvvetinin tahmin edilebilmesi 19m 
kaya<; parametrelerinin fonksiyonu olarak elde 
edilen gorgi.il e§itlik: 

F0 = l 77+0,558.crc-2,55.KI+ 15.( cr1/CAI) (r = 0.95) 

300 

TahrrinFn 

(kN) 
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150 _,__... ___________ ~ 

150 200 250 300 
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Sekil 11. Tahmin edilen ve ol<;tilen Fn arasmdaki 
ili~ki 



5 SONU(:LAR 

Kaya kiitlelerinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin 
bilinmesi, miihendislik projeleri ic;in onemlidir. 
Ancak sadece kayac; ozellikleri, proje maliyetinin 
tesbitinde yeterli olmaz ve bununla birlikte 
kullamlan ekipmanlannda projeye uygun olarak 
sec;ilmesi gerekir. Bu 9al1~mada, bir kaya kiitlesinin 
kaz1labilmesi-kesilebilmesi ic;in gerekli olan normal 
kesme kuvvetinin tesbiti laboratuvar ko~ullarmda 
yap1larak; olc;tilen F11 ve kayac; miihendislik 
ozellikleri arasmda bir gorgiil ili~ki geli~tirilmi~tir. 
Elde edilen verilere gore yap1lan 9ah~manm 

sonuc;lan a~ag1daki gibi ozetlenebilir. 
-Kaya dayamilll ile dogrusal kesme kuvveti (Fn) 
arasmdaki ili~ki dogrusaldir. 
- O'c ile Fn arasmdaki ili~ki dogrusal olup basmc; 
dayamm1 yiiksek kayalann kesilebilmesi ic;in gerekli 
kesme kuvvetide yUksektir. 
-Kayac;lann O't artt1k9a kayac;larda c;atlakhhk 
geli~imi azalmaktadlf. Bunun sonucu olarak; c;ekme 
dayamm1 yiiksek kayac;larm kesilebilmesi ic;in 
gerekli olan F11'de yiiksek olacakt1r. 
- KI degeri yliksek kayalarin kesilmesi ic;in gerekli 
olan Fn, gevrek olmayan kayalara oranla dii~iikttir. 
Diger bir deyi~le; KI degeri ile kaya kesmek ic;in 
gerekli olan F11 ters orant1hd1r. 
- Kayac;larm CAI ve F11 arasmda kabul edilebilir bir 
ili~ki soz konusu degildir ancak kayac;Iarm CAI ile 
kayac;lann kesilmesinde kullamlan keski disklerin 
y1pranma ve eskime siiresi arasmda ili~ki oldugu 
bilinmektedir. Sonuc; olarak, kayalann baz1 
miihendislik ozellikleri ile kayac; kesmek ic;in gerekli 
olan dogrusal normal keski kuvvet aralarmda 
il~kilidir. 
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Pasa irilik Katsay1smm Kazi Verimliligi Dzerindeki Etkisi 
The effect of coarseness index on rock cutting efficiency 

H. Turn;demir, H. c;opur, C.Balc1, N. Bilgin 
1. T. V. Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bo!Umii, Maslak, foanbul. 

OZET: Maden ve ttinellerde kaz1 yontemi se<;imi yerbilimleri mtihendislerinin en onem verdigi konulardan 
biridir. Eger formasyon ve ~artlar uygunsa mekanize kaz1 ile <;ok verimli kaz1lar yap1labilmektedir. Bunun 
i<;in formasyonun mekanize kaz1ya uygun olup olmad1gmm belirlenmesi gerekir. Bu ama<;la uygulanan 
yontemlerden biri kazilacak kayacm laboratuvarlarda bir seri tam boyutlu kaz1 testlerine tabi tutulmas1d1r. 

Testler Slfasmda geli~mi~ bir ol<;me sistemi kullamlarak kayac; kaz1s1 Slfasmda kullamlan gerc;ek boyutlu 
bir keskinin tasanm ve i~letme parametreleri belirlenir. Bu testler sonucunda elde edilen pasa (kesintiler), 
birim uzunluktaki kaz1lan pasa hacminin (Q) (m3/km) hesaplanrnasmda kullamlmaktadir. Bir kesme deneyi 
s1rasmda elde edilen ortalama kesme kuvvetleri (FC) ile pasa hacmi (Q) arasmdaki oran -birim hacimdeki 
kayac1 kesmek ic;in harcanan kuvvetin olu~turdugu- spesifik enerji (SE) (kWh/m3 ya da MJ/m3

) olarak ifade 
edilmektedir. Kaya<; kaz1s1 masmda elde edilen pasanm parc;a boyut dag1hm1 ne kadar btiytikse o kadar az 
enerji harcanarak kaz1 yap1ld1g1 bilinen bir gerc;ektir. Elde edilen pasanm parc;a boyut dag1hrru ise pasa irilik 
katsayISI (PiK) olarak bilinen indeks degerle ifade edilir. Bu indeks deger ne kadar biiytikse o kadar iri 
parc;ah pasa elde edilmi~ demektir. 

Bu c;:ah~mada da 3 farkh tenore sahip kromit cevheri ve bunlarm yankayac1 olan serpantin ve harsburjit ve 
aym zamanda trona cevheri lizerinde tam boyutlu laboratuvar kesme deneyleri yap1lrru~, SE ve PiK degerleri 
belirlenmi~tir. Elde edilen verilere gore optimum ~artlarda yap1lan kaz1da pasa irilik katsay1smm en ytiksek 
c;1ktig1 diger ~artlarda ise kademeli olarak dti~tligli anla~Ilrru~tlr. Buradan yola <;1karak pratikte ~u tespitler 
yap1labilecektir: elde edilen pasalann PiK degerleri belirlenerek kazmm verimliligi hakkmda fikir sahibi 
olunabilecektir. Buradan da spesifik enerji yard1m1 ile yap1lan kesici kafa dizaym ve onceden performans 
tahmini, pasa irilik katsay1s1 degerleri de goz ontinde bulundurularak yap1labilecektir. 

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) (m3/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 

Gtintimtizde maden ve ttinellerde yapllan kaz1lar 
yap1sal olarak ikiye aynlmaktadir; bunlardan biri 
geleneksel yontem olarak nitelendirilen "delme­
patlatma" ile yap1lan kaz1, digeri de h1zh kaz1 
teknolojileri olarak nitelendirilen "mekanize kaz1 
arac;lan" ile yapllan kaz1d1r. 

Bununla beraber madencilik ve ttinelcilikte kaz1 
yonternini . sec;erken ba~lang1c;ta ekonorniklik ve 
gtivenlik ac;1smdan etki eden baz1 parametreleri de 
goz ontinde bulundurmak gerekir; ornegin bir ttinel 
ac;1mmda kazmm yap1lacag1 mesafe ekonornikligi 
etkileyen onemli bir parametredir. Eger ttinel 1500-
2000 m'den daha az uzunluga sahipse ilk yatmm 
maliyetleri c;ok ytiksek olan (tam cephe makinelerin 
her metre c;ap1 ic;in 1 Milyon $) mekanik kaz! 
arac;lan kullamlamamaktadlf (Sekil 1 ). Bunun 
yanmda ~ehir ic;inde ve yerle~im bolgelerinde 
yap1lan ttinel kaz1smda ise patlatma sonucu olu~an 
titre~imler ve tasman tedirginligi btiytik 
rahats1zhklar olu~turdugu ve yasal olarak 
uygulanmas1 da k1s1tland1g1 ic;in delme patlatma 
yonterniyle kaz1 tercih edilmemektedir. Genellikle 
yerle~im yerleri d1~mda bulunduklar1 ve 
kilometrelerce kaz1 yaplld1g1 dti~tintiltirse madenler 
ic;in bOyle bir problem soz konusu degildir. Bu 
birincil sosyo-ekonornik smirlamar izin veriyorsa 
mekanik kaz1 hem hizh ve gtivenli hem de verimli 
bir yontemdir. 

' 
I 

' I 
I 
I 
I 
I 

~ __...;rBM 
\ _.--· Delme Patlatma 

~~\~~·-·-·-~ 
~KGAM 

1500-2000m 
~ , 

Ttinel uzunlugu 

TBM: Tam cepheli ttinel ai;ma makinesi, KGAM: Kollu galeri 
a\:ma makinesi, 
Sekil 1. Ttinel uzunlugu - fiyat ili~kisi (Pakes, 1991) 

Ku~kusuz ki mekanize kaz1 karar1 verirken 
kaz1lacak kaya ortammm ozellikleri ve 
kazllabilirliginin de belirlenmesi ba~anh bir kaz1 
ic;in birincil onem ta~1maktadlf. Ttinel ya da maden 
cevheri ve yankayac1 kaz1smda kullamlacak (TBM, 
EPBM (Arazi basmc1m destekleme sisternine gore 
kaz1 yapan mekanik kaz1c1), KGAM, hidrolik kmc1, 
stirekli kaz1c1, kesici ytikleyici vb ... ) mekanik 
kaz1cilarm hangisinin sec;ilecegine de kayacm 
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mekanik ve jeolojik ozelliklerinden faydalanarak 
karar verilmektedir. brnegin ttinel ac;1mmda -tek bir 
sec;im kriteri olmamakla beraber- basmc; dayammt 
1000-1500kg/cm2

' den yiiksek olan kaya 
ortamlannda ilerlemek ic;in istenilen baskt kuvvetini 
stabilitesi bozulmadan verebildiklerinden TBM'ler 
kaz1 ic;in sec;ilirken, 500-1250 kg/cm2 arasmda ise 
KGAM'lar sec;ilebilmektedir. Trakya formasyonu 
gibi c;ok kmkh-c;atlakh ve c;e~itli sokulumlar 
yiiztinden basmc; dayammlan c;ok degi~iklik gosteren 
kaya ortamlannm bulundugu ti.inellerde ise hidrolik 
kmc1lar daha ba~anh olmaktadlf. Maden kaz1s1 ic;in 
sec;ilecek mekanize kaz1 makinesinin ise hem cevher 
kayastm, komtirli, rninerali hem de yankayac1 
ba~anh bir ~ekilde kazmas1 gerekir. 

Kayac;larm mekanik ozellikleri arazide (Schrnidth 
~ekici, nokta yuk dayamm deneyi, koni delici deneyi 
vb ... ) ve laboratuvarlarda (tek eksenli basrnc; 
dayanmn deneyi, dolayh c;ekme dayanuru deneyi, 
kesme dayamrm deneyi, Cerchar a~rndmc1hk 

deneyi, petrografik analiz (ince kesit), w;;: bat!fma 
deneyi vb ... ) yapilan bir dizi deney sayesinde 
belirlenir. 

Kayacrn kazilabilirligi ise gerc;ek bir makina ile 
deneme kazilan yapllarak (en pahah ve zaman ahc1 
fakat en gerc;ekc;:i sonucu veren yontemdir), 
kazilacak kaya ortarrundan alman numunelerin 
laboratuvarda tam boyutlu ve/veya ktic;lik boyutlu 
kaz1 setlerinde kesme deneylerine tabi tutularak ya 
da daha once yapilrru~ kaz1 uygulamalarma 
dayanarak geli~tirilen deneysel ve teorik yakla~1mlar 
kullamlarak belirlenir. 

Laboratuvarda yapilan tam boyutlu kaz1 
testlerinde kayac; kaz1smda kullamlan gerc;ek bir 
makinenin kesici kafasma yerle~tirilrni~ keskilerden 
biri (TBM'ler ic;in disk keski, kollu makineler i9in 
kalem uc;lu keski) test edilerek kaz1 s!fasmda kayac; 
ozelliklerine bagh olarak maruz kald1g1 kuvvetler 
(kesme (FC), normal (FN) ve yanal (FS) kuvvetler) 
ol<;i.ilmekte ve birim kesme uzunlugunda elde edilen 
pasa hacrni (m3/km) belirlenmektedir. Testier 
s1rasmda olc;iiliip kaydedilen kesme kuvveti (kg­
kuvvet) ve elde edilen pasa hacmi (m3/km) 
arasmdaki oran birim hacimdeki kayac1 kazabilmek 
ic;in sarfedilen enerji olarak bilinmekte (Neil,1994) 
ve e~itlik (1) deki gibi spesifik enerji (SE, kWh/m3

) 

olarak ifade edilmektedir. 

SE=FC 
Q 

(1) 

Bu oran hesapland1ktan sonra eger ilgili kayac1 
kazacak mekanik kaz1cmm kesici kafa gticti (P, 
(kW)) biliniyorsa ka~acm anhk ilerleme hlZl (net 
kaz1 hlZl, ICR, m /h) e~itlik (2)'den kolayca 
hesaplanabilir (Rostami, 1994) ve k enerji transfer 



katsaylSl olup TBM'ler ic;in 0,7-08, KGAM'lan ic;in 
0,4-0,5 ahmr. 

ICR =k·-p­
SEopt 

(2) 

Ek olarak kaz1lacak yeralt1 bo~lugu ve ti.inelin 
kaz1 alam (m2

) da bilindiginden rn/h olarak ilerleme 
hm belirlenir. Bu ilerleme hm kaz1cmm fiili olarak 
kaz1 yaptlg1 stiredeki kaz1 hlZldir. Makina c;e~itli 
sebeplerden (tahkimat, nakliye gibi gecikmeler ve 
anzalar vb ... ) dolay1 bir gtinlin tamarnmda kaz1 
yapamaz. Dolay1s1 ile fiili kaz1 yap1lan si.ire ile 
toplam si.ire arasmdaki oran makineden faydalanma 
oramm (MU, % ) verir. ilerleme hlZl ile bu oran 
9arpild1gmda ortalama ilerleme hm olarak ifade 
edilen gerc;ek gtinli.ik ilerleme rniktan bulunur. 

Bir Kesici Kafada Keski Dizilimleri 

Dar 
En Uygun 

Geni~ 
keski 

I , .. 
PiKl PiK2 I PIK3 

Ufalanma i Aradaki kopril l Aradaki kopril 
s/d oram i kopar, s/d oram l kopmaz, s/d 
kiic;:tik ! optimum I oram btiytik 

s= keskiler aras1 mesafe 

d= kesme derinligi 

PiK = pasa irilik katsay1s1 

PiKl= Keskiler aras1 mesafe r;ok az, kopril ufalamr, 
verimsiz kaz1, kiir;tik boyutlu P ASA, fazla enerji 
sarfiyat1. 
PiK2= Mekanik kaz1da en verimli kaz1 yap!lan s ve 
d degerlerinde EN iRi P ASA nm elde edildigi 
kesme geometrisi. 

PiK3= Keskiler aras1 mesafe r;ok fazla, kop1ii 
kopmaz, verimsiz kaz1, normal boyutlu PASA. 

Sekil 2. Kesici kafada keski dizilirnleri ve PiK 
dag1hrm 

Spesifik enerji hesabmda kullamlan Q pasa 
parametresi de kayac; kaz1smda sarfedilen enerji 
hesabmda onernli bir yer tutar. Belirli bir kesme 
kuvveti ile ne kadar fazla pasa elde edilebiliyorsa o 
kadar verirnli bir kaz1 yapilrru~ olacakt1r. Seki! 2' 
den de gortildtigi.i gibi 9ekme gerilmeleri sonucu 
olu~an 9atlaklann birbirine ula~abildigi en bi.iytik 
mesafe bir kesici kafada en uygun keskiler aras1 
mesafedir. Bu mesafe kayacm ozelliklerine bagh 
olarak artar ya da azalabilir. Kazi sonrasmda 91kan 

pasanm parc;a boyut dag1hrm da elek analizi 
yapllarak belirlenir ve pasa irilik katsaylSI (PiK) ile 
ifade edilir. 

Sekil 3'ten gori.ilecegi i.izere degi~ik kaz1 
sisternleri kullamlarak elde edilen pasa boyutu 
bi.iytidtik9e birim hacimdeki kayac1 kazmak ic;in 
sarfedilen enerji miktan da dii~mektedir. Bu 
yukanda bir onceki paragrafta ac;1klanan olgunun 
genel olarak ifade edildigi bir grafiktir. Sonu9 olarak 
bir kaz1c1 makine kullamrken elde edilen pasa ne 
kadar iri ise verirnli bir kaz1 yap1lrm~, ne kadar ince 
ise kaz1 ic;in harcanmas1 gereken enerji ufalanrna 
i~inde kullamld1g1 ic;in de o kadar verimsiz bir kaz1 
yap1lrm~ demektir. 
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Ortalama Pan;a Boyutu 

Patlatma Deligi Kaz1c1 Makineler Patlay1c1lm-

Sekil 3. SE-par9a boyutu a91smdan kaz1 sisternleri 
arasmdaki ili~ki (Ozdernir, 1994). 

Bu c;ah~mada, 3 farkh tenore sahip kromit cevheri 
ve bunlarm yankayac1 olan serpantin ve harsburjit ve 
aym zamanda trona cevheri i.izerinde tam boyutlu 
laboratuvar kesme deneyleri yap1lm1~ ve yukar1da 
ac;1klanan tasanm ve i~letme parametreleri (FC, FN, 
Q, SE) ve aynca elek analizlerinden PiK indeks 
degerleri belirlenrni~tir. Eide edilen verilere gore 
optimum keskiler aras1 mesaf e ve kesme derinligi 
oranmm bulundugu ~artlarda yapilan kaz1da pasa 
irilik katsay1smm en yi.iksek 91ktig1 optimum 
olmayan (keskiler aras1 mesafenin ktic;i.ik oldugu) 
~artlarda ise kademeli olarak dti~ti.igi.i tespit 
edilmi~tir. Bununla beraber sabit kesme derinliginde 
kaz1 testlerinin bir seti (s/d=l, 2, 3, 5, 8 (yard1ms1z)) 
goz ontinde bulunduruldugunda elde edilen PiK 
degerleri ile spesifik enerji degerleri arasmda iyi 
derecede ili~kiler tespit edilmi~tir. 



2 ELEK ANALiZLERi VE PASA iRiLiK 
KA TSA YISININ TESPiTi 

Pasa irilik katsay1s1 kazmm verimliligini belirten 
boyutsuz bir say1d1r (Roxborough, 1972). Bu say1 ne 
kadar btiyi.ikse elde edilen pasa o kadar iri demektir. 
Bu katsay1 elek analizi ile belirlenir. Laboratuvar 
tam boyutlu ya da ki.i9i.ik boyutlu kaz1 deneylerinden 
elde edilen pasalarm elek analizleri i9in Sekil 4'teki 
ak1~ ~emas1 izlenir. 

l -Kaz1 testi 

2-a.Pasa Toplama 
2-b. Pasa Tart1m1 

3-Elek Analizi 

4-a Kullamlacak eleklerin belirlenmesi 
4-b Kullamlan eleklerin darasmm almmas1 

5- Eleme i~Iemi 

6-Her bir elegin tart1lmas1 

7-Elek tisti.i agirhk degerlerinin 
belirlenmesi 

8-Elek tisti.i agirhk9a ytizdelerin 
belirlenmesi 

9-Ktimtilatif elek i.isti.i agirhk9a 
ytizdelerin toplam1 = PiK 

Sekil 4. Pasa irilik katsay1smm belirleni~i 

Tam boyutlu kaz1 setinde yap1lan bir test (Sekil 4, 
1. a~ama) sonucunda elde edilen pasa; narin fir9a ve 
bir ktirek ile pasa orselenmeyecek ~ekilde toplamp, 
numaralandmhp po~etlendikten (Sekil 4, 2-a. a~ama) 
sonra tart1larak (Sekil 4, 2-b. a~ama) toplam agirhg1 
belirlenir. Daha sonra elek analizine (Sekil 4, 3. 
a~ama) tabi tutulur. Elek analizlerinden elde edilen 
sonu9larm ge9erli olmas1 i9in ~u kriterlere dikkat 
edilmelidir: 

• Elekler tam boyutlu kaz1 testleri sonucunda elde 
edilen par9alann btiyi.ikltiklerini kar~1layacak 

~ekilde se9ilmelidir. 

• Test edilecek her pasa aym elek grubuyla eleme 
i~lemine tabi tutulmahd1r. 

• Elek grubunda kullamlan eleklerin elek 
a91khklan her test i9in aym olmahd1r. Y ani ilk 
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elerne i9in 5 bir sonraki i9in 6 adet elegin 
bulundugu bir elerne yap1lmamah ya da ilk 
grupta 30mm elek a91khgmda ikincisinde de 
25rnm elek a91khgmda bir elek 
kullamlmamahdir. 

Bu 9ah~mada 5 farkh elegin kullamld1g1 bir elek 
grubundan (25mm, 8mm, 2mm, 0,5mm, 
0,125mm'lik elekler) 5 elek tisti.i ve 1 elek alt1 (tava 
i.istti) olmak i.izere 6 farkh boyut arahgmdaki 
(+25mm, +8mm, +2mm, +0,5rnm, +0,125mm ve 
-0,125mm (tava)) i.irtinler elde edilmi~tir (Sekil 4, 4. 
a~ama). Bu eleklerden 25mm a91khkh olam 30mm 
a91khkh olanla degi~tirilirse elek tistti degerleri 
tamamen degi~ecegi i9in PiK degeri tamarnen 
degi~ir ya da 25mm ile 8mm arasma l 6mm lik ba~ka 
bir elek koyulursa da PiK degeri tamamen 
degi~ecektir. Eleklere pasa bo~altilmadan once her 
bir elegin daras1 tartllarak belirlenir (Sekil 4, 4-b. 
a~ama). Daha sonra pasalar eleklere bo~alt1hr ve 
eleme i~lemine ge9ilir (Sekil 4, 5. a~ama). Eleme 
i~lemi eger el ya da mekanik bir sars1c1 ile 
yap1hyorsa dakikadaki sarsma say1s1 her test ~9in 

aym olmahdir. 1 dakika si.ire ile sarsma i~lemi 

tamamland1ktan sonra her bir elek tistti ve tava 
hassas bir terazi ile tartihr ve daralan 91kanld1ktan 
sonra her bir arahk i9in (bu 9ah~mada (+25mm), 
(-25mm +8mm), (-8mm +2mm), (-2mm +0,5mm), 
(-0,5mm +0,125mm) ve (-0,125mm) arahklan) 
agirhk degerleri bulunmu~ olur (Sekil 4, 6. ve 7. 
a~ama). Bu degerlerin toplam agirhga gore ytizdeleri 
bulunduktan (Sekil 4, 8. a~ama) sonra da bu ytizde 
degerler toplanarak her bir elek arahgmm tisti.inde 
kalan ktimi.ilatif elek tistti toplam degeri belirlenir 
(Sekil 4, 9. a~ama). Bu deger pasa irilik katsay1sm1 
vermektedir. Pasa irilik katsay1smm kolayca 
anla~llmas1 ve hesaplanabilmesi i9in bir kaz1 i~lemi 
sonucunda elde edilen pasanm boyut dag1hmm1 
gosteren <;izelge l 'den yararlamhrsa, pas a irilik 
katsay1smm 424 olarak bulundugu gortili.ir. Sekil 
5'te de elek analizi yap1lffil~ bir pasanm elekler 
tizerindeki dag1hm1 gori.ilmektedir. 

<;izelge 1. Ornek bir PiK hesap cetveli [5] 

BDA A AY KAY 
+25 150 20 20 
-25 +8 180 24 44 
-8 +2 240 32 76 
-2 +0,5 90 12 88 
-0,5 +O, 125 60 8 96 
-0,125 30 4 100 
Toplam 750 100 PiK=424 
BDA.: Boyut Dag1hm Arahg1 (mm), A:Agirhk (g), 
A Y :Agirhk Ytizdesi (% ), KAY: Ki.imi.ilatif Elektistti Ag1rl1k 
Ytizdesi (%) 



Buradan da anla~Ilacag1 tizere eger fazladan 1 
elek eklenrni~ olsa veya eleklerden biri s;1kanlsa ya 
da elek as;1khklanndan biri degi~tirilse aym pasa is;in 
pasa irilik katsay1s1 degerleri degi~ir. Bu ylizden her 
test standart bir elek grubuyla yap1lm.ahdtr. 

Tabla I 'den anla~1lacag1 gibi bu elek setinde 5 
ayn elek kullamlm1~ ve 6 ayn lirlin elde edilmi~tir. 
Pratik olarak mlimklin olmasa da teorik olarak 
dli~linlildliglinde; eger bir kaz1 i~lemi sonucunda 

kaz1lan malzemenin tamam1 +25 mm lizerinde 
olsayd1, her bir elek grubu is;in klimtilatif agtrhk 
ylizdesi % l 00 olacagmdan bu set is;in PiK degeri 
600'den fazla olamazd1. Aym manttkla hareket 
edilecek olursa; eger kaz1lan malzemenin tamam1 
-0,125 mm altmda kalm1~ olsayd1, bu kez PiK degeri 
lOO'den dU~Uk olamazd1. Bu durumda 5 elek 
kullamlan ve 6 lirlin elde edilen bir elek setinde PiK 
say1s1 en az 100 en fazla da 600 olmak zorundadtr. 

Sekil 5. Bir eleme i~lemi sonucunda elde edilen pasamn pan;a-boyut dag1hm1 

Buradan su sonus; s;1kanlabilir; kaz1lan 
malzemenin pars;a boyutu ne kadar bliylikse 
malzeme o kadar iri olacagmdan PiK'te 600 
say1sma dogru yakla~acakt1r. Kaz1lan malzemenin 
pars;a boyutu ne kadar ktis;likse malzeme o kadar 
ince olacagmdan PiK'te bu kez lOO'e dogru 
alr;alacakt1r. Kaz1labilirlik ar;1smdan 
dli~iintildliglinde ise ~u sonuca vanlabilir: bir kaz1 
testinden sonra elde edilen pasanm pars;a boyutu ne 
kadar iri ise parr;alan koparmak is;in harcanan ene1ji 
(spesifik enerji) ufalama is;in degil de pars;alama 
i~lerni ir;in sarfedilmi~ dolay1s1 ile verimli bir kaz1 
i~lemi gers;ekle~tirilmi~ demektir. 

Kromit gibi baz1 metal madenlerinde yliksek 
tenor is;erikli pars;a cevherler daha yUksek fiyatla 
ahc1 bulabilmektedir. Bu sebeple bu ttir madenlerin 
kullam1an ilretim yontemi sonucu olu~an parr;a 
boyut dag11Immm bilinmesi ba~anh bir pazarlama 
stratejisi geli~tirrnek as;1smdan da onemlidir. 

3 Y APILAN DENEYLERDEN ELDE EDiLEN 
SONU\:LAR 

%48-52 CR20 3 ir;eren ytiksek tenorlli kromit (YTK), 
%42-46 CR20 3 ir;eren orta derece tenorlli kromit 
cevheri (OTK), %20-25 CR20 3 is;eren dli~lik tenorlli 
kromit (DTK), bunlann yankayac1 harsburjit (H) ve 
serpantin (KS), ve trona cevher kayas1 (TU4) 
numuneleri laboratuvarda tam boyutlu kesme 
deneylerine tabi tutulrnu~ ve bu deneylerden elde 
edilen pasalann elek analizi ile PiK degerleri 
belirlenmi~tir. 

Deneyler s1rasmda kesme derinligi (d) 5, 9 ve 10 
mm olacak ~eki~de ses;ilrni~ ve keskiler aras1 mesafe 
(s) de bu derinlik degerlerinin 1, 2, 3, 5 ve 8 
(yard1ms1z) kat1 olacak ~ekilde ayarlanm1~t1r. Her bir 
kesme ko~ulu ir;in (ornegin d=5 mm s=5mm iken) en 
az 3 deney yap1lm1~ bunlann ortalamalan almm1~ ve 
bu deneylerde ols;lilen ortalama kesrne kuvvetleri 
(FC) ve toplanan pasalardan elde edilen ortalama 
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pasa hacmi degerleri kullamlarak e~itlik (1) den SE 
degerleri belirlenmi~tir. Aym ~ekilde her bir ko~ul 
i<;in elek analizleri yap1larak PiK degerleri de 
saptamru~t1r. Ti.im elde edilen veriler <;izelge 2'de 
ozetlenmi~tir. 

<;izelge 2. Laboratuvar deney sonu<;lan 

NA d s SE PiK NA d s SE PiK 

] 
10 8.9 337 9 15.6 367 
20 4.3 382 

;-::: 
18 6.6 423 

0 8 ,... 10 30 3.9 395 0 9 27 5.0 465 
~ 

,... 
50 3.9 439 ~ 45 6.3 463 == == 't: y 5.8 361 1:: y 11.0 427 :o = 5 12.3 261 

:o 
~ = 5 22.2 312 

E-c ~ 

10 11.0 300 ~ 10 12.2 379 .:.c: ~ ~ 5 15 9.3 320 5 15 10.4 414 rlJ := 
~ 

.,,.. 
== 25 9.9 326 ::= 25 12.0 394 
~ ~ 

y 11.l 285 y 11.7 398 
10 12.5 343 9 11.2 393 

] 20 6.4 431 18 6.5 429 
0 10 30 9.3 404 . $ 9 27 6.2 434 ,... -~ 50 13.5 385 = 45 6.5 438 C"= 

:::s y 12.0 373 
~ y 8.1 427 ,... 

't: ~ 
:o 5 20.l 287 00 5 20.2 341 = .:.c: ~ 

~ 10 12.8 327 C"= 10 12.4 373 ~ 

.s 5 15 15.7 344 
~ 5 15 7.0 406 ·i.. ~ 

0 25 13.8 344 25 8.1 403 
y 14.8 314 y 9.5 380 
9 16.9 419 9 7.0 415 
18 11.0 450 18 3.8 463 

9 27 10.l 463 9 27 2.7 487 - 45 8.4 468 ~ 45 3.0 480 .... 
'i:( 

= y 9.4 463 C"= 
y 6.7 430 

,.Q 
rlJ 5 28.7 356 = 5 11.2 349 ,... 0 
C"= 

,... 

= 10 14.6 409 E-c 10 6.6 381 
5 15 13.6 409 5 15 6.0 397 

25 12.9 423 25 7.4 395 
y 18.6 414 y 8~7 377 

NA: numune ad1, d: kesme derinligi (mm), s: keskiler aras1 
mesafe (mm), SE: spesifik enerji (kWhlm3). PiK: pasa irilik · 
katsay1s1, Y: yard1ms1z. 
Not: Koyu yaz1lanlar en verimli kesmenin yap1ld1g1 
degerler; en ytiksek PiK, en dti~tik SE = SEont 

<;izelge 2' den anla~1lacag1 Uzere koyu harfle 
gosterilen degerler spesifik enerjinin en di.i~i.ik 

oldugu ve bu durumda elde edilen pasalann pasa 
irilik katsay1larmm en yi.iksek <;1kt1g1 degerlerdir. 
Ornegin di.i~i.ik tenorlti kromitte d = 9 mm ve 
s = 27 mm oldugu durumda yapilan kesme 
deneylerinden SE = 5 kWh/m3 olarak bulunmu~ ve 
elek analizi ile pasa irilik katsay1s1 degeri de 465 

olarak saptanm1§t1r. Bu kaya<; 9 mm derinlik 
uygulayan keskilerle donat1lmi~ bir kesici kafa ile 
kaz1lmak isteniyorsa keskiler aras1 mesafe 27 mm 
oldugunda en az enerji harcanarak en verimli kaz1 
yap1hr ve bu durumda elde edilen pasanm par<;a 
boyutu da en ytiksek olacaktir. 

Bunun yanmda degi~ik derinliklerde farkh 
sonu<;lar elde edildigi de gortilmektedir. Ornegin 
dii~tik tenorlii kromit ii;in d = 5 mm ve s = 15 mm' de 
optimum SE= 10.4 kWh/m3 ve PiK = 414'ttir.). d 
= 9 ve 5 mm kar~Ila~tmld1gmda daha derin olan d 
= 9 mm de elde edilen optimum SE degerinin <;ok 
daha dti§tik (5 kWh/m3

) ve pasa irilik katsay1s1 
degerlerinin de <;ok daha btiytik oldugu goriiliir. 
Bu olgu grafiksel olarak gosterilmek istenirse 
ornegin Trona cevheri i<;in elde edilen SE, PiK ve s/d 
degerlerinin ti<;li.i grafigi Sekil 6'daki gibidir. 
Buradan da goriildtigil gibi s/d = 3'ken (d = 9 mm 
i<;in s = 27 mm; d = 5 mm i<;in s = 15 mm) en dti~tik 
SE degerleri elde edilmi~, dolay1s1yla en verimli kaz1 
kaz1 yap1lilll~ ve bu durumda da en yi.iksek pasa irilik 
katsay1s1 degerleri elde edilmi~tir . 

600 

optimum hat 
500 

~ ·s:: 
400 

300 

0 2 4 6 8 10 

s/d 

0 2 4 6 8 10 
Q-t-~~-+-~~~~~~~ 

5 
·--~-·-·-----·-··---··-·-+ 

d=5mm 
10 ] 

15 

Sekil 6. Trona i9in SE, PiK ve s/d degi~imi 
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35 d = 10 ve 5 mm 

8 0 TU4 Y = 299.61e·0.0095x 

30 R
2 

=0.9016 
Ill B KS y =764.85e-00111x 

25 
R

2 
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2 
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R
2 
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Sekil 7 Kesme derinligi d = 5 ve d = 10 mm' de PiK ile SE arasmdaki ili~ki 

Mekanik kaz1c1larda kullamlan keskilerin 
dayamm ve yorulma s1mrlan yi.izi.inden kesme 
derinligi belirli bir degerden yi.iksek sei;ilemez. 
brnegin bu 9ah~ma ii;in test edilen kayai;lar d = 15 
veya 20 mrri derinliklerde kesilmi~ olsayd1 daha iri 
boyutlu ve daha agir pasa elde edilecekti. Ancak bu 
derinlik degerlerinde keski i;ok daha yi.iksek 
kuvvetlere maruz kalacak ve bu kuvvetler keskinin 
dayamm sm1rlanna yakm ya da bu s1mrlan a~1yorsa 
keski kolayhkla a~macak, kmlacak ve i~levsiz hale 
gelecekti. 

Keski maliyetleri bazen bir projenin %25'ini 
bulabildiginden hem keski sarfiyatm1 azaltacak hem 
de en fazla i.iretunm yapilabilecegi kesme 
geometrisinin belirlenmesi verimli bir kaz1 i~lemi 

i9in onemlidir. Tabla 2'den gori.ildi.igi.i gibi tam 
boyutlu kaz1 testleri ile bu smir degerler de tespit 
edilebilmektedir (d = 10 mm de daha verimli kesme 
i~lemi geri;ekle~tirilmekte ve daha iri pasa elde 
edilmektedir). Tabla 2' de verilen SE degerleri ile 
PiK degerleri arasmda Sekil 7' deki gibi bir ili~ki 
vard1r. Sekilden gori.ildi.igi.i gibi SE degerleri 
di.i~ti.ik9e ti.im PiK degerleri 600' e dogru 
yakmsamaktad1r. Tabla 2 ve Sekil 7 birarada analiz 
edilirse; kesme derinligi artt1k9a ve en uygun 
keskiler aras1 mesafe degerlerinde SE degerlefinin 
en dti~i.ik 91ktig1 ve bu s1rada da PiK degerlerinin en 
yi.iksek 91kt1g1 gori.ili.ir. Bu 9ah~mada d = 5, 9 ve 
10 mm'de kesme deneyleri yap1lrru~tir. Eger 15mm 
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kesme derinliginde deneyler de yap1lm1~ olsayd1 
Sekil 7 deki i.issel ili~ki egrileri PiK=600 degerine 
daha da yakla~acakti. Ancak unutulmamahdir ki 
kesme derinligi, keski dayamm kapasitesini a~acak 
~ekilde ayarlamrsa daha fazla kaya9 soki.ilmesine 
ragmen keski sarfiyat1 artar. Bu da maliyetleri 
artiracakt1r. 

4SONU<:;LAR 

3 ayn kromit, harsburjit, serpantin ve trona kaya9lan 
i.izerinde kullamlabilecek bir mekanik kaz1cmm 
performans1m belirlemek ii;in kesme derinligi d = 5, 
9 ve 10 mm' de ve keskiler aras1 mesaf e de bu 
derinliklerin 1, 2, 3, 5 ve 8 (yard1ms1z) kat1 olarak 
belirlendigi ko~ullarda tam boyutlu kesme deneyleri 
yapilrru~tlr. Aynca elek analizleri yap1larak her bir 
kaz1 ko~ulu ii;in PiK degerleri belirlenmi~tir. 

Elde edilen veriler i.izerinde yapilan analizde en 
iyi (optimum) kaz1 ko~ullan Tabla 2'de koyu 
harflerle belirtilmi~tir. Buna gore aym kaya<; 
i.izerinde yap1lan deneylerde kesme derinligi artt1k9a 
ve <;ekme gerilmeleri sonucu olu~an <;atlaklarm bir 
birine eri~ebildigi en uygun keskiler aras1 mesafede 
yani optimum ko~ullarda, spesifik enerji degerlerinin 
en ki.i<;i.ik <;1ktlg1 ve buna kar~1hk pasa irilik katsay1s1 
degerlerinin de en yi.iksek <;1kt1g1 anla~1lm1~tlf. 

Tasanmlandmlacak bir mekanik kaz1cmm kesici 
kafasmdaki keski dizilimleri burada belirlenen 



keskiler aras1 mesafede olursa ve uygulanan bask1 
kuvveti burada belirlenen kesme derinligini 
saglayacak ~ekilde uygulamrsa en az enerji 
harcanarak kaz1 yap1lacag1 ve en iri pan;;a boyutlu 
pasa elde edilecegi yani en verimli kaz1 yap1lacag1 
yalm olarak gozlikmektedir. 

Yiiksek tenorlii ve 2mm Uzerindeki parva kromit 
cevheri metalurjik i~lemin verimini artird1gmdan 9ok 
daha yUksek fiyatlarla ahc1 bulabilmektedir. Bu 
ylizden kromit i9in dii~lik enerji harcayarak 2 
mm' den daha biiylik par9a boyutlu cevher kaz1s1 
yapmak hem cevher haz1rlama i~lemlerinde birincil 
kirma maliyetlerini indirgeyeceginden hem de e~ 

boyutlu parya elde edilerek daha yliksek fiyatla 
sat!labileceginden oldukga faydahd1r. E~ boyutlu 
par9a ocak iginden d1~anya nak1edilirken kabarma 
faktOrlinli de dii~Urdiiglinden nakliyat kapasitesi de 
artacaktir. 

Bu gah~mada ele alman 6 kayag i9in optimum 
ko~ullarda elde edilen d=9 ve IOmm igin SE, PiK 
basmg ve 9ekme dayammI degerleri, <;izelge 3'te 
gortilmektedir. 

<;izelge 3. Optimum ko~ullarda el de edilen sonuglar 

Kavac d s ucs BTS PiK SEont 
YTK 10 30 32 3,7 395 3,9 

OTK 10 20 47 4,5 431 6,4 

KS 9 27 38 5,7 434 6,2 

DTK 9 27 46 3,7 465 5,0 

H 9 45 58 5,5 468 8,4 

TU4 9 27 30 2,2 487 2,7 
d: kesme derinligi (mm), s: keskiler aras1 mesafe (mm), 
UCS: tek eksenli basmr; dayamm1 (MPa), BTS: dolayh 
r;ekme dayamm1 (MPa), PiK: pasa irilik katsay1s1, 
SEopt: optimum spesifik enerji (kWh/m3

) 

Bu 6 kayag igin bulunan ve kli<;likten bliylige 
dogru siralanan optimum ko~ullardaki PiK degerleri 
ile optimum SE, tek eksenli basmg dayamm1 ve 
endirekt 9ekme dayammI degerleri arasmda herhangi 
bir istatistiksel ili~ki bulunamam1~t1r. Buradan pasa 
irilik katsay1s1 ile bu parametreler arasmda dogrudan 
bir ili~ki olmad1gm1, diger kayag (petrografik 
ozellikler, stireksizlikler vb ... ) ve makine 
ozelliklerinin (keski tasanm parametreleri; yat1m 
aglSl, ug kompozisyonu vb ... ) de par9alama i~lemi 
masmda etkili oldugu yarg1sma vanlabilir. Tam 
ili~kiyi belirleyebilmek ivin, diger kayag ve makine 
ozellikleri de ara~tmlarak 9ok degi~kenli istatistiksel 
analiz yaptlmas1 gerekmektedir. 
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TKi ELi Eynez Bolgesi Karanhkdere drenaj ttineli kahc1 tahkimat 
tasanrm 
Permanent support design of TKI ELI Karanlzkdere drainage tunnel at Eynez 
region 

L. Tutluoglu, A. Ko~al & C. Karpuz 
Orta Dogu Teknik Oniversitesi Maden MUhendisligi BolUmU 

OZET: Bu bildiride ELi Karanhkdere Nakliye Ttineli'nin kahc1 tahkimat tasanm 9ah~malannm sonu9lan 
verilmi~tir. ELi Yonetimi, Eynez bOlgesi a91k ocaklan dokti harmanlan civarmda biriken ytizey sulanm drene 
etmek amacryla 10 metrekare atnah kesitli ve l 050 metre uzunlugunda Karanhkdere mevkiinde bir drenaj 
ttineli a91rn~t1r. Ttinel grovak (400 metre) ve marn (650 metre) kaya birimlerini kesmektedir. Daha sonra, ocak 
yonetimi, bu drenaj ttinelini uzun donemli insan ve malzeme naklini de saglayacak ve mevcut topografyanm 
tizerine ek doktim yapmak ko~uluyla da kullamlmas1 amac1yla kahc1 tahkimat tasanmm1 istemi~tir. 

Analizlerde Phase 2 sonlu elemanlar say1sal modelleme yomemi kullamlm1~tir.Mevcut maksimum ortti 
kalmhg1 70 metre, beklenen en ytiksek dokti kalmhg1 ise 105 metre olmak tizere ve kademeli ytikleme 
durumlanm da dikkate alan ytikleme durumlan i9in kahc1 tahkimat tasanmlan verilmi~tir. Marn i9in 30 cm 
kahnhgmdaki ptisktirtme beton yeterli olurken, grovak da 9elik detekli 30 cm ptisktirtme betona ek olarak 
tahkimatm arkasma 30 cm kalmhga ula~an beton enjeksiyonu da onerilmi~tir. 

ABSTRACT: This paper presents the results of a new 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. 

GtRiS 

TKi Genel Mtidtirltiglintin ELi Mtiessese mtidtirltigti 
Eynez sektorti Karanhkdere mevkiindeki a91lm1~ ve 
halen demirbag tahkimat ve tahta kamalarla 
desteklenen B 10 kesitli ve yakla~1k 1025 metre 
uzunlugundaki drenaj galerisinin uzun y1llar ve 
gerektiginde nakliyat galerisi olarak da 
kullarnlmasmm planland1gmdan galerinin kahc1 
tahkimat tasanm1 projesine ihtiya9 duyulmu~tur. 

Galeri, B 10 faydah kesit alarn olacak ~ekilde 

Delme-Patlatma sistemiyle a91lm1~ ve Demir 
baglarla tahkim edilmi§tir.Baglarla kaya arasmda 
ytik etkile~imini saglamak amac1yla tahta kamalar 
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kullamlrru~tlf. Galerinin ilk 600 metrelik k1srrn Marn 
i9erisinde , diger 450 metrelik klsm1 ise grovak tabir 
edilen zay1f kaya ktitlesi i~erisinde stirtilmii§ttir. 

Galerinin en derin k1smmda ortti kahnhg1 75 
metre civanndad1r. ilerleyen y1llarda a~1k ocak dokti 
harmanlarmm geni~leyebilecegi ve galerinin tizerine 
ytiklenebilecegi (yakla~1k yine 75 metre) ve hatta 
mevcut galeriyi enine kesen dogrultuda dokli 
harmamm tizerinden ba~ka bir dokti harmanma 
ve/veya tesise nakliye yolu yap1labilecegi de 
dti~tintilmektedir (Sekil 1 ve 2). Dolay1s1yla 
analizlerde, dokti harmanmm galeri tizerine 
gelebilecegi varsay1rru da gozontine almm1~tlf. 



Seki! 1. Galerinin Boyuna Kesiti 

$ekil 2. Galerinin Enine Kesiti 

2 KAY A BiRiMLERi VE OZELLiKLERi 

Kaya birimlerinin ozellikleri ile ilgili olarak 
Mtiessesenin kendi verileri ve 9 Eyltil Dniversitesi 
Mtihendislik Faktiltesinin Eynez-Karanhkdere 
Menfez projesi kapsammda yaptlg1 <;:ah~mada tesbit 
ettikleri degerlerden yararlamlffil~tlr (Gtirsoy, 1989). 
Her iki kaynakta da Marn birimi, gri sanms1 renkte 
<;:e~itli kalmhklarda tabakalanma veren 
(laminalardan <;:ok tabakalanmaya kadar) orta­
ytiksek dayamm11 (Tek eksenli basm<;: dayamffil 60-
80 Mpa) genelde saglam olarak tammlanm1~t1r.Arazi 
<;:ah~mas1 masmda da bu durumun dogrulugu tesbit 
edilmi~, marn i<;:erisindeki galeride kamalarm 
ezilmedikleri demir baglara hemen hi<;: ytik 
binmedigi, gozlenmi~tir. Aynca, tabakalanma 
d1~mda yer yer dtizensiz, stireksiz ve kapah 
stireksizlikler de izlenmi~tir. Diger taraftan, Grovak 
olarak isimlendirilen birimin ise, grovak olmad1g1, 
<;:amurta~1, ~eyl-<;:amurta~1,kumta~mdan olu~an 

karma~1k bir seri oldugu ve ktitle olarak dort grup 
altmda incelenebilecegi belirtilmektedir. Bu gurupta 
tek eksenli basm<;: dayammlan 10-109 kg/cm2 ye 
kadar degi~irken, 9 Eyliil proje ekibince, RMR 
degerlerinin 40-68, Q degerlerinin 0.44-5.28, GSI 
degerlerinin ise 42-62 arasmda degi~erek 

"olagantistii zay1f- iyi" tarnmlamalan i<;:erisinde 
yeralffil~tlf. Arazide mevcut stireksizlik sistemlerinin 
de olumsuzluk yaratmayacag1 tesbit edilmi~tir. 

tabakalanmanm dogrultusunun genelde tiinel 
dogrultusuna dik ve yat1mm da tiinel ilerleme 
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yonune dogru 10-20 derece arasmda degi~tigi 

belirlenmi~tir. 

Arazi gozlemleri sirasmda da bu birim, olduk<;:a 
heterojen bulunmu~, 60-70cm ebatlanndaki masif 
kaya bloklanyla birlikte birka<;: cm kalmhgmda 
tabakalanmalar ve makaslama yi.izeylerini 3-5 
metrekarelik alanda aym anda gozlemek mtimki.in 
olabilnli~tir. Bu boli.imde kamalarda onemli 
deformasyonlar gozlenmi~, kamalar ezilmi~, yer yer 
kmlm1;; baz1 yerlerde de kamalarm ezilmesi sonucu 
demir bagm iki kama arasmdaki kismI dogrudan 
kaya ile ternas etmi~tir. Grovak i<;:erisinde,yer yer de 
galeri tavanmda 1-1.5 metreye varan bo~almalar 

gozlenmi~tir. Bu kls1mda tabanda yer yer su 
akmt1lan ve su birikintileri mevcut. Tavandan ve 
yan duvarlardan su geliri tesbit edilememi~tir. Ancak 
Mi.iessese yetkilileri, yag1~h mevsimde tavandan da 
su geliri oldugunu belirtmi~lerdir. Suyun ytizey suyu 
oldugu anla~1lmaktad1r. Tabanda kabarma 
belirtilerine rastlanamarrn~tlf. 

3 ANALiZLERDEKi GiRDi 
PARAMETRELERiNiN BELiRLENMESi 

Analizlerde kaya ktitlelerini temsil eden girdi 
parametreleri i<;:in ernniyetli tarafta kalmak amac1yla 
en di.i~i.ik degerler kullamlm1~t1r. Bu varsay1mm 
temel dayanaklan ~unlardlf: 

• Galerinin <;:ok uzun y1llar kullamlabilecek 
olmas1, 

• Stiriilme a~amasmda kahc1 tahkimat 
di.i~tintilmediginden kayanm olmas1 gerekenden 
fazla miktarda deformasyona ugram1~ o1mas1, 

• Patlatmadan kaynaklanabilecek zararlann 
olabilecek olmas1, 

e Bolgenin deprem riski ta~1yor olmas1, 
• Mevsimsel deg;i~iklige bagh ytizey su gelirlerinin 

kaya ktitlesinin dayammm1 azaltabilecegi, 
• Y ol olarak kullarnlmas1 durumunda dinarnik ek 

yi.iklerin gelebilecek olmas1 

Bu varsay1mlarla birimler i<;:in tesbit edilen girdi 
parametreleri <;izelge 1 'de verilmi~tir. 

Bu girdi parametrelerle analizler yap1ld1gmda, 
bulunan deplasmanlar ve galeri etrafmdaki plastik 
zon olu~umlannda, galeride gozlenen miktarlarla 
uyumlu degerler elde edilmi~tir. Bu ~ekilde oncelikle 
bilgisayar modelleri yerinde gozlemlere uygun 
olarak kalibre edilmi~tir.Daha sonra da mevcut 
galerinin i.izerine gelebilecek dokU miktarlar1 da 45 
er metrelik katmanlar halinde topografya tizerine 
yi.iklenmi~tir (Karpuz ve digerleri, 2004). 
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Elastik Modtil 
2000 3000 600 30000 20000 

(MPa) 
Poisson Oram 0,3 0,25 0,3 0,25 0,25 
<;ekme 
Dayanurn 0,2 1 0,05 1,9 1,5 
(MPa) 
Kohezyon 

0,75 3 0,4 
(MPa) 
Stirttinme Ac1s1 20 20 20 
Dilatasyon 10 10 10 
Ac1s1 
Bas ma 
Dayamm1 2,1 8,6 1,1 30 20 
(MPa) 

Modellemelerde her iki kaya birimi ii;in de 
a~ag1daki analizler yap1lffil~tlf. Ancak daha kritik 
(zay1f) olmas1 bak1illlndan grovak birimi sonui;lan 
verilmi~tir: 

i- Mevcut topografyanm etkisi altmda yap1lan 
analizler ( olu~an deplasmanlar, plastik zonun 
kalmhg1, kahc1 tahkimatm ttirti ve hesaplanan 
emniyet katsaytlan) 
ii-Tasarlanan maksimum dokti kalmhg1 75 
metre, ortti kalmhg1 da yine 75 metre almarak 
tam yi.ik kullamlarak yap1lan analizler, 

4 SA YISAL MODELLEMELER 

Say1sal modellemelerde Phase 2 Version 5.039 sonlu 
elemanlar Paket Prograffil kullamlffil~tlr. Modellerde 
ilk once mevcut topografyay1 da gosteren sonlu 
elemanlar ag1 olu~turulmu~tur (Sekil 3 ve 4). 

Seki! 3. Analizlerde Kullamlan Sonlu Elemanlar Ag1 (tam 
ytikleme durumunda) 
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Seki! 4. Analizlerde Kullamlan Sonlu Elemanlar Ag1 Aynnt1 
Gortintim (galeri a~1k iken) 

4.1 Arazide Gerilmelerin Olu$turulmas1 

Galeri ai;1lmadan once, galeri seviyesinde 
yers;ekiminin oturtturulmas1 ile sonlu elemanlar 
modellerindeki do gal arazi gerilmeleri 
olu~turulmu~tur. Bu hesaplamalara gore dti~ey 

gerilme 1.5 Mpa, yatay gerilmeler ise 0.6 Mpa 
civannda bulunmu~tur. 

4.2 Galeri Etrafindaki Gerilme Yogunla$mas1 ve 
Guvenlik Katsayilan 

Galeri as;1lmadan 1.5 Mpa civannda olan di.i~ey 
gerilmeler, galeri as;Ild1ktan sonra yan duvarlarda 
yogunla~arak 3.4 Mpa civarma 91krru~tlr. Boylece 
grovak olarak tammlanan kaya ktitlesinin 
dayamffilm a~ffil~tlf. Bu gerilmeler grovak kaya 
ktitlesinde yenilmelere neden olacak ve galeri 
etrafmda yerinde gozlemlere de uygun olarak 
plastik bolgeler olu~turacakur. Sekil 5'de gortildtigli 
gibi, dokti harmanmm tam yi.ikti uyguland1gmda 
gerilmeler 7.6 Mpa civarma ytikselerek marn kaya 
ktitlesinin dayamffilna bile yakla~maktadlf. 

Seki! 5. Galeri Etrafmda Ytiklti iken Dti~ey Gerilme Dag1!Im1 
(ayy) 

4.3 Guvenlik Katsayilarz 

Burada analizler once kayanm elastik davranacag1 
varsay1ffilyla yap1lrru~, daha soma glivenlik 



katsaytlannm birin altma dti~ecegi anla~tlarak 

elastik-plastik analizlere ge9ilmi~tir. Grovak kaya 
ktitlesi, galeri civannda hali hazirda yenilmi~;, 

kmlm1~ durumda oldugundan glivenlik karsay1lan 
0.78 civarmdadir. Tam ytiklemede glivenlik 
karsay1lan iyice dti~erek 0.5 civarma gelmektedir 
(Sekil 6). Grovak kaya ktitlesi i9in tam ytiklii 
durumda kuvvetli bir tahkimat gerekecegi 
anla~1lmaktadlf. 

Seki! 6. Galeri A91ld1gmda Yi.iklti Gtivenlik Katsay1lan 
(Grovak-Tahkimats1z) 

5 s~ YISAL ~opELLEME SONU<:;LARININ 
DEGERLENDIRILMESi 

Sonu9lar degerlendirilirken oncelikle galerinin her 
iki kaya biriminde de desteksiz durabilme ~artl 

incelenmi~tir. Daha sonra dokti harmam ytikti 
kademeler halinde bindirilerek analizler tekrar edilip 
sonu9lar kar~1la~tmlnu~tir .. Bu analizlerde, tavan ve 
yan duvarlarda o1u~an deplasmanlar, galeri 
etrafmdaki plastik gev~eme ve kmlma bOlgesi ve 
degi~ik tahkimat alternatiflerinde glivenlik 
katsay1lan incelenmi~tir. 

5.1 Galeri Etrafindaki Deplasmanlarm Dagll1m1 

Grovak olarak tammlanan kaya ktitlesinde ytik 
uygulamadan onceki deplasmanlar 3.75-4.00 mm 
civannda. iken, ytik uyguland1k9a artmakta ve 
tamytik uyguland1ktan sonra (Sekil 7), deplasmanlar 
tavan ve yan duvarlarda 6-7 cm, tabanda 1.5 cm 
civanna ytikselmektedir. Tam ytiklemede tavan ve 
taban arasmda yakla~1k 5 cm lik deplasman fark1 
vard1r. Bu farkhhk burada tahkimata 9ok daha fazla 
yiiktin bineceginin gostergesidir. 

5.2 Galeri Etrafindaki Plastik Yenilme Bolgeleri 

Grovakta mevcut durum yerinde yaptlan gozlemlere 
gore olu~turulan plastik gev~eme bOlgesi ile, elastik­
plastik analizlerle modellenmi~tir. Plastik gev~eme 
bOlgesinin yogun gev~eme ve kopma yapabilecegi 
tahmini mesafeler, Sekil 8'de tiim dokti harmam 
ytiktinlin uyguland1g1 durum i9in i~aretlenmi~lerdir. 
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Seki! 7. Grovak i9in Tahkimats1z Tam Yilldti Deplasman 
Dag1hmlan 

Seki! 8. Grovak i9in Tahkimatsiz, Ytiklti Plastik Yenilme 
Bolgeleri 

Tiim ytik uyguland1gmda grovakta galeri etrafmda 
ciddi boyutlarda bir gev~eme ve yenilme oldugu 
gortilmektedir (1-1,25m). Bu nedenle tahkimat 
tas~~1nu Slfasmda degi~ik alternatifler denenmi~tir. 

Once sadece 30 cm beton kaplama uygulamas1 
durumu, daha sonra ise 30 cm beton kaplama + 
kaplama arkas1 30 cm beton enjeksiyonu alternatifi 
glivenlik katsay1lan bulunarak incelenmi~tir. 

6 MODELLERDE T AHKiMA T UYGULAMASI 
SONU<";LARI 

Say1sal modellerde degi~ik kaplama tipleri 
(ptisktirtme beten, beton kaplama) ayn ayn 
denenmi~, bunlarm kalmhklan degi~tirilerek 

modeller lizerindeki etkileri ara~tmlm1~t1r. 

Modellerde durayhhk analizleri, yine deplasman ve 
plastik bOlgelerin yay1hmlan incelenerek 
stirdtirtilmti~, son olarak kaplama kesitlerine gelen 
moment ve eksenel kuvvetler kuJlamlarak gerekli 
glivenlik katsay1larma ula~Ilnu~tlf. 

6.1 Kaplama Guvenlik KatsaylSl Anali;, Metodu 

Erriniyet katsayilarmm bulunmasmda degi~ik 

yakla~1mlar kullamlabilir. Bir yakla~1m ekstrem !if 
gerilmelerinin bulunmas1 ve bunlarm basma veya 
9ekme dayammlanyla kaqila~tmlrnas1d1r. Bu en 
tutucu yakla~1m olup donat1 vs. gozonline almaz 



sadece deplasmanm d1~ c;eperlerinde c;atlama ti.irii 
yenilmeleri i~aret eder. 

Diger bir yakla~1mda, lifteki gerilmelerin her iki 
ucununda tamamen basma veya tamamen c;ekme 
olmas1 durumunda, kesit boyunca ortalama basma 
veya c;ekme gerilmesi bulunur ve dayammlarla 
kar~Ila~tmlarak glivenlik katsay1s1 bulunur. Bir 
lifteki gerilmenin birisinin basma, digerinin c;ekme 
olrnas1 halinde ise ta~mabilir maksimum moment 
analizi yap1lmahd1r. Bu analizde c;ekme tarafmm 
c;atlayarak hie; ytik ta~1yamad1g1, ti.im ytiktin basma 
tarafmda basrna dayammma kar~1 olacag1 
varsay1larak ta~mabilir maksimum moment 
(Mrnaks) bulunur ve PHASE 2 c;1ktis1 mornentlerle 
kar~ila~tmlarak gilvenlik katsay1s1 elde edilir. 
Genelde tavsiye edilen emniyet katsay1s1 analizleri 
ortalama gerilme ve ta~mabilir maksimum momente 
gore olandir ve bu c;ah~mada da analizler bu 
yakla~1ma gore yap1lm1~t1r. 

6.2 Grovak Kaya Kiltlesinde Tahkimat Analizleri 

Grovak'da glivenlik katsay1lan tam ytiklenme 
durumunda 0.5'e kadar dti~eceginden kuvvetli bir 
tahkimat sistemi onerisi ortaya c;1kmI~t1r. Bu ise, 30 
cm donat1h beton kaplamanm arkasma 30 cm 
kontakt enjeksiyonu uygulamas1d1r. Kaya ktitlesi ile 
ana tahkimatm temasm1 saglayacak enjeksiyon beton 
tahkimatm dayamm parametreleri glivenlik katsay1s1 
analizlerinde normal ~artlarda ana kaplama ic;in 
kullamlan degerlerin yans1 olarak modellere 
girilmi~tir. Yanya indirilmesinin nedeni, mevcut 
bozulmu~ tahta, demir, kama vs. nin kaplama 
arkasmda enjeksiyonun kalitesini dti~lireceginin 

tahmin edilmesindendir. En koti.i senaryo olarak 
enjeksiyonun hie; i~lev gormeyecegi sadece 30 cm 
kaplama betonun tahkimat gorevi yapacag1 
modellemeler ve analizlerde bu k1s1mda yer almI~tir. 

En kotli tahkimat durumu olarak varsay1lan 30 
cm'lik kaplama beton analizlerinde 90 m ytik 
uyguland1gmda deplesman degerleri 7 mm civarmda 
iken, tam ytiklemede 4-5 cm civarlarma 
ylikselmektedir. Burada tavan, taban, ve yan 
duvarlar arasmda l ila 4 cm' lere varan deplasman 
farkhhklan vardir, bu da bu kaplamanm rnomentsel 
olarak c;ok ytiklenecegini i~aret eder. 30 cm kaplama 
+ enjeksiyon betonu sec;eneginde ise yan duvar ve 
tavan deplasmanlan 4.5 cm civanndadir ve hemen 
hemen aymdir. Tabanda ise daha ktic_;lik 
deplasmanlar elde edilmektedir ki, bunun anlam1 
tabanda, onerilenden daha kuvvetli bir tahkirnata 
gerek yoktur. Tavan ve yan duvarlarda ki 
deplasmanlarm aym olmas1 , bu kaplama sisteminde 
momentsel olarak ytiklin azalacagm1 i~aret 

etmektedir. 

119 

Grovak kaya birirninde yap1lan analiz 
sonuc;lannda glivenlik katsay1lan incelendiginde; 

(i) 30 cm kaplama tam ytiklendigi zaman, 
liflerdeki gerilmeler dayamrn1 gec;mekte ve 
c;ekmede glivenlik katsay1s1 0.1 lere 
dti~mektedir. Bu nedenle donat1 
uygulanmasma karar verilmi~tir. Bu 
yap1ld1gmda normalde moment analizinde 1.2 
olan minimum glivenlik katsay1s1 1 cm'lik 
demir donat1 c;ubugu c;ap1 ic;in l.6'ya, 2 crn'lik 
ic;in 2.1 'e ytikselmektedir. 

(ii) bnerilen 30 cm kaplama + 30 cm enjeksiyonlu 
kaplama sistemi ic;in normalde donat1s1z 1.3 
olan emniyet katsay1s1 1 cm'lik donatl ile 
l.S'e, 2 cm'lik donat1 ile 2.3'e ylikselmektedir. 
Lif gerilmelerindeki emniyet katsay1lan c;ok 
dti~tik oldugundan ve c;atlamalar 
olabileceginden yaprlacak donat1 sisteminin 
glivenlik katsay1sm1 en az 2 veya lizerinde 
tutacak bir system olmas1 onerilir. 

6.3 Kontakt Enjeksiyonu 

30 cm'lik ana kaplarnanm arkasma yapilacak 
enjeksiyon, mevcut agac; kama, demir bag vs. 
birimlerden olu~an eski tahkimat sistemini tam 
olarak gomecek ~ekilde uygulanrnahd1r. Uygulanan 
donatlh kaplama + enjeksiyon tahkimat sistemi, 
c;evresel olarak kaplama tizerine gelebilecek yakla~1k 
3.5 MPa basmc1 kar~Ilayabilecek glic;tedir. Burada 
betonun B30 yani 30 MPa dayamma ula~acak 
standartta olmasma dikkat edilmelidir. Bu takdirde 
enjeksiyon basmc1 rahathkla 0.5 MPa'm lizerinde, 
tercihen 0.7 MPa civar1 olmahdir ki eski y1pranm1~ 
ve deforme olmu~ tahkimat birimleri uygun bir 
~ekilde gomtilebilsin. 

7 SONU<;LAR VE ONERiLER 

Arazi gozlem ve degerlendirmelerine gore farkh 
davranacag1 tesbit edilen iki kaya ktitleleri i<;:inde 
ac;1lan ve uzun y1llar hizmet vermesi beklenen galeri 
ic;in analizlerin yaptlmas1 sonucunda , daha kritik 
olan grovak kaya ktitlesi ic;in a~ag1daki tahkimat 
sistemi onerilmi~tir. 

Sadece 30 cm beton kaplama kullamhrsa normal 
ytiklemede, 10, 1 olan glivenlik katsay1s1 tam 
ytiklemede moment analizine gore 1,2 ye 
dli~mektedir. Aynca lif gerilmelerine gore katsayilar 
c;ok daha dti~tikti.ir. Bu kaplamanm kahp arkasma 
kontakt enjeksiyon yapilrnahd1r. Kahp arkas1 
kontakt enjeksiyonu uygulamas1 gUvenlik 
katsay1sm1 biraz ytikselterek 1,3 lere c;1kartmaktadir. 
Bu katsay1lar da yeterli olmayacakt1r. Bolgenin 



deprem bOlgesi olmas1 ve galerinin uzun y1llar 
kullamlacak olmas1 nedeniyle tavsiye edilen emniyet 
katsaylSlm 2'nin tizerinde tutacak bir tahkimat 
sistemi uygulamakta yarar vardir .. 

Aynca 9ekme gerilmeleri de olu~tugu 

i9in,Grovak' da donat1 se9enekleri denenmi~tir. 1 
cm'lik ve 2'cm lik iki iki farkh donatI se9eneginde 
(bu donattlar 30 cm lik nihai kaplama i9inde 20cm x 
20cm lik bir dtizen i9inde yer alacaktir), donat1h 
kaplama+ enjeksiyon betonu tahkimat sistemlerinin 
gtivenlik katsayilan S1fas1yla 1,8 ve 2,3 civanna 
91krnaktad1r. Grovak'da kullamlacak galeri kesit ve 
donatl aynnt1s1 Sekil 9 da verilmi~tir. 

~ekil 9. Grovak Kaya Ktitlesinde Beton Kaplama ve Kontakt 
Enjeksiyonlu Galeri Kesit ve Kaplama Donati Detay1 

Burada onerilen tahkimat tasanmmm ge9erliligi 
yerinde yap1lacak gozlem ve ol9timlerle kontrol 
edilmelidir. 
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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 prqject 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 3

, 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 
to 0.25 and 0.34 MPa, respectively. 

1 INTRODUCTION 

The purpose of Golab prqject is to conveyance of 
water from Zayandehroud regulative dam to 
Meimeh and Kashan at first Phase and after 
developing design, to Isfahan (Anon, 2005). Figure 
1 shows the general plan of the project. The first 
phase of the project from the beginning includes; a 
regulative dam in front of the current Zayandehroud 
dam, a lake structure, a water channel, a sediment 
structure, a-9180 m- water tunnel, an underground 
pump station, a -1500 m- a access tunnel for the 
pumped water and a -200 Km- pipeline for water 
conveyance with capacity of 2 m3/Sec to Meimeh 
and Kashan. Golab tunnel has a circular section with 
3.5 m final diameter, slope 0.001 with maximum 
overburden 500m. 

2 TUNNEL GEOLOGY 

The geology of prqject is a part of central Iran like a 
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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rock mass of tunnel includes; micaschiste, 
sandstone, siltstone, limestone with micaschiste 
interlayer, calcschiste, phillite, slit, shale, marl and 
conglomerate (Fig. 2). For geotechnical 
investigation 9 boreholes along of main tunnel were 
drilled (Ray-Ab, 2003). The result of geotechnical 
investigation and tests show the most of rock mass 
of tunnel are weak as with about 80% of length of 
tunnel has RMR between 30 to 40 and about 20% 
has RMR 40 to 60. For evaluation of tunnel 
stability, a critical section along of tunnel was 
selected. The selected section is in 08+650 km from 
main tunnel (entrance kilometer of tunnel; 00+250) 
and in Jsh geology unit has been located. In Figure 2 
the situation of this section has been shown in the 
tunnel profile. This unit is concluded Jurassic shale 
rocks with sandstone interlayer. In this section the 
rock mass has the weakest strength parameters and 
tunnel overburden is about 450m. According the 
geotechnical investigation, in selected section 
RMR=32 and Q=0.2. Strength parameter at Jsh unit 
has been given in Table 1. 



ZAYANDEH ROOD 
REGULATIVE DAM 

Q 

\ 

Puri1fi station 

Access Tunnel 

···.~ 

\SFAHAN 

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) 

(/J(Deg. c v E ucs y 
(Mpa) (Gpa) (Mpa) (gr/cm·1) 

25 0.4 .33 3.2 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-

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 113 (1) 

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»350Q113 (2) 

The rock mass quality (Q) in selected section is 
equal to 0.2 and overburden is 450m. Thus the 
amount of 350Q113 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. 

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 (Ne). 

N = a x ac,,, = ac,,, 
c cm yll P,, 

(3) 

Where: <>cm 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: 

2.7(MPa) 

I ( ) 0.22 
0.0265 (MN m3 )x450 m 

According to J ethwa et al. approach, Table 2 is 
used for estimating of squeezing condition. If Ne is 
less than 0.4, rock mass is in highly squeezing 
condition. When Ne 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) 

a,.,,, Golab 
No. Po type of behaviour tunnel 

Ne= 
level 

I <0.4 highly squeezing IL'·. >·;i;; 
.. ;.,. ... 

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 uni axial 
compressive strength <>cm 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 Et (defined as the percentage 
ratio of radial tunnel wall displacement to tunnel 
radius, i.e. the same strain as Et given by Aydan et 
al., 1993) against the ratio <>cm I 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
syrnmetric finite element analyses and a range of 
different rock masses, in situ stresses and support 
pressures Pi gave the following approximate 
relationship for the tunnel strain Et 

-(3P/P0 +1)/(3.8 P; /P0 +0.54) 

E, (%) = 0.15(1- P; I P0 ) a,.111 (4) 
Po 

where: Et = radial tunnel strain; Pi = support 
pressure; p0 = in situ stress; <>cm= rock mass uniaxial 
compressive strength. 

In Golab tunnel, <>cm=2. 7Mpa and 
Pi=450x0.0265=1 l .9MPa, therefore <>cm I Po =0.22. 
In Figure 4 the strain of tunnel is drowned in 
support pressure range 0 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. 

2.50 
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c 1.50 c: 
·~ 

iil 1.00 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 

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 

no-squeezing c, ::::;1 

2 light- squeezing 1<c,::::;2.5 

3 fair- squeezing 2.5 < c,::::; 5 

4 heavy- squeezing 5.0< c,::::; 10 

5 Very heavy- squeezing £, ~10 



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 03+600 
km to 07+325 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, installation 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 B0
·
1xH05-RMR) I 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 section) 
RMR=32, so P=0.25 MPa. 

4.2 Rock mass quality (Q) 

Using Q, the correlation has been proposed for 
support pressure estimating (Singh et.al., 1997): 

p = 2/ Q-}j 
roof j J, (6) 

Where: ProoFSupport pressure on tunnel roof 
(kg/cm2

); Q=rock mass quality; lr=joint roughness 
number. 

In Jsh unit (selected section) Q=0.2 and Ir=l, so 
Proot=3.42 kg/cm2 =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+Hi)= (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 l 8m and therefore: 
Support pressure=18(m) x 0.0265 (MN/m3

) = 0.477 
MP a 
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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 

2 
Hard, stratified or 

90 to 99 0-0.5B 
schistose ..___ 

._Massive, moderately 
3 

iointed 
85 to 95 0-0.25B 

4 
Moderately blocky, 

75 to 85 0.25B - 0.2(B+Ht) 
seamy and jointed 

5 
Very blocky, seamy, 

30 to 75 (0.2-0.6)(B+Ht) 
shattered 

6 
Completely crushed but 

3 to 30 (0.6-1.1 )(B+Ht) 
chemically intact 
Sand and gravel 0 to 3 (l.l-l.4)(B+Ht) 

7 
Squeezing rock, 

(1.1-2.1) (B+Ht) 
moderate depth 

8 
Squeezing rock, high 

(2.1-4.5) (B+Ht) 
depth 

Up to 250 feet, 
9 . Swelling rock irrespective of 

(B+Ht) 



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 l 8.5cm 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 1 Ocm 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 1 Ocm 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. 

10 15 20 

Displacmant (cm) 

Figure 7. Stress in segment against the gap between shield 
and rock mass 

Figure 8. Minimum and maximum stress in tum1el wall 

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. 

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 I Ocm. 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 ttinelinde born kemer yontemi uygulamalan ve 
sonrn;lan 
Applications and Results of Umbrella Arch Method in Dalaman-Gocek Highway 
Tunnel 

H. Denek 
ADEN Tii.nel Proje Mii.h. in$- iSTANBUL 

Y. Ozc;elik & F. Bayram 
Hacettepe Universitesi, Maden Mii.hendisligi Bolii.mii., Beytepe-ANKARA 

OZET: Son y11larda, ozellikle zay1f zemin ko~ullannda a<;1lan ti.inellerde, ba~anyla uygulanan Boru Kerner 
Yontemi (BKY), i.ilkemizde de ilk defa istanbul Metrosunda uygulanmI~ ve olurnlu sonu9lar a1mm1~tir. 
Yontemin diger bir uygulamas1 da Dalaman-Gocek karayolu ttinelinde ger9ekle~tirilmi~tir. Dalaman-Gocek 
karayolu ttineli Dalaman-Fethiye karayolu Gocek mevkiinde bulunan yakla~1k 20 adet dik rampah virajh 
ge9i~ yoluna alternatif olarak geli~tirilmi~ bir ti.inel projesidir. Yeni A vusturya Ti.inel A<;ma Yontemi 
(YATAY) ile a<;llmaya ba~layan Gocek ti.inelinde ya~anan ciddi zemin problemleri sonucunda, BKY'ye 
ge9ilrni~ ve olumlu sonu9lar almm1~tir. 

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-Gocek 
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. 

I GiRiS 

Bilim ve teknolojideki geli~melere bagh olarak, 
klasik ttinelcilik yontemlerinde, kaplama ve zemin 
iyile~tirme tekniklerinde onemli geli~meler 

olmu~tur. bzellikle zay1f zemin ko~ullannda on 
kemerlendirmeli yontemler (pre-vault, pre-lining 
techniques) ad1 altmda, bir tak1m yeni yontemler 
geli~tirilmi~tir. 

Bu yontemler temelde, ti.inel aynasmda kaz1 
yap1lmadan ileriye dogru ttinel yay1 boyunca bir 
tahkimat kabugu olu~turup, daha sonra bu kabugun 
altmda kaz1 yapllarak ilerlenmesi esasma 
dayanmaktad1r. Tahkimat kabugu, ~emsiye borulan, 
jet-grout kolonlan veya betonlanm1~ on kemer ile 
yapllabilir. Bu teknikler ilk olarak Paris Metrosunda 
kullamlmaya ba~lamI~tir (Leca vd., 2003). 

On kemerlendirmeli yontemlerden olan Boru 
Kerner (Umbrella Arch) Yontemi, i.ilkemizde ilk 
olarak istanbul Metrosu II. Etap Projesinde Y enikap1 
ti.inellerinde uygulanmaya ba~lam1~t1r. Diger bir 
uygulamas1 da Dalaman-Gocek karayaolu ti.inelinde 
olmu~tur. Dalaman-Gocek Karayolu Ti.ineli 

Dalaman-Fethiye karayolu Gocek mevkiinde 
bulunan yakla~1k 20 adet dik rampah virajh ge9i~ 
yoluna alternatif olarak geli~tirilmi~ bir ttinel 
projesidir. 

Proje sayesinde, 5,5 km'lik yol 960 m'ye 
ortalama 35 dakika sliren Gocek ge9i~i 5 dakikaya 
di.i~i.iri.ilerek daha klsa ve emniyetli bir ge9i~ 

saglanm1~ olacaktir. 
Bu 9ah~mada, zay1f zernin ko~ullarmda a<;1lan 

Dalaman-Gocek Karayolu ti.inelinde uygulanan Boru 
kemer yontemi tamtilm1~, bu yontemin 
se9ilmesindeki etkenler irdelenmi~ ve yontemin 
sonu9lan degerlendirilrni~tir. 

Bu 9ah~mada izlenen yontem a~ag1daki ~ekilde 
s1ralanrru ~tir; 

i) Dalaman-Gocek Ti.inelinde ya~anan teknik 
problemlerin ortaya konulmas1. 

ii) Yeni A vustuya Ti.inel A<;ma Yonteminin 
(YA TAY) yetersiz kald1g1 noktalann 
belirlenmesi. 

iii) Ti.irkiye'de say1h projede uygulanan Boru Kerner 
Yonteminin tamtilmas1, Gocek ti.inelindeki 



uygulamalannm incelenmesi, bu yonteme ni9in 
gerek duyuldugunun ortaya konulmasL 

iv) Eide edilen veriler 1~1gmda, Boru Kerner 
yonteminin uygulanmas1yla ama9lanan hedeflere 
ula~1hp ula~llrnad1gmm irdelenmesi. 

2 BORU KEMER (UMBRELLA ARCH) 
YONTEMi 

On kemerlendirmeli yontemler ve zemin c;ivisi 
uygulamalan Boru Kerner (Umbrella Arch, 
Umbrella Vault) ismi altmda ilk olarak italya'da 
Caserta-Foggia demiryolu hattmda bulunan 4,2 km 
uzunlugundaki San Vitale ttinelinde uygulanmaya 
ba~lamI~t1r. Bu ti.inel 150 m orti.i kalmhg1 altmda, 
siltli-kil, kil-marn, kire9ta~1 ve kum i9eren zemin 
ortammda ai;1lnu~tir (Leca vd., 2003). 

Yumu~ak zeminlerde ai;1lan geni~ kesitli 
ti.inellerde, tlinel aynasmm durayhhg1m saglamak 
amac1yla zemin 9ivisi (face bolting) ad1 altmda bir 
destek elemam geli~tirilmi~tir. Bu destek elemanmm 
uygulanmasmda, ttinel aynasma onceden belirlenen 
9apta ve uzunlukta bir delik delinir, bu delik i9ine 
yine uygun kalmhkta ve uzunlukta donat1 
yerle~tirilir ve delik uygun kivamda 9imento 
enjeksiyonuyla doldurulur. Saplama donat1s1 olarak 
nerviirlii tor \elik kullamld1g1 gibi; yeterli 9ekme 
mukavemetine sahip, fiber glasslar da kullamlabilir. 
Zemin 9ivisi uygulamas1 ilk olarak 1980'li y1llardan 
sonra italya'da 100 m2'den biiytik kesitli ttinellerde 
kullamlmI~tir (Denek, 2003). 

Ulkemizde de ilk olarak, YA TAY ile yap1lan 
kazllarda, ttinel i9i deforrnasyonlan ve ytizey 
oturmalan kabul smirlannm tizerine 91kmas1 sonucu 
istanbul Metrosu II. Etap Projesi kapsamindaki 
Y enikap1 ~aft1 ttinellerinde uygulanmaya ba~lanmI~ 
ve olumlu sonrn; almm1~t1r. Bu sonu9lardan sonra 
Taksim bOlgesinde yap1lan ttinel kaz1 9ah~malarmda 
Frans1z Saraymm altmdan ge<;ilirken de bu yonteme 
ba~vurulmu~ ve burada da ba~anh sonu9 almm1~tlf 
(Kurt vd, 2002). 

YA TAY yontemi kullamlarak ai;Ilmaya ba~lanan 
Gocek ttinelinde de ttinel aynasmda ya~anan 

durays1zhk problemleri ve a~m sokiilmelerin 
onlenememesi sonucunda BKY' ne ge9ilmi~ ve bu 
projede de ba~anh sonu<;lar almmI~tlf. 

2.1 Boru Kemer YOntemindeki Destekleme 
<;alz.}malan 

BKY' nde kullamlan destekleme elemanlarmdan bir 
k1sm1 klasik yontemdekilerle aymd1r. Bunlar; bulon, 
9elik hasir, iksa, pliski.irtme beton uygulamalandir. 
Bununla beraber uygulamada klasik 
yontemdekinden baz1 noktalarda aynhrlar. Ornegin 
klasik yontemde bulonlar iksa arahgma homojen 
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olarak dag1t1hrken BKY' nde ~ernsiye borulannm 
bulundugu alanlara 9akllamazlar. Boru Kerner 
yonteminde kullamlan iksalarda da klasik yonteme 
gore farkhhklar bulunmaktadlf. BKY' nde 
kullamlan iksalar o born kemer periyodu i9indeki 
geni~lemeler goz oni.ine almarak liretilirler, yerinde 
montajlan da bu geni~lemelere uygun olarak yap1hr. 
Sekil I 'de BKY' ndeki kaz1, iksa, <;elik haSlf, 
pi.isktirtme beton detay1 verilmi~tir. Aynca BKY her 
born kerner periyodu sonunda ayna tek kat 9elik 
hasirla ve pliski.irtme betonla kaplamr (Denek, 2003). 

LTABAKA 

Sekil I. Boru Kemer yontemindeki kaz1, iksa, ~elik haSJr, 
ptisktirtme beton detay1 

BKY' nde, ba~lang19ta, ~emsiye borularmm 
9ak1labilmesi i<;in gerekli olan geni~letme kazilan 
yap1hr. Bu kaz1lar 3rn'lik bir ilerleme ivinde kesitin, 
normal ttinel kesitinin 50 cm d1~ma geni~letilrnesini 
ama<;lar. Geni~letme kazllannm yap1ld1g1 ortam, 
zemin ise ti9 kaderneli olarak yap11Ir, kaya ortammda 
yapllan geni~letme kaz1lan iki kadernelidir. 

BKY' nde kaz1 uygulamalan, bir born kemer 
periyodu ile smirhdir (Sek. 2). Gocek Ttinelinde bir 
born kerner periyodu 6 m dir. Kaz1lar lit; kademeli 
olarak yap1lm1~, ilerleme ad1mlan 1,20 m' olmu~tur. 
Kaz1larda geni~lemeler dikkate almarak her ilerleme 
adnnmda tlinel kesiti tavanda 5 cm, s1flr kotunda 
yanlara dogrn 3 cm geni~letilmi~tir. Bu 
geni~lerneler, born kemer periyodunun sonunda 
tavanda 50 cm' ye, s1flf kotunda 30 cm' ye ula~rn1~tlr. 

BKY' nde kullamlan zemin <;ivileri kaz1 oncesi 
yi.izey oturmalanm denetleyen destek elemanland1r. 

Ttinel aynasmdaki durays1zhk problemlerinin 
onlenmesi i<;in tiinel aynasmdaki zeminin i<;sel 
parametrelerini olumlu yonde artlfmak 
gerekmektedir. BKY' nde bunun saglanmas1 i9in 
aynaya zemin 9ivisi ad1 altmda bir destek elernam 
geli§tirilmi~tir. Bu ama9la a~ag1da av1kland1g1 
~ekilde 9ah§1hm~t1r. Ttinel aynasma 9 m 



u;unlugunda, 10° ba~ a~ag1 egimde, 8 adet ( 4 
m /adet), 12 adet (2,7 m2/adet), 16 adet (2 m2/adet), 
<!> 130 mm delikler delinerek ii;erisine <!> 14 mm ST-3 
donat1 yerle~tirilip deliklerin ic;leri enjeksiyon ~erbeti 
ile doldurulur. 9 m boyunda olan kolonlann 6 m'si 
kaz1 esnasmda kmhr kalan 3'm'si ise bir sonraki 
ilerleme turunda c;akilacak olan zemin c;ivileri ile 
bindirme yapar. 

Sekil 2. Bir born kemer periyodu i9inde ~emsiye 
borulannm gortintimleri 

BKY' ndeki, ana destekleme elemanlanndan biri 
de ~emsiye borular1d1r. Semsiye borular1 
uygulamanm yaplld1g1 bolgede tiinel aynasmm 
c;evresine 30 cm arahklarla 9ak1hr. <;ap1 <!> 130 mm, 
egimi 6°-8° ba~ yukan olan deliklere 114 mm d1~ 
i;apmda et kalmhg1 6,3 mm olan c;elik borular 
yerle~tirilerek kaz1 yap1lacak bOlgenin list k1smmda 
borulardan meydana gelen bir kemer olu~turulmu~ 
olur. <;ak1lan borular 9 m uzunlugundadlf, bindirme 
boylan 3 m'dir. Sernsiye borulannm 9ak1lrnas1 
i~lerninden sonra, borularm ic;ine enjeksiyon ve 
enjeksiyon geri donti~ borusu yerle~tirilir, born agz1 
~njeksiyon man~onu ile kapat1hr ve born c;evresi al91 
lle s1vamr. Boru ic;ine enjeksiyon ~erbeti verilmeye 
ba~lamr. Geri donti~ borusundan enjeksiyon ~erbeti 
gelinceye kadar i;irnento enjeksiyonuna devam 
edilir. Bu i~lernle hem borunun ii;erisi hem de born 
ile delik arasmda kalan bo~luk basmc;h c;imento 
~erbeti ile doldurulmu~ olur. 

Semsiye borularmm iki onemli gorevi vard1r. 
Birincisi kaz1 ile tahkimat arasmda gei;en sure ii;inde 
bir ucu konsolide edilrni~ aynaya, bir ucu iksaya 
basan kiri~ olarak c;ah~1p tizerine gelen ytiklere, 
deformasyona imkan vermeden mukavemet 
etmesidir. B urada kiri~in bir taraf mesnedi olan 
aynanm ne kadar konsolide edilebilecegi aynca 
onem kazanmaktadir. ikinci onernli gorevi ise 
tahkimat1 bitrni~ olan bOlgede gelen ytikleri tahkimat 
kabuguna homojen ~ekilde yaymakt1r. Semsiye 
borulannm tiinel aynasmdaki konumlan, ~emsiye 

borularmm ve kaya saplamalarmm tii; boyutlu 
gortintimleri siras1yla Sekil 3 ve Sekil 4' de 
verilrni~tir. 
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~emsiye Borulan 0114 mm 0 
0 0 0 0 

Zeminyivileri0130 mm 
0 0 0 

0 0 0 0 

Sekil 3. Semsiye borulannm ve zemin 9ivilerinin tunel 
aynasmdaki konumlan. 

Sekil 4. Boru kemer yonteminde ~emsiye borulan ve 
kaya saplamalannm ti9 boyutlu gorlintimleri 

3 DALAMAN-GOCEK KARA YOLU TUNELi 

~alaman-Gocek Otoyol Ttineli Mugla ili Dalaman 
Ilc;esi Dalaman-Fethiye karayolu Gocek mevkiinde 
bulunan yakla~1k 20 adet dik rampah virajh gec;i~ 

yoluna altematif olarak geli~tirilrni~ bir ttinel 
projesidir (Sek. 5). 

Proje sayesinde, 4,5 km'lik yol 960 m'ye 
ortalama 35 dakika stiren gocek gei;i~i yakla~1k 5 
dakikaya dti~tirtilerek daha k1sa ve emniyetli bir 
gec;i~ ~aglanmt~ olacakt1r. 

Gocek tlineli imalat c;ah~malan Mart-2005'te 
ba~latllmt~tlr. Ttinelin ilk 110 m' si Klasik Y eni 
A vusturya Ttinel Ac;ma Yonterniyle (Yatay) ai;1lrm~; 
ttinel tavanmda ard arda olu~an a~m soktilmeler 
ttinel ilerleme hmm olumsuz yonde etkilemeye 
ba~laymca BKY' ne gec;ilrni~tir. 



Sekil 5. Yer bulduru haritas1 

Ttinelin teknik ozellikleri a~ag1daki gibidir: 
Toplam Uzunluk 960 metre 
Ttinel Geni~ligi 12 metre 
Ttinel Yliksekligi 7,40 metre 

3.1 Tunelin giizergahmda kar~ila:;zlan birimlerin, 
stratigrafik, petrografik ve yapisal ozellikleri 

Ttinel gtizergalu boyunca iki ayn kaya9 birimi 
bulunmaktad1r. Bunlardan ilki ttinelin Dalaman 
agzmdaki melanj birimidir. Diger kaya birimi de 
peridotit bile~imli ofiyolitik kaya<;lar olup, bunlar 
melanjm lizerinde ~aryajh olarak yer almaktadir 
(Sek. 6). Peridotitler, Dalarnan tarafmda rnelanjm 
tizerinde yer alirken, Gocek tarafmda ise platform 
tipi karbonatlar (neritik kire9ta~lan) Uzerinde yine 
~aryajh bir ili~ki ile oturmaktad1r. 

Sekil 6. TUnelin Dalaman agzmm gene! plan gorUnUmU 

Ytizey jeolojisi, petrografi ve yap1sal jeoloji 
ama9h gozlem ve ol<;Umler melanj ve peridotitler 
i9erisinde onemli yap1sal zonlann varhgm1 
gostermi~tir. Bu yap1sal zonlar boyunca gerek 
melanj, gerekse de peridotitler mekanik olarak yer 
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yer ileri derecede ezilrni~, ufalanm1~ ve yaprakh 
milonit-ultramilonit haline gelmi~lerdir. Ezilmi~ 

ufalanm1~ kesimlerde peridotitik kaya<;lar yaygm 
olarak serpantinite donti~mli~ ve hatta kille~mi~ olup 
tlinel a91m1 i<;in durays1zhk olu~turabilecek ortamlar 
haline gelmi~tir. Nitekim ttinelin Dalaman agzmda 
ya~anan problemler dogrudan melanj ile peridotitler 
arasmdaki ~aryaj zonunun ge9ilmesi masmda 
ya~anm1~tlf. Sahada 4 adet btiytik fay mevcuttur (Uz 
vd., 2005). Bu faylar boyunca geli~mi~ olan ezik 
zonlann problemli olabilecegi tlinel a\:Im <;ah~malan 
sirasmda ongorlilmti~ttir. 

<:;ah~ma alanmda mevcut yap1sal unsurlan ~u 
ba~hklar altmda toplamak mtimktindlir. 

l. Saryajlar (bindirme fay1) 
2. Faylar 
3. Eklem ve <;atlaklar 

Buna gore, Gocek agzmdan itibaren Dalarnan 
agzma dogru mevcut yap1lar ve kaya tlirleri ~oyle 

s1ralanabilir: 
• Tlinelin Gocek agzmdan itibaren 60 metrelik 

mesafede saglarn peridotitler ge<;ilmi~tir. 
• Yakla~1k 65. metrede bir fay kesilmi~tir. 
e Faydan itibaren yakla~1k 32 metre ezik bir 

peridotit-serpantinit biriminde ilerlenmi~tir. 
• Daha sonra 132 metre devamhlikla orta 

derecede saglarn bir peridotit-serpantinit 
zonunda ilerlenmi~tir 

• Bunu takiben kalmhg1 yakla~1k 38 metre 
olan yeni bir ezik zona girilmi~tir. Bu ezik 
zon bir fayh dokanakta bitmi~tir. Bu fay 
ttinelin Gocek agzmdan yakla~1k 250. 
metresinde yer almaktad1r. 

• Daha sonra, bunu takiben 246 metre boyunca 
orta saglam peridotitlerde ilerlenmi~tir. 

• Bu zonun bitiminde, tlinelin Gocek agzmdan 
itibaren yakla~1k 520. metresinde yeni bir 
fayla kar~1la~1lm1~t1r. 

• Faydan itibaren 35 metre kadar ezik bir zon 
ge9ilmi~tir. 

• Daha sonra 40 metre kadar orta sertlikte bir 
peridotit-serpantinit biriminde iler1enmi~tir 

(Sek. 7) 
• 46 metrelik bir ezik zon bu orta saglamhktaki 

kesimi izlemekte olup bu ezik zon tlinelin 
Dalaman agzmdaki melanj ile peridotit 
arasmdaki ~aryajh dokanakta bitmi~tir. 

• Daha sonra ttinelin Dalaman agzma kadar, 
yakla~1k 200 metrelik bir mesafede melanj 
birimi yer alrm~t1r. Bu birim olduk9a ezik, 
dayarnms1z, rnakaslanrnah ve rnilonitik 
ozelliktedir. 



Sekil 7. Tiinel aynasmda kar~tla~1lan pridotit-serpantinit 
biriminin yakm plan goriinlirnli 

3.2 Tunel ar;tmt s1rastnda ya:Janan problemler 

YA TAY uygulamas1yla a<;1lmaya ba~lanan ti.inelin 
Gocek agzmda saglam zemin ko~ullarmda ilk ay 60 
m ilerleme saglanm1~tlr. Tiinelde herhangi bir 
durays1zhk problemi ya~anmam1~t1r. Daha sonra bir 
fay zonu i9ine girilmi~ ve tUnel aynasmda ciddi 
zemin problemleri (ti.inel tavanmda goriilen a~m 
soki.ilme davram~1, tiinel aynasmda ve ti.inel omuz 
hizasma kadar olan k1s1IPJarda blok durays1zhklan, 
zemindeki suya bagh akmalar, b!ok kaymalan ve 
bo~almalar) ya~anmaya ba~lanm1~tir. Bu 
problernlerin a~1lmas1 i9in YA TAY i9inde 9oziim 
aray1~1 i9ine girilmi~, her iki iksa ilerlemesinde 
enjeksiyonlu born siiren 9akllm1~, ancak tiinel 
tavanmda olu~an bo~almalar engellenememi~tir. 

Zemindeki bu bozulmalardan dolay1 ikinci ay 
ilerleme 30 m'ye ii<;i.incii ay 20 m'ye di.i~mii~tilr. Bu 
sure ii;inde ttinelde 3 defa goctik olmu~, her bir 
go9iik ortalama 18 gun i~ kaybma sebep olmw;;tur. 
Ya~anan olumsuzluklar proje yoneticilerini yeni bir 
yontem aray1~1 i9ine sokmu~ ve daha sonra alman 
kararla tiinelin Gocek k1smmda BKY uygulamasma 
ge9ilmi~tir. Tiinelin Dalaman agz1 da BKY' yle 
a<;1lmaya ba~lanu~ ve ttinel kazllan tamarnlanmcaya 
kadar aym yontemle devam edilmi~tir. 

3.3 Gocek tiinelinde boru kemer uygulamalan 

Tiinelde BKY imalat ad1rnlan a~ag1daki gibidir: 
1. Semsiye Borulannm 9ak1labilmesi i9m 

gerekli olan geni~letme kaz1lanmn yapilmas1, 
(Gocek tiinelinde geni~letme kaz1lan 40 cm 
olarak belirlenmi~tir) 

2. Geni~letme kazilan tarnamland1ktan sonra, 
bir delgi platformu olu~turmak amac1yla, 
tlinel aynasmm 9elik haSir ve pliskUrtme 
beton kullamlarak kapat1lmas1, 

131 

3. Semsiye borulannm ve zemin 9ivilerinin 
yerlerinin projeye uygun ~ekilde tespit edilip 
i~aretlenmesi, 

4. Semsiye borulannm ve zernin 9ivilerinin 
delgi i~leminin tamamlanmas1, 

5. Semsiye borulannm ve zernin 9ivilerinin 
donat1lannm yerle~tirilmesi ve enjeksiyon 
i~leminin tamarnlanmas1 (Sek. 8), 

$ekil 8. Ttinelin Gocek agzmda ~emsiye borusu ve zemin 
9ivisi yerle~tirme i~lemi 

6. Enjeksiyonu tamamlanm1~ aynada ~emsiye 
borularmm alt klsmmdan list yan kaz1larma 
ba~lanmas1, kaz1lan k1s1rnlarm iksa, 9ift kat 
9elik haSir ve pliskiirtme beton destek 
elemanlanyla desteklenmesi (Gocek 
ttinelinde list yan kaz1 ad1mlan iki kademe 
olarak tespit edilmi~tir. Kaz1lar hidrolik 
kmc1h makinelerle, pasa nakli Jastik 
tekerlekli ytikleyicilerle yap1lm1~t1r. Her bir 
kaz1 ad1mmda ti.inel tavanmda projeye uygun 
~ekilde geni~leme yap1larak, bir sonraki Boru 
Kerner dongtisline hazirhk yapllrn1~tlr) 

7. Ost yanda Boru Kerner dongi.isi.intin 
tamamlanmas1 (Gocek ttinelinde bir Boru 
Kerner donglisli 6 m olarak tespit edilmi~tir), 

8. Ost yar1 kaz1s1 tamamlanan k1s1mlara kaya 
bulonu uygulamasmm yapllmas1, 

9. Ost yan ilerlernesini yakla~1k 30 m geriden 
takip edecek ~ekilde altyan kaz1lanmn 
yapllmas1 (Gocek ttinelinde altyan kazllan · 
ti<; kademede yap1lm1~tir). 

4SONU<;LAR 

Bu yah~mada, Dalaman-Gocek Ttineli kaz1 
9ah~malarmda ya~anan problemler ortaya konulmu~, 
daha once uygulanan Y AT A Y'm yetersiz kald1g1 
noktalar belirlenrni~, YATAY'dan soma 
uygulamaya ba~layan BKY tamtllm1~, Gocek 



Ttinelindeki uygulamalan incelenmi;; ve sonw;lan 
degerlendirilmi;;tir. <:;ah;;mamn amac1 dogrultusunda 
elde edilen bu sonm;lar, a~ag1da s1ralanm1~tlr: 

1. YA TAY kullamlarak ac;Ilmaya ba;;layan 
tlinelin Gocek agzmda tlinel tavanmda ciddi 
bo;;almalar ve buna bagh i;; kay1plan olmu;;, 
YA TAY is;indeki uygulamalar bu 
problemlerin a;;Ilmasmda yetersiz kalm1;;tlf. 

2. BKY' ne ges;ildikten sonra bu problemler 
a;;Ilm% ttinel tavanmda ve aynasmda daha 
once gortilen problemli zemin davram;;lan 
kontrol altma almm1;;tlr. 

3. BKY' ne ges;ildikten sonra, ttinel ilerleme 
h1zlarmda %80 lere varan art1;;lar 
kaydedilmi;;tir. 

4. Ttinel kaz1 s;ah;;malar1 sirasmda, tam 
emniyetli bir s;ah;;ma ortalill saglanffil;;, 
zemin davram;;mdan kaynaklanabilecek olas1 
i;; kazalan engellenmi;;tir. 

5. Ttinelde kaz1 ve destekleme s;ah;;malan 
tamamlanm1;; k1s1mlarda herhangi bir 
defonnasyon problemiyle kar;;1la~1lmam1;;tlf. 

6. Zemin s;ivileri yapilan enjeksiyonlarla, ayna 
konsolidasyonunu ve durayhhgm1 
saglayarak, tlinel aynasmda bir emniyet 
topuguna ihtiyac; b1rakmailll;;tlr. 

7. Semsiye borulan uygulama a~amasmda 

perfore edilerek, born is;erisine yaptlan 
enjeksiyon ;;erbetinin zemine de ntifuz etmesi 
saglamm;;t1r. Zemine ntifuz eden s;imento 
;;erbeti sayesinde c;atlak sistemleri 
doldurulmu;; ve daha once gortilen blok 
durays1zhg1 davram;;lar1 engellenerek, 
;;emsiye borulannm daha etkin 9ah;;mas1 
saglanm1;;tir. 

8. BKY' ne gec;ildikten sonra ttinel birim 
malzeme maliyetlerinde %15 oranmda 
arti;;lar olmu;;, ancak malzeme 
maliyetlerindeki bu art1;;, tlinel ilerleme 
htzlannm artmas1 ve goc;tiklerle olu;;acak i;; 
kay1plannm onlenmesi olmas1 sebebiyle 
dengelenmi;;tir. Bu ac;1dan bak1ld1gmda, 
gtinltik maliyetler kar;;Ila;;tmld1gmda da 
Boru Kerner yonteminin daha avantajh 
oldugu gortilmti;;tlir. 
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Dogrultu degi§imlerinin yeralt1 a~1khklannm durayhg1 tizerindeki 
etkilerinin ara§tlnlmas1 
Studies about effects of direction changes on underground openings stabilities 

0. Y1lmaz & T. Dnlti 
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, Tiirkiye 

OZET: Bu 9ah~mada, anizotropik yatay birincil gerilme dogrultularmm farkh derinliklerde olu~turulan yeraltl 
maden a91khklannm durayhklan i.izerindeki etkileri farkh tabaka ko~ullan i9in ayn ayn ara~tmlilll~tlr. 
<:;oziimlemelerde, degi~ik derinlik seviyelerinde bulunan komiir damarlan i9erisinde si.iriilen galerilerin 
durayhklan, farkh tabaka ozellikleri ve yatay birincil gerilme alanlan goz oniine almarak ara~tmlm1~tir. Bu 
amai; i9in, maksimum birincil gerilme bile~eni; dii~ey, galeri eksenine paralel ve dik dogrultuda tabaka 
ko~ullan ise; saglam tavan-taban, saglam tavan-yumu~ak taban ve yumu~ak tavan-taban olmak tizere ii9 farkh 
~ekilde se9ilmi~tir. Analizler sonucunda, anizotropik birincil gerilme alanlanndaki farkh tabaka ko~ullanna 
sahip komiir damarlannda en uygun pano yoneliminin yalmzca yatay gerilmelere degil aym zamanda dii~ey 
gerilmelere de bagh oldugu kamsma vanlm1~tlr. 

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 GtRiS 

Y eraltI a91khklan 9evresindeki yi.iksek ikincil 
gerilmelerin neden oldugu yenilmeler ba~hca; kaya 
kiitlesinin mekanik ozelliklerine, a91khklann ~ekline 
ve ortamdaki birincil gerilmelerin btiyiikleriyle 
yonlerine baghdir. Bu nedenlerden dolay1, son 
y1llarda yeralt1 madenciliginde yapilan bir9ok zemin 
kontrol ara~tirmalarmm odak noktas1 yiiksek birincil 
gerilmeler olmu~tur (Mark and Mucha, 1994; 
Agapito and Gilbride, 2002, Dolinar, 2003). 

Anizotropik birincil gerilme alanlan diinya 
9apmda olduk9a yaygm bir durum te~kil etmektedir 
(WSM, 2005). Bugiin yerki.irenin farkh bOlgelerinde 
ger9ekle~tirilen birincil gerilme ol9iimlerinin 
sonu9lan, birincil gerilme bile~enlerinin ba~hca 
yatay ve di.i~ey di.izlem i.izerinde oldugunu ancak 
bi.iyi.ikli.ik ve di.izenlerinin degi~ken oldugunu 
gostermi~tir (Amadei & Stephansson, 1997). 
Literati.irde aynca, yatay di.izlem i.izerindeki 
maksimum yatay birincil gerilmenin minimum yatay 

133 

birincil gerilmeye dik olacak ~ekilde (Ph1 .l Ph2) 

etkidigi belirtilmektedir (Hoek & Brown, 1980; 
Morris, 1990; Siddall & Gale, 1992). 

iki yatay gerilme bile~eninin birbirlerine dik ve 
bi.iyi.ikli.iklerinin birbirlerinden farkh olmasmdan 
dolay1, bir yeralt1 a91khg1 9evresinde olu~an gerilme 
yogunlugu a91khgm dogrultusuna gore degi~ecektir. 
Bu durumda, ister s1g derinliklerde ister a~m 

derinlerde olsun yatay gerilmeler bir maden 
i~letmesinin durayhgm1 etkileyen en onemli 
parametrelerden biri olacakt1r. Bir yeralt1 a91khgmm 
i~letme omrii siiresince durayhg1111 koruyabilmesi 
veya bunu mi.imki.in olan en az ek tahkimat 
onlemleri (piiski.irtme beton, kaya saplamalan vb.) 
ve maliyetle ger9ekle~tirebilmesi 1<;:m, yatay 
gerilmelere gore konumunun iyi bir ~ekilde analiz 
edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, 
maksimum yatay gerilmenin durayhk i.izerindeki 
etkileri incelenirken di.i~ey birincil gerilmenin bazen 
en bi.iytik, bazen ortanca bazen de en ki.i9iik asal 



birincil gerilme bile~eni olabildigi unutulmamahd1r. 
Bu c;ah~mada, farkh dii~ey gerilme seviyelerindeki 
(Pv) maksimum yatay birincil gerilme dogrultusunun 
durayhk iizerindeki etkileri degi~ik tabaka ko~ullan 
goz oniinde bulundurularak ara~tmlm1~tlf. 

2 YA TAY GERiLME ALANLAR!NDA 
KARSILASILAN BASLICA DURA YSIZLIK 
PROBLEMLERi 

Bugiin yatay birincil gerilmelerin, ba~hca yer 
kabugu plakalannm hareketinden kaynaklanan 
tektonik kuvvetlerin bir sonucu olarak olu~tugu ve 
genellikle 500m' den daha s1g derinlikteki tektonik 
kuvvetler tarafmdan etkilenrni~ bir bOlgede, yatay 
gerilmelerin dii~ey gerilmelerden daha biiyiik oldugu 
kabul edilmektedir (Hoek & Brown, 1980). Bir 
noktadaki dii~ey birincil gerilme bile~eni, o nokta 
iizerindeki kaya yiikii nedeniyle derinlikle birlikte 
artacakt1r. Bu nedenle, dii~ey gerilmelerin durayhk 
ac;1smdan tehlikeli olabilecek seviyeleriyle genellikle 
derin maden ocaklannda kar~Ila~1hr. Bu derinlikteki 
bir y~ra!t1 ac;1khg1 c;evresindeki birincil gerilme 
nedemyle olu~an durays1zhk problemleri, genel 
olarak dii~ey birincil gerilmeyle 
ili~kilendirilmektedir. Bu nedenle, literatiirdeki 
c;ah~malarda genel olarak derin maden ocaklannda 
yatay gerilmelerin durayhk iizerindeki etkileri yeteri 
kadar incelenmerni~tir. Sig derinliklerde ise en 
biiyiik gerilme bile~eni genellikle maksimum yatay 
gerilme olarak kar~1m1za c;1kmaktad1r. Bu durumda 
ise, literatiirdeki c;ah~malara bak1ld1gmda, genel 
olarak dii~ey gerilmelerin durayhk tizerindeki 
etkilerinin dii~tiniilmedigi gozlenmektedir. 
Literattirde aynca, Pv'nin ortanca gerirne bile~eni 
oldugu orta s1g derinliklerde de yeteri kadar 
ara~tirma yapilmam1~tlr. 

Dti~ey gerilmeler genel olarak topuk dayamm1 ve 
deformasyonu iizerinde biiyiik bir etkiye sahipken, 
yatay gerilmeler ozellikle dikdortgen ve kare 
ac;1khklarm tavan ve taban tabakalannm durayhg1 
iizerinde onernli bir rol oynamaktadir. Bir yeralt1 
ac;1khg1 c;evresinde olu~an gerilme dag1hrru, 
ac;1khgm boyutlanna degil geometrisine bagh olarak 
degi~mektedir. Bu nedenden dolay1, bir uzunayak 
anm geni~ bir galeri olarak dii~iiniilebilir (Morris, 
1990). Oda-topuk madenciliginde siiriilen iiretim 
galerilerinin, tekli veya c;oklu taban yollanna sahip 
uzunayak panolannm hazirhk galerilerinin 
durayhklan da birincil gerilmelerin biiyiikltikleri, 
dogrultular1 ve komtir c;evre kayac;larmm mekanik 
ozelliklerine bagh olarak degi~mektedir. 

Komiir panolanndaki birincil gerilmelere bagh 
durays1zhk problemleri genel olarak komtir 
topuklarm yenilmesi, ac;1khklann tavanmda 

134 

kavlaklanmalar ve kaya dii~meleri tabanmda ise 
yumu~ak taban tabakasmm kabarmas1 ~eklinde 

gozlenir. 
Y atay birincil gerilmelerin yeraltI ac;1khklannm 

taban tabakalan iizerindeki en belirgin etkisi tabamn 
kabarmas1 ~eklinde gozlenmektedir. Yiiksek dii~ey 
gerilmelerin bulunmad1g1 s1g derinliklerde yiiksek 
yatay gerilrnelerin olu~turdugu yanal bas1rn; taban 
tabakasmm yenilmesine ve yumu~ak taban 
tabakasmm ac;1khk ic;ine dogru akmasma yol 
ac;abilmektedir (Wuest, 1992). 

Yiiksek yatay gerilme ko~ullarmda gozlenen en 
tipik tavan yenilmesi tipi ise tavandaki kaya 
tabakalannm ilerleyen kesilmeleri (progressive 
shearing) ve burkulmalan olarak tammlanabilir. 
Tavan tabakalarmm yenilmesi, tipik olarak tavanm 
alt tarafmm yenilmesiyle ba~lar ve dii~ey dogrultuda 
ilerleyebilir. Bu yenilme saglam bir kaya tabakasma 
ula~1lana kadar giinler, haftalar yada aylar boyu 
siirebilmektedir (Esterhuizen & Iannacchione 
2004). ' 

Y eralt1 ac;1khlannm tavan tabakalarmda rastlanan 
bir diger du.rays1zhk problerni de tavanm kesilmesi 
~eklindedir (Cutter roof). Genelde tavan kesilmesine, 
ac;1khk ko~esindeki kesme gerilmelerinin neden 
olduguna inamlmaktadir. Ac;1khk ko~elerindeki bu 
yiiksek kesme gerilmeleri btiyiik olas1hkla ytiksek 
ortii kaz1 ytikii ve/ya a~m yatay gerilmeler nedeniyle 
olu~maktadir. Tavan kesilmesi bir ac;1khgm bir yada 
her iki list kenanndan dii~ey veya yakla~1k olarak 
dii~ey bir ~ekilde yukan dogru olu~an ve ilerleyen 
bir c;atlak olu~mas1yla birlikte ba~lar. Bu c;atlak kaya 
saplamalannm yatay ankraj yiiksekliginden ve/ya 
zay1f tabakala~ma diizlemlerinden daha list bir 
seviyeye uzand1gmda kiitlesel bir tavan dii~mesi 

gerc;ekle~mektedir (Sek. 1) (Peng, 1986). 

a. b. 

: . ::.:::.·.· 

~ ---== -=---==--=-- -
c. d. 

~ekil 1. Tavan tabakalanmn kesilerek masif olarak a91k!Jk 
i9ine dogru dti~mesi (Peng, 1986). 



Yatay gerilmeler nedeni ile olu~an durays1zhk 
problemlerini kontrol etmede, maden tasanm1 veya 
a91khk gtizergah1 a9tsmdan maksimum yatay 
gerilmenin dogrultusu olduk9a onem ta~1maktadir. 
Bir yeralt1 a9tkhgmm tavan ve taban tabakalanna 
etkiyen gerilme bile~enlerinin a9tkhgm 
dogrultusundan etkilenmesi nedeniyle, a9tkhk 
dogrultusuna bagh olarak a91khgm farkh 
bOlgelerinde durays1zhk problemleri gozlenebilir 
(Sek. 2). Deneyimler, a91khk yonlerinin etkin 
gerilme alanma ve yerel eklem yonelimlerine gore 
daha uygun olacak ~ekilde degi~tirilmesiyle zay1f 
tabaka ko~ullannm iyile~tirilebilecegini gostermi~tir. 
Genel olarak dogrultu se9imi sirasmda gerilmelerin 
yogunla~ttg1 bolgelerden uzakla~maya 9ah~1lmak en 
etkili kontrol stratejisidir. 

~==~~=.==== 
·· .. ·.·.···· ...... ,. .. 

En iyi dogrultu En kotu dogrultu 

Seki! 2Galeri yontiyle maksimum yatay gerilme dogrultusu 
arasmdaki ac;mm tavan ve taban durayllg1 tizerindeki 
etkileri (Morris' den degi~tirilerek, 1990). 

Literattirde, anizotropik birincil gerilmelerin neden 
oldugu durays1zhklarm degerlendirilmesinde yatay 
gerilmeler genellikle s1g derinliklerde incelenirken 
derin maden ocaklarmda di.i~tintilmemi~lerdir. Bu 
ara~tirmalara gore, en btiyi.ik yatay gerilme 
bile~enine paralel si.irtilen yeralt1 a91khklan 
9evresinde daha dti~lik gerilme y1g1lmalarmm 
olu~acag1 ve buna bagh olarak da galerilerin 
durayhgmm daha etkin bir ~ekilde saglanabilecegi 
belirtilmektedir (Mark, 1991; Siddall & Gale, 1992; 
Iannacchione & Prosser, 1998; Meyer et al., 1999). 

3 DURA YSIZLIK <:;OZUMLEMELERi 

3.1 Or; Farklt Derinlikte Anizotropik Yatay Birincil 
Gerilme Alamnzn Olu.)turulmast 

Bu 9ah~mada, yeralt1 a91khgmm olu~turuldugu 
bOlgedeki ti9 adet asal birincil gerilmeden birinin 
dti~ey dtizlem tizerinde (Pv) ve diger ikisinin ise 
yatay dtizlem tizerinde (Ph ve P z) ve birbirine dik 
konumda o1dugu varsay1lm1~t1r. Gerilme anizotropisi 
saglamak amac1yla ti9 asal gerilme de birbirlerinden 
farkh btiytikitikte se9ilmi~tir. 09 farkh dii~ey 
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gerilme (Pv) seviyes1 1<;m, yeralt1 a<;1klarmm uzun 
ekseninin yatay birincil gerilmelerden btiyiigtine 
paralel ve dik oldugu konumlar, durayhk a<;1smdan 
farkh ozellikteki tavan ve taban tabakalan i<;in 
kar~1la~tmlm1~t1r. Seki! 3' de gosterildigi gibi asal 
yatay gerilmelerin a9tkhgm uzun eksenine paralel 
olan bile~eni eksenel birincil gerilme (Pz) ve 
a9Ikhgm uzun eksenine dik olan bile~eni de yatay 
birincil gerilme (Ph) olarak tammlanmI~tlf. 

Di.i~ey birincil 
gerilme p 

;;~~:i::~~P, 
~, ' : 

• Eksenel birincil 
pv 

gerilme 

$ekil 3. Asal birincil gerilme bile~enlerinin tammlanmas1 
(Gerc;ek & Geni~'ten degi~tirilerek). 

Asal birincil gerilmeler btiytikltik Sirasma gore, 3P, 
2P ve P olarak tammlanm1~tlr. Burada P yalmzca bir 
gerilme katsay1sm1 ifade etmektedir. U<; ayn derinlik 
seviyesinde (Pv =P, Pv =2P ve Pv = 3P) atanan 
degerlere gore, Pz ya da P11 maksimum yada 
minimum yatay gerilme olabilmektedir. Boylece s1g, 
orta s1g ve derin maden ocaklannda, a91khk 
dogrultusunun maksimum yatay gerilme 
dogrultusuna gore olan konumunun ( dik yada 
paralel) durayhk iizerindeki etkilerinin incelenmesi 
mlimktin olmu~tur. <:;izelge l 'de as al gerilme 
bile$enleri i9in atanan degerler sunulmu~tur. 

<;izelge I Asal gerilme bile~enleri ic;in atanan gerilme 
katsay1lan. 

Pv Pb Pz 

Sig p 2P 3P 
3P 2P 

Orta s1g 2P 
p 3P ___ 

3P p 

Derin 3P 
p 2P 
2P p 

Birincil gerilme bile~enlerinin bu ~ekilde se9ilmesi 
durumunda vurgulanmas1 gerek~n onemli bir husus, 
olu~an bu birbirinden farkh alt1 adet birincil gerilme 
durumunun e$yonlti (izotropik) bir kaya ktitlesine ait 
yenilme yiizeyine gore e~deger noktalarda 
bulundugudur. Ba$ka bir deyi~le, birincil gerilme 
noktalan asal gerilmeler uzaymda aym oktahedral 
diizlem tizerindedirler ve hidrostatik gerilme 
ekseninden e~it uzakhktadirlar (Gerc;ek ve Geni~, 

1998). 



Goz ontinde bulundurulan durumlan temsil eden 
noktalann oktahedral dtizlemdeki yerleri ve Hoek­
Brown yenilme zarfma gore konumlan Gen;:ek ve 
Geni~ (1998), tarafmdan Sekil 4'de gosterildigi gibi 
sunulmu~tur. 

3-eksenli s1k1$ma 
(triaxial compression) 
El= -TI I 6 

3P 

Saf kesme 
(pure shear) 
6=0 

3P 

2P 

3P 

~ekil 4incelenen birincil gerilme durnmlannm oktahedral 
dtizlemde gosterimi ve Hoek-Brown yenilme zarf1 
(Gervek ve Geni~, 1998). 

3.2 Kaya Katlesinin Dayamm Parametrelerinin 
Tahmini 

Yakm arahkh eklemlerle bOltinmti~ kaya ktitlelerinin 
mekanik davram~mm tahmini, laboratuvar deneyleri 
i9in gerekli olan ornek boyutlarmm btiytik olmas1 
nedeniyle kaya mekaniginin temel sorunlanndan 
biridir. Hoek ve Brown (1980), bu soruna bir 9oztim 
olarak saglam ve kmlm1~ kaya ktitlelerinin yenilme 
davram~lanm karakterize etmek i9in maksimum ve 
mm1mum asal gerilmeler arasmdaki ili!?kinin 
kullammm1 onermi~lerdir. Kaya malzemeleri ve 
kaya ktitleleri i9in onerilmi~ olan gorgtil (ampirik) 
yenilme ol<;titleri arasmda yer alan Hoek-Brown 
yenilme ol9titti ara~tirmac1lar ve mtihendisler 
tarafmdan olduk9a yaygm bir ~ekilde 
kullamlmaktad1r. Bu <;ah~mada yeralt1 a<;1khklarm1 
9evreleyen kaya ktitlesi ve komtir daman 
dayanmimm Hoek-Brown yenilme ol<;titti ile 
tammland1g1 varsayilmI~ttr. Hoek-Brown yenilme 
ol9titti en genel haliyle; 

( 

J )" 
I I (j . 

a =a.+am--1!!!!!..+s mak nun c b 
(jc 

bagmt1Slyla verilmektedir (Hoek et al., 1995). 
Burada; cr'mak ve cr'min· siras1yla, maksimum ve 
minimum asal etkin (yenilme anmda uygulanmakta 
olan) gerilmeler; CTc, saglam kaya malzemesinin tek 
eksenli basm9 dayamm1; mb, s ve a da kaya 
ktitlesinin karakteristiklerine bagh sabitlerdir. 
RahatSIZ edilmemi~ kaya ktitleleri i9in bu sabitlerin 
belirlenmesinde, 1997 yilmda kaya ktitlesinde ol9ek 
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etkisini dikkate alan bir parametre olarak 
geli~tiricileri tarafmdan ol9tite dahil edilen jeolojik 
dayamm indeksi (GSI: Geological Strength Index) 
kullamlmaktadir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Jeolojik 
dayamm indeksi, arazi gozlemlerinden yararlanarak 
farkh jeolojik ve jeoteknik ko~ullara bagb olarak 
kaya ktitlesi dayammmm hesaplanmas1 esasma 
dayanmaktadir. Bu indekste kaya ktitlesinin 
karakterizasyonu kaya yap1sma, yani kaya ktitlesinin 
bloklu olmas1 veya stireksizliklerin ytizey ko~ullan 
(ptirtizli.iltik, ayn~rna ve dolgu, vb.) gibi gorse! 
izlenimlere baghdir (Hoek et al., 1992). Ytizey ve 
yeralt1 kaz1s1 uygulamalarmda, ozellikle geli~igtizel, 
a~m 9atlakh ve yapraklanmah kaya ktitlelerinde 
jeolojik dayamm indeksi ile tatmin edici sonu9lar 
elde edilmektedir (Ko9kar ve Akgi.in, 2004). GSI 
degerinin btiytikltigti; a~m zay1f kaya kiitlesi i9in 5 
degerinden, saglam kaya kUtlesi i9in 100 degeri 
arasmda degi~mektedir. Kaya ktitlesine ait mb 
sabitinin tahmin i9in ise; 

(
GSI-100) mb =mi exp --

2
-
8

-

bagmtls1 onerilmi~tir. Burada illj, saglam laboratuvar 
ornekleri tizerinde yapilan dayamm deneylerine ait 
verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle 
elde edilen bir malzeme sabitidir. Hoek-Brown 
yenilme ol9tittine ait diger iki sabitin belirlenmesi 
i<;:in de a~ag1daki gorgtil bagmt1lar onerilmektedir. 

GSI > 25; 

(
GSI-100) s =exp 

9 
a =0.5 

GSI::;; 25; 

s=O 

a = 0.65 _!}SI 
200 

Kmlrm~ kaya ktitlesine ait dayamm parametreleri 
olan mr, ve Sr degerlerinin tahmin edilmesinde ise 
Ribacci (2000), tarafmdan onerilen bagmtilar 
kullamlm1~tlf. 

illr= 0.65 illb 

Sr = 0.04 S 

3.3 Durayszzliklann Degerlendirilmesi ve 
Kar$zla.;tmlmasi 

A9tkhk 9evresinde olu~an yenilme bolgelerinin 
btiytikltiklerinin kar~1la~tmlmasmda, bu ama<; i<;in 
Ger9ek ve Geni~ (1998) tarafmdan geli~tirilen basit 
bir indisten yararlamlm1~tlf. "Yenilme bolgesi 
indisi" (IYZ: index of yield zone) olarak tamrnJ.anan 



bu indis, yeraltI ac;1khg1 c;evresindeki yenilme 
bOlgesi alammn ac;1khgm kesit alanma oranma e~ittir 
(Gerc;ek & Geni~, 1998, 1999). Yenilme bOlgesinin 
bagil btiyi.ikli.igi.ini.in bir olc;tisil olarak kabul edilen 
IYZ degerinin hesaplanmas1 Sekil 5'de 
gosterilmi~tir. Bu c;ah~mada, analizler sonucu elde 
edilen yenilme bOlgelerinin kar~lla~tmlmasmda IYZ 
degerleri yararlamhru~tlr. 

!---= <;ozumlemeler 

1 

. __;nucu elde edilen 

~lg~ 
Yenilme Bolgesi indisi (IYZ) 

IYZ = Yenilme b6/gesinin a/ant 
A9tk/1k kesit a/ant 

~ekil 5. Yenilme bOlgesi indisinin tammlanmas1 (Ger\'.ek, 
2005). 

Ai;,:1khklar1 c;evreleyen kaya ktitlesi ve komilr 
tabakasmm durays1zhk ac;1smdan birbirleriyle 
kar~ila~tmlmasmda ise Diederichs ve McCreath 
( 1994) tarafmdan onerilen dayamm katsay1s1 
yakla~lllll kullamlllll~tir. Dayamm katsay1s1 :Sl 
oldugu durum, kaya malzemesin a~m gerilme 
(dayam!lllndan daha yilksek) altmda oldugunu 
belirmektedir. Hoek-Brown yenilme olc;titi.ine ic;in 
dayamm katsay1s1 a~ag1daki e~itlikle tamrnlamr (a= 
0.5); 

Dayamm katsay1s1 = 0.25 { -mb CTc+[(mb crc)2 +8mbO'c 
( cr'mak + cr'min)+ 16 S CTc

2
] 

112
}/( cr'mak- cr'min) 

3.4 Sayisal Gerilme <;ozumlemeleri 

Say1sal gerilme c;oztirnlemeleri, diger mi.ihendislik 
dallannda oldugu kadar maden mi.ihendisliginde de 
giln gec;tikc;e daha yaygm uygulama alanlar1 
bulmaktadir. Yontemin avantajlan arasmda; gerilme 
y1g1lmalarmm ve olas1 yenilme bolgelerinin onceden 
kestirimini saglamak, i;,:evre ac;1khklar veya yap1larla 
etkile~imin sonuc;lan konusunda tasar1mc1ya ipuc;lar1 
vermek ve almacak tahkimat onlemleri kar~1s1rida 

olurnlu veya olumsuz tepkisini tahmin emek 
say1labilir. 

Modelleme ac;1smdan yeralt1 yap1lannm, verilerin 
az ve degi~ken oldugu bir ortam olmasmdan dolay1, 
ma.kine ve in~aat milhendisliginde oldugu gibi 
say1sal modelleme yonternleri tasanm ic;in direkt 
olarak kullamlmaz. Karma~1k yeralt1 ko~ullannda 

genellikle jeolojik detaylann bilinmemesi modelin 
kabul edilmemesine yol ac;abilir. Bu nedenle, 
problernlerin c;oziimilne yonelik olarak, arazinin 
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yap1sal ozelliklerine gore bir veya birkac; yontem 
uygulanabilmektedir. Boylece, yontemlerin birbirine 
tistiln olan yonleri on plana c;1kart1larak daha 
gerc;ekc;i sonuc;lara ula~ilabilir (om. Sonlu elemanlar 
ve aynk elamanlar yonteminin aym problemin 
c;ozi.imiine yonelik uygulanmas1 gibi). 

Bu i;,:ah~mada, galeri ve topuk durayhgm1 
degerlendirmek ic;in, iki boyutlu hibrit sonlu eleman 
prograllll PHASE2 (version 5.0) (Rocscience, 2004) 
kullamlm1~ttr. Galeri geni~liginin galeri 
uzunlugundan c;ok daha ktic;ilk olmasmdan dolay1 iki 
boyutlu analiz bu modelleme ic;in yeterli 
gortilmti~tilr. 

<;oztimlemelerde; s1g, orta s1g ve derin olmak 
ilzere tic; ayn derinlik seviyesi ic;in, yatay dtizlemde 
bulunan bir komilr damar1 ic;erisinde olu~turulan 

mah topuklarm veya c;:oklu taban yollannm 
durayhklan, farkh tabaka ozellikleri ve yatay birincil 
gerilme alanlar1 goz onilne almarak ara~tmhru~t1r. 
<;oztimlemelerde 1996 adet dtigilm noktas1 (node 
point) ve 3857 adet i.ic;gen eleman kullamhru~tlr 

Sekil 6'da c;oztirnlemelerde kullamlan sonlu eleman 
ag1 gosterilmektedir. Anizotropik birincil gerilme 
alanma yerle~tirilen dart adet galeriden her birinin 
geni~ligi 6m, ytiksekligi ise 3m'dir. Dikdortgen 
~eklinde bir geometriye sahip olan galerilerin 
geni~lik/ytikseklik (W/H) oranlart 2'dir. Galeriler 
arasmdaki topuk geni~ligi ise 15 rn' dir. Say1sal 
gerilme i;ozilrnlemelerinde, galeri c;evresindeki kaya 
ktitlesine ve galerilerin ii;inde ac;ild1g1 komi.ir 
tabakasma ait varsay1lan mekanik ozellikleri a~ag1da 
verilmi~tir. 

Sekil 6. <;oztimlemelerde kullamlan sonlu eleman ag1. 

Sert (saglam) kaya ktitlesine ait ozellikler; 
Kaya malzemesinin tek eksenli basmc; dayanuru; 
<>c =100 MPa 
Kaya ktitlesinin deformasyon modiilti; E = 30 GPa 
Poisson oram; u = 0.2 
GSI 70 olan kaya ktitlesine ait dayamm 
parametreleri (Hoek-Brown yenilme oli;iltli 
parametreleri); 
ffij=19 
ffib = 6.5 ve ffir = 4.2 
s = 0.036 ve Sr= 0.0014 



Yumu~ak kaya ktitlesine ait ozellikler; 

Kaya malzemesinin tek eksenli basmc; dayamrru; 
O"c = 40 MPa 
Kaya ktitlesinin deformasyon modtilti; E = 6.5 GPa 
Poisson oram; u = 0.3 
GSI 50 olan kaya ktitlesine ait dayamm 
parametreleri; 
mi=IO 
ffib = 1.7 ve ffir = 1.1 
s = 0.004 ve Sr= 0.00015 

Komtir tabakasrna ait ozellikler; 

Komtir tabakasrnm tek eksenli basrnc; dayamrru; 
O"c =20 MPa 
Komtir tabakasmm deformasyon modi.ilti; E = 4.5 
GPa 
Poisson oram; u = 0.35 
GSI 50 olan komtir tabakasma ait dayamm 
parametreleri; 
illj=l5 
mb = 2.5 ve mr = 1.6 
s = 0.004 ve Sr= 0.00015 

3.5 Sayisal Modelleme Sonw;lan 

PHASE2 (version 5.0) kullamlarak gerc;ekle~tirilen 
c;oztimlemelerde her bir tabaka ko~ulu ic;in yenilme 
bOlgeleri elde edilmi~ ve IYZ degerleri 

IYZ= 1.81 

hesaplanrru~tlr. Aynca dayamm faktOrti konturlan 
de olu~turulan ~ekiller tizerinde gosterilmi~tir. 

Boylece her bir farkh tabaka ve gerilme ko~ulu ic;in 
durays1zhklann kar~1la~tmlmas1 gorse! olarak 
mtimki.in olmu~tur. Sekil 7' de c;oztimlemeler sonucu 
elde edilen yenilme bOlgelerinin ve dayamm 
katsay1s1 konturlannrn gene! bir gosterimi 
sunulmaktad1r. 

~ekil 7. <;ozumlemeler sonucu el de edilen yenilme bOlgeleri 
ve dayamm faktOru konturlan. 

Seki! 8'de saglam tavan-taban tabakalanmi sahip bir 
yeralt1 komtir damanndaki mah topuk dizilerinin, 
uzun eksenlerinin maksimum yatay gerilmeye 
paralel ve dik oldugu konurnlann kar~1la~tmlmas1 
her bir derinlik seviyesi (s1g, orta s1g ve derin) ic;in 
verilmi~tir. 

f IYZ= 1.62 

~ekil 8 Saglam tabaka ko~ullannda anizotropik birincil gerilme alamnm durayhk uzerindeki etkileri. 
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Saglam tabaka ko~ullanna sahip bir komiir 
daman i<;in haz1rlanm1~ olan Sekil 8'deki IYZ 
degerlerine ve dayamm katsay1s1 konturlarma 
bak1ld1gmda; ozellikle s1g ve orta s1g derinlikteki 
(Pv=P ve Pv=2P) pano yoniiyle maksimum yatay 
gerilme dogrultusu arasmdaki a<;mm a<;1khk ve 
topuk durayhgm1 kritik olarak etkilemedigi 
goriilmektedir. Ancak, belirgin bir etki olmamasma 
ragmen komiir panosunun maksimum yatay 
gerilmeye dik dogrultuda konumlandmlmasmm 
durayhk a<;1smdan derinlikle birlikte daha da artan 
bir avantaja sahip oldugu gozlenmektedir. Bununla 
birlikte, P v'nin maksimum birincil gerilme bile~eni 
oldugu derinlik seviyelerinde (Pv=3P), galerilerin 
maksimum yatay gerilmeye dik olarak 
yonlendirilmesinin ozellikle a<;1khklann tavan ve 
taban durayhg1 a<;1smdan daha avantajh oldugu 
belirgin olarak goriilmektedir.Sekil 9'da ise saglam 

tavan-zay1f (yumu~ak) taban tabakalarma sahip bir 
yeralt1 komiir damarmdaki sirah topuk dizilerinin, 
uzun eksenlerinin maksimum yatay gerilmeye 
paralel ve dik oldugu konumlann kar~lla~tmlmas1 
her bir derinlik seviyesi (s1g, orta s1g ve derin) i<;in 
verilmi~tir. 

Seki! 9'da goriilebilecegi gibi, komiir damannm 
yumu~ak taban tabakas1 iizerinde bulundugu tavan 
tabakasmm saglam oldugu durumlarda, maden topuk 
dizisinin maksimum yatay gerilmeye paralel olarak 
olu~turulmas1 s1g derinlikte (Pv=P) durayhk 
ay1smdan belirgin olarak daha avantajhdir. Bu 
tabaka ko~ullarmda sahip bir komiir daman i9in 
Pv'nin maksimum birincil gerilme bile~eni oldugu 
derinlik seviyelerinde (Pv=3P), maksimum yatay 
gerilmeye dik olarak yonelmenin ay1khklarm tavan 
durayhg1 aytsmdan olduk9a avantajh oldugu 
soylenebilir. 

Sekil 9 Saglam tavan, yumu~ak taban ko~ullannda anizotropik birincil gerilme alammn durayhk uzerindeki etkileri. 

Son olarak Sekil lO'da ise zay1f (yumu~ak) tavan­
taban tabakalanna sahip bir yeralt1 komiir 
damarmdaki sirah topuk dizilerinin, uzun 
eksenlerinin maksimum yatay gerilmeye paralel ve 
dik oldugu konumlarm kar~1la~tmlmas1 her bir 
derinlik seviyesi (s1g, orta s1g ve derin) i<;in 
verilmi~tir 

Seki! 1 O' da goriilebilecegi gibi, s1g derinliklerde 
komiir damarmm yumu~ak taban ve tavan tabakas1 
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arasmda bulundugu durumlarda komiir panosunun 
maksimum yatay gerilmeye paralel olarak 
olu~turulmas1 durayhk ay1smdan olarak daha 
avantajhd1r. Bununla birlikte, ozellikle a~m 

derinlerde (Pv=3P) pano dogrultusunun maksimum 
yatay gerilmeye dik olarak yonlendirilmesi durayhk 
a<;lSlndan daha olumlu goziikmektedir. Bu duruma 
benzer sonu9lar saglam tavan-yumu~ak taban 
tabakas1 durumunda da gozlenmi~tir. 



IYZ::: 6.19 IYZ= 10.27 

~ekil 10 Yumu~ak tabaka ko~ullannda anizotropik birincil gerilme alammn durayhk iizerindeki etkileri. 

4 SONU<;;LAR 

Ara§tlrma sonucunda bulunan sonu9lar ~u §ekilde 
ozetlenebilir; 

1. Komiir damarlannda en uygun pano yonelimi 
yalmzca yatay gerilmelere degil aym zamanda 
dii§ey gerilmelere de baghdir. 

2. Ozellikle zay1f tavan ve taban ko§ullan altmda 
a<;1khk yonelimin yatay birincil gerilmeye gore 
olan konumunun durayhk iizerindeki etkilerine 
dikkat edilmelidir. 

3. Pv'nin minimum asal birinci! gerilme bile§eni 
oldugu · s1g derinlik seviyelerinde (Pv=P), 
a91khk uzun ekseninin inaksimum yatay 
gerilmeye paralel §ekilde yonlendirilmesinin 
durayl!k a<;1smdan daha olumlu oldugu 
soylenebilir. Benzer sonu9lar, literattirdeki 
9ah§malarda da bulunmu§tur. 

4. Dii§ey gerilme bile§eninin ara ve maksimum 
gerilme bile§eni oldugu orta ve derin 
seviyelerde (Pv=P ve Pv=2P), a<;1khk uzun 
ekseninin rnaksimum yatay gerilmeye dik 
(minimum yatay gerilmeye paralel) §ekilde 
yonlendirilmesinin durayhk a<;1smdan daha 
avantajh oldugu gozlenmektedir. 

Bu 9ah§ma s1rasmda, a<;1khk uzun eksenlerinin 
maksimum yatay birincil gerilmelere dik ve paralel 
oldugu durumlalar durayhk a<;lSlndan ara§tmlmI§tlf. 
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A<;1khk uzun eksenlerinin her zaman maksimum 
yatay gerilme dogrultusuna dik yada paralel yonde 
konumlandmlamayacag1 191n a<;1khk uzun 
eksenlerinin maksimum yatay gerilmeyle 
yapacaklan a9mm durayhk lizerindeki etkileri pano 
tasarmn s1rasmda dikkate almmahdir. 

<;;oztimlemelerde, komlir damarmm yatay dtizlem 
tizerinde uzand1g1 varsay1larak komlir damannm 
egimli oldugu durumlar dikkate almmarm§ttr. Bu 
nedenden dolay1, en uygun pa.no yoniiniin damar 
egiminden ne derecede etkilenecegi 
kestirilememi§tir. Egimli damarlarda 9ah§1hrken 
damar egiminin durayhk lizerindeki etkisi aynca 
ara§tmlmahdlf. 
Say1sal modellerde her ne kadar farkh tabaka 
ko§ullar1 goz oniine almsa da, <;atlak ve eklem 
sistemleri gibi siireksizlikler olu~turulan siirekli 
modele eklenememi§tir. Bu nedenle, yatay gerilme 
dogrultusunun tavan tabakasmdaki siireksizliklere 
etkisi ihmal edilmi§tir. Pano tasanrm s1rasmda 
bOlgesel ozellikler de goz onlinde bulundurulmahdlf. 
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Y enikap1-U nkapam Metro Ttinelleri Gtizergahmdaki Oturmalann 
Degerlendirilmesi 
The assessment of surface subsidence along the Yenikapz and Unkapanz Tunnel 
route on Istanbul Subway 
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OZET: Kent i<;i yeralt1 kaya yap1lanmn yap1m stire<;lerinde, yeralt1 kaz1lannm ortamm davram~1 tizerindeki 
etkilerini ol<;erek izlemek, onem ve gereklilik ta~1maktad1r. Bu ol<;tim ve gozlemler, kaz1 planlamas1 ve ttinel 
tasanmma btiytik katk1 saglamakta, istenmeyen deformasyonlann onceden gortilerek denetim altma 
ahnmasma olanak tammaktadir. istanbul Metrosu'nun Yenikap1-Unkapam arasmdaki kesimi, geli~-gidi~ 
ttinellerine kar~11Ik gelen <;ift hat olarak tasarlanrru~ olup iki ttiptin toplam uzunlugu 5,2 km dir. Bu <;ah~mada, 
metro projesinin ikinci a~amas1 ir;erisinde yer alan Yenikap1-Unkapam gtizergahmda ytizeyde olu~an 
oturmalar ile kar~1la~Ilan ortam ko~ullan irdelenmi~tir. 

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 

Bu <;ah~mada, istanbul Metrosu 2. A~ama 2. K1s1m 
ttinel in~aatmm yap1ld1g1 Yenikap1-Unkapam 
gtizergahmda kar~1la~1lan kaya, zemin, dolgu 
niteligine sahip ortamlarla ilgili onemli bir 
ekonomik maliyeti olan arazi, sondaj, ol<;tim-gozlem 
ve laboratuar <;ah~malannm derlenmesi, mtihendislik 
jeolojisi veri bankasmm olu~turulmas1 ve gelecekte 
bu ortamlarda yap1m1 planlanan <;ah~malara 1~1k 

tutabilecek bilgilere donti~ttirtilmesi ama<;lanrru~tlr. 

Bu ama<;la projenin bir par<;as1 olan jeoteknik 
ol<;timlerin tizerinde durulmu~, ozellikle yeralt1 
kaz1sma bagh ytizeyde olu~an oturmalar 
mtihendislik jeolojisi verileri ile ili~kilendirilmi~tir. 

incelenen gtizergahm tistyapilar ve yapay 
dolgularla orti.ilti olmas1 nedeniyle mtihendislik 
jeolojisi modelinin olu~turulmasmda, metro 
projesinin farkh a~amalarmda yapilm1~ olan 76 adet 
ara~tirma ve 20 adet jeoteknik ol<;tim sondajma ait 
veriler kullamlm1~tir. Ttinel kaz1lar1 sirasmda olu~an 
ytizey deformasyonlan kaz1 oncesi hat tizerine 
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yerle~tirilen <;ok say1daki sistematik oturma 
bulonlan yard1m1yla izlenmi~tir. Kaz1dan etkilenen 
bOlgenin belirlenmesine yonelik ol<;timler kaz1 kesiti 
deg;i~imleri de dikkate almarak degerlendirilmi~tir. 

Amlan kesimde a<;Ilan ttinellerde farkh jeolojik 
ortam ko~ullan ile kar~Ila~1lrru~tir. Ttineller jeo­
mekanik ozellikleri birbirinden olduk<;a farkh iki 
ayn ortamm dokanagma yakm ge<;mektedir. Belirli 
k1s1mlarda, ttinel kaz1 kesiti tabanmda kaya (Trakya 
forrnasyonu), tavamnda ise Miyosen ya~h iyi 
peki~memi~ kum ara dtizeyleri i<;eren konsolide kil 
(Gtingoren formasyonu) ge<;ilrni~tir. Projelendirme 
a~amasmda list yap1da hasara neden olabilecek 
deforrnasyonlann denetlenmesi amac1yla ttinel 
i<;erisinde ve ytizeyde sistematik olr;timler 
ongortilmti~ttir. Y enikap1-Unkapam arasmda, 
ozellikle Yenikapi bolgesindeki ana hat (A tipi) 
ttinellerinde, deformasyonlar ytizeye kadar yans1m1~ 
ve yer yer istenmeyen smirlann d1~ma ta~m1~t1r. 
Kazi bo~lugunun ytizeyde olu~turdugu etkileri 
(tasman) smirlandirrnak ir;in son y1llarda tilkemizde 



de s1k9a ba~vurulan ti.inel ar;ma yonteminin 
"Koruyucu Semsiye" uygulanmas1 zorunlulugu 
ortaya 91krr11~, kaya-zemin ger;i~lerinin bulundugu 
noktalarda, deformasyonlan smirlandirmak i9in kaz1 
oncesi aynanm etrafmda olu~turulan bu ti.ir 
uygulamaya ge9ilmi~tir. Daha sonra ana kayanm 
ge9ildigi kesimlerde de stirdtirtilen bu uygulama 
sonrasmda deformasyonlar onemli ol9tide 
onlenmi~tir.Kritik ytizey oturmalarma neden olan 
Gtingoren Formasyonu ile ti.inelin onemli bir 
kisrnmda ge9ilen Trakya Formasyonu'nun yerel 
ozellikleri aynca irdelenmi~tir 

2 KAY A VE ZEMiN OZELLiKLERi 

2.1. Jeolojik durum 

Ytizeyde smirh alanlarda gortilen mostralardan, 
glizergah lizerinde yap1lan ara~tirma sondajlan ve 
ol9tim-izleme arna9h sondajlar ile ti.inel kazlSI 
sirasmda aynada yap1lan gozlemlerden bOlgedeki 
ana kayay1 Trakya Formasyonu olu~turdugu 

saptanmI~tlf. Az peki~mi~ kum ara tabakalan i9eren 
konsolide kil (Gtingoren Formasyonu) bu birimi 
uyumsuz olarak ortmektedir. Ytizey deplasmanlan 
a<;:1smdan kritik ortam ko~ullannm bulundugu Lycos 
(Bayrampa~a) deresi yatagmm ge9tigi bOlgede en 
tistte gtincel altivyonlar ile kalm yapay dolgular 
bulunmaktadlf (Sekil 1 ). Laleli ile Y enikap1 arasmda 
kalan bOlgenin ge9mi~te dolgu sahas1 olarak 
kullamld1g1 ve eski Lycos deresi yatagmm 
dolduruldugu Osmanh kay1tlarmdan bilinmektedir. 

2.1.1. Trakya Formasyonu (Karbonifer) 

Bu formasyon genellikle kumta~1, siltta§I, kilta§I ve 
§eyllerden olu~maktadlf. Kmnt1h istif yer yer 
andezit veya daha bazik karakterdeki dayklar 
tarafmdan kesilmektedir.Ttinel i9erisinde 
kar~1la~1lan kumta~lannm tabaka kalmhgmm yer yer 
50-100 cm ye ula~t1g1 saptanmI~tir. Kumta~1 

seviyeleri genellikle ince-orta kum boyunda, kOtti 
boylanmI~, bol mika, kuvars, feldispat mineralleri ve 
yabanc1 kaya9 kmntilanndan olu~maktadir. Taneler 
demirli ve silisli 9imento ile baglanmI~t1r. Bu 
birimin sedimantolojik ozellikleri derin denizel bir 
ortamda 9okeldigini ortaya koymaktadir. Trakya 
Formasyonu, inceleme al am nm temelini 
olu§turmakta ve Miyosen ya~h Gtingoren kili 
tarafmdan ar;1h uyumsuzlukla orttilmektedir. 

2.1.2. Gungoren Formasyonu( Ost Miyosen) 

Ttinel gtizergahmda kar~1la~1lan Gtingoren 
Formasyonu'nun (Stileymaniye kili) esas litolojisi 
kil olup araseviyeler halinde mam, kum seyrek 
olarak da kire9ta~1 mercekleri i9ermektedir. Kil 
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dtizeyler ye~il, mamlar ise kirli beyaz renkte olup 
orta sert-yumu~ak niteliktedir (Sekil 2). Surlar 
ic;erisinde 0-20 m. kalmhkta olan kil ve marnlar 
ti.inel gtizergah1 d1~mda Edirnekap1-Fatih arasmda, 
<:;apa, Aksaray, Yenikap1, Cerrahpa~a, Beyaz1t, 
Sultanahmet, Silivrikapt, Belgratkap1, Samatya 
civarlarmdaki geni~ bir alanda izlenir. istanbul 
Dniversitesi Fen-Edebiyat Faktilteleri'nin 
temellerinde 4-13 m. kalmhktaki dolgunun altmda 
ye~il killer bulunmaktadir. Miyosen ya§h (An9, 
1955) konsolide killerle, Laleli-Yenikap1 arasmda 
ti.i.nel dtizeyinde de kar~1la~1lrm~tlf. 

Sekil 1. Ttinel kaz1sma bagli kritik yiizey 
deformasyonlarmm olu~tugu kesim 

Sekil 2. Yenikap1 bOlgesinde Hat 1 tiineli aynasmda 
kar~tla~llan Giingoren kili 



2.1.3. Aliivyon 

istanbul'un vadileri ve nispeten 9ukur olan k1s1mlan 
ile Marmara Denizi ve Bogaz'a k1y1 olan kesimleri 
ytizlerce y1ldan beri araziyi diizeltmek i9in toprak ve 
molozlarla doldurulmu~tur. Bu tiir alanlardan biri de 
Bayrampa~a (Lycos) deresidir. Bu dere Edirnekap1 
ile Topkap1 arasmdan Yenikap1'ya dogru uzanmakta 
olup vadi karakterini halen korumaktadir. Vatan 
caddesi bu dere i9indedir. 

Hali9 kiy1larmda ve Hali9 tabanmda alttaki 
Paleozoik temel iizerinde degi~ik kalmhk gosteren 
(k1y1larda 0.70-12 m; Hali9 tabamnda 40-50 m) 
Ku~dili Formasyonu (Meri9, 1991) tabanda denizel 
kavk1lar i9eren kumlarla ba~lamakta, iiste dogru silt, 
kil ve en iistte batakhk ortammda olu~mu~ organik 
ki.le donii~mektedir. Yenikap1 istasyonu'nun 
bulundugu noktada ttinel kaz1 kotu iizerinde bu 
birimle kar~1la~Ilm1~tlf (Seki! 1 ). Gev~ek yap1daki 
altivyonlar ge9irimli ortam niteligi ta~lf. 

2.1.4. Yapay dolgu 

inceleme alanmda yapay dolgular k1y1dan itibaren 
kara yoniinde genellikle azalmaktadir. Giizergah 
i.izerinde yap1lan sondaj verilerinden dolgu 
kalmhgmm 2-14 m arasmda degi~tigi saptanm1~tlf. 
Bolgede kar~1Ia~1lan dolgular genellikle gev~ek 

niteliktedir. Ancak, Laleli ve Beyaz1t civarmda 
kar~Ila~1lan dolgulann daha eski ve iyi s1k1~m1~ 

olduklan kuyu i9erisinde yap1lan standart 
penetrasyon ve pressiometre deneylerinden 
anla~1lmI~tlr. 

2.1.5. Andezit ve diyabaz dayklan 

inceleme alam ve 9evresinde, Paleozoik ya~h 
anakaya degi~ik kalmhktaki andezit ve diyabaz 
dayklan tarafmdan kesilmektedir. incelenen metro 
ttinellerinde de benzer dayklarla kar~1la~1lm1~tlr. 

2.2. Jeomekanik ozellikler 

incelenen kesimdeki ara~tirma kuyulan i9erisinde ve 
bu kuyulardan alman ornekler iizerinde laboratuarda 
9ok say1da deney yap1lm1~tlf. Arazide standart 
penetrasyon ve pressiometre deneyleri, 
laboratuvarda ise fiziksel ve mekanik deneyler 
yap1lm1~tlf. Aynca ttinel kaz1s1 sirasmda aynada 
yap1lan gozlem ve ol9iimlerden anakaya kaya ki.itlesi 
sm1flamasma (Bienawski, 1989) gore s1mflanm1~tlr. 
Tiinel gi.izergahmda kar~Ila~1lan birimlerin 
ozellikleri a~ag1da ayn ayn ozetlenmi~tir. 

2.2.1. Anakaya (Trakya Formasyonu) 

Bolgede anakaya genellikle kumta~1 ve siltta~1 ile 
temsil edilmektedir. Anakaya seyrek olarak 9ak1lta~1 
tabakalan ii;;erir. Sondajlarda belirlenen RQD 

degerinin % 10 u 75 in iizerinde, % 65 i ise 50 nin 
altmdad1r. Aynada yapilan incelemelere gore kaya 
ortamm zay1f-orta kaya sm1fmda oldugu 
belirlemni~tir (Usta, 2005). 
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<;izelge l: Anakayanm fiziksel ve mekanik ozellikleri 

Ozellikler 
.N Limit bas1rn; (kg/cm2

) >24 
~ 

<C Pressiometrik modtil (kg/cm2
) 304-3172 

~ 
Birim hacim aglfhg1 (ton/m3

) 2,41-2,68 

~ Su emme (%) 1,37-9,78 
0 Bo~luk oram (%) 1,38-10,8 

.!:l o:s Basmc; direnci (kg/cm2
) 39.6-792 .....1 

Elastisite modtilti (kg/cm2
) 55000-198000 

Trakya Formasyonu'nun fiziksel ve mekanik 
ozelliklerinin geni~ bir arahkta degi~mesi genellikle 
litoloji ve ayn~ma derecesi ile ili~kilidir. 

2.2.2. Giingoren Formasyonu 

Laleli-Y enikap1 arasmda ttinel di.izeyinde 
kar~1la~1lan bu birimin ge9ilmesi s1rasmda yi.izeyde 
iistyap1 hasarlarma neden olabilecek bi.iyi.ikliikte 
dii~ey yer degi~tirmelerin oldugu goriilmii~tiir. 
Gev~ek kum ara tabakalan ii;;eren konsolide kil 
birimi yiiksek plastisiteye sahiptir. 

incelenen kesimde yapilan 286 SPT deneyinden 
bu birim ii;;in elde edilen N30 degeri 15-35 arasmda 
degi~mektedir. <;izelge 2'de Gtingoren Kili'nin 
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile k1vam Iimitleri 
birlikte verilmi~tir. Kuyu iyerisinde yap1lan 
pressiometre deneyleri uyguland1g1 derinlikler 9,5-
27,5 metre arasmdadir. Kil biriminin yumu~ak-9ok 
katI kivamda ve yiiksek plastisiteli oldugu 
saptanm1~tlf (<;izelge 2). 

<;izelge 2: Koska Saftl civanndaki Giingoren Kili'nin 
fiziksel-mekanik ozellikleri ve kivam limitleri 

Ozellikler 

·;:i Standart penetrasyon direnci N30 14-50/15-35 
£:! Limit basmc; (kg/cm2

) 5.4-22,3 
<C 

Pressiometrik modtil (kg/cm2
) 31-483 

Ozgi.il agirhg1 2,50-2,78 
Su muhtevas1 (%) 24-44,1 

.... Likit Limit(%) 29-90 o:s .a 
£:! Plastik Limit (%) 10-25 
0 

Plastisite indeksi (%) 19-65 .!:l o:s 
.....1 Serbest basmc; direnci (kg/cm2

) 0,32-4,4 
Kohezyon (kg/cm2

) 0,14-0,89 

ksel siirttinme a91s1 4-14 

2.2.3. Denizel ve Karasal Aliivyonlar 

Yenikap1 bOlgesinde, gomiilii Lycos vadisinin 
bulundugu kesimde, yapay dolguyla ortiilmi.i~, tunel 
kotu iizerindeki kalmhg1 7-8 metreye ula~an karasal 
ve denizel (hali<; 9okeli) aliivyonlar bulunmaktadir. 



Kavk1 iveren kumlu dtizeylerin baskm oldugu 
noktalarda N30 degeri 2-30 arasmda degi~mektedir. 
Birim yer yer batakhk ortamm1 temsil eden organik 
kil ivermektedir. Y eralt1 suyu iveren altivyoner 
olu~um genellikle yumu~ak ve gev~ek ozelliktedir. 
Ytizeyden 8 metre derinlikte uygulanan pressiometre 
deneyinde, limit basm9 3,6 kg/cm2

, pressiometrik 
modtil ise 23 kg/cm2 olarak elde edilmi~tir. 

2.2.4. Yapay dolgular 

Yapay dolgular tizerinde yap1lan SPT deneylerinden 
elde edilen sonu9lara gore belirli noktalardaki dolgu 
s1kthgmm derinligin fonksiyonu olarak artt1g1 
gortilmi.i~ttir. Bu durum ta~, toprak, tugla, tahta gibi 
malzemeler i9eren baz1 dolgulann eski "antik" 
donemde yapild1gmm bir kamt1 olarak 
degerlendirilebilir. Heterqjen olmas1 nedeniyle birim 
i9in elde edilen N30 degerleri geni~ bir arahkta 
degi~im gosterir. 

3. TUNEL A(TM YONTEMi VE TEKNOLOJiSi 

Metro ttinelleri, 9ift hattan olu~an ana ttineller (A), 
makas ttineller (T), baglant1 ttinelleri (B), 9ift hat 
ttineller (C) gibi farkh kaz1 kesitlerine sahiptir. Ana 
ttinellerde Yenikap1'dan Unkapam'na gidi~ Hat-I, 
donli~ ise Hat-2 olarak isimlendirilmi~tir. Ana 
ttineller dairesel, T ve C tipi ttineller ise elips 
geometrisindedir. A tipi ttinellerin kaz1 kesiti alam 
35,3-37,9 m2

, T tipi ttinelin ise 101,2 m2 dir. Ana 
tlinellerin kaz1lan aym yonde ilerletilirken 
aynalardan biri digerinin belirli mesafede 
ilerisindedir. 

Bu 9ah~maya konu edilen kritik ylizey 
deformasyonlannm irdelendigi Laleli, Y enikap1 
arasmdaki kls1mda A ve T tipi kaz1 kesitleri 
bulunmaktad1r. ilk projelendirme a~amasmda, ttinel 
tip kesitleri ve ortam ozellikleri esas alan destekleme 
elemanlan ongortilmti~ olup ttinellerin Y eni 
A vusturya Ttinel Avma Metodu'na gore imal 
edilmesi planlanm1~tlf (<;izelge 3). 

<;izelge 3: Ana hat ti.inelleri on destekleme sistemleri 

Tune! Tipi Al A2 A3 A4 
ModifiyeA4 
(A4+Semsiye) 

Kesit(m2
) 35,3 36,8 36,8 37,9 42,6 

KayaSnnfJ Saglam Oita Zay1f 
<;ok <;okZay1f 
Za~1f ve~aZemin 

iksa + + + + 

Hasrr Tekkat 
Tek <;ift <;ift kat <;ift kat 
kat kat 

P.Beton 
JO. 

20cm 20cm 25-30cm 35cm 
15cm 

Bulon 4-5 6-7 7-8 7-8 
Stirgti 12 20 30 
Anoboyu 

1,5 1,0-1,2 0,8- 0,6-0,8 0,6 
(m) 1,0 
16-24 adet 12m uzunlukta aynada zemin yivisi, 24-30 
adet aynamn tizerini saran ~emsiye 9 m. uzunlugundaki + 
~emsi~e borulan, 2 adet a~ak ztmbalama ~ivisi 
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Ancak amlan kesime ula~1ld1gmda kar~1la~1lan 
ortamm zay1f olmas1 nedeniyle kritik dtizeye eri~en 
ytizey oturmalan, bu ortamm kaz1 oncesi 
saglamla~tmlmas1 ve desteklenmesini gerekli 
k1lm1~t1r. Ttinel av1m teknigi modifiye edilmi~, kaz1 
oncesi koruyucu ~emsiyenin "umbrella arch" 
olu~turulmas1 ka91mlmaz hale gelmi~tir (Sekil 3). Bu 
uygulama ana hat ve makas ttinellerinin kaz1 
kesitinin artmasma neden olmu~tur. A ve T tipi 
ttinellerin kaz1 kesitleri s1ras1yla % 12,4 ve % 14,8 
biiytittilmi.i~ttir (Seki! 4). Sonu9ta, projenin tamam­
lanmasmda gecikmeler olu~mu~ ve ttinel av1m 
maliyeti onemli dtizeyde artm1~tlf. 

Sekil 3. Ana hat tlinelinde koruyucu ~emsiyenin 

uygulanmas1 

EN KESiT 

sEMSIYE 
ZEMIN IVISI L=12m =14mm 

) 
KAFES KiRI~ 9ELIK IKSA 

BOY KESiT 

~EMSIYE BORULARI BINDIRME 3,00m 
t~m.,Lm9,00m. ~~ __ {~-8° 

PUSKURTME BETON 
30-70mm. ---:;,00---

~ 
ZEMIN9IVlsl \ 
L•12m ~=14mm 

"-~0.;,0~0 ............. ~...., ..,....,.,_.,.+Ht lrt 1ttt-1tt1 ti 
ll!l! 

_-_j1~'-6--~~~~i;';;!o\::~~il;;.'11::~1.~ 

Sekil 4. Yenikap1 bOlgesinde, kritik dii~ey 

· deformasyonlarm olu~tugu bOlgedeki koruyucu 
kemer uygulamas1 



4. KAZI BAGIMLI OTURMALAR 

Yeraltl ve yeri.istli kaz1lannm davram~lanm izleme 
gi.ini.imi.izdeki c;agda~ uygulamalar arasmdadlf. 
Boylelikle, kaz1 c;ah~malan ve yeralt1 yap1smm 
tasanmma btiyi.ik katk1 saglanmaktad1r. 

Yerinde izleme ol<;i.imleri yard1m1yla elde edilen 
nitelikli veriler, destekleme elemanlarmm dogru 
boyutlandmlmas1 ve ortam davrarn~mm 1y1 
anla~Ilmasma olanak tammaktadlf. Ula~1lmak 
istenen ama<; yeralt1 kaz1larmm durayhk ko~ullarmm 
saglanma:;1dlf. Ti.inel kaz1s1 tasanmmm temelinde 
destekleme sistemlerinin tasanmI yatmaktadir (Hook 
& Brown 1980). 

bzellikle yogun yerle~im alanlarmm altmdan 
gec;en yeralt1 kaz1lannm izlemesi olas1 i.istyap1 
hasarlanndan kac;mmak 19m ~artt1r. Y ap1m 
a~amasmdaki ol<;i.im ve gozlemle, ilk tasanmm 
kontro!ii imalat a~amasmda mi.imki.in olmaktadlf. 

Metro mi.ihendisliginde jeoteknik a91dan temel 
hedef, mevcut altyap1 ve list yapilarm olumsuz 
yonde etkilenmesini engelleyecek en uygun yontem 
ve onlemlerin sec;imidir. Bu nedenle 
deformasyonlan denetleyici a91m ve imalat 
teknikl eri ka9m1lmazdlf (Vardar 1994). 

4.1. Jeoteknik ol<;iimler 

Zemin ve kaya mekanigi ile ilgili problemlerin 
c;ozi.imi.inde dogrudan uygulama alanma sahip bir 
bilim dah haline gelen jeoteknik ol<;i.imler son 
y1llarda geli~erek farkh uygulamalarda vazgec;ilmez 
izleme teknikleri olarak yerini alm1~t1r. Bu tip 
ol<;i.imler uygulama projesmm karakteristikleri 
dikkate almarak projelendirilir. 

Blitlin diger mtihendislik yap1lannda oldugu gibi 
ti.inelin in~aatmda kar~1la~Ilacak problemler onceden 
bilindiginde, ttinel tasanmmda elveri~siz zemin 
ko~ullan ve potansiyel problemler dikkate 
almd1gmda, olabilecek masrafh gecikmeler ve 
ttinelin yeniden projelendirilmesi gibi sorunlardan 
ka91mlabilir. Yogun ara~t1rmalarm yap1ld1g1 tiineller, 
c;ogunlukla potansiyel problemlere onceden rasyonel 
c;oztimler getirilerek, zamanmda ve belirlenen btit<;e 
ile bitirilebilmektedir. 

istanbul Metrosu'nun Yenikap1-Unkapam arasm­
daki kesimi, tarihi yanmadadaki yogun 
yap11a~manm bulundugu bir hattm altmdan 
gei;:mektedir. Bu nedenle yeralt1 kaz1larmm 
izlenmesi zorunludur. Metro ttinellerinin 
projelendirilmesi a~amasmda bu durum goz oni.inde 
tutularak farkh ol<;i.im ve izleme teknikleri 
ongortilmti~ttir (Sekil 5). Bu c;ah~rnada yalmzca, 
metro hattmm Koska Saft1 (Laleli)- Yenikap1 Saft! 
boyunca, yi.izey oturmalanm denetlemek amac1yla 
tesis edilmi~ olan yi.izey bulonu okumalan 
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degerlendirilmi~, elde edilen sonuc;lar kaz1 ortamI 
ozellikleri ve jeolojik yap1 ile ili~kilendirilmi~tir. 

1 Cubuk Ek•l•nsometre 
2 lnkllnornetle 
3 Ott.1rma Bulonu 
4 Bina Nlvelmani 
5 CaHak Ol~er 
6 Optlk Okuma Prlzmalan 
7 Konverjans 
0 Tunel l~I OpHk Okuma 
9 Yuk Ol~erler 

HAT2 HAT1 HAT2 HAT1 

Seki! 5. istanbul Metrosu'nda kullamlan jeoteknik olc;:Um 
ve izleme sistemleri 

Sig tiinellerin a91rm s1rasmda baz1 nedenden 
dolay1 yi.izeyde oturma meydana gelmektedir. 
Bunlardan ilki, yeralt1 a91khgmm olu~turulmas1 
sirasmda, a91khgm etrafmdaki ilksel gerilme 
durumunun degi~tirilmesi nedeniyle, yeralt1 kaya 
yap1smm geometrisi, btiyi.ikli.igi.i, kaz1-destekleme 
yontemi ve ortarmn diren<; -davram~mm 
denetiminde kalmhg1 zamanla degi~en plastik bir 
zonun olu~mas1d1r. Bu zonun d1~mda olu~an gerilme 
kemeri "koruyucu kemer" uygun ve yeterli onlem 
ahnmad1gmda zamanla a91khktan uzakla~arak 
yi.izeye kadar ula~makta ve yi.izeyde oturmalara 
neden olabilmektedir. ikinci neden zemin 
ko~ullannm uygun olmamas1 durumunda, ozellikle 
konsolide olmam1~ kil ve siltlerde yer alt1 a91khg1 
ortamm drenajma olanak ta111maktad1r. Bu durum 
konsolidasyon oturmasmm nedenidir. Aynca suya 
doygun akic1 nitelikteki aynk ortamlarm a91khga 
dogru hareketi de yi.izeye kadar yans1maktadlf. bte 
yandan, ortamda anizotropiye neden olan fay ve 
diskordans gibi makroskopik si.ireksizlikler, list yap1 
hasarlannm esas nedeni olan diferansiyel oturma 
a91smdan onemlidir. 

4.1.1. Yiizey oturmalarmm izlenmesi 

Ti.ine1 aksm1 dik kesen dogrultular iizerinde 
ytizeydeki oturma profilini izlemek i9in ti.incl 
ekseninden her iki yone geni~ligi "a" mesafesi kadar 
olan hat boyunca oturma bulonlan 9ak1lm1~ ve 
di.izenli ol9i.imler yap1lm1~tlf. Nivelman ol<;tim 
hatlan, binaya en az 15 m. uzakhkta olmak i.izere 
bina bolgesinde ve devaminda yeterli say1da 
olu~turulmu~tur (Sekil 6). Oturma bulonlan, 
yi.izeyleri galvanizle korunmu~ 20 mm. <;_:aph 
nervlirli.i c;elikten imal edilmi~tir. Bulonlann boylan, 
minimum 25 cm. olup montaj esnasrnda c;evreleri 
su-<;imento kan~1rmyla doldurulmakta, hare; 
prizlenmesi sonras1 referans deger ii;in ilk okumalar 



yap1lmaktad1r. Ttinel gtizergahmm yakmmdaki 
binalara yakla~Irken, binalarm tizerine yerle~tirilen 
noktalarda ve ytizeyde dtizenli olarak nivelman 
ol9timleri yap1lm1~tlf. Binalarda ol9tim yap1lacak 
noktalann yerleri temelde olu~abilecek farkh 
oturmalan izleyebilmek i9in ol9tim noktalan olarak 
genellikle binalann ko~e noktalan se9ilmi~tir. 

Sekil 6. istanbul Metrosu Yenikapt-Unkapam arasmdaki 
oturmalan izlemek amac1yla olu~turulan ytizey 
ve bina nivelmam patemi ve degerlendirmede 
dikkate alman Ua ve Ub mesafeleri 

Binalar i9in ongortilen diferansiyel oturmanm 
smm Smax < 1 :500 olarak almmi~tlf. Gtintimtize 
kadarki 9ah§malar bu degerin yap1larda hasar gorme 
smm olarak ileri stiriilmektedir (Peck, 1976; 
Skempton & McDonald, 1956; Polshin ve Tokar, 
1975). 

Bina tizerinde ve yerytiztindeki nivelman 
ol9timleri, ayna kazISI ol9tim noktasma 30 m. 
yakla§t1g1 andan itibaren dtizenli olarak yap1lrm§tlf. 
istanbul Metrosu'nda, kritik bina ge<;i§ bOlgelerinde, 
ol9tim hattI geni~ligi (a), 9ap1 D olan ttinelin tavam 
ile ytizey arasmdaki Z kalmhg1 (ortti kalmhg1) na 
bagh ongortilmti§ttir. Bu noktalarda a mesafesi; 

Z<D => 
D<Z<2D=> 
Z>2D => 

a:2'.2,5 D 
a:2'.2,0D 
a=D 

§eklinde se9ilmi§tir. Ancak kritik ko§ullarda ol9tim 
hatlanmn geni§ligi ve yiizey bulonu s1khg1 
arttmlmt§ttr. 

irdelenen bOlgede yap1lan ol9timlerinden elde 
edilen oturma degerleri, ortii kalmhg1, ortarmn 
litolojik ozellikleri ve ttinel kaz1 kesiti ve a9ma 
yontemi gibi parametreler dikkate almarak iki farkh 
dogrultu i9in irdelenmi~tir. B unlardan ilkinde kaz1 
aynasmm ol9tim bulonuna yakla§mas1 durumu 
irdelenmi§, digerinde ise ol9tim bulonlarmm tlinel 
eksenine dik uzakhklan goz ontinde tutularak ayn 
bir degerlendirme yap1lm1~tlf. Deformasyon izleme 
bulonlarmm ttinel eksenine dik uzakhklar1 Ua, kaz1 
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aynasmm eksen tizerindeki ol9tim bulonuna yatay 
uzakhg1 ise Ub olarak isimlendirilmi~tir. 

4.1.2. Koska Saftr-Yenikapi Saftl arasmda kazi 
bag1mli dii:jey yer degi:jtirmeler 

Koska Saft1 ve Y enikap1 Saft1 bOlgesindeki A ti pi 
ana hat ttinelinin list yan kaz1 aynasmm eksen 
tizerindeki bulonlara yakla§Irken olu~an 

deformasyonlar Sekil 7 ve Sekil S'de grafik olarak 
gosterilmi§tir. Bu grafiklerden de izlendigi gibi kaz1 
aynas1 eksen tizerindeki bulona yakla§trken belirli 
bir mesafeden itibaren oturma bulonu etkilenmeye 
ba§lamaktadtr. Koska hat 2 ttinellerinde 3 adet 
Y enikap1 hat 2 ttinellerinde 4 adet bulon i9in bu ttir 
bir degerlendirme yap1lrm~ttr. A tipi ttinelde ayna 
bulona yakla§tk 20 metre yatay mesafede iken ol9tim 
bulonlan etkilenmeye ba§lamaktad1r. 

·20 

Ost yari kaz1 aynas1n1n ol9i.im bulonuna yatay uzakhg1 - Ub (m) 

·15 ·10 ·5 

---......:~~ .. 
............... - -...:::::· 6 

----------=-s I 
r----YQ;;y--1.::~~=----------+10; 
-~~-"-'"=-h- 1~----'""""'-=------+12 ~ 

1~------=--~--+140 

1~---~-------=~16 

~L ______ _J----------~---j-1S 

20 

- ·km 5+780.20 -- km 5+660.20 
··•··km 5+316.40 Ortil kalml@ 23,46m Ortii kalml1g116,00m 
Orto kalml1g119.60m Ost yan GnF Ost yan GnF 
Ayn$ml$ Anakaya Alt yan TrF Alt yan TrF 
A4 + Koruyucu §emslye Kazi destekleme lsteml A4 Kazi destekleme slsteml A4 

Sekil 7. Koska Saftt ile Y enikap1 istasyonu arasmda, ana 
tiinel list yan kaz1 aynasmm eksen lizerindeki 
oturma bulonuna dogru ilerlemesi durumunda 
olu~an otunna miktarlan (GnF: Glingoren 
Formasyonu, TrF: Trakya Formasyonu). 

Ost yan kaz1 ay11as111111 ol~iirn bulonuna yatay uzakhg1 - Ub (m) 

·20 ·15 ·10 .5 

1-----------=,,,,...~=-.,,.,...-----+12 

1-----------------'=o.~--·-+16 -

1------------~----'t-~--+20 ~ 
~-------'lr--""...-+24 ; 

28 § 
1~---------'l.---+32 0 
l······················································································-·-+36 

1~----------"<-J-40 

48 

• -t •• km 5+006.00 _.., km 4+726.40 H = 13.60111 - +- km 4+656.60m 
6rt!lkahnhg1(H)15.1m '*""" km4+810.40 H=14.86m Gnf 
Trakya Formasyonu Ost yan Gnf. Alt yan Trf A4 Tlpl kaz1 
M+Koruyucu ~emslye A4+Koruyucu kemer destekleme 

Sekil 8. Yenikap1 Saftl ile Yenikap1 istasyonu arasmda, 
ana hat tunel list yan kazt aynasmm eksen 
lizerindeki oturma bulonuna dogru ilerlemesi 
durumunda olu~an oturma miktarlan. 



Diger bir ifade ile etkileme bblgesinin eksen 
istikametinde yi.izeye yans1yan geni~ligi yakla~1k 

20m' dir. Ancak oturma miktarlan, ge9ilen ortam 
niteligi, orti.i kalmhg1 ve a<;1m yontemi ile ili~kilidir. 
Bu durum Sekil 7 ve Sekil 8 i.izerinde gosterilmi~tir. 

Koska Saft! dolaymdaki nivelman olc;i.im 
sonuc;larma gore, ti.inel kaz1 aynasmm yakla~1k 20 m 
oni.inde olu~maya ba~layan oturmalarm kaz1 
aynasmm ol9i.im noktasma yakla~masma bagh 
olarak artt1g1 saptanmI~tlr. Olc;i.ilen di.i~ey yer 
degi~tirme degerleri gec;ilen ortamin jeomekanik 
ozellikleri ile bir paralellik gostermektedir. Kazi 
Gi.ingoren kilinde yap1hrken Ol9i.ilen maksimum 
di.i~ey yer deg;i~tirme aym ko~ullarda ayn~mI~ 
anakaya i9in saptanan degerin yakla~1k 3 katid1r. 

Sekil 8 de, 6.5m c;apmdaki ana hat ti.ineli list yan 
ayna kaz1smm ol9i.im bulonlarmm altma ula~tlg1 

anlara kar~1hk gelen oturma miktarlan, kazmm 
Trakya Formasyonu (Trf), Gi.ingoren Formasyonu 
(Gnf) veya her ikisinin birlikte bulundugu ko~ullar 
ic;in verilmi~tir. Elde edilen sonu9lardan, ytizeyde 
ttinel c;apmm en az 3 kat1 geni~ligindeki bir alanda 
etkilenmenin olu~tugu anla~Ilm1~tir. Koruyucu 
kemer uygulamasmm yap1ld1g1 kesimler i<;in elde 
edilen oturma miktarlar1 daha dti~i.ikti.ir. Sekil 9 da 
gortildtigti i.izere ttinel dtizeyinde anakaya ve kilde 
se9ilen 7 noktadaki olc;tim bulonlarmda olc;tilen 
maksimum di.i~ey yerdegi~tirme miktarlar1 Gtingoren 
killerinde anakayaya gore daha ytiksektir. 

5+774,20 

5+860,20 

5+316,40 

E 5+006,00 
~ 

4+810,40 

4+726,40 

4+856,60 • GnF 

10 20 30 40 50 

Kazi aynas1 uzerindeki maksimum oturma (mm) 

Sekil 9. Dst yan kaz1 aynasmm ol<;tim bulonu altma 
ula~hgt an i<;in ol<;tilen toplam dti~ey yer 
degi~tirmenin kaz1 ortamt ttirtine gore degi~irni 
(GnF: Gtingoren Formasyonu, TrF: Trakya 
Formasyonu). 

Y enikap1 hat 2 A tipi ana hat ti.ineli ile Koksa T 
tipi ti.inellerinin bulundugu kesimdeki bina ve yi.izey 
nivelrnam okumalar1 (8L) ttinel ekseninden uzakhga 
(Ua) bagh olarak aynca irdelenmi~tir. Belirli olc;i.im 
kesitleri dikkate almarak yap1lan degerlendirmede, 
150 ve 250 gtinli.ik toplam oturma miktarlar1 ile 
ol9tim noktalannm ti.inel eksenine dik dogrultudaki 
yatay uzakhklan arasmdaki ili~ki i.izerinde 
durulmu~tur (Sekil 10 ve Sekil 11). Sekil lO'da 

verilen 150 ve 250 gi.inltik toplam deformasyonlann 
eksenden uzakla~tlkc;a azald1g1, her iki durumda da 
tasman egrisi doni.im noktasmm (Anoglu & 
Digerleri 2004) belirgin oldugu gortili.ir. -Ost yap1 
hasarlan ac;1smdan kritik olan tasman egrileri doni.im 
noktalan A tipi ttineller i9in eksenden yakla~1k 7-8 
metre uzakhktadir. T tipi ti.ineller i<;in ise bu mesafe 
yakla~1k 15 metredir (Sekil 11). 
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Tiinel Eksenine Dik Uzakhk- Ua (m) 

5 10 15 20 25 

;§ 
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"' 6 -i---10--_.,,.~--- oL=-2,8Ln(Ua)+10,8 
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§ s+--~--110.----------~ a 
g. 
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c 
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·10~----------------~ 

Tiinel Eksenine Dik Uzakhk- Ua (m) 

10 15 20 25 

~ 2 -t-----------....--....----::;;-------i 1§ 
E 
'34+---------=--~.,__ ______ _, 
"° I r- oL =- 3,6 Ln(Ua)+12,9 

R2 = 0,63 0 § 8 +-_.....,,_. __ __. __________ ----\ 
g. • b 
I-
10-'-----------------~ 

Sekil 10: Yenikapt hat 2 bOlgesindeki ana hat ttineli (A 
tipi ttinel) eksenine dik dogrultuda 150 gtinltik (a) ve 250 
gtinltik (b) toplam dti~ey yer degi~tirme miktarlan. 

A ve T tipi ti.inellerin yi.izeyden derinlikleri hemen 
hemen aymd1r. Daha btiytik 9aptaki (13,7m) T tipi 
makas ti.inellerinin kaz1smdan etkilenen zonun 
yi.izeydeki geni~ligi, ana hat tiinellerine oranla daha 
fazlad!f. ilgili ~ekillerden de izlendigi gibi tasman 
doni.im noktalarmm eksenden uzakhg1 hemen hemen 
ttinellerin 9apma e~ittir. 

Ote yandan kritik zemin ko~ullarmda ana hat 
ti.inelleri i9in 20 metre civarmda olan ytizeydeki 
etkilenme bolgesi smmnm eksenden uzakhg1, makas 
ttinellerinde 30-35m'ye ula~maktadir. Sekil 10 ve 
Sekil 11 'den, ti.inel eksenine yakm noktalardaki 
oturma miktarlarmm zamanla daha fazla art1g1 
ac;1kc;a anla~1hr. 



Tiinel Eksenine Dik Uzakhk- Ua (m) 
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i o+----------

e 10+-----------=-~-------' 
.§. 
..J 15+--------=-F-+----------l 
c.o 
I 20+----------..L-

~ 25+-----,,c_..--------------' 

5 30+---~~----­
E -E. 35-1---------------- a 
~ 40~----------------'---' 

Tiinel Eksenine Dik Uzakhk- Ua (m) 

10 15 20 25 30 35 

J 
] 10+----------~--....... ~------i 
.§. •15+----------~.-c---------
..J 
c.o 
I ., 
E 
5 
~ g. 

..... 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

• ol = -21,79Ln(Ua)+S0,5 
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Sekil 11. Koska bi:ilgesindeki makas tlinelleri (T tipi 
tlinel) eksenine dik dogrultuda 150 glinllik (a) 
ve 250 gtinltik (b) top lam dli~ey yer degi~tirme 
rniktarlan. 

5. SONU<;LAR 

Bolgede yap1lan sondajlar, kaz1 aynalarmda izlenen 
jeolojik durum ve ttinel gtizergah1 tizerine 
yerle~tirilen olc;tim-gozlem bulonlanndan elde edilen 
verileri birlikte irdelenrni~tir. Bu degerlendirmeden 
elde edilen sonuc;lar a~ag1da sirayla ozetlenrni~tir. 

>- Sondaj ve ttinel aynas1 kaz1larmdan, incelenen 
kesirnin temelinde Trakya Formasyonunun 
bulundugu, Miyosen ya~h Gtingoren 
Formasyonu ile Kuvaterner ya~h Ku~dili 
Formasyonu'nun bu birirni uyumsuz olarak 
ortttigti saptanmI~tlf. En tistte kalm bir dolgunun 
varhg1 gortilmti~ttir. 

>- Kumta~I ve c;amurta~mdan olu~an Trakya 
Formasyonunun a~m c;atlakh ve kmkh bir 
yap1da oldugu, taze kesimlerinin sert ve saglam 
nitelikte, paleo topografyay1 olu~turan ve 
tistiinde bulundugu birimlerle dokanak olu~turan 
ytizeye yakm kesimlerinin ise ayn~tlg1 (W 4 -

W s) saptallffil~tlf. 

>- Ttinel kazilar1 esnasmda yapilan gozlemler ile 
sondaj verileri, kaz1 kotunda kar~1la~1lan 
anakayanm genellikle zay1f - orta kaya 
niteliginde oldugunu gostermektedir. 

>- inceleme alam ic;ersindeki Ku~dili Formasyonu 
ile dti~tik direnc; ve ytiksek plastisiteye sahip 
Gtingoren Formasyonu'nun aynk kayac; ozelligi 
ta~1d1g1 ve ttinel kaz1smdan etkilenerek ytizey 
oturmalarma neden olduklan anla~IlmI~t1r. 

>- Ylizey bulonu deformasyon okumalarmdan, kaz1 
c;ah~malan sirasmda olu~an etkilenme 
mesafesinin, ytizeyde kaz1 aynasmm A tipi kaz1 
kesitlerinde 20 m, T tipi kaz1 kesitlerinde ise 30 
m ic;erisinde kald1g1 gortilmti~ttir. Oturma bulonu 
okumalannda bu mesafeler goz ontinde 
tutulmamI~tlf. 

>- Bolgede yapilan olc;tirnlerden deformasyonlann 
artmasmda etkilenme bolgesinin geni~lemesi, 

kaz1 kesiti btiytikltigtintin yanmda jeolojik 
etmenlerin de etkili oldugu anla~1lm1~tlf . 
Deformasyonlarm art1~mdaki ba~hca nedenler; 

a) Ttinel lizerindeki orttideki anakaya (Trakya 
Formasyonu) kahnhgmm azalmas1 (bu 
kahnhgm ttinel c;apmdan daha dti~lik oldugu 
bOlgelerde yap1lan kaz1lar oturmalar 
ac;1smdan onemlidir. 

b) Anakaya (Trakya Formasyonu) ile Miyosen 
kilinin dokanag1 (diskordans dtizlemi) 
ve/veya bu yakla~mas1, (bu kesimler 
gec;ilirken deformasyonlarda 2, 3 hatta 5 kat 
ani art1~lar gortilmektedir), 

c) Ttinel kaz1smm Gtingoren kili ic;erisinde 
kalmas1 durumunda olu~an konsolidasyon 
oturmalan, 

~eklinde siralanabilir. 

>- Sonuc;ta, istanbul kent smirlan ic;ersinde kalan 
eski vadilerin morfolojisinin, yerle~im amac;h 
mtihendislik giri~imleri oncesinde ortaya 
c;1kanlmasmm onemli oldugu gortilmti~;, bu tiir 
c;ah~malar sayesinde, deformasyonlann olc;tim ve 
izlenmesine yonelik planlamanm daha saghkh 
olu~turulabilecegi, beklenmedik goc;tik ve tist 
yap1 hasarlarmm onlenebilecegi anla~IlmI~tir. 
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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 zD soft ware was analyzed . 

I .INTRODUCTION 

Bakhtiari tunnel along 1380 m. as access tunnel to 
Bakhtiari dam is built in Lorestan-Iran . It's double 
aimed tunnel and kind of geology of tunnel is 
limestone. Maximum overburden on tunnel is 569 
meter. Maximum cross of tunnel is 9 m. and 
Maximum height is 9 m. too. 

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 
analytic and replace numerical numbers then 
generate new numerical numbers. This process carry 
on to gain balance mode system. In this method 
because no matrix generate then limitations is least. 
This method is a effective method for time 
dependent properties. ·Weakness of this method is 
solving linear static problems have excess time. 
[2], [3],[4]. 

3.Stability analysis and appointment excavation 
method part of Tg Bakhtiari tunnel using by F.D.M. 
(Flac w software) 

3 .1 Flac w software 
Flac is a software with base Finite Difference 
Method where solving of mechanic engineering 
calculations is designed. This program simulate 
behavior of soils, rocks and other properties. 
Properties by elements in two dimension grid to 
present. This grid controls by operator. Lagrangian 
calculation method and meshing system in flac 2D is 
guarantee accurate modeling of plastic yield and 
flow. Generally , flac is a suitable tools for 
geomechanic engineering. [5] 
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3.2 Analysis method selection in project 

Bakhtiari tunnel stability analysis is done with 
Flac w software and necessity support is designed. 
But after monitoring and back analyze for 
appointment geomechanic parameters to be 
necessary accurate analysis for correct designed. [6] 

3.3 Base of numerical analysis 

For mathematical model analysis support system and 
ground, contact of casing and support system is 
assumed non slip. 



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 
elasticity. 

3.3.3 Geomechanic properties ofTg 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 l.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 makedfor 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 zD software was analyzed 

log cr = -0.25log E-l.22 ( 1 ) 

Where cc is the Critical strain in unconfined 
compressive state and it's dimensionless parameter. 
E is Modulus of elasticity [kgfcm -z] 

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] 

A= u,(x) 
u/oo) 

C(x) u,(x)-u,(oo) 

c= u,(oo)-u,(0) 

C(x) 
--= 1-exp(-x/ X) 
c= 

( 2) 

( 3 ) 

Elastic ( 4) 

C(x) = l-(-1-)2 

C I+~._!_ 
Elasto plastic ( 5) 

r A 

Where u, (x) is the radial component of 
displacement at a distance x behind the face and 
u, ( oo) 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. 

1 t;;;1 

,-~i ~-, 
/ .. , 
~~ er~ ·-~ 
I I 

', __ j_,.' 

/.;'-r\ 
...,__ c "'"1 

'"_{j 

t.~ 
2 x~ 

Fig 1. Radial displacement behind advancing face [8] 

3 .6 Analyze of part Tg by Flac w 

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) Ee,= 3.28xl0-3 

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 multi-stage 
excavation is done. Hereby, begin roof of tunnel 
then medial ramp is excavated. Extremely, left and 
right piles is excavated. (fig. 2) 

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 IPB 160 with properties 
(A=54.3cm 2 

, J x =2490cm 4 ) and shotcrete where 
with beam element in flac w 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 1 x 1 m. will installed. 

Curves and diagrams that support of this section 
of tunnel is concluded there is signed in 
continuation. [6] 

Fig 3. Maximum principal stress counters surrounding 
of tunnel in stage 1 (part Tg) [6] 

(":I 0" 1 : 
.--------r---,,---~-;:--c-~"777?"=--;--r 3.500 

L_ _______ .;-,.::~~--4-~+-"-~~,...:=r=~ 1.500 

(>110"1) 2.200 2.500 2.800 8.100 .3."\00 3,700 ·LOOO 

Fig 4. Minimum principal stress counters surrounding of 
tunnel in stage 1 (part Tg) [6] 

155 

(ll10"'1) 2.200 .:'..500 2.800 3.100 3.400 3.700 4,000 

Fig 5. Maximum principal stress counters surrounding 
of tunnel in stage 4 (part T g) [ 6] 

(~10"'1> 2.200 2.500 2.800 8.100 8.400 8.700 4.000 

Fig 6. Minimum principal stress counters surrounding of 
tunnel in stage 4 (part Tg) [6] 
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Fig 7). Mohr-coulomb criteria safety factor in stage 4 
excavation [6] 

Fig 8. Wedges generated (Unwedge software) [6] 

Fig 9. 3D view of critical wedge and support system [6] 

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 

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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OZET: Kenti9i ula~urunda daha luzh ve konforlu ula~1m i~levi olan rayh toplu ta~rrna sistemle1i arasmdaki metro 
sistemleri genel olarak yeralt1 yapdan olarak tasarlanmaktachr. Uzunlamasma bir gi.izergahta yeralan bu ti.ir yapilar 
ol9ek bakrrnmdan olduk9a bi.iyi.ik yatmmlar olup, yatmm hacmi, onemli ol9i.ide iyesinde yeralacagt kaya/zemin 
ortamm jeomekanik davraru~lani tarafmdan denetlenmektedir. Dolay1s1yla, gerek tasarrrn gerekse uygulama 
a~amalanndaki jeoteknik ara~trrmalar projenin maliyeti ve ba~arrrn1 aytsmdan 9ok ozel bir onem ta~1maktadrr. 
<:;ah~mada, Kad1koy Kartal Metrosu'nda ger9ekle~tirilen jeoteknik ara~trrma 9ah~malan konu edilmi~tir. Jeoteknik 
ara~t1rma 9ah~malan kapsammda bu gi.ine degin 140 sondajda toplam 4.536 m delgi ger9ekle~tirilmi~ ve 4.200 adet 
arazi, laboratuvar deneyi yap1lmt~trr. 

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 Kadikoy-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 

Istanbul kentinin, 1980'li y1llardan sonraki artan ni.ifus 
egilimi ile birlikte olu~an kenti9i ul~rrn talebi mevcut 
se9enekler ile kar~danmas1 gi.in ge9tik9e zorla~maktadir. 
Bu durum kentte ya~ayanlann ya~am konforunu olumsuz 
yonde etkiledigi gibi onemli ol9i.ide zaman, i~ gi.ici.i ve 
enerji kayiplanna yola9maktadir. Bu sorun ge9mi~ 

donemlerde 9ok say1da bilirnsel ve mesleki platformlarda 
gi.indeme almarak tart1~dmt~ ve 9ozlim onerileri ortaya 
konmu~tur. (Evren, 1978, Ti.irkkan, 1978, Ger9ek, 1979, 
Yayla ve Ger9ek, 1989, <:;elikhan, 1995, bnci.i, 1995, 
Ger9ek, 2005). Bu ara~trrmalann 9ogunda kenti9i 
ula~lmtndaki agirla~an sorunun toplu ta~rrnactllk ile ve 
daha 9ok rayh sistemlerle 9ozi.ilebilecegi i.izerinde 
toplanmaktadlf. Planlama 9ah~malanna yonelik olarak, 
Kent yonetimi tarafmdan 1997 ytlmda istanbul Teknik 
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Dniversitesi'ne "istanbul Ula~ttrma Ana Plaru" 
hazrrlattmlm1~, bu plan 9er9evesinde toplam 232 km 
uzunlugunda rayh sistem ongori.ilmi.i~ti.ir. Ana plan 
sonraki donemlerde nufi.is yap1smdaki degi~imlerin 

gerektirdigi ihtiya9lara parelel olarak birka9 defa gozden 
ge9irilmi~tir. istanbul'dal985 ydmdan itibaren rayh 
sistem in~aatlanna ba~lanmt~, ve bu gi.ine kadar toplam 
47,4 km hat uzunluguna sahip rayh toplu ta~ima sistemi 
projesi tamamlanarak i~letmeye almm1~ durumdadir. 
Yap1m1 devam eden rayh sistem projelerinin toplam hat 
uzunlugu ise 67,2 km'dir (iBB-www.ibb.gov.tr). 

Bilindigi gibi rayh toplu ta~ima sistemi projeleri 
yatmm hacmi bakurundan olduk9a "bi.iyi.ik ol9ekli" 
yatmmlar olup planlama ve yapim a~amalannda 9oklu 
mesleki (multi-disipliner) 9ah~ma gerektirmektedir. 
Ge9ilen gi.izergah, ~ehirle~me yogunluguna ve topografik 
yap1sma bagh olarak genellikle bir "yeralt1 yap1s1" olarak 



planlanmaktadrr. Dar-uzun bir hat yap1s1 ozelliginde 
olmas1 dolayis1yla 9ok farkh jeomekanik 
karakteristikteki zeminlkaya ortamlan i9erisinde 
bulunabilen yeri.isti.i-yeralt1 istasyon yaptlar1 ve hat 
ti.inellerinden olu~maktadtr. Gerek planlama, gerekse 
yap1m ve bi.iti.in bunlara bagh olarak projenin toplam 
maliyeti, biiyi.ik ol9i.ide ge9ilen zemin/kaya ortamm 
jeoteknik ozellikleri tarafmdan denetlenir. 

Bu 9ah~mada, Kadtkoy-Kartal Metrosu in~aatmda 
planlama, tasanm ve yapIID metodlanmn se9imine t~Ik 
tutmas1 amac1yla ger9ekle~tirilen jeolojik ve jeoteknik 
ara~tnma 9ah~malanna yer verilecektir. 

2 KADIKOY - KART AL METROSU 

istanbul-Anadolu yakasmda in~aa edilecek olan 
Kadtkoy-Kartal Metrosu, toplam 21,7 km gi.izergah 
uzunlugunda olup, 16 adet istasyon yap1sma sahip 
olacaktrr. Gi.izergah, Kadtkoy Meydam'ndan 
ba~lamakta, eski ve yogun bir yapila~manm bulundugu 
Y eldegirmeni semtinin altmdan ilerleyerek Thrahimaga 
istasyonu'na ula~maktadtr. Kadtkoy istasyonununda 
hattm ray kotu -32,0'dir. Gi.izergah ibrahimaga 
istasyonunda, yapimI bu proje ile hemen hemen aym 
anda paralel olarak yi.iri.iyen, k1saca "Marmaray Projesi" 
olarak bilinen Bogaz Ti.ip Ge9it projesi ile kesi~Ihektedir. 
Bu istasyon aktarma istasyonu olarak i~lev gorecektir. 
Gi.izergah, Ko~uyoluderesi ile E-5 Karayolunun kesi~tigi 
noktadan itibaren gi.izergahm sonuna kadar, biti~iginde 
ticaret, i~merkezleri ve yerle~im alanlanmn bulundugu 
E-5 karayolunun altmda veya yamndaki bir koridor 
i9erisinde ilerlemektedir. Meydanlar, kopri.ili.i kav~aklar, 
E-5 Karayolunun altmda yeralmas1 vb. k1s1tlay1c1 
faktOrler nedehiyle istasyonlarm peron yaptlan derin 

ti.inel olarak planlanm1~ttr. Peronlann bilet holi.i kat1 ile 
baglantilar1 yatay ve egimli yaya ti.inelleri ile 
saglanmaktadtr. Genel olarak istasyonlarm yerleri 
kopri.ili.i kav~aklann yakmmda konurnlandmlm1~tir. 

Boylelikle hattm dikine yolcu transferi saglayan diger 
sistemler ( otobi.is, rninibi.is vb.) ile bi.iti.inle~mesi 

ama9lanmi~ttr. istasyonlann av-kapa yap1lan, mevcut 
traftk akt~1mn aksatilmamas1 bakmundan E-5 
karayolunun kenannda bulunmaktadtr. istasyonun yeralt1 
yap1s1, yolcu yogunluguna bagh olarak iki veya i.i9 ti.ip 
ti.inel olarak tasarlanm1~ olup -250 m uzunlugunda kenar 
peronludur. Hat ti.inelleri, gi.incel yangm gi.ivenligi 
standartlanna uygun olarak "vift ti.ip" (ikiz ti.inel) 
~eklinde tasarlanmi~tir. Yine bu standartlara gore hat 
ti.inellerinde 200-250 m'de bir 9apraz ka91~ ti.inelleri ile 
birbirine baglanacaktrr. 

Sistemin ray list kotu gi.izergah boyunca hemen 
hemen yi.izey topografyas1m izleyecek bi9imde ortalama 
yi.izeyden30 m derinlikte bulunmaktad1r. i~letme 
a\:ISmdan maksimum % 4 egim kts1tlamas1 nedeniyle 
derinlik yer yer 50-60 m'lere ula~tig1 gibi ozellikle 
gi.izergaht dikine kesen dere ge9i~leri civarmda orti.i 
kalmhg1mn 8-10 m'ye kadar di.i~tUgi.i kesimleri de 
sozkonusudur. 

Sistem tamamland1gmda, olu~turacag1 9agda~ ula~1m 
standartlanyla, E-5 karayolu ekseninde ve civanndaki 
yerle~im bOlgelerinde oturanlara ula~Im kolayhg1 
getirecek ve 60.000 yolcu/saat.yon ta~1ma kapasitesiyle 
istanbul Anadolu yakasmdaki insanlann % 80' ine 
hizmet verecektir. 

~ekil 1. Kachkoy - Kutal Metro Gtizergahmm yerle~imi ve ongortilen istasyonlar 



3 GENEL JEOLOJi 

istanbul'un jeolojisi bir c;ok ara~tmnac1 tarafmdan 
<;e~itli c;ah~malarda ele almm1~ ve incelenmi~tir 
(Abdiisselamoglu, 1963, Baykal ve Kaya, 1963, Baykal 
ve Kaya, 1965, Kodamanoglu, 1977, Onalan, 1990, 
Ketin, 1991, · Seymen, 1995). Proje sahasmm yerald1g1, 
istanbul Asya yakasmm stratigrafik istifi "istanbul 
Grubu" ad1 ile bilinmektedir Kalmhg1 birkac; bin metreyi 
bulan sedimanter kayac;lar, Paleozoyik istifi ile onun 
iizerinde yer yer gortilen Triyas ve Tersiyer ya~h 

c;okellerden olu~maktadlf. Grubu olu~turan bu 
formasyonlar ya~h birirnlerden gence dogru a~ag1da 

k1saca ac;IklanmI~tlf. ($ekil 2) 
Giizergahta bulunan kayac;larm en ya~hs1 olan Kurtkoy 

formasyonu, - km 11+000 ile - km 17+200'1er arasmda 
bulunmaktadlf. Bu formasyon, mor renkli, c;akilta~1, 

kumta~1 ve c;amurta~mdan olu~maktadlf. c;apraz 
tabakah, kumta~1 - c;amurta~1 ile ardalanma yap1s1 ve 
c;amurta~lar1 ile yanal ve dii~ey gec;i~ler gosterir. Bu 
istifin kahnl1g1 yakla~1k 150 m'dir. Dstte ise Aydos 
Formasyonu ile tedrici gec;i~lidir. Petrografik olarak % 
75, kuvars, % 20 ayn~m1~ ortoz tiirii feldispat, % 2-3 
mika, % 1-2 opak minerallerden olu~maktadlf. c;atlakh, 
sik c;atlakl1, c;atlak yiizeyleri diizlemsel ve pliriizlii, aralan 
mineral kaph yer yer kil dolguludur. Bulundugu 
giizergah kesiminde, bir bindirme yap1s1 ile ba~layan ilk 
k1snnlan oldukc;a dayamrn11 ve az ayn~mi~ ancak 
sonlanna dogru daha dii~iik dayarumh ve tamamen 
ayn~mi~ durumdad1r. 

Kurtkoy formasyonu iizerinde uyumlu olarak bulunan 
Aydos formasyonu, ince-orta-kalm tabakah, beyaz, 
pembe-mor renkli, c;apraz tabakah ~eyl ya da siltta~1 ara 
tabakah, feldspatc;a zengin kuvars arenitlerden olu~urlar. 
% 95 ya da daha fazla oranda kuvars tanelerinden olu~an 
bu birim silis c;imentosu ile tutturulmu~tur. Bu nedenle 
de c;ok a~mdmc1 ve dayamrnl1drr. Maksimum kalmhg1 
300 m olan iistteki Gozdag Formasyon'u ile yine tedrici 
gec;i~lidir. Giizergahm km 17+200 ile km 17+650 
arahgmda bulunmaktadlf. 

Gozdag1 Formasyonunun alt kis1rnlan ye~ilimsi gri 
renkli, ince laminah ~eyl tabakalan, list k1snnlan ise ince 
orta kahn11kta kumta~1 aratabakalan ic;eren ~eyl 

katmanlanndan olu~ur. Toplam kahn11g1 yakla~1k 700 m 
kadar olan bu formasyon iistteki Dolayoba Formasyonu 
ile dii~ey ve yanal gec;i~lidir. 

Giizergahta Cevizli Kopriisii (km 17+ 780) ile 
projenin sonuna (km 21 +662) kadar yay1hm gosteren 
Dolayoba Formasyonu alttan itibaren koyu mavimsi, Jlfi­
pembe, gri renkli, resifal kirec;ta~lan ile ba~lar. Uste 
dogru ince laminah c;amurta~1 ~eyl-kirec;ta~1 aradalanmah 
olarak devam eder. istifin en iistiinde, gri pembe renkli, 
yumrulu kirec;ta~1-~eyl aradalanmas1 olarak sonlanlf. 
Genel yap1 itibanyle az c;atlakl1, c;atlaklan piiriizlii ve yer 
yer erime bo~luklu goriiniim sergilemektedirler. 

Sanms1 kahverenkli, laminah, seyrek olarak siltta~1 ve 
kumta~1 aratabakah, fosilli ~eyl ve kirec;ta~1 

seviyelerinden olu~an Kartal Formasyonu Anadolu 
Y akasmda geni~ bir yay1hm gosterir. Seyl tabakalan 
genelde silt ve kum boyutunda kuvars, feldspat ve mika 
mineralleri ic;ermektedir. Seyl tabakalanmn bulundugu 
kisnnlar zay1f dayamrnl1, c;ok s1k c;atlakh olmasma kar~m 
kirec;ta~1 tabakalannm agirlikta oldugu kis1mlan ise daha 
az c;atlakh ve goreli olarak daha dayannn11dlf. 
Giizergahta Hasanpa~a Kopriisii (km 3+850) civarmdan 
ba~lamakta, Bostanc1 deresinde (-km 11 +000) 
sonlanmaktadir. Tuzla Formasyonu yumrulu kirec;ta~lar1, 
c;ok ince tabakah-laminah c;amurta~lan ile aradalanmah 
olarak bulunmaktadlf. Bu formasyonun kalmhg1 -50 m 
civanndadlf. 

Baltalimaru Formasyonu olarak adlandmlan tabakalar 
fosfat yumrulu, c;ortlii ~eyllerden olu~maktadlf. c;ok ince 
tabakah olmas1 nedeniyle kisa mesafelerde c;ok klvnrn11 
bir karakteristik yap1 gosterir. Tuzla formasyonu ve 
Baltalimam Formasyonu giizergahta sadece Ac1badem 
istasyonu c;evresinde (km 2+745-km 3+300) 
bulunmaktadlf. 

Trakya Formasyonu, ye~ilimsi, gri renkli, yer yer 
c;akilta~1 ve daha c;ok, kumta~1-siltta~1-kilta~1 ardalanmas1 
~eklinde gozlenmektedir. Dst klsnnlara dogru kumta~1 
tabakalanmn say1s1 ve kalmhg1 artmaktadlf. Orta saglam 
kaya ozelligindeki Trakya formasyonu, c;ogunlukla ii<; 
veya daha fazla c;atlak takim1 ic;ermektedir. c;atlak aralan 
kil, kalsit ve yer yer kuvars dolguludur. Trakya 
Formasyonu Proje ba~lang1c1 olan km 0+000 ile km 
2+ 745 arahgmda rastlanmaktadlf. 

Kendinden ya~h kayac;lar iizerine ac;1sal uyumsuzluk 
ile gelen Belgrat Formasyonu, sanms1 kahverenkli, kil, 
kum, ve siltten olu~ur. Tabanda c;akllta~1 tabakas1 ile 
ba~layan bu birim tiste dogru dane boyutu incelerek 
devam eder. Oldukc;a zay1f c;imentolu olup kolay 
kazdabilir nitelikte ve su ile kolayhkla dagdma 
ozelligindedir. Kabnl1g1 yakla~1k 50 m kadardir. 
Giizergahm c;e~itli boltirnlerinde, dar alanlarda 
bulunmaktadlf. 

Aliivyonel dolgular yiizey topografyas1mn dii~iik kota 
sahip oldugu dere ve vadi yapdanmn akarsu getiri~ 

malzemeleri ile doldurulmas1 sonucu olu~mu~tur. Kil 
boyutundan c;akil boyutuna kadar degi~ik dane boyutuna 
sahip olup, gev~ek-yumu~ak ozellikte, karma~Ik- yan.al 
ve dii~ey gec;i~lere sahip tabakalardan meydana gellf. 
Kahn11g1 vadi-dere yap1s1mn geometrisine bagh olarak 
20-25 m arasmda degi~mektedir. 

Tabakala~ma dizgesinin en iistteki son birimi, kil 
boyutundan c;akil-moloz boyutuna kadar degi~ik dane 
boyutlanndaki malzemelerden meydana gelmi~ olan 
daha c;ok karayolu i<;in yap11ml~ kontrollu ve degi~ik 
amac;lar ic;in kontrolsuz olarak olu~turulmu~ yapay 
dolgulardir. 
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Sekil 2 Kad1koy- Kartal Metrosujeolojik profili (Yliksel ve Ark., 2005) (Kullamlan sembollerin anlamlan <;izeige 3'de verilmi~tir) 



Proje sahasmda bulunan formasyonlann <;ogu degi~ik 
jeolojik devirlerde meydana gelen tektonik yer 
hareketleri sonucu ilksel konumlanm kaybetmi~, 
kaya<;lar dayamm, ve tabaka kahn11gma bagh olarak 
deforme olmu~, klvnmh ve klnkh yap1 kazarum~trr. 
Gtizergah boyunca rastlamlan kaya<;larda, bu 
hareketlerin yonlerine bagh olarak genellikle ti<; veya 
daha fazla <;atlak sistemi geli~mi~tir. Bunun yarusrra, 
a~m deformasyonlann klvnmlanma ile kar~Ilanamadlgi 
zonlarda btiytik klnklar-faylar ve ezilme zonlan 
meydana getirmi~tir. Genellikle volkanik sokulumlarla 
birlikte gozlenen bu ttir yap1lara gtizergah boyunca 
s1khkla rastlanmaktadrr. 

4 JEOLOJiK ve JEOTEKNiK ARASTIRMA 
<;ALISMALARI 

Genellikle bir yeralt1 yap1s1 olan metro projelerinde 
gtizergah altematiflerinin degerlendirilmesi, ttinel­
istasyon yap1lar1mn mtihendislik tasanffil; ttinel, ~aft, 
as;-kapa yap1lar1mn yap1m yontemlerinin belirlenmesi, 
makina ekipman sistemlerinin se<;imi, i~ planlama ve 
<;ah~ma programlar1mn olu~turulmas1 gibi tasanm ve 
yap1m ile ilgili bir <;ok konuda jeolojik ve jeoteknik 
bilgilere gereksinim duyulmaktadrr. Bu bilgilerin 
saglanmas1 amac1yla yapilan <;al1~malar ba~hca ~u 

gruplarda toplanabilir (Anoglu ve dig., 1996). 
• Sondaj delgisi, 
• Ytizey jeolojisi, 
o Jeofizik <;ah~malan, 
• Arazi ve laboratuvar deneyleri. 

Bu projede ger<;ekle~tirilen ara~tlrma <;ah~malar1 
a~ag1da ele almmaktadrr. 

4.1 Sondaj (:alzJmalan 

Gtizergahm jeolojik modelinin ortaya <;1kartilmas1 
konusundaki <;al1~malara I~Ik tutmas1 amac1yla birinci 
a~ama olarak, Mart - Haziran 2005 arahgmda 
gtizergah tizerinde 51 adet on ara~trrma sondaj1 
yapIIIDl~trr. Daha sonraki donemlerde bu ara~trrma 

<;al1~malarma s1kla~tirma sondajlar1 ile devam 
edilmi~tir. Tasar1m <;alt~malanmn yaptld1g1 bugline 
kadar ger<;ekle~tirilen sondaj <;al1~malarma ili~kin 
karakteristik bilgiler <;izelge l 'de ozetlenmi~tir. 
(Yiiksel ve dig., 2005) 

<;izelge I Sondaj c;:ah~malanna ait bilgiler 

Parametre Birim Miktar 
Sondaj Say1S1 ad et 140 
Delgi Boyu m 4536 
Sondaj Y ogunlugu mlm 0,21 
Sondaj Arahgt m/adet 154 

<;izelgede belirtilen "sondaj yogunlugu" birim hat 
uzunlugu ba~ma yapdan delgi miktar1m ifade 
etmektedir. Bu parametre, <;izgisel bir hat tizerinde 
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bulunan ttinel yap1lannda ara~t1rma <;ah~malarmm 

boyutunu belirten onemli bir btiytikltikttir. Y eralt1 
mtihendislik yap1larmda jeolojik ve jeomekanik 
ara~tirma <;ah~malanmn kapsammm ne ol<;tide 
ilerletilecegi olduk<;a kritik konulardan birisidir. Bu 
konuda belirli bir kural ve standart bulunmamasma 
kar~m ba~hca ~u faktOrlere baghdrr: 
• Proje btiytikltigti ve yap1 tipi (ttinel, a<;tk derin kaz1, 

koprti, baraj vs.) 
• Ara~trrma a~amas1 (Fizibilite, ihale doktimam, on 

tasar1m, uygulama tasartffil) 
• Proje sahasmm jeolojik-jeoteknik degi~kenlikler 

i<;ermesi (zemin/kaya ortaffil, tabaka kahn11klar1, 
<;atlakhhk, gene! tektonik yap1, fay-ezilme zonlar1mn 
varhg1, yeralt1 suyu durumu ve ge<;irgenlik vb.) 

<;izelge 2'de ise tilkemizde ger<;ekle~tirilen rayh 
toplu ta~1ma sistemi projelerinde ger<;ekle~tirilen 

sondaj miktarlar1 ve diger karakteristik bilgiler 
belirtilmi~tir. Bu projelerin <;ogu tamamlamru~ 

baztlanmn ise in~aatlar1 devam etmektedir. izlenecegi 
tizere Kad1koy-Kartal Metro'sundaki sondaj s1kltg1 
btiytikltigtintin, diger projelerdekinden hentiz kti<;tik 
oldugu gori.ilmektedir. Ancak burada belirtilmelidir ki, 
bu <;alt~maya konu olan proje hentiz "tasar1m" 
a~amasmda olup, uygulama srrasmda da ihtiya<; 
duyuldugunda ilave sondaj yap1labilecektir. Amerikan 
Ttinelcilik Teknolojileri Komitesi- USNCTT'nin 
<;e~itli ama<;lar i<;in yap1lm1~ ytiz kadar tamamlamru~ 
ttinel projesi tizerinde yapt1g1 <;alt~mamn sonucunda 
yaptig1 degerlendirmede, sondaj yogunlugu ortalama 
0,40 mlm olarak belirtilmektedir. (USNCTT, 1994, 
Parker, 2004) Yine bu kaynakta, daha iyi sonu<;lar 
almak i<;in sondaj yogunlugunun 1,5 m/m mertebesine 
kadar artmlabilecegi onerilmektedir. 

Genel olarak fizibilite <;ah~malar1 ve yap1m 
srrasmda maliyetleri one stirtilerek sondaj ve ara~trrrna 
<;al1~malarmdan kapnma egilimi sozkonusudur. Oysa 
jeolojik ortam projenin toplam maliyetini etkileyen en 
onemli unsurlardan birisidir. Ozellikle fizibilite ve 
ihale oncesi a~amalarda, sondaj-ara~tuma 

<;al1~malanmn <;ok dti;;tik seviyelerde tutulmas1, proje 
maliyetlerininin ger<;ek<;i bi<;imde kestirilmesine 
olanak vermemektedir. Oysa, jeolojik ara~trrma 

<;ah~malar1mn daha list dtizeylerde yap1lmas1 ile 
"jeolojik belirsizlikler" en az dtizeye ineceginden gerek 
i~verenin, gerekse yap1mc1mn, hem proje riskleri 
onemli ol<;tide azalacak, hem de buna parelel olarak 
proje btit<;esinin daha ger<;ek<;i bi<;imde olu~turulmasm1 
saglayacaktrr. "Maliyet/Fayda" oram kavraffil dikkate 
almd1gmda, ara~trrrna s;a11~malar1 i<;in ( 1) birim 
harcamamn proje nihai maliyetinde (5 - 15) birim 
mertebelerinde tasarruf saglayabilecegi yine aym 
<;ah~mada ifade edilmektedir. (USNCTT, 1994) 



<;izelge 2 Ulkemizdeki rayh sistem projelerindeki jeoteknik arar~tmnalara ili~kin veriler 

Hat Sondaj Sondaj Ort. Sondaj Ge~ilen Hakim 
Proje Uzun!. Adedi Uzunlugu Sondaj Yogunl. Yap1 Tipleri Zemin-Kaya Kaynak 

(m) (m) Arahg1 (m/m) Cinsi 
(m) 

izmir Metrosu, 1. A~ama 11.328 157 4.286 72,2 0,38 Derin Tiinel, A<;- Aliivyonel Zemin, (1), (2), 

(Ur;yol-Bornova) (T) (*) kapa, Viyadiik, Kilta~1-Kumta~1, (3) 
Hemzemin Andezit 

izmir Metrosu, 2. A~ama 5.460 53 1.668 103,0 0,31 Derin Tiinel, At;- Aluvyonel Zemin, (1), (2), 
(F.Altay-Or;yol) (D) Kapa Fli~, Kilta~1- (3), (4) 

Kumta~1, Andezit 

istanbul LRTS 2. A~ama 1.477 21 576 70,3 0,39 Derin Tiinel Marn-Kil (5) 
(lncirli Tiineli) 

istanbul HafifRayh Sistemi, 3.600 57 1.689 63,2 0,47 Derin Tiinel, At;- Silt-Kil (6) 
3. A~ama (Otogar-Baifc1/ar) Kapa 

istanbul Metrosu, 2. A~ama 5.705 132 3.543 43,2 0,62 Derin Tiinel, At;- Grovak, Aluvyonel (7) 
(Taksim- Yenikap1) Kapa Zemin 

istanbul Metrosu, 3. A~ama (4 5.500 62 1.720 88,7 0,31 Derin Tiinel, At;- Grovak (7) 
Levent-Ayazaga) Kapa 

Taksim-Kabata~ Fiinikiiler 643 18 480 35,7 0,75 Derin Tiinel, At;- Grovak, Aluvyonel (8) 
Sistemi Kapa Zemin 

Marmaray Projesi (Yedikule- 9.080 80 3.862 113,5 0,43 Derin Tiinel, At;- Grovak, Aliivyonel (9), (10) 
Sogiit!Ur;q·me) (Bogaz Ger;i~·i (D) Kapa Zemin (11) 
Harir) 

Ankara Metrosu, 10.582 77 2.300 137,4 0,22 Derin Tiinel, Ar;- Andezit, Aliivyonel (12) 
(M4, Tandogan-Ker;iroren (D) Kapa Tiinel Zemin 
Hatti) 

Ortalama (Agirhkli) 92 0,38 

Kaynaklar(**): 
(1) Ytiksel, Anoglu, Obay, Alper, 1993 
(2) Yap1 Merkezi, 1998 

(5) Yolda~, 1992 (9) Dill, 2003 

(3) Anoglu, B., Ytiksel, Anoglu, E., 2002a 
(4) Y1ld1z, 2005 

(6) STFA, 2000 ( 10) $im~ek, 2005 
(7) Aydemir, 2006 ( 11) $im~ek ve ark. 2005 

(12) Nuray, 2005 (8) Yolda~, 2003 

(T): Tamamlanmz~· Proje, (D): Devam eden proje (*) 
(**) Bazz projelere ait verilere ula~·1lamad1gzndan ilgili projelerde gorev alm1,1· ki~·ilere ba.~vurulmu~·tur. 

4.2 Yi,izey Jeolojisi <;alz$malan 

Gtizergahm jeolojik modeli, oceki jeolojik <;al1~malar, 
sondaj verileri, jeofizik <;ah~rnalar ve ytizeyden yapilan 
jeolojik gozlemlerden elde edilen bilgilerin 
birle~tirilmesi ve yorumlanmas1 yoluyla 
belirlenmektedir. Proje sahas1 yogun yerle~im 

alanlarmda bulunmas1 ytizey jeolojisi <;al1~malar1ru 

olduk<;a kls1tlam1~trr. Bu nedenle ytizey jeolojisi 
<;ah~malar1 sadece E-5 karayolu yarma ~evi ytizeyleri 
ve glizergah <;evresinde bulunan in~aat <;ukurlarmda 
ger<;ekle~tirilebilmi~tir. Bunun yarusrra halihazrrda 
in~aatlar1 devam eden yakla~1m ttineli ~aftlarmda da 
onemli ol<;tide faydalarulm1~trr. 

4.3 Arazi ve Laboratuvar Deneyleri 

Sondaj <;ah~malan srrasmda zemin ortarnlarda standart 
penetrasyon testi yapilarak orselenmi~ ve orselenmemi~ 
zemin omekleri almm1~trr. Kaya ortamlarda ise, stirekli 

karotlu omek almmI~, elde edilen karotlann tammlamas1 
yap1lmI~, kaya klitle karakteristikleri ( ayn~ma, <;atlak 
ozellikleri) belirlenmi~ ve laboratuvar deneyleri i<;in 
kullamlmak i.izere sandlklarda saklanmI~trr. 

Metro yap1s1mn i<;erisinde yeralacag1 ortarnm yerinde 
mi.ihendislik biiytikli.iklerinin belirlenmesi amac1yla SPT, 
basm<;h su testi, permeabilite ve presiyometre deneyleri 
gibi toplam 1.712 adet arazi deneyi yap1lm1~tlf. 

Sondajlardan alman zemin ve kaya omeklerinin 
fiziksel ve jeomekanik btiytikli.iklerin belirlenmesi 
amac1yla zemin niimuneleri tizerinde 506 adet, kaya 
ntimuneleri lizerinde ise 3.722 adet laboratuvar deneyi 
yap1lmI~trr. Arazi ve laboratuvar deneyi say1lanmn 
ytiksek tutulmas1yla incelenen formasyonlann en iyi 
ol<;iide ternsil edilmesi arna<;lanmI~tlf. Aynca, TBM­
Ttinel delme makinelerinin diskler aras1 mesafe, 
optimum itrne kuvveti, dondtirme momenti, ilerleme h1z1 
gibi keski tasarim1 ve i~letme parametrelerinin 



belirlenmesine yonelik olarak, glizergahta hakirn dort 
formasyona ait 1,0 x 0,5 x 0,7 m boyutlanndaki kaya 
blogu ornekleri tizerinde, iTU Maden Faktiltesi Kazi 
Mekanigi Laboratuvarmda Lineer Kesme Deney Arac1-
LCM ile deneyler yapilm1~trr. (Bilgin ve dig., 2006) 

5 SONDAJ VE LABORA TUV AR 
SONU<;LARININ DEGERLENDiRiLMESi 

RQD-kaya kalite gostergesi, delgisi yapilan ortamm 
c;;:atlakhhg1 konusunda olc;;:tit saglayan en onemli 
parametredir. Sondajlardan alman karotlar her rnanevra 
ic;;:in ayn ayn incelenerek RQD btiytikltigti belirlenmi~tir. 
Toplarn yapllan 140 sondaja ait sozkonusu pararnetrenin 
istatistiksel degerlendirmesi yap1lrn1~ ve her formasyon 
ic;;:in dag1hm histogramlar1 elde edilrni~tir (Sekil 3, 5, 7, 9 
ve 11) (Ytiksel ve dig., 2005). Bu dag1hmlar yakmdan 
incelendiginde, beklenildigi gibi az-c;;:ok "negatif tistel 
dagtlnn'' karakteristigi gosterdigi farkedilrnektedir. RQD 
ortalarna degerleri dikkate almd1gmda Trakya 
Formasyonu ve Kartal Formasyonu Zon A'mn "<;ok 
zay1f ', Kurtkoy formasyonu ''Zay1f ', Kartal Formasyonu 
Zon B "Orta" ve Dolayoba Formasyonu ise "iyi" kaya 
kalitesindedir. 

Sondaj karotlan tizerinde yapilan diger inceleme ile, 
kaya ortarnm "yerinde" jeomekanik davraru~1m 

belirleyen "Kaya Ktitle Kalitesi" degerlendirmesi 
yap11mt~trr. Bu c;;:ah~mada, "Jeolojik Dayanrm indisi" -
GSI sm1flandnma sistemi benirnsenmi~tir. Hoek-Brown 
tarafmdan geli~tirilen bu s1mflarna sisterninde yap1sal ve 
stireksizlik ytizey ko~ullanru ic;;:eren tarumsal ozellikler 
Ulusay ve Sonmez tarafmdan say1salla~tmlm1~trr. (Hoek 
ve Brown, 1997, Hoek, 1999, Sonmez ve Ulusay, 1999, 
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Sekil 3 Trakya Formasyonuna ait RQD dag1hrm 

Ulusay ve Sonmez, 2002) Bu sm1flarna sisterninin diger 
s1ruflarna sistemlerine gore iisttinltigti, kaya ortarnm 
yerindeki basmc;;: dayallllll, kohezyon, ic;;:sel siirtiinme 
ac;;:1s1, elastisite rnodtilti gibi jeomekanik btiytikli.iklerin 
arnpirik, yan arnpirik bagmtllar yardimtyla kolayhkla 
kestirilebilrnesidir. 

Yine her rnanevra ic;;:in belirlenen GSI btiyiikliikleri 
istatistiksel olarak degerlendirilrni~, sonuc;;:lan histogram 
dtizeninde sunulmu~tur. (Sekil 4, 6, 8, 10 ve 12) GSI 
pararnetresinin dag1hilll ise "normal dag1hm"a yakm bir 
karakteristik sergilemektedir. GSI btiytikliigiine ait 
"Yap1sal Ozellik Puaru-SR" ve "Stireksizlik Ytizey 
Ko~ulu Puaru-SCR" (Sonmez ve Ulusay, 1999) 
degerlerinin ortalarnalan dikkate almd1gmda Trakya ve 
Kartal Formasyonu Zon A "Parc;;:alanmI~/Zay1f', 

Kurtkoy Formasyonu "Bloklu-OrselenrniiOrta" ve 
Kartal Formasyonu ve Dolayoba Formasyonu ise 
"Bloklu- Orselenmi0yi" kaya ktitle s1ruflarmda 
yeralrnaktadrr. 

Sondajlardan alman karot ornekleri iizerinde 
gerc;;:ekle~tirilen laboratuvar deneylerinin sonuc;;:lan hakirn 
formasyonlar bazmda ayn ayn degerlendirilrni~tir 

(<;izelge 3-7). Laboratuvar deney sonuc;;:lan 
incelendiginde birim hacim agrrhk ve poisson oran1 
biiyiikltiklerindeki degi~kenlik katsay1s1run dti~tik 

olmasma kar~m, diger pararnetrelerdeki degi~kenlik 

katsayllannm oldukc;;:a btiytik seviyelerde oldugu 
gozlenmektedir. En fazla degi~kenlik "porozite" 
degerlerindedir. Bu durumun deneye tabi tutulan aym 
formasyona ait kaya orneklerinin ayn~ma derecesindeki 
fark11hklanndan kaynakland1g1 soylenebilir. 
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c;izelge 3 Trakya Formasyonuna ait laboratuvar deneyi sonu~lan 

Mlihendislik Ozellikleri Sembol Birim 
Veri Degi~im Arahgi Ortalama Standard Degi~kenlik 

Sayis1, n Min. Maks. Deger, X Sapma, s Kats., V(%) (*! 

Dogal Birim Hacim Agrrhk, y tlm3 101 2,06 2,76 2,65 0,10 3,8 
Porozite n % 37 0,37 27,5 4,85 6,30 130,0 
Tek Eksenli Basm9 Dayanlffi1, ab,k kgf!cm2 72 19,0 1553,0 465,9 357,2 76,6 
c;ekme Dayamrm ar.k kgf/cm2 32 11,0 140,0 64,3 30,4 47,3 
Elastisite Modtilii Ek kgf!cm2 44 6.700 203.000 94.877 54.402 57,3 
(Elastisite mod./Basm9 day.) Orani Ek la&.k 44 65:1 631:1 237:1 120:1 50,6 
Poisson Orani v 31 0,18 0,42 0,27 0,05 18,5 
Kohezyon (09 eksenli ) c kgf!cm2 8 40,0 325,0 138,5 93,0 67,1 
i~sel Stirttinme A91s1 (09 eksenli) (2) (0) 8 27,4 51,7 37,9 9,2 24,3 
Cherchar A~mdinc1hk indisi CAI 18 0,50 2,50 1,37 0,59 43,l 

(*) v = (s/ x)x100, % 

c;izelge 4 Kartal Formasyonuna (Zon A) ait laboratuvar deneyi sonu~lan 

Mlihendislik Ozellikleri Sembol Birim Veri Degi~im Arahgi Ortalama Standard Degi~kenlik 

Sayis1, n Min. Maks. Deger, x Sapma, s Kats., V(%) 

Dogal Birim Hacim Agrrhk, y tlm3 42 2,22 2,75 2,61 0,11 4,2 
Porozite n % 19 0,95 10,51 4,24 2,81 66,2 
Tek Eksenli Basm9 Dayamrm, ab,k kgf!cm2 39 11,3 945,0 325,8 247,7 76,0 
c;ekme Dayamrm ar.k kgf!cm2 20 18,0 91,0 48,2 22,2 46,0 
Elastisite Modtilti Ek kgf!cm2 28 12.000 251.000 78.443 53.082 67,7 
(Elastisite mod. /Basm9 day.) 

Ek la&.k 28 96:1 753:1 273:1 
132:1 48,4 

Orani 
Poisson Orani v 23 0,18 0,38 0,30 0,06 20,0 
Kohezyon (U9 eksenli ) c kgf!cm2 5 43,0 198,0 131,4 59,2 45,1 
i9sel Stirttinme A91s1 (U9 eksenli) (2) (0) 5 32,3 45,3 40,5 5,1 12,6 
Cherchar A~mdinc1hk indisi CAI 13 0,50 2,30 0,94 0,52 55,3 

c;izelge 5 Kartal F01masyonuna (Zon B) ait laboratuvar deneyi sonu9lan 

Mlihendislik Ozellikleri Sembol Birim 
Veri Degi~im Amhgi Ortalama Standard Degi~kenlik 

Sayis1,n Min. Maks. Deger, x Sapma, s Kats., V(%) 

Dogal Birim Hacim Agrrhk, y tlm3 22 2,55 2,89 2,67 om 2,6 
Porozite n % 9 0,22 4,43 1,81 1,43 79,4 
Tek Eksenli Basm9 Dayamrm, ab,k kgf!cm2 20 108,0 674,0 359,5 180,5 50,2 
c;ekme DaYanlffil ar,k kgf!cm2 13 24,4 118,9 56,9 24,0 42,2 
Elastisite Modtilii Ek kgf!cm2 10 41.000 125.000 73.100 29.399 40,2 
(Elastisite mod. /Basm9 day.) 

Ek la&.k 10 104:1 546:1 239:1 
130:1 

54,5 
Orani 
Poisson Orani v 10 0,22 0,32 0,27 0,04 14,8 
Kohezyon (09 eksePJi ) c kgf/cm2 2 111,0,, 195,0 153,0 59,4 38,8 
i9sel Stirttinme A9ISI (U~ eksenli) (2) (0) 2 33,l 58,6 45,9 18,0 39,2 
Cherchar A~mdinc1hk indisi CAI 10 0,75 2,30 1,08 0,50 46,3 
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<;izelge 6 Kurtkoy Formasyonuna ait laboratuvar deneyi sonuc;lan 

MUhendislik Ozellikleri Sembol Birim Veri Degi~im Arahgi Ortalama Standard Degi~kenlik 

Sa}'ls1,n Min. Maks. Deger, X Sapma, s Kats., V(%) 

Dogal Birim Hacim Agtrhk, y tlm3 55 2,35 2,85 2,69 0,09 3,3 
Porozite n % 19 0,25 3,23 1,01 0,84 83,2 
Tek Eksenli Basrnc; Dayamnu, ab,k kgflcm2 51 77,5 1583,0 527,3 292,5 55,5 
<;ekme Dayarum1 af,k kgf/cm2 35 2,2 179,0 77,4 42,6 55,0 
Elastisite Modi.ilti Ek kgflcm2 24 45.000 188.000 108.379 38.129 35,2 
(Elastisite mod. /Basrnc; day.) 

Ek lab,k 24 134:1 387:1 202:1 
59:1 

29,0 
Oram 
Poisson Oram v 23 0,21 0,38 0,30 0,05 16,7 
Kohezyon (Uc; eksenli ) c kgf!cm2 6 54,0 280,0 150,7 96,9 64,1 
ic;sel Si.irttinme Ac;1s1 (De; eksenli) 0 (°) 6 40,0 54,2 45,4 5,0 11,0 
Cherchar A~rndmc1hk indisi CAI 26 0,50 3,50 1,79 0,68 38,0 

<;izelge 7 Dolayoba Formasyonuna ait laboratuvar deneyi sonuc;Ian 

Veri Mlihendislik Ozellikleri Sembol Birim 
Sa}'ISI, n 

Dogal Birim Hacirn Agtrhk, y tlm3 48 
Porozite n % 26 
Tek Eksenli Basrnc; Dayan1IDJ, a,,,k kgflcm2 43 
<;ekme Dayanlilll ar.k kgflcm2 12 
Elastisite Modtilti Ek kgf!cm2 37 
(Elastisite mod. /Basrnc; day.) 

Ek lab.k 37 Oram 
Poisson Oram v 10 
Kohezyon (De; eksenli) c kgflcm2 10 
ic;sel Stirttinme Ac;1s1 (De; eksenli) 0 (0) 10 
Cherchar A~mdmc1hk indisi CAI 10 

Tek eksenli basm9 dayal1lll11, elastisite modiilii ve 
ivsel stirttinme av1smdaki degi~kenlik "V" ise % 50 
mertebesindedir. Tek eksenli basm9 dayanurumn 
ortalama degerleri dikkate almacak olursa Trakya, Kartal 
ve Dolayoba Formasyonlan "Orta Dayarum", Kurtkoy 
Formasyonu ise "Dayammh" kaya s1mfmdadrr. Ancak 
yine belirtmek gerekir ki biitiin formasyonlara ait 
kaya9lar "<;ok Zay1f Dayammb"-"<;ok Yiiksek 
Dayammh" kaya grubuna kadar 9ok geni~ bir dayamm 
arahgmda degi~im gostermektedir. Keza benzer durum 
elastiste modtilti degerleri i9in de ge9erlidir. Bunun 
yarusrra Deere, Miller, 1966 abagma gore Dolayoba 
Formasyonu 422:1 ile "yiiksek modtil oram"na yakm ", 
diger formasyonlar ise olarak "orta modiil oraru"na 
(202:1 -273:1) sahiptir (Deere ve Miller, 1966'den 
almtilayan Anoglu ve dig. 1999). 

6 JEOTEKNiK KOSULLARIN iSTASYON ve 
TUNEL Y APILARI A<;ISINDAN 
DEGERLENDiRiLMESi 

6.1 Guzergah ·· Jeolojik Ko.Jullannzn etkile,Jimi 
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Degi~im Arahgi Ortalama Standard Degi~kenlik 

Min. Maks. Deger, X Sapma, s Kats., V(%) 

2,32 2,76 2,70 0,07 2,6 
0,37 6,96 1,82 1,49 82,1 
104,0 896,0 452,0 171,5 37,9 
37,0 107,0 63,8 20,9 32,8 

62.154 548.510 181.179 121.401 67,0 

186:1 909:1 422:1 
226:1 

53,7 

0,21 0,36 0,30 0,04 13,3 
85,0 505,0 173,1 135,2 78,1 
26,6 56,0 46,2 8,3 18,0 
0,75 1,50 1,22 0,24 19,7 

Projenin tasanm siireci i9erisinde, gtizergah yerle~imi ve 
sondaj 9ah~malan birbirleri ile siirekli olarak etkile~im 
i9erisinde olmu~tur, Belirli say1daki sondaj bilgilerine 
dayandmlarak olu~turulan A van Proje' deki gtizergah 
geometrisi, ilerleyen sondaj 9ah~malan ile elde edilen 
bilgiler 1~1g1 altmda kisrni degi~iklere ugrami~, ekonomik 
av1dan optimum 9oztimlerin elde edilmesi saglanrrn~trr. 
Buna tipik bir omek olarak Kadikoy istasyonu 
verilebilir. A van projedeki ray kotu -20 iken, burada 
yap1lan sondaj 9ah~malan sonucunda, istasyon ttinel 
tavarunm, -15 kotlanna kadar inen gev~ek altivyonel 
(kum, kil, silt) zeminler i9erisinde kaldigi gortilmti~ttir. 
(Seki! 13) Bu durum, ytizeyden, onemli bir biiyiikltikte 
masraf ile jetgrout veya diger ba~ka metocllar ile 
iyile~tirme, ya da av-kapa gibi diger ba~ka in~aat metodu 
gerektirmektedir. Diger yandan ytizeyden yapilacak bu 
9ah~malan engelleyen tarihi binalar, ya~h aga9lar gibi 
fiziksel ve 9evresel ko~ullar bulunmaktadrr. Bu durum 
kar~1smda, hat ray kotu daha derine, -32 kotuna almarak 
ttinel iize1inde tabii kemerle~meyi saglayacak -11 m 
kal1n1Ikta bir kaya Ortti tabakas1 bulunacak bir 
duzenlemeye gidilmi~tir. Yine ayrn istasyonun plandaki 
yerle~irninde de degi~iklik yap1lrrn~trr, istasyon alarunda 



yapdan sondajlarda kaya iist kotunun kara tarafma dogru 
ytikseldiginin gozlenmesiyle avan projede denize yakm 
olarak planlanm1~ olan tiinel giizergalu degi~tirilmi~, 
istayon yerle~imi kara tarafma dogru kaydmlrm~trr. 
Bunun yamsrra kara tarafmdaki sondajlardaki RQD ve 
GSI degerlerinin sahile yakm olanlara gore klsmen daha 
bi.iytik oldugu belirlemni~tir. (Yiiksel, 2005) Boylelikle 
ti.inel i.izerindeki saglam orti.i tabakas1 kalmhg1 yakla~Ik 2 
m kadar daha artrm~trr. Boylelikle daha ekonomik bir 
c;oziim iiretilmi~, ti.inellerin onceki duruma gore c;ok daha 
giivenli ko~ullarm ac;11mas1 saglanmi~ olacaktrr. 

6.2 Kazz-destekleme metodlan, kazi makinesinin se~imi 

istasyon yap1s1 mimari yerle~im itibariyle degi~ik kesitte 
ve birbirini dik ve egimli olarak kesen peron ve yaya 
tiinelleri, peron ttinellerini biletholti katma baglayan 

iskele 

0 

egimli merdiven tiinelleri ic;ermektedir. Degi~ken 

kesitlerde geometrik yerle~imlere sahip olmas1 sebebiyle 
istasyon ti.inelleri ve makas ti.inellerinin, klasik kaz1 
yontemi olan NA TM-Yeni A vusturya Tiiilel Ac;ma 
Metodu ile ac;tlmas1 ongortilmii~tiir. Buna kar~m, kesit 
geometrisi ve biiyiikliigii hat boyunca degi~iklik 

gostermeyen ve giizergah toplam uzunlugunda onemli 
miktarda yer tutan "hat ti.inelleri"nin, TBM-Tam Kesitli 
Tiinel Ac;ma Makineleri- ile ac;11mas1 planlanmi~trr. 

Tam kesitli kaz1 makineleri ti.inel kazismda 19. yy'm 
b~mdan beri kullamlagelmektedir. Ba~lang19ta daha 
c;ok, zemin ortamlarda kalkan11 (~ildli) olarak mekanik 
yada elle yaptlan bu kaz1 ~ekli, kaya kaz1 
teknolojisindeki geli~meler ile birlikte sert kaya 
ortamlarda da yaygm bir uygulama olanagi bulmu~tur. 
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Ttinel kaz1 makinelerinin sec;imi oldukc;a kritik bir 
konudur. Genel olarak sec;im birkac; a~amadan olu~ur 
ve almacak kararlardan kaynaklanabilecek riskleri de 
ic;erir. Diger taraftan, bu sec;imin yaptlmasi srrasmda, 
baz1 a~amalar proje verilerine, baz1 a~amalarda ise 
i~verenin ve veya yap1mc1mn tercihlerine dayamr. 

Kazi makinesinin sec;1IDI srrasmda izlenecek 
a~amalar ~u ~ekilde ozetlenebilir (Fruguletti ve dig., 
1999, Anoglu, Koyliioglu, 1996) 
6.3 Ti.inel glizergahma ait olabildigince detayh 

jeolojik ve jeoteknik bilgilerin elde edilmesi, 
6.4 Giizergahta bulunan kayac; birimlerinin 

incelenmesi ve az-c;ok benzer davram~ gosterecek 
birimlerin bOliirnlendirilmesi, beklenen jeolojik 
olumsuzluklar ve belirsizliklerin ortaya konmasi, 

6.5 TUnel kaz1 aynasi stabilite durumu ve c;evresel 
etkilerinin ( oturma, yeralt1 suyu degi~imleri) 

incelenmesi, 
6.6 Tiinel in~aat1 i~ prograIDI genel c;erc;evesinin, 

"maliyet-"siire" optimasyonu dikkate almarak 
olu~turulmas1, 

.167 

6.7 Kazi makinesi sec;1IDine etki eden proje 
ko~ullannm tammlanmas1 ve degerlendirilmesi 

Kazi makinesinin sec;iminde ba~hca etkili olan 
parametreler Sekil 14'deki akI~ diyagrann iizerinde 
gosterilmi~tir. 

Kad1koy Kartal Metrosu giizergahmdaki kaya/ zemin 
ortamlarm jeolojik ve jeoteknik ko~ullari ayrmtlh 
olarak degerlendirilmi~ ve bunun sonucunda giizergah 
b~hca iki ana bOliime aynlmi~trr. Bunlardan birincisi 
Kad1koy ve Kozyatag1 istasyonlar1 arasmdaki - 8 
km'lik ilk klSlmdrr. Trakya formasyonu ve Kartal 
Formasyonu-Zon A tabakalarmm bulundugu bu 
bOliimdeki kayac;lar, "c;ok zay1f' kaya s1mfmda olup 
(bk:z. Sekil 2, 3 ve 5), fay-ezik zonlar 
bulundurmaktadrr. 
Buna ilaveten, Hasanpa;;a Kopriilii Kav~ag1'mn da 
yerald1gi, giizergahm km 3+800 - km 4+200 
ara11gmda ayna stabilitesi bakIIDindan sorun 
olu~turabilecek kil, kum ve c;akllh aliivyoner zeminler 
bulunmaktadrr. Diger taraftan bu ilk kls1mdaki ti.inel 
giizergahirun onemli bir bOliimti yeraltl su seviyesi 



altmda bulunmakta ve yogun bir yapda~mamn 

yerald1g1 alandan gec;:mektedir. Bu ko~ullar gozontinde 
bulundurularak, kaz1 srrasmdaki yeralt1 suyu ve zemin 
kay1plarmm minimum dtizeyde tutulmasma imkan 
veren EPB-TBM- "Zemin Basmc1 Dengelemeli Kazi 
Makinesi"nin kullarulmas1 ongortilmti~ttir. Gtizergahm 
ayrrtedilen ikinci bOltimti, birinci bOltime nazaran daha 
iyi kaya ortam ko~ullanna sahiptir. Bu ara11kta 
bulunan Kartal Formasyonu Zon B, Kurtkoy 
Formasyonu ve Dolayoba Formasyonlan'na ait 
ortalama RQD degerleri srras1yla % 58, % 39 ve % 72 
olup "zay1f-9ok iyi kaya" s1ruf1 ara11gmdadrr. Ancak, 
ozellikle Kartal Formasyonu Zon B ve Kurtkoy 

• Giizergah Uzunlugu 

Formasyonlarmda, RQD<%50 oldugu sm1flara ait 
frekanslann toplamt, sozkonusu formasyonlar i9in 
srras1yla % 40 ve % 62 'dir. Bu durum, kaz1 makinesi 
uzunlugu boyunca segment kaplamasl yada diger 
destekleme elemanlan (ptisktirtme beton-hasrr c;:elik­
kaya bulonu) ile destekleme yap1lmcaya kadar ger;en 
stirede kendini tutamayacak kaya ortamlar ile 
kar~1la~Ilabilecegini gostermektedir. Belirtilen ~artlar 
dolay1s1yla "Kalkanl1" tipte bir kaz1 makinesinin 
kullamlmas1 ongortilmti~ttir. (Daub, 1997, ITA­
AITES, 2001) 

• Tiinel <;apt 
• Egimler 
• Minimum Kurp 9ap1 
• Hat Derinligi 
• i!} Programz 

~[....___PRO-JE V-ERiL-ERi_J 

• Proje Biit9esi 

• Yiizey Oturma ve 
Yerdegi!jtirme Limitleri 

• Kaplama Geometrisi 
(Ka/milk, Uzunluk, 

Par(:a adedi) 

• Maksimum Egim 
• Minimum Kurp 9ap1 

• Dane Boyut Dagll1m1 
• Zemin indisleri 
• Kayma Dayammz 
• Tiinel Gene/ 
Stabilite Ko!}ullart 

• Mineralojik Bile!}im 
• Ge9irimlilik, Yeralt1 

Suyu Basmcz 

• Bulama9h (Slurry) 

r 

.....-

\.. 

• Zemin Basmc1 Dengelemeli (EPB) 
• Basm91h Hava Dengelemeli 
• Yan ay1k~Kor Kalkan 
• Ay1k Tip (Mekanik, Elle kaz1) 

"I 

SARTNAME , TASARIM 
KRiTERLERi 

~ 

• <;atlakltltk 
• Yerinde Dayamm 
• Tiinel Gene! 

JEOLOJiK KOSULLAR Stabilite Ko!}ullart 
• Fay-Ezilme zon!art 

Zeminler Kaya Ortamlar 
• A!jmdmc1lzk ( Kuvars 

miktart, Sertlik;Keski 

tiiketimi) 

• Ge9irimlilik, Yeralt1 
SuyuBasmc1 

• Sert Kaya-<;ift Kalkanh 
•Sert Kaya-Kalkanh 
•Sert Kaya-Kalkanstz 
• Ay1k Tip (Mekanik, Elle kaz1) 

Sekil 14 Tam kesitli tiinel kaz1 makinesi se~imine etki eden parametreler 

7 SONU<;LAR 

Bu c;:ah~ma kapsamtnda elde edilen belli ba~h sonw;;lar 
~oyle srralanabilir : 
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7.3Kad1koy Kartal Metrosu jeolojik ve jeoteknik 
ara~trrmalar kapsammda yap1lan 140 adet sondajda 

. toplam 4536 m delgi ger\:ekle~tirilrni~tir (<;izelge 
1 ). Bugiine degin yaptlan sondaj r;a11~malarmda 

ortalama sondaj arahi?;I yakla~1k 150 m, bitim ttinel 



uzunlugu ba~ma du~en sondaj uzunlugu ise 0,21 
m/m'dir. 

7.4Giizergahta kar~ila~1lan formasyonlann kaya kiitle 
ozelliklerinin belirlenmesi i9m yapllan RQD 
sm1flamasma gore Trakya ve Kartal Formasyonu Zon 
A; "<;ok Zay1f ', Kurtkoy formasyonu "Zay1f', Kartal 
Fomiasyonu Zon B "Orta" ve Dolayoba Formasyonu 
ise "iyi" kaya kalitesindedir (Sekil 3-12). GSI 
ortalama degerlerine gore ise Kartal Formasyonu Zon 
A ''Par9alanmi~ay1f', Kurtkoy Forrnasyonu 
"Bloklu-Orselenmi~Orta" ve Kartal Formasyonu ve 
Dolayoba Formasyonu ise "Bloklu- Orselenmi~iyi" 
kaya kiitle smtflannda yeralmaktadtr. 

7.5Formasyonlann jeomekanik btiyilkliiklerinin 
belirlenmesi i<;in toplam arazide 1.712 , zemin ve 
kaya omekleri iizerinde srrastyla 506 ve 3.722 adet 
laboratuvar deneyi yap1lmI~trr. Deney sayilanrun 
yiiksek tutulmas1yla zemin ve kaya ortamlara ait 
miihendislik parametrelerinin daha iyi temsil edilmesi 
ama9lanmt~trr.(<;izelge 3-7) 

7.6Tiinel Kazi Makinesinin se<;rrru, proJemn 
ekonomikligi ve ba~anrru a<;1smdan kritik bir konu 
olup, biiytik Ol9iide ge<;ilen ortamlann jeomekanik 
ozellikleri tarafmdan denetlenmektedir CSekil 14). 
Projenin gosterdigi jeoteknik ko~ullar kazt makinesi 
se<;imi a<;tsmdan degerlendirilmi~ olup giizergah iki 
ana ooliime aynlmI~trr., Fay ve ezilme zonlan i<;eren, 
9ok sik 9atlakl1 "zaytf kaya" ozelliklerine sahip ve 
belli ooliimlerinde aliJvyonel zeminler bulunan ilk 
bOliimde zemin basmc1 dengeleme moduna sahip 
EPB-TBM tipinde makine ongortilmii~tiir. Buna 
kar~m daha iyi kaya ortam ko~ullanna sahip, "orta-iyi 
kaya" ozelliklerindeki Kurtkoy ve Dolayoba 
Formasyonlanrun yeraldtgt ikinci bOliimde ise 
Kalkanb (Sildli) tipte TBM se9ilmi~tir. 

TESEKKOR 

Yaza,rlar, bu <;all§mamn yaptlmasinda gosterdilderi yakm ilgi 
ve akademik destekleri fr,:in bu projenin yapmum iistlenen 
Yapz Merkezi - Yaksel - Dogzq - Yenigun - Belen ill§aat 
Ortak Giri§imi (Anadoluray) icra Kurulunun Saym Vyelerine, 
Proje Madara in§. Mah Saym Ramih MU$TU'ya ve saha, 
o.fis <;all§malart strasmda gosterdilderi titiz ve ozverili 
<;al!§malan i<;in Jeol. Miih. Saym G. GVLLE, Jeol. Mah. 
Saym N. SOZAK'a te§ekkiir ederler. Ayrca; yazarlar, bu 
<;alt§manm yaymlanmasina izin vermesi dolaymyla, projenin 
i§vereni iEIT i§letmeleri Gene[ Mildiirliigu'ne ve bu 
projedeki gorevli Miihendislerine te§ekkiirlerini a<;zklamayi 
bir gorev bilirler. 

(:aleymada belirtilen tiim gori# ve sayrsal degerlendirmeler 
yazarlanna ait olup herhangi kurum ve kurulu~u baglamaz. 
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On stability of Toktogul HPS canyon slopes under high seismic actions 

N.M.Syrnikov 
Institute of Geospheres Dynamics Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

V.Ya.Stepanov 
Technical University ofTver, Tver, Russia 

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, 19th of August 1992). Intensity of this 
earthquake 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. 

Deformational processes, continuously taking place 
in rock slopes are activated under influence of 
earthquakes. During strong earthquakes on slopes, 
characterized by low stability, huge rock masses 
displacements happen, large cracks appear, 
landslides and avalanches of considerable volumes 
that often result in catastrophic consequences occur. 
Seismic effect on slopes may be considered as 
disturbance according to reaction on which the 
stability of single massifs is assessed. 

Considering of physical nature of landslide 
displacement progress during earthquakes one 
should take into account not only appearing of 
additional stresses but decreasing of strength along 
cracks and rock contacts. Decreasing of strength 
along crack and contacts occur even during weak 
earthquakes, which arrear quite often in seismic 
active regions. It leads to progress of micro-shifts, 
preceded lost of stability of considerable rock 
masses and appearing large landslide and 
avalanches. 

The location of some dams (Zeyskaya, Toktogul, 
Rogun, Kambaratinskaya) in immediate proximity to 
earthquake (M> 7) generating zone is susceptible to 
high level of seismic hazard and, therefore,· it 
requires non-stop seismic activity control for 
prevention measures in due time. 

The paper presents some results of stability 
monitoring of natural slopes representing shore 
junctions of large HPS dam (canyon walls) in the 
regions of high seismic activity for example of 
Toktogul HPS on River Naryn in Kyrgyz Republic 
(Fig.I). The powerful Toktogul station (1.2 million 
kWt) has a concrete gravity dam 215 m high and 295 
m long along the crest, and water reservoir of 19.5 
billion cubic meters. The dam is constructed on an 
altitude of 900 m above sea level and is one of the 
greatest hydropower constructions in the world. 
These investigations are the part of work on Project 
"Stability Monitoring of Toktogul Hydro Power 
Stations on River Naryn to prevent Disastrous 
Aftermath under Seismic Impact" (Project ISTC KR 
547.2). 
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The purpose of the first stage of the Project work 
is the development of the Toktogul HPS 
seismomonitoring system. Ensuring of construction 
seismic stability was one of the main conditions of 
Toktogul HPS projecting. Strength and stability of 
the dam were calculated on effect of earthquake with 
intensity 10 and acceleration of 0.45g. At the same 
time the single constructional elements, that 
probably do not determine the construction safety as 
a whole could be disabled under effect of less 
seismic influence and the reaction of main buildings 
elements on seismic impact needs to be analyzed. 
The important problem is assessment of earthquake 
classes that really affect slopes . and junctions rock 



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 till 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, 19th of August 1992. 

Combined analysis of results of seismic regime 
and massif shifts and deformation measurements 
during 25-years period of observations (1970-1995) 
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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 show.es 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, 19th 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 
piezorneters in right shore basement there were 
registered 4-6 m rising of the level, in piezometer 
tubes with intake channel near fissures - 17 rn 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 darn in the direction of tailwater 
measured by plumb-lines on the 20th of August, from 
905 m level to 785 rn 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. 



There were collected and analyzed the results of 
instrumental in situ measurements on darn and 
canyon sides on Toktogul HPS over 1993-2004 
years: stresses inside darn, horizontal and vertical 
shifts of rock sides of the darn, filtration discharge of 
water, reservoir levels and other. Analysis of data 
concerning variation of reservoir water level and 
catalogue of important seismic events with M>4 
showed that the tremor occurred on 23rd of May 
1993 with M=4.7, K=ll, h=3 km, R=88 km and two 
more tremors in January 1997 with M=6, h=16, 
R=l40 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 darn 
there were 30 essential seismic events with M>4 (in 
contrast to 9 events in 2002), including events on the 
5th and on the 22nd of May 2003 with magnitudes of 
M=5.3 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 rn levels. 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 
m3 and 4 thousands m3.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 and 
displacements in slopes could be listed: 
• tectonic displacements, localized on block 

junctions along faults; 
• displacements and deformations caused by 

natural unloading of slopes with time and rocks 
creeping; 

• displacements and deformations as a result of 
meteorological conditions change and ground 
water level variation; 
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• displacements caused by this seismic activity, 
including displacements progressed after stop of 
seismic action; 

• deformations caused by Moon and Sun tides 
with 8, 12 and 24 hours period; 

• man-made deformations caused by mining and 
construction works, additional load from dams 
and reservoirs, mine working and so on. 

For horizontal deformation measurements 
extensorneter 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. I) 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. 

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. 

100 

water level 

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: 
• stage of slope natural deformations caused by 

unload and creeping ofrocks; 
• 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 limestone in Toktogul HPS area were 3 
10-6 

- 2 10-5 I/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 velocities of the creep 
deformations vary from 3 10-7 to 2.5 10-5 I/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 10-4 I/year, 
vertical displacements in the influence zone of 995 
crack on base of 11 m in 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 influence). 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 deformations correspondingly 
reduce from 12 10-6 to 2 10-6

. 

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 
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. 
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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, and 
horizontal shifts for some fractions (Fig.4 ). The 
displacements in undisturbed massif (without faults 
and large cracks) are shown in Figure 5. 

&·106 

30.0 ~i -! 
level 870 m cracks 995 and 995a L=29.5 m 

Figure 3. Vertical displacements along steeply falling 
cracks 995 and 995a according to results of 
observations on 815 m and 870 m horizons 
in 1992, L - measurement base 
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Figure 4. Horizontal displacements along crack 69 
on 815 m horizon in 1992 
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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 N2 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. 
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4. CONCLUSIONS 

1. 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 
m3 to 1100 thousands m3 with total volume of 
7505 thousands m3

• In most cases the potentially 
unstable massifs are related to the steepest parts 
of slopes. 

2. 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. 

3. 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 
- 10-7 -10-8 l/year. 

4. 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 
- 10-7 -10-8 l/year. 

5. 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 !STC KR 547B. 
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Olas1hga dayah ~ev durayhhg1 analizi: Orhaneli a<;1k ocag1 ~evleri ornegi 
Probability analysis on slope stabilities: A case study at Orhaneli mine slopes 

H. S. B. Dtizgtin, C. Karpuz 
Orta Dogu Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara 

OZET: Bu r;,:ah~mada TKi Gene] Mtidtirltigti'ntin Orhaneli i~letmesi ar;,:1k ocaklan Gtimti~p1nar panosunun ~ev 
durayhhg1 analizleri Monte Carlo simulasyonu ile yapilm1~tlf. Soz konusu panoda daha once kayan bir 
heyelan ~evinin (btiytik heyelan ~evi) durayhhg1 ile Gtimti~pmar koyi.i ile ocak arasmda birak1lan topugun 
kayma olas11Iklar1 hesaplanmI~tlf. Bu hesaplamalarda dayamm parametreleri (kohezyon ve stirttinme ar;,:1s1 ) 
ve geometrik parametreler (~ev ar;,:lSl, ~ev ytiksekligi, vb.) ir;,:in olas1hk dag1hmlan kullamlmI~ ve kayma 
olas1hg1 10 000 adet Monte Carlo benzeti~imi yap1larak elde edilmi~tir. Bi.iyi.ik heyelanm ~evinin kaymadan 
onceki hali ir;,:in kesitler i.izerinde yapilan analizlerde kayma olas1hg1 bulunmu~ ve bu olas1hk degeri referans 
olarak kabul edilerek koy ile ocak arasmda b1rak1lan topugun kayma olas1hg1 degerlendirilmi~tir. Ti.im 
analizler di.izlemsel kayma geometrisi esas almarak yapllmI~tlf. Btiytik heyelan ~evinin kayma olas1hg1 %51 
civarmda bulunmu~tur ki bu deger kaymaya i~aret etmektedir. Bu deger ir;,:in olu~turulan parametreler ve 
olas1hk dag1hmlar topuk ir;,:in kullamld1gmda topugun kayma olas1hg1 % 13 olarak hesaplanmI~tlf. Olas1hk 
yontemlerde genellikle kabul edilebilir kayma olas1hgmm %10-15 civarmda oldugu goz ontine ahmrsa % 13 
olarak hesaplanan kayma olas1hg1, duray1h goztikmekle birlikte yine de kritik bir degerdir 

ABSTRACT: This paper presents the results of slope stability analysis by using Monte Carlo simulation 
technique at the Gi.imi.i~pmar panel of the Orhaneli mine of TKI. The stability analyses cover the sliding 
probability calculations of the pillar left between the mine and Gi.imi.i~pmar 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 concluded that 
pillar seems to be stable. 

GiRiS 

Bu bildiri,TKi Genel Mtidi.irli.igti Orhaneli i~letmesi 
Ar;,:1k ocaklar1 A 1, ve Gi.imi.i~pmar Panolarrnda Sev 
tasarm11 r;,:ah~malanyla ilgili projenin bir bOli.imi.ini.i 
ir;,:ermektedir.Bu boli.imde; Gtimi.i~pmar panosunda 
2004 yilmda meydana gelen bi.iyi.ik ki.itle 
yenilmesinin nedenleri, sonrasmda burada durayh 
~ev ar;,:lSl tesbiti ve Al panosunun dogusu ile 
Gi.imti~pmar koyi.ini.in kuzeybatismda Gi.imi.i~pmar 

koyi.ini.i korumak amac1yla birakilan topugun 
stabilitesi 9ah~1lmI~tlf (Karpuz ve ark.2006). 
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<;ah~malar; 

i. SLIDE ve FLAG 2D programlan 
ii. 3DEC programive 

iii. Olas1hk yontemi 
kullamlarak stirdtiri.ilmti~ttir. 

2. SEV STABiLiTE ANALiZLERi 

Btiyi.ik heyelan, iki fay zonu arasmdaki kama 
bi~imindeki siltli killi ki.itlenin once faylar boyunca 
harketlenmesi ve sonra siltli killi ortti tabakasmda 
r;,:atlama ve dilimlenme ile aynlmaya r;,:ah~mas1 



§eklinde ti9 boyutlu bir yap1da ger9ekle§rni§tir. Diger 
bir deyi§le, iki fay ve komtir tabakas1 listtindeki 
zay1f, plastik killi malzemenin tayin ettigi ti9 buyutta 
meydana gelrni§tir. 

Once kaymI§ ve sonrasmda durayh hale gelmi§ 
olan btiytik heyelanm (Sekil 1) hem iki boyutlu hem 
de ti9 boyutlu canlandmlmas1 yapllarak, hakim 
(dominant) ortti tabakas1 olan siltli killi seviyeye ait 
kayma hareketinde etkin olan makaslama 
parametreleri tesbit edihni§tir. Diger duray1hk 
analizleri de tesbit edilen bu parametrelerle 
ytirtittilmti§ttir. 

Sekil 1. Heyelan Mlgesinin gortiniimii 

2.1 Kaymadan onceki kesit ve .yev geometris 
durumunun belirlenmesi 

Bu ama9la, kaymadan onceki arazi geometrisi ve bu 
arazide kayma mekanizmasm1 modelleyen 
analizlerin yap1lacag1 kesit ve §ev geometrisinin 
belirlenmesi yap1lm1§tlf. Kayma mekanizmasmm 
tayininde a§ag1ya dogru 15-30 m hareket eden ve 
rijid ktitle halinde momentsel rotasyon hareketi 
yaparak yer degi§tiren ktitlenin kuvvet ve moment 
dengelerinin degi§mesinde rolti btiytikttir. Bu 
nedenle oncelikle go9me bolgesinde §ev aynasma 
dik kesiti ve bu bolgenin hemen yanmda saglam 
duran klSlmda yer alan §ev aynasma dik kesiti 
kullamlarak bOlgenin go9tik oncesi §eV geometrisi 
alternatifleri canlandmlmI§tlf, (Sekil 2 a ve b). Bu 
9ah§malarda Sekil 2'de §ev i.isttindeki koyu renkli 
alan burada onceden mevcut olan ancak go9me 
sonucu denge durumuna dogru hareket ederek 
kuvvet uygulama etkinligini yitiren §ev malzemesini 
gostermektedir. Kesit ve §ev geometrisi incelenerek 
heyelan Sirasmda gen el §ev a91smm yakla§Ik 24 ° 
civarmda oldugu, ortti yi.iktinden yukandan inceltme 
yapilmadan komtir tiretirni yapllmaya 9ah§Ilmas1 ve 
bir an evvel komtiri.in tizerini ac;maya yonelik 
dekapaj c;ah§malar1 nedeniyle bu a9mm 27° civarma 
91kar1lacag1 s1rada heyelan oldugu tahrnin edilrni§tir. 
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Sekil 2. Heyelandan onceki $CV geometrisi ve topografyanm 
canland1rma 9alI~malan 

Bu se9ilen kesitlerdeki tesbitlere gore onde topuk 
olarak tutulan platformun §ev a9ISI 33° civarindad1r. 
Platform geni§ligi 100-200 m aras1 degi§mekte olup 
genelde 150 m civanndadir. Platform ytiksekligi 
yakla§Ik 80 m'dir. Ondeki bu topuk i.izerine gelen ve 
§ev i.isttine kadar olan 60 m civannda ytikseklikteki 
klSlmda yakla§Ik 15 m geni§likte 20 m ylikseklikte 
iki basamak mevcuttur. Boylece §ev aynas1 
arkasmda komtir tistti ortti tabakas1 ve dolay1s1yla 
gene! §ev ytiksekligi 140-150 m kadardir. 

Kayma sonrasmda ise, fay zonlan arasmdaki bu 
bOlgede 27°-30° lik genel ~ev ac;1lar1 hedeflenerek 
yapllan dekapaj c;ah§malan §ev ac;1s1 24° civarmda 
iken kayma ile sonu9lannu§ ve kayma hareketleri 
21°-22° lik dogal bir §ev olu§turacak §ekilde bir 
genel §ev ac;1s1 ile dengeye ula§arak durmu§tur, 
(Sekil 3). Bu durmada tizerinde kayma gerc;ekle§en 
komtir tisti.i zay1f tabaka egirninin kayma yontine ters 
olmasmm etkisi oldugu samlmaktadir. 

CJhtr 111-
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Seki! 3. Kayma sonras1 olu~an gene! ~ev a9ISI 



2.2 Biiyiik Heyelamn geriye doniik modellenmesi-jki 
boyutlu analizler 

SLIDE Prograrru Janbu metodu ile iki boyutlu kesit 
analizleri yapilrru~t1r. Bu analizlerde komi.ir i.isti.i 
zay1f tabakanm ve i.isti.indeki siltta~1-kilta~1 
seviyelerinin ozellikleri ve gi.ini.imi.ize uyarlanan 
yeraltI suyu seviyesi almarak kullamlrru~tir. Fay 
kesi~im hattmm kohezyon degeri s1firda sabit 
tutulup, fay si.irti.inme apsmm kompozit kayma 
yi.izeyine ait gi.ivenlik katsay1s1 i.izerindeki etkisi 
incelenmi~tir. Kayma yi.izeyi fay zonu ic;:erisinden 
gec;:irilerek, komi.ir i.isti.i ardalanmah malzeme ve 
zay1f malzeme ic;:in belirlenen ozellikler sabit 
tutulmak kayd1 ile, gi.ivenlik katsay1sm1 1 'e getirecek 
fay si.irti.inme ac;:1s1 10° olarak belirlemni~tir (Sekil 
4). 

Sekil 4. Kayma yiizeyi fay zonu ve komtir tistii zay1f tabaka 
ir;erisinden ger;irilerek olu~turulan kompozit yiizey ve 
gtivenlik katsay1s1; fay si.irti.inme ar;1s1 10 derece ir;in 
analiz 

3 OLASILIK YONTEMiNE GORE DURA YLILIK 
ANALiZLERi 

3.1 Olaszlzk YOnteminin .yev stabilitesinde kullanzmi 

Gi.ivenli ~ev tasanrru ya da kaya ~evleri ic;:in gi.ivenli 
~ev ac;:1smm belirlenmesi kaya mi.ihendisliginin 
karma~1k problernlerinden biridir. Problemi 
karma~1kla~t1ran en onernli etken ~ev durayhhg1 
parametrelerindeki belirsizliklerdir. Analiz ya da 
tasar1m parametrelerindeki belirsizligin miktan, 
~evin kayma olas1hg1m belirleyen en onernli etken 
oldugundan, olas11Ik yonternlerin kaya 
mtihendiliginde uygulanmas1 ile bu belirsizliklerin, 
analizlerde goz oni.ine almmas1 soz konusu olmu~tur 
(Di.izgiin et al., 1999, Di.izgi.in, 2002). Olas1hk 
temelli olmayan ~ev tasar1rnlarmda belirsizlikleri 
sisternli ~ekilde modelleme imkam olmad1gmdan 
genellikle tasar1m parametreleri, olc;:i.irnlerle 
mi.ihendislik tecri.ibesinin birle~tirilmesi sonucunda 
belirlenmektedir. Su da unutulmamahdir ki olas1hk 
yontemler mi.ihendislik tecri.ibesini tasanmda 
kaldirmak ic;:in degil, tasanmda bunu desteklemek 
ic;:in vardir. Bu nedenle ~ev tasanrrunda olas1hk 
yonternlerin kullamlmas1 hem tasanmc1 mi.ihendisi 
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destekleyecek hem de tasar1mdaki gi.ivenirliligin 
olas1hk olarak belirlenmesine althk saglayacakt1r. 

Ti.im bu ozelliklerinden dolay1 olas1hk 
yonternlerin kaya ~evi tasanrrunda ve analizlerinde 
kullamlmas1 son y1llarda giderek artm1~tir (Ornekler: 
Shuk, 1970, McMahon, 1971, Piteau ve Martin, 
1977, Kim ve ark., 1978, Major ve ark., 1978, 
Baecher ve Einstein, 1978, Priest ve Brown, 1983, 
Kirsten, 1983, Morriss ve Stater, 1983, Esterhuizen, 
1990, Genske ve Walz, 1991, Muralha, 1991, 
Rosenbaum, 1991, Sandroni, 1993, Muralha ve 
Trunk, 1993, Di.izgi.in, 1994-, Park ve West, 2001, 
Di.izgi.in ve ark., 2003). Bu c;:ah~malann pek c;:ogu 
ba~lang1c;:ta hipotetik orneklerle smirh kalrru~ken son 
y1llarda pratikte kullamm1 yaygmla~maya 

ba~larru~tir. 

3.2 Yakla.yim 

Bu bOltimde olas1hk yontemleri arac1hg1 ile, hem 
Gi.imi.i~pmar koyi.ine birakllan topugun durayhhg1 
hem de bi.iyi.ik heyelanm olu~mas1 ve sonras1 ic;:in 
~evlerin durayhhklan c;:ah~1lrru~t1r. Daha sonra iki 
yonternle bulunan sonuc;:lann kar~Ila~tmlmas1 

yap1lrru~tir. Olas1hk yonternlerin en onernli avantaj1, 
analizlerde kullamlam parametrelerde var olan 
belirsizliklerin, olas1hk dag1hrnlar yolu ile hesaba 
kaulmas1d1r. 

Olas1hga dayah kayma analizlerinde kullamlan 
parametreler; 
a. Dayamm parametreleri (kohezyon ve si.irti.inme 
ac;:1s1) ve 
b. Geometrik parametreler (~ev ac;:1s1, ~ev yi.iksekligi, 
vb.) 
olup bunlarm programda kullamlan girdi degerleri, 
daha onceki ni.imerik analiz ve deterministik limit 
denge analizi yonternlerinde kullamlan 
parametrelerin aymlar1 olup, kesitler i.izerinde 
olas1hga dayah kayma analizleri bu degerlerle 
yapilrru~tir. Olas11Ik dag1hrnlar kullamlarak 
gi.ivenlik katsaylSI Monte Carlo benzeti~imi yontemi 
ile 10000 adet benzeti~im yap1larak hesaplanmI~tir. 
Hesaplama sonucunda, ~ev durayhhg1 analizinde rol 
oynayan parametreler belli arahklar arasmda tahmin 
edilebilmi~tir. Bu ti.ir tahminler ic;:in de en uygun 
dag1hrnlardan biri olan uniform dag1hm 
kullamlrru~tir. 

Analizler Rocplane adh olas1hga dayah ~ev 

durayhg1 yapan yaz1hm yard1rru ile yap1lmI~t1r. 

Daha sonra gi.ivenlik katsay1smm dag1hrru analiz 
edilerek kayma olas11Iklan bulunmu~tur. Yukar1daki 
canlandirma c;:ah~malarmdan elde edilen ve bu 
analizlerde kullamlan girdi parametreleri ~unlardir: 
Kohezyon (c) 10 t/m2 

, si.irti.inme ac;:1s1 (<p) 5°, ~ev 
ac;:1s1 22°, birim agnhk 2 t/m3 

. 



3.3. Biiyiik Heyelamn Analizi 

Rocplane yaziluru di.izlemsel kayma modelleri ic;in 
geli~tirildiginden, once kesitlerdeki ~ev 

geometnsme kar~1hk gelen di.izlemsel kayma 
geometrileri bulunmu~tur. Bu amac;la Sekil 1 'de 
verilen bi.iyi.ik heyelanm di.izlemsel kayma 
geometrisi Sekil 5'de verilmi~tir. 

Seki! 5. Buyiik heyelan ~evinin kaymadan onceki haline 
kar~1hk gelen duzlemsel kayma ~ev geometrisi 

Bi.iyi.ik heyelanm ~evinin kaymadan onceki hali 
ic;in kesitler i.izerinde yapilan analizlerde kayma 
olas1hg1 0.51 (% 51) bulunmu~tur. Olas1hk 
yontemlerde genellikle kabul edilebilir kayma 
olas1hg1 % 10 - 15 civannda oldugundan, hesaplanan 
bu olas1hk degeri c;ok yi.iksek bir deger olup, ~evin 
kayma durumunu belirtmektedir. Diger bir deyi~le, 
fiilen kayrru~ olan ve ni.imerik analizlerde de 
bulunan kayma parametreleri, olas1hk yakla~1rrunda 
da kayma (yenilme) gostermi~tir. Bu olas1hgm 
hesapland1g1 gi.i venlik katsaylSl dag1hrru Sekil 6' da 
verilrni~tir. 

Seki! 6. Buyiik heyelan ~evinin kaymadan onceki halinden 
tahmin edilen kesitlerde yapJ!an olas1hk analizlerinde 
bulunan glivenlik katsay1smm dag1hm1 

3.4 Giimii§pmar Koyiine Bzrakllan Topugun 
Durayhlzk Analizi 

Benzer olarak, koye dogru alman kesitin di.izlemsel 
kayma geometrisi de Sekil 7' de, olas1hgm 
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hesapland1g1 gi.ivenlik katsay1s1 dag1hrru Sekil 8'de 
verilmi~tir. Bu kesitler i.izerinde yap1lan olas1hk 
analizlerde de kayma olas1hg1 0.13 (% 13) olarak 
hesaplanmI~tlr. Olas1hk yontemlerde genellikle 
kabul edilebilir kayma olas1hg1 %10 - 15 civannda 
oldugundan daha once bahsedilmi~ti. Dolay1s1yla % 
13 olarak hesaplanan kayma olas1hg1, durayh 
gozi.ikmekle birlikte yine de kritik bir degerdir. 

Seki! 7. Koye b1rak1lan topuk kesitlerinde yap1lan analizlerde 
kullamlan duzlemsel kayma geometrisi 

Seki! 8. Koye b1rak1lan topugun kesitleri uzerinde yap1lan 
analizlerdeki guvenlik katsay1smm dag1hm1 

Diger taraftan, ~ev durayhhhg1 analizlerindeki 
parametrelerdeki belirsizligi, varyans veya standart 
sapma degerleri temsil etmektedirler ve bunlar 
artt1kc;a olas1hk da artar. Dolay1s1yla, 
parametrelerdeki belirsizlikler artt1gmda, hesaplanan 
%13'ltik kayma olas1hgmm da artacag1 goz ontine 
ahd1gmda kayma riski de artacaktlf. Bu nedenle, 
parametrelerdeki belirsizlikleri azaltmaya yonelik 
deplasman izleme c;ah~malar1, bu ~ev ic;in ozellikle 
yapilmahdir. 

4 SONU<; VE ONERiLER 

Glimi.i~pmar koyi.ini.in kuzey bat1smda birak1lan 
yakla~1k 120 metre geni~ligindeki topukla ~imdilik 
denge mevcuttur. Ancak komi.ir ahmp ~ev ac;Ilan 36° 
civanna c;1karild1gmda durayh olmakla birlikte, 
meski.in mahale yakm olmas1 nedeniyle gi.ivenlik 



katsay1smm 1.5 civanda olmas1 gerekigi 
ger9eginden hareketle, kayma riski mevcuttur. Bu 
nedenle, bu bOltimde komtir hizh bir ~ekilde kaz1hp 
hemen arkasmdan da i9 doktime ge9ilmelidir. Bu 
i~lemin 9ok 9abuk yapilmasmda btiytik yarar 
vardir.Bu uygulama ile i9 dolgunun topuk i~levi 
gormesi ama9lanmaktadlf. 

Diger taraftan, Orhaneli i~Ietme mtidtirltigtine 
geometrisi verilen ve i~letme Mtidtirltigtince de 
uygulamas1 yapilan "Deplasman izleme" 
programmm sonu9lan 9ok onem kazanmaktad1r. Bu 
nedenle bu ol9timlerin ocagm bu bOltimtindeki 
9al1~malar stiresince titizce takip edilmesi 
onerilmektedir. 
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OZET: Sudan Cumhuriyeti'nin Ba$kenti Hartum'da in$aa edilen kompozit tabliyeli kopriini.in yap1 yi.ikleri 9ok zay1f 
dayammh-9ok ayn$ffi1$ kumta$I, siltta$I ve kilta$I katmanlarma soketlenen bi.iyi.ik 9aph, uzun fore kazlklar ile 
ta~1ttmlacaktrr. Bu 9ah$mada, nihai kaztk eksenel yi.iki.i ve en kritik eksenel tasanm yi.iki.i (Qmak=880 t) i9in 
gi.ivenlik katsay1s1 laboratuvar ve arazi deneylerinin sonu9lar1 kullarularak belirlenmi$tir. 

ABSTRACT: The structural loads of the El Mek Nimir Bridge-Khartoum I 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 
(Q,,,ax=880 t) were evaluated using the results of in-situ (loading pile test, pressuremeter) and laboratory tests 
conducted in the field. 

GiRiS 
Di.inyanm en bi.iyi.ik akarsuyu Nil Nehri i.izerinde in$aa 
edilmekte olan El Mek Nirnir Kopriisi.i, Beyaz ve Mavi 
Nil kollanmn kesi$tigi Sudan Cumhuriyeti'nin ba~kenti 
Hartum ~ehrinin iki yakas1m birle$tirmeyi 
ama9lamaktadrr. 

Yap1mt Yap1 Merkezi in$aat ve Sanayii A.$. tarafmdan 
ger9ekle$tirilecek olan bu kopri.ini.in tabliyesi karada imal 
edilip, ozel itme yontemi ile ayaklann i.izerine 
yerle$tirilecektir. Sudan Cumhuriyeti'nde ilk kez 
uygulanacak olan bu yontem sayesinde, 9evreye olan 
olumsuz etkiler en aza indirilmi$ ve nehrin su 
ta~ktnlanndan etkilenmeden in$aatm si.irekliligi 
saglanmt$tlf. 

Koprii toplam 13 a91kllktan olu$makta ve toplam 642.5 
m uzunlugundadrr. Si.irekli 9elik kompozit tabliyeli 
olarak tasarlanan kopriini.in 490 metresi nehirde, 152.5 
m'si karada yeralmaktadrr. Geri kalan 211.5 m 
uzunlugundaki toprakarme yakla$rm yapilan ile birlikte 
proje kapsamt 854 m'ye ul~maktadrr. Nil'in en di.i$i.ik su 
seviyesinden 17 m yi.ikseklikte konumlandmlan 

kopriini.in navigasyon kanal1 i.izerindeki ana a9Ikllg1 80 m 
uzunlugundadrr. Ana a91khk ve 55 m uzunlugundaki 
ko~u a91k1Iklar 18.5 rn yi.iksekligindeki pilonlara 
mesnetli "egik kablolu kopri.i" olarak projelendirilmi$tir. 
Nehir i9indeki diger a9Ik1Iklar 50 m, karada ise 32.5 mile 
40 m arasmda degi$mektedir. 

Kompozit tabliye, 1,49 m geni$liginde ve 2,0 rn 
yi.iksekliginde 2 adet mi.iternadi 9elik kutu kesitli kiri$den 
ve bunlart her 2.5 m' de birbirine baglayan enleme "I" 
kiri$lerinden olu$ur. <;elik tabliye ile kompozit olarak 
9ah$an yol d6$emesi 10 cm kal1n11gmda ondoki.im 
panellerden ve 20 cm kal1nl1gmda yerinde doki.irn 
betonarme d6$emeden meydana gelir. (Y ap1 Merkezi, 
2005a) 
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Koprii yap1smm temel sistemi belirlenirken, in~aat 

kolaybg1, yapim si.iresinin ktsal1gi gibi faktorlerin 
yamsrra, 9ok a~m s1cak iklirn ko$ullan, nehir rejiminin 
mevsirnsel degi~kenligi, yi.iksek hlzdaki aktntmm varhg1, 
i$veren'nin baz1 ozel gereksinimleri, ozellikle jeolojik 
yap1 ve geoteknik ortamtn mi.ihendislik btiyi.ikli.ikleri, 
nehir i9erisinde ger9ekle$tirilecek bir imalat i9in birinci 
derece onem arzetmi$tir. <:;e$itli se9eneklerin ele almd1g1 



bir ara~tmna a~amas1 ges;ildikten sonra koprliniin temeli 
is;in kayaya soketli yerinde dokme betonarme -fore­
kaztl<lardan olu~an sistem en uygun ses;enek olarak 
belirmi~tir. Temelkayanm tizerinde gev~ek-dti~tik 
aderans dayarumma sahip zemin katmanlannm 
bulunmas1 durumunda btiytik eksenel kuvvetlerin 
ta~Ittlmasmda kayaya soketli kaz1k sisteminin en 1y1 
s;oziimlerden biri oldugu geoteknik literatiiriinde de 
belirtilmektedir (Carrubba, 1997). 

Bu bildiride, ilkin; El Mek Nimir Koprii projesi 
kapsammda gers;ekle~tirilen geoteknik s;ah~malar ve 
kazik ytikleme deneyinin sonus;lan sunulmu~, daha sonra 
elde edilen bulgular kayaya soketli fore kazlklar is;in 
gtincel literattirde bildirilen s;e~itli t~nna kapasite 
ifadeleriyle kar~da~tmlmI~trr. Ttirn bilgilerin 1~1g1 altmda 
nehir iizerinde yer alan ve koprlintin ta~1y1c1hg1 

baknnmdan en kritik konumda bulunan "8" ve "9" 
akslanndaki D=l.40 m s;aph kaziklann nihai eksenel 
ytikii hesaplanarak giivenlik katsay1s1 belirlenmi~tir. 

2 GEOTEKNiK (:ALISMALARIN KISA 
DEGERLENDiRMEsi 

2.1.Genel 

El Mek Nirnir Kopriisti'ne ili~kin geoteknik etiitler 
kapsammda delgi uzunlugu toplam 657.3 m olan ve 8 
adedi karada, diger 12 adedi ise nehir is;inde yeralan 20 
adet ara~trrma sondaj1 yap1lmI~trr. Bu s;a11~malar, 
nehirdeki su seviyesinin mevsimsel olarak ytikselmesi 
nedeniyle ancak iki a~amada gers;ekle~ebilmi~tir. Baz1 
kuyulann ise (BH-5/A ve BH-10/A, Bkz. Sekil 1), teknik 
eksikliklerinden dolay1 yeniden as;11mas1 gerekmi~tir. 

Sonus; olarak, koprli as;Ikl1g1 ba~ma dii~en delgi miktan 
50.65 m. olup, yakla~nn yapdan da gozontine 
almdigmda, birim gtizergah ba~ma dii~en delgi boyu ise 
0.77 m/m mertebesinde gers;ekle~mi~tir. Sondajlar 
slfasmda 138 adet standard penetrasyon testi yapdarak, 
zemin birimlerinin indis ozelliklerine yonelik deneylerde 
kullandmak tizere orselenmi~ numuneler ahnrm~tlf. 

Aynca, sikI~abilirlik ve mukavemet ozelliklerini 
ogrenmek amac1yla gerekli diizeylerden 25 adet 
orselenmemi~ (Shelby) numune derlenmi~tir. Kaziklann 
soketlenecegi ayn~ffil~ ve zay1f kaya biriminde karotlu 
olarak ilerlenmi~, alman karotlar iizerinde TCR-Toplam 
Karat Verimi- ve RQD - Kaya kalite gostergesi degerleri­
hesaplannu~trr. Koprii gtizergahmm nehir is;inde kalan 
bOltirniinde, 5 ayn kuyuda toplam 47 adet presiyometre 
deneyi yapdarak zemin ve kaya birimlerinin yerinde 
mekanik ozellikleri belirlenmeye s;ah~IlmI~tlf. (Yap1 
Merkezi, 2005b) 

2.2. Proje Sahasmm Jeolojik Profili 

Hartum kenti ve dolaylannda, altta Kretase ya~h Nubian 
Formasyonu, iizerinde ise Kuvatemer y~h Nil Nehri 
aliivyonlan ve giincel s;okelleri is;eren bir jeolojik istif 
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mostra vermektedir. El Mek Nimir Koprlisii gtizergahI 
boyunca yapdan ar~tlrma sondajlan ve geoteknik 
incelemeler ile belirlenen zemin profdi tistten alta dogru 
a~agidaki gibi olu~maktadrr (Seki! 1, (Y ap1 Merkezi, 
2005b)). 
• Y apay Dolgu ve Giincel <;okeller 
• Killi Silt I Siltli Kil 
• SiltliKum 
• Ayn~mI~-Zay1f Dayamm11 Kaya Birimi (Nubian 

Formasyonu) 

YapayDolgu 
As;1k kahve - kahve renkli, kiremit ve tugla krrmtl ve 
pars;alan is;eren s;aktlh kilden olu~aktadir. Kalmhgi 
1.0-2.5 m arasmda degi~mektedir. 
Giincel (:okeller 
Y almzca nehir is;indeki sondajlarda gozlenen ve 
kalmhklan mevsimsel olarak degi~en Nil Nehri Gtincel 
<;okelleri yakla~Ik 6.0 m kahn11g;Indadrr. Sig bOlgelerde 
s;okelenler genellikle sanms1 as;Ik kahve renkli, kaba 
taneli kumlardan olu~makta, daha derin bOlgelerde 
s;okelmi~ olanlar ise siyahirns1 gri renkli kil olarak 
gozlenmektedir. Sondajlar Slfasmda ols;iilen SPT-N30 
-Standart penetrasyon say1s1- degerleri 2-10 arasmda 
degi~mekte olup, bu birimin "gev~ek-yumu~ak" bir 
karakterde oldugu anla~11maktad1r. 
Kiili Silt I Siltli Kil 
Bu birim yalmz karada yapdan sondajlarda ve genellikle 
Yapay Dolgunun altJ.nda gozlenmi~tir. Kahnl1g1 7.0-13.5 
m arasmda degi~mektedir. As;Ik-koyu kahve, bazen gri­
siyah renkli, seyrek olarak s;aktlh ve baz1 dtizeylerinde 
fissiirliidtir. Birimin yerinde ve laboratuvar deneyleri ile 
belirlenen mtihendislik ozellikleri <;izelge l 'de 
gosterilmektedir. 

<;izelge incelendiginde Killi Silt I Siltli Kil biriminin, 
SPT-N10 sonus;lanna gore kati--s;ok kat1 klvamda 
bulundugu, plastisitine indisine gore ise plastik-az plastik 
oldugu anla~dmaktadrr. Hesaplanan Likidite ve 
Kivarnhlik indisleri s1ras1yla 0.46 ve 0.54 olup, birimin 
"a~m konsolide" ve "orta sertlikte" olduguna i~aret 

etmektedir. Ortalama Standart penetrasyon say1s1 SPT­
Nw= 17 ve Plastisite indisi ?[';::::,% 17 degerleri dikkate 
almarak Terzaghi, Peck ve Mersi 1996 kaynagmda 
verilen Su I N=f(PI) degi~irninden (almt1layan 
Duncan ve Wrigth, 2005) incelenen zemin biriminin 
drenajs1z kayma dayannn1 "s11"-kohezyon-toplam 
gerilme- s11=czr;0.94 kgf/cm2 olarak kestirilebilir. Tek 
eksenli basms; dayanlffil ise CF =2 c11 =l.88 kgf/cm2'dir. 
SililiKum 
Siltli Kum birimi, sag ve sol sahildeki sondajlarda Siltli 
Kil I Kiili Silt birimi ile Ayn~ffil~ - Zay1f Kaya birimi 
arasmda, nehir is;indeki sondajlarda ise gtincel s;okeller 
altlnda. gozlenmi~tir. Kal1n11g1 10.0 -15.0 m arasmda 
degi~mektedir 
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<;izelge 1. Killi silt I siltli kil biriminin mlihendislik ozellikleri (veriler Yap1 Merkezi, 2005b' den almrru~tlr) 

Veri Degi~im Arahg1 Ortalama Standard Degi~kenlik 
Miihendislik Ozellikleri Say1s1 Minimum Maksimum Deger, X Sapma, s Katsay1s1, V(%) 

SPT-Nw 23 5 35 17.0 8.5 50.0 

Dogal Su i~erigi, % 17 20.13 48.69 33.5 8.8 26.3 

Likit Limit, % 46 25 54 42.6 7.3 17.1 

Plastik Limit,% 46 20 33 25.7 3.5 13.6 

Plastisite indisi, % 46 16.9 

S1kI~ma indisi 3 0.045 0.087 0.067 

Yeniden S1k1~ma indisi 3 0.006 0.024 0.016 

SPT-N30 = Standart penetra~yon deneyinde ikinci ve iir;iincii 15 cm giri~ adzmlarz ir;in alman darbe sayilarmm toplanu, 

V=(.li X )xlOO, % 

<";ogunlukla kaba ve yer yer ince daneli olan bu birim, 
genellikle a<;Ik - koyu kahve renkli, kotii boylanmi~, siltli 
ve seyrek <;ak1lhdrr. Yer yer <;aktl ara dtizeyleri i<;erir. 
Elek analizi sonu<;lanna gore % 16 <;aktl, % 61 kum ve 
%27 silt ve kilden olu~maktadrr. Elde edilen SPT-N30 

degerlerine. gore birirnin list ooltimlerinde dti~tik olan 
degerler (5-10) "<;ok gev~ek-gev~ek" bir sikihg1 i~aret 

ederken, bu degerlerin alta dogru tedricen arttigt (20-50) 
ve birimin "<;ok sikI" bir nitelik kazand1gi 
anla~tlmaktadrr. 

Aynrmz~- Zayif Dayanunlz Kaya Birimi 

Btitiin sondajlarda, +357.50 m ile +351.50 m kotlan 
arasmda Siltli Kum birirninin alta dogru, dereceli olarak 
Ayn~mirZay1f Dayan1mh Kaya Birirni'ne ge<;tigi 
gozlenmektedir. Alttaki bu birim i<;indeki hakim litolojiyi 
sanms1 a<;Ik kahve veya mavimsi a<;Ik gri renkli olabilen, 
<;ok zayif-zay1f dayarumh, ytiksek derecede veya 
ttimtiyle ayn~mI~ kumt~lan olu~turmakta, bu kumt~lan 
arasmda yer yer <;ok ayn~mI~ ve zay1f dayarumh siltta~1 
ve kilta~1 arakatmanlan yeralmaktadrr. Sondajlar 
srrasmda her ne kadar TCR ve RQD degerleri ol<;tilmti~se 
de, karotlar aynnttl1 olarak incelendiginde, tektonik bir 
hareketi gosteren <;atlak sisterni a<;Ik ve net olarak 
gortilmemektedir. Diger taraftan, sondaj karotlannm 
deneye hazrrlanmalan srrasmda kolayca dag1lmalan 
nedeniyle deneyler, smrrh sayida numune tizerinde 
yapdabilmi~tir. Eide edilen laboratuvar sonu<;lan 
<";izelge 2'de takdim edilmi~tir. 

Dogal birim hacim ag;Irhgmm Yn = 2.01 t/m3 < 2.5 -
2.6 t/m3 olmas1 amlan kaya ktitlesinin ileri ol<;tide 
ayn~t1g1m gostermektedir. Johnston ve Novello, 1994 
kaynagmda verilen geoteknik s1mflama e~eline gore 

ortalama tek eksenli dayammI rh=7 kgf/cm2=0.7 MPa 
i<;in incelenen katman "yumu~ak kaya" olarak temsil 

edilmektedir. Basm<; dayammmm degi~im arahg1 
(0.17-2.0 MPa) dikkate almd1gmda aym katman "zemin­
kaya'' arahgmda yeralmaktadrr. 

Yine bu birim i<;inde ger<;ekle~tirilen presiyometre 
deneyleri sonucunda, ortalama presiyometre limit basm<; 
ve net limit basm<; degerleri srras1yla 41.4 ve 37.0 
kgf/cm2 bulunmu~tur. 

Tlim bu bulgular, kaya birirnin <;ok hafif bir diyajenez 
ge<;irdigini ve zay1f bir <;imentolanmaya sahip oldugunu 
gostermekte ve ytiksek derecedeki ayn~ma nedeniyle de 
"zemin/ayn~mirzay1f kaya" niteliginde oldugunu ortaya 
koymaktadrr. 

2.3. Kazik YUkleme Deneyi ve Degerlen.dirilmesi 

Verilenjeolojik ko~ullar altmda kazik kapasitesine ili~kin 
tasanm btiytikltikle1inin belirlenmesi amac1yla 30 Eyltil 
2005 tarihinde imal edilen 880 mm <;apmda(*), 27 m 
uzunlugunda fore kazik tizerinde 13 Kasim 2005 saat 
17.05

' de ba~layan ve - 775 dakika sliren "kazik ytikleme 
deneyi" ger<;ekle~tirilrni~tir. Ytikleme-bo~altma i~lemleri 
iki <;evrim ~eklinde dtizenlenmi~tir. Birinci <;evrimde 
deney kaz1gma maksimum 300 ton, ikinci <;evrimde ise 
maksimum 600 ton eksenel ytik uygulanmI~trr (Sekil 2). 
Kazik ytikleme aynntllan ve deney sonu<;lanmn 
yorumlanmasma ili~kin bilgiler Togrol ve Tan, 2003; 
Saglamer, Dtizceer, 2004, kaynaklanndan saglanabilir. 
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(*)Amlan projede eksenel tasanm yiikii 880 t mertebesindedir. 
Normal ko§·ullarda deney kazlgzlUl uygulanacak maksimum yiik 
2xtasarzm yiikii (-1800 t) olmaktadzr. Biiyiik ~·aplz (D>l,00 m) 
kazzklann (yiik-rokme) egrisinin tamammm elde edilmesinde 
giir;liiklerle kar~·zlayzlmaktadzr. (Togrol ve Tan, 2003; Yzlmaz, 
Balzk ve Saglamer, 2004). Ayrzca projenin ger{:ekle§·tirildigi 
cografi yiirenin "kzsulan" da dikkate almdzgmda biiyiik r;aplz 
kazzk yiikleme deneyinin zorlugu daha da artmaktadzr. Bu gibi 
r;alz§'llUl ko~ullannda, hi<; deney yapnw11Ulk yerine daha kiir;iik 
r;aplz fore kazzklar ile deneyin gerr;ekle,vtirilmesi onerilen bir 
pratiktir (Togrol ve Tan, 2003) 



<;izelge 2. Ayn~lllirzay:tf dayarumh kaya birimine ili~kin laboratuvar degerleri 

Mtihendislik Oze!likleri 
Veri Degi~im Araligi Ortalama Standard Degi~kenlik 

Sa)'ISI Minimum. Maksimum Deger, X Sapma,s Katsa)'ISI, V(o/o) 

Dogal Birim Hacim Agrrl!k, t!m3 
7 1.823 

Tek Eksenli Basm~ Dayarnm1, kgflcm2 
20 1.71 

Bu ooltimde yer ekonomisi saglamak bakrrnmdan deney 
sonw;lanmn "tasanm'' a<;1smdan degerlendirilmesi belirli 
bir ayrmtl i<;erisinde incelenecektir. 

Deneysel verilerden hareketle kaz1k deneyi yapllan 
lokasyon i<;in yanal kayma direnci -birim <;evre 
slirttinmesi-: 

Qmak = Qy + Qur "" Qy = ff. D. Ls . Ta 

Q,,wk = 600t; Q11r ""0 

T = Q,,wk 600 
" tr·D·Ls 3.14x0.88x6 

T0 "" 36.2 t I m2 = 0.36 MPa 

mertebesinde hesaplamr. Burada kullamlan terimlerin 
anlamlan ~oyledir: -za:::::Yanal kayma direnci, 
Q111ak=Maksimum eksenel ytik, Qy=Yanal kayma direnci 
ile ta~man ytik, Q11<:= Us; kapasitesi ile taf?man ytik, 
D=Kazik <;ap1, D=0.88 m, Ls= Kayaya soketlenen kazlk 
uzunlugu, L.=6 m. 

Geoteknik literati.iri.inde yanal kayma direnci 
genellikle; 

T" =a·ai
5 

ampirik bagmtis1 ile ifade edilmektedir (Ng, Simons ve 
Menzies, 2004). Burada; O"k= Saglam numunenin-kaya­
tek eksenli basm<; dayanumdir. Dstel ifadenin "a" degeri 
proje sahas1mn ortalama basm<; dayaillffil O"k = 0.7 MPa 
(Bkz. <;izelge 2) i<;in 

Ta 0.36 0 43 
a= (ak )°5 = (0.7)o.s = . 

olarak bulunur. Bu deger Zhang ve Einstein, 1998 
kaynagmda dtizgtin ylizeyli kazlklar i<;in onerilen katsay1 
ile (a= 0.40) olduk<;a uyurnludur. 

Kayaya soketli kaz1klarda kazlk yanal ytizeyi ile kaya 
ktitlesi arasmdaki kayma direnci "ra" adhezyon katsay1s1 
"/h"cinsinden de yazllabilir: 

Ta= /Jb. O"k 
/Jb = 0.4 a;0

.4
3 -Btitlin soket pi.iri.izltiliikleri i<;in 

ge<;erli- (Rowe ve Armitage, 1984'den almtilayan Seidel 
ve Collingwood, 2001 ). Bu ampirik bagmt1da saglam 
kaya numunesinin tek eksenli basm<; dayanummn "at 
birimi (MPa)'dir. 

2.147 2.01 0.13 6.5 

20.39 7.33 5.96 81.0 

Proje sahas1 i<;in ortalama tek eksenli basm<; dayanum 
O"k = 0.7 MPa ve belirlenen yanal kayma direncine 
ra = 0.36 MPa kar~1 gelen adhezyon katsay1s1-basm9 
dayamffil bazmda-

0.36= /Jbx0.70 --+ /Jb= 0.51 

bulunur. Kwhawy ve Phoon, 1993 kaynagmda ise aym 
btiytikliik i<;in kohezyon bazinda ~oyle tammlan­
maktadrr: 

/Jk = 2 /Jb 
Aym kaynakta adhezyon katsay1s1 "IN' ile zemin/kaya 

ktitlesine ili~kin faktOr "vi' a~ag1daki ampirik katsay1 ile 
ili~kilendirilmektedir: 

/J, = if/ ( :i:J' 
Burada: O"k ve atmosfer basmc1 Pa= 100 kPa birimleriyle 
yazilacaktir (Almtllayan Siedel ve Collingwood, 2001). 

Proje sahasma ait ortalama degerler tekrar gozoniinde 
tutuldugunda zemin I kaya ktitle faktorli 

= /3 ·(2J0

.s = (2xo.5/ _2QQ_)o.s ""1.91 
If/ k 2~, \2x100 

elde edilmektedir. Kulhawy ve Phoon, 1993'e gore 
amlan faktOr kilde If/ = 0.5, kaya ktitlelerinde ise 1f1 = 1 ile 
3 arasmda deger almaktadir (Almtilayan Seidel ve 
Collingwood, 2001). Hesaplanan lJl=l,91 degeri 
yakla~1k olarak "orta deger" olup ~eyl, 9amurtaf?l, kumta~1 
mam ve kire<;ta~ma kar~1 gelmektedir. Ktsacas1, geriye 
doniik <;oziimleme ile bulunan zemin/kaya kiitlesi faktOrii 
proje ko~ullanndaki kaya ktitlesini temsil etmektedir. 

Kazik ytikleme degerinden elde edilen <;okme 
degerinden 6=0.0038 m (Sekil 2) yararlanilarak ortamm 
yerinde elastisite modtilti "Ey/' de kestirilebilir. Bu 
geriye dontik <;oztimlemede a~ag1daki ampirik bagmtl 
ge<;erlidir: 

Q·I o=-­
D·Ey.k 

Burada a<;1klanmami~ terimlerin anlamlan ~oyledir: I= 
Elastik 9okme etki faktOrti. Bu btiytikltik I = f [Yuk 
t(i$ima tiirU, (Eb I Ey,k), (Ls ID), (E_v,ku I Ey,k1.)I ~eklinde 
tanunlanmaktadir. Eb=Betonun elastisite modtilti,. 
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• Maksimum yiikte (Qmak =600 t) dii~ey i,;okme 0::3.Smm 
(kaztk 1,;ap1run %0.43'ii oramnda i,;okme), ve 

• 2.i,;evrimde kahc1 dii~ey i,;okme 0=0.7mm olarak bulunmu~tur 
(kaztk 1,;ap1mn %0.0S'i orarunda bir i,;okme) 

Kzsaltmalar 
UD: Orselenmemi~ Numune 
CH : Yuksek Plastisiteli inorganik KiL 
CL: Al~ak-Orta Plastisiteli KiL 
ML: inorganik SiLT, ince KUM 
SPT-N30: Standart Penetrasyon Direnci 
TCR: Toplam Karot Verimi 
R D : Ka a Kalite Gaster esi 

Sekil 2. Kaz1k yi.ikleme deneyi lokasyonunu temsil eden jeolojik profil ve ytik-c;okme egrisi (Kayar I zemin i§aretleri 
$ekil 1 'de gosterilmi§tir) 

Ozellikle yumu~ak-zay1f dayammb kaya ktitlelerinde 
kayaya soketleneri kaziklarda (Eb I E.v.k) oraru <;ok 
ytiksek degerde > 50 - 100 bulunmaktadtr 

Boyle ortam ko~ullannda (E,b I Ey,k) orarumn " I" 
bi.iytikli.igi.i i.izerindeki etkisi pratik olarak kaybolmakta, 
diger kelimelerle verilen "t~Ima ttiri.i" i<;in I:::::: f(Lsl D) 
olmaktachr. 

Deney kaz1gmda eksenel ytik yanal kayma direnciyle 
ta~1mru~trr. Bu t~1ma ttiri.i ve Eb I E.v.k > 50-100, 

L. 6·0 anl k I "k ki __.!._ = --= 6.8 or anna ar~1 ge en elast1 et 
D 0.88 

faktori.i I :::::: 0.22'dir. (Pells ve Turner, 1979'dan 
almttlayan Tomlinson, 2001) 

Buna gore yerinde elastisite modi.ili.i: 
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E = Q·l = 600x0.22 
y,k D · J 0.88 x 0.0038 

Ey,k ::::: 39474 t I m 2 = 394 MPa 

hesaplanrr. 
Betonun elastisite modi.ilti ise 

Eb = 8480 · /30 • o-Z333 
, MPa 

Agrega faktori.i fJa:::::: 1 
28 gi.inli.ik beton basm<; dayammI (jv=25 MPa 

- 0 150 x300 mm silindir ni.imune -

Eb= 8480xlx(25)0333 = 24769 MPa 

bulunur. (Gutierrez ve Canaros, 1995'den almtilayan 
Anoglu, Ergin, Anoglu, N, Y1lmaz, 1999) 



<;ozi.imlemede kabul edilen Eb/ Ey.k oram tekrar 

tahkik edilirse 

Ey,k=Kaya ktitlesinin-yerinde-elastisite modtilti, Ey,ku, 
Ey,kl· =Srras1yla kaz1k ucu ve soketlenen ktsmma ait 
-yerinde- elastisite modtilti. Burada; Ey,k=E_v,ku=E_v,k1· 
almffil~trr. };__ = 24769 ""63 

Ey.k 394 

bulunur ki ilk ~amada kabul edilen 

100000 

10000 

1000 

5 

Sudan ElMek Nimir koprii projcsi kaz1k sistemi 
soketlenen kaya biriminin tarum1 -ortalama 
ko~ullar- Sonmez ve Ulusay, 1999'a gore; 

• Yap1sal ozcllik puam: Par~alanm1~ (18) 

• Stireksizlik yiizey ko~ulu puam: Zayif 
Ptiriizltiliik:Diiz: l; Bozulma:Orta derccede:3; 
Dolgu:Yumu~ak < 5mm:2 (1+3+2=6) 

• Ortamm jeolojik dayamm indisi, GSI ,,,z5 

6 7 8 9 
10 

I 

I I 

~ Degi~im ~I 
I arahg1 I 

20 30 

Ortamm Jeolojik Dayamm indisi, GS/ 

40 50 

Orselenme yok 
.fo=O 

Ortalama 
ko~ullarda 
fo=0.5 

Tamamen 
orselenmi~ 

.fo=l 

Qi.=O. 70 MPa 

ak,a1t=O .186 MP a 

60 70 80 90 
100 

Seki! 3 . Hoek ve Diederichs, 2006'ya gore kaya ktitlelerinde EyF:/(GSI.f1;) ampirik ili~kileri ve kazlk sisteminin 
oturdugu kaya ktitlesinin Sonmez ve Ulusay, 2002'e gore tammt 
(Ey,IF Kaya ktitlesinin elastisite modiilti, E!F Saglam nlimunenin elastisite modtilti, MPa, 

a k = Ortalama tek eksenli basm<; dayarumt, -saglam numune- MPa, GS!= Jeolojik dayarum indisi, 

,f;; = Kaya ktitlesinin orselenme faktorti, Ey,k degerleri, Rowe ve Armitage, 1987, E_v.k = 215 (a k )°5
, 

MPa, ifadesinden hesaplamru~trr.) 
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<;izelge 3 <;e~itli ar~ttrmac1lara gore zemin/kaya kiitlesinin -yerinde- elastisite modtiliine ili~kin ampirik bagmttlar 

Kaynak 

Bowles, 
1984 

Rowe ve 
Armitage, 
1987 

Ampirik Bagmtl 

Ez= (750 - 1500) ·Cu 

Ez= (375 - 750) · CJz 

Ay1klama 

S1k1-sert killer iyin kullamlabilir. 
¢= 0 kavrammda c11=a/2 almabilir. 
c11, er, (MPa), E, (MPa) 

Kayaya soketlenmi~ delme kaz1klarmm yiikleme 
deneylerinin "geriye doniik analizi"nden elde 
edilmi~tir. Ok (MPa), E k (MPa) 

Hoek ve 
Diederichs, 
2006 

_ [ 1- / 6 12 ] 
Ey,k - IOOOOO 1 + e(1s+2s·f

0
-cs1)111 

494 adet yerinde deney sonucunun -18 adet geri 
analizine dayanmaktadlr. Ey,k (MPa) 
lO<GS~lOO 

_ [ 1- / 6 12 ] 
Ey, k - Ek 0.02 + 1 + e(60+1s-10 -cs1)111 

Eger "Ek" biliniyorsa bu e~itlikden yararlamlabilir 
Ek ve Eyk (MPa) birimindedir 

(*) ¢= i~sel stirtilnme a~1s1, c11=Drenajs1z kohezyon - hlzli yiikleme ko~ulu-, er,= Zerninin tek eksenli basm~ dayanuru, Ez =Zeminin 
elastisite modtilti, Ek=Saglam kaya ntimunesinin elastisite modtilti (Diger terimler i{:in Bkz.. $ekil 3 alt yaz1s1) 

Elastisite modiiltine ili~kin ampirik bagmtilar <;izelge 
3'de topluca belirtilmi~tir. Sekil 3'de ise yerinde elastisite 
modiilti "Ey,i!' ile Jeolojik dayamrn indisi-GSI arasmdaki 
ili~kiler i;:izilmi~tir. Kazlk yiikleme deneylerinin geriye 
doniik i;:oztimlemesine dayanan Ey,k=f( ak) ifadesinin 
Ey,k=f(GS/j6) degi~imlerini kestigi noktalarm absisi 
verilen "fo'' degerine ait Jeolojik Dayamm Indisi "GSI" 
btiyiikliiglinti, diger bir deyi~le fore kazlklarm 
soketlenecegi kaya ktitlesinin kaya mekanigi disiplini 
ai;:1smdan ai;:Ik tammim verir. Kaya ktitlesinin ai;:il1mma 
ait aynntil1 degerlendirme notu Sekil 3 tizerinde 
goriilebilir. 

2.4. Kayaya Soketli Kaziklann Nihai Yanal ve Uf 
Tawna Kapasiteleri 

Bu bOltimde kayaya soketli fore kazlklarm nihai yanal 
kayma direnci "ia" ve ui;: t~Ima kapasitesi "qu" ii;:in 
geoteknik literatlirde verilen ampirik ifadeler (<;izelge 4 

ve Sekil 4) ile kazlk ve presiyometre(fJ deney 
sonui;:larmm kar~il~urilmas1 konu edilmi~tir. Sekil 4 
tizerine i~lenen deneysel veri ktimeleri (ak, Ta; ak, q11) 

srras1yla (Ng ve arkada~lan, 2001a ve Zhang ve Einstein, 
1998) kaynaklanndan ahnmI~trr. Yap1 Merkezi - Sudan 
El Mek Nimir Koprii Projesine ait deneysel veriler ise 
ayn i~aretler ile aym ~ekil lizerinde belirtilmi~tir. 5 farkh 

( t) Menard presiyometre deneylerinden elde edilen ortalama 
net limit basw; degeri Pm=370 tlm2 (Yapz Merkezi 2005b) 
dikkate alznarak proje ko~ullarz ir;in yanal kayma direnci "ra" 

ve U{.' ta~zma kapasitesi "q11 " bUyiikliikleri (Bustamante, Frank, 
1999, r;izelge 4 ve 5, $ekil 3, s.41) 'den szraszyla: 

t',, =0.24MPa 

q
11 
=K

1
,.P,, =l.l-l.8·P,, 

q,. = 1.45x370"" 536 t I m2 = 5.36 MPa 

olmaktadtr. 
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Ta=ft ak) degi~iminden -ptiriizltiltik durumu 
dikkate almmadan- ak=0.70 MPa degeri ii;:in hesaplanan 
yanal kayma direnci btiyiikltigliniin istatistiksel degerleri: 
Ortalarna=0.42 MPa, Standart sapma=0.17 MPa ve 
Degi~kenlik katsay1s1 ise % 41 'dir. Benzer bii;:irnde 7 
farkh q11=f(ak) ampirik bagmt1smdan ak=0.70 MPa 
degeri ii;:in ui;: t~Ima kapasitesinin istatistiksel 
degerlendirmesi ~oyledir: Ortalama=2.98 MPa, Standart 
sapma 1.38 MPa ve deghkenlik katsay1s1 % 46'drr. 
Ai;:Iktrr ki, hesaplanan btiyiikliiklerdeki "degi~kenlik 

katsay1s1" yiiksektir. Bu sonui;: btiytik Oli;:iide yanal 
kayma direncini denetleyen "ptiriizltiltik" ile ilintilidir. 
Kazlk yanal i;:evresindeki artan ptiriizliiltik, --Omegin 
(<;izelge 4; 4b bagmtls1}- aym tek eksenli basmi;: 
dayammmda amlan btiyiikltigli onemli oli;:tide 
artirmaktadrr. Ui;: ta~Ima kapasitesi ai;:1smdan 
bak:Ildigmda aym degi~kenlik yine goze i;:arpmaktadrr. 
Bu bulgu ise bagmtllarm 91kartilmasmda kullamlan 
''kabul" ve "yakla§1mlann" farkhhgmdan 
kaynaklanmaktadrr. Omegin; (9) ifadesinde ayn~mI§­
zayif dayaniml1 kaya ktitlesi, hlzh yiikleme ko~ulunda -
0 = 0 - doygun kil olarak kabul edilmektedir. Tiim bu 
degerlendirmeler saghkh bir tasanm ii;:in, yerinde yap1lan 
deneylerin -kaz1k yiikleme, presiyometre-- onemini 
vurgulamaktadrr. <;izelge 4 ve Sekil 4 birlikte 
degerlendirildiginde on plana 91kan sonui;:lar ~oyle 

srralanabilir. 
• Kayaya soketlenen kazlklann yanal kayma direnci ve 

ui;: ta~Ima kapasitesi saglam numunenin tek eksenli 
basmi;: dayammmm bir fonksiyonu olarak 
tammlanabilir. bzellikle yanal kayma direncini 
denetleyen ikinci faktOr kaya ktitlesi ile kaz1k yiizeyi 
arasmdaki "plirtizltiliik" tlir. Bu faktor kayanm litolojisi 
ve fore kazlk ai;:ma yonterniyle btiyiik oli;:iide ilintilidir. 
Aym basmi;: dayammmda artan pliriizliiltik ile yanal 



kayma direnci artmaktad.Ir. Bununla birlikte, glincel 
literatiirde ozellikle su altmda ve bentonit kan~IITilmn 
kullamld1g1 fore kazik uygulamalannda "plirlizltiliigti" 
hassas ~ekilde belirlemenin zor oldugu rapor 
edi1mektedir (Ng, Simons ve Menzies, 2004, Ng ve 
Arkad~lan, 200la). 

• Gerek kaz1k yiikleme gerekse presiyometre 
deneylerinde belirlenen yanal ve us; kapasitesi degerleri 
ortalama basms; dayammi -saglam kaya niimunesi­
ak=0. 70 MPa degeri i<;in literatiirde verilen ampirik 
bagmtilardan kestirilen degerler ile iyi sayilabilecek bir 
uyum sergilemektedir. Ozellikle deneysel yanal kayma 
direnci degerinin Zhang ve Einstein, 1998 kaynagma 
ait <a=ft D"k) -piiriizsiiz d~ degi~imine uyumu 
dikkat s;ekicidir. Aym ~ekilde presiyometre deneyinden 
belirlenen u<; ta~lffia kapasite degeri amlan 
ar~urmactlann onerdikleri qu=ft aJf:) degi~iminin list 
smrrmda yeralmaktadrr. 

3 NiHAi EKSENEL KAZIK YDKLERiNiN VE 
GUVENLiK KA TSA YISININ HESAPLANMASI 

3.1 Genet 

Nihai eksenel yiiklerin hesaplanmasmda dikkate alman 
temel kabuller a~agida srralanmi~trr: 
• Eksenel yiikiin bir kismI kayaya soketlenen kaz1k yanal 

yiizeyinin saglayacag1 birim kayma direnci "ra" ile 
ta~1nrrken kalan ooliim ise kazik us; kapasitesi "qu'' ile 
kar~Ilanacaktrr. (Verilen "beton elastisite modiilii I kaya 
kiitlesi --yerinde- elastiste modiilii" oram is;in us; 
kapasitesi ile ta~man yiiktin oraru (soket uzunlugu I 
kazik s;ap1) geometrik oram ile denetlenmektedir. Artan 
geometrik oran ile u<; yiikti azalmaktadrr.) Statik 
<;oziimlemede en kritik tasanm eksenel yiik QmaF855 
t, nehir iizerindeki (8) ve (9) akslannda yeralan 1.4 m 
<;aph kaztklar i.izerinde olu~maktadrr (Bkz. Sekil 1 ). 

• Kaztklann zay1f kaya kiitlesi i<;indeki gomiilii derinligi 
-soket uzunlugu- en az L.1.= 5-D olarak ahnmI~tir (D = 
kazik <;ap1). Bu geometrik verinin belirlenmesinde 
yanal di~ yiik olarak kazik sistemine etkiyen fren, 
deprem, akmtI, ozellikle "gemi <;arpma" yiiklerinin de 
yeterli bir glivenlikle kar~Ilanma ko~ulu onemli 
olmu~tur. 

• Dii~ey yiik altmda kazik <;okmelerini en aza indirmek 
ve efektif "u<; etkisi"ni sistemde ger<;ekle~tirmek 

a<;1smdan kazik u<;lanmn yaprm srrasmda zemin/kaya 
kinntilanndan iyice temizlendigi varsayilmI~trr. Kazik 
yanal yiizeyi ile zemin I kaya ki.itlesi arasmda ~u veya 
bu biiyiikliikte geli~ecek "ptitiizliiliik" nihai kayma 

< :J: ! Tum qu=f(ak) degi~inderinin, kazzk ucunun "temiz" olma 
durumu ir;in ger;erli olduklan unutulmamalzd1r. Yap1m s1rasznda 
kazzk ucu iyi temizlenmemi~· ise ampirik bagmt1lardan kestirilen "ur; 
tll§zma kapasitesi" degerlerinin belirgin Olr;iide azalacag1 
unutulmamal1dzr. 
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direncinde dikkate almmarm~tir. Aynca, ayn~ITII~-zayif 
dayarumh temel kayas1mn hemen i.izerinde yeralan 
katman1ann i.iretecegi "pozitif yanal 9evre kuvvetleri" 
dikkate almmam1~trr. (Bu durumda, yapdan kazik 
9oziimlemesi en elveri~siz durumu yans1tmaktadrr) 

• Proje alahmda ger<;ekle~tirilen kaz1k yiikleme (Sekil 3) 
ve presiyometre deney sonu9lanndan yararlamlarak 
nihai kazik yiikleri belirlenmi~tir. Geriye doni.ik 
9oziimlemeye dayanan ampirik <a=ft.ak), qu=ftak), 
Ey,rftak) bagmtllan da (<;izelge 4 (4a ve Sa bagmtllan) 
ve <;:izelge 3) tasanmda "tahkik arac1" olarak 
kullarulmI~tlr 

• Kayaya soketli kaztklarda kaz1k grup kapasitesi basit 
olarak (kaz1k say1s1 x tekil kaz1k kapasitesi) ~eklinde 
tammlanabilmektedir (Prakash ve Sharma, 1990, 
s. 303). Diger kelimelerle "grup etkisi" sozkonusu 
degildir. Aynca; kaztk grubunun us; seviyesi altinda 
yeralan kaya kiitlesinin "s1kI~ma" ozelliginin olmad1gi 
kabul edilmi~tir. 

• Nihai yiik ta~lffia kapasitesinde, kayaya soketli fore 
kaz1gm eksenel 9okme degeri : 

8
11 

,,,2. Q,. ·L +0.045·D 
4 Ak · E" 

'---y--1 
Beton Kavgm Elastik K1salmas1 

ampirik bagmtismdan belirlenmi~tir (Ng ve Arkad~lan, 
200lb; Ng, Simons, Menziens, 2004). Burada 
as;tklanmarm~ terimlerin anlamlan ~oyledir: o 11 = Nihai 
eksenel yiikte kazik 9okmesi, Q11= Nihai eksenel yiik 
-kazik yiikleme deneyinde "go9meye" neden olan 
eksenel yiiki.in btiyiikltigi.i-, L=Kazlk uzunlugu, AF 
Kaz1k enkesit alaru, E!F Betonun elastisite modtilti. 
(Zemine oturan kazik durumunda ayru 9okme ifadesi 
ge<;erli olup sadece elastik kisalma terimindeki (3/4) 
yerine (112) ahnacaktrr. 

3.2 Nihai Eksenel Kazik Yiikii 

• Kazik yiik kapasitesine ili~kin ti.im hesaplamalar 
giivenlik katsay1s1run belirlenmesi ile birlikte toplu 
~ekilde <;izelge 5'de gosterilmi~tir. Hesaplamalarda 
dikkate alman geometrik bi.iyiikliikler: Kaztk 9ap1 
D=l.40 m, Kazik uzun1ugu L=30 m, Soket uzunlugu 
L.;::::5xD=5x1.4=7.0 m'dir. 
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~ekil 4 <;e~itli kaynaklara gore kaya ktitlelerine soketlenmi~ delme kaz1klarm nihai yanal kayma 
diren9 bliytikltigtinlin "Ta" ve u9 ta~1ma kapasitesinin "qu" tek eksenli basm9 dayamrru "aa" ile 
degi~imleri ve Yap1 Merkezi Sudan Projesindeki test kaz1k sonucu 
I*! Sudan-El Mek Nimir Kopra Projesi -yumu§ak kaya-verisi 
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<;izelge 4. <;e~itli ara~tirmalara gore delme kaz1klarda nihai yanal kayma direnci "Ta" ve u~ ta~1ma kapasitesi "q,," !*J 

Parametre Kaynak 

Horvath ve Arkadaslan, 1983 

Rowe ve Annitage, 1987 

Rowe ve Armitage, 1987 

Reese ve O'Neill, 1988 

Reese ve O'Neill, 1988 

Zhang, 1998 

Zhang, 1998 
Coates, 1967 
Rowe ve Armitage, 1987 
Argema, 1992 

Argema, 1992 

Zhang ve Einstein, 1998 

Zhang ve Einstein, 1998 
Zhang ve Einstein, 1998 
Yap1 Merkezi, 2005c 

Ta =a· o-f 'MPa 

q,, = a·af, MPa 

Bagmh No 

1 

2a 

2b 

3a 

3b 

4a 

4b 

5 
6 
7a 

7b 

8a 

8b 
8c 
9 

Eger betonun basmr; dayamm1 Ob <Ok ise i;, =f( Ok) 
ampirik bagmtllannda "Ok" yerine "<Ji," degeri altnacakflr. 

a fJ A~1klama 

0.2-0.3 0.5 KaZJk: c;ap1 D > 410 mm 

0.45 0.5 _Temiz - dtizgiin soketler 

0.60 0.5 Temiz - dtizgiin soketler 

0.15 0.5 Ok::; l.9MPa 

0.20 0.5 Ok> 1.9MPa 

0.40 0.5 Piili.izstiz 

0.80 0.5 Piili.izlti Soket 

3.0 1.0 
2.7 1.0 
4.5 1,0 Ok::;2.5MPa 

Ok> 2.5MPa, q,,=10 MPa 
4.8 0.5 0.6 MPa< Ok< 60 MPa, n=39 r=0.90 
3.0 0.5 Alt limit 

6.6 0.5 Dstlimit 
2.42 1.0 Degi~tirilmi~ Skempton, 1959 ifadesi. 

Yumu§ak kaya ktitleleri iqin geqerli 

Apklanmayan terimler: 
a, f3 == Regresyon bagmtllanrun katsay!lan, ( "/3 "i,mreti, metin 

ir;inde adhe:zyonu !fade etmek ir;in kullamlan "f3u" ve 
"/3k"i~·aretleri ile kan:jtmbnamalzdir.) 

Ok== Tek eksenli basmc; dayamrm -saglam kaya-, MPa 
n == Data say1s1, 
r == Korelasyon katsay1s1, 

(*) Nihai Kayma direnci "ra" ve ur; t~·ima kapasitesi "q,," 'ya ili:jkin bagmt1lar Ng ve arkada§·lan 2001a; Seidel & Collingwood, 2001 ve 
Zhang & Einstein, 1998 kaynaklanndan alinm1:jtlr. 

Ng ve arkada~lan, 200lb; Ng, Simons ve Menzies 
2005, s.38 - Sekil 1.7 kaynagmda onerilen (tasanm 
ytiktinde kazlk 9okmesi-glivenlik katsay1s1) 
degi~iminin list limitine gore c;izelge 5' de hesaplanan 
glivenlik katsay1s1 degerlerine kar~1 gelen 9okme 
degerleri siras1yla 8=15 mm ve 8=6-7 mm olarak 
kestirilmektedir. Ayru onerinin alt limitine gore 
degerlendirme yap1ldlgmda tasanm yi.iktinde beklenen 
kazlk 9okmesi 5 mm'nin altmdadir. Dst limit 
degerlendirmede beklenen 9okme degerleri ayru sirada 
%1 ve %0.5'i mertebelerindedir. Kazlk 9apma 
(D=1400mm) normalize edilmi~ bu 9okme degerleri, 
u9 ta~1ma kapasitesini, emniyetli tarafta kalmak i.izere, 
mobilize eden(% 4.5· D) degerinden 9ok kti9i.ikti.irler. 

3. soNUc;LAR 

Bu 9ah~ma kapsammda incelenen konulardan elde 
edilen belli ba~h sonu9lar ~oyle siralanabilir: 
• Kazlk yi.ikleme deneyinden (Sekil 2) ayn~mI~ -

zay1f dayanun11 kayaya soketlenen kaz1gm nihai 
yanal kayma direnci ra=36 t/m2

, mertebesinde 
belirlenmi~tir. Bu btiyi.ikli.ik proje sahas1 i9in elde 
edilen ortalama tek eksenli basm9 dayarumI (jk = 70 
t/m2 -saglam ntimune- literati.irde rapor edilen 
geriye doni.ik 9ozi.irnlemelere dayanan ra = f( (jk) 
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ampirik bagmtI-smdan (c;izelge 4, Sekil 4, BagmtI 
4a) kestirilen deger ile olduk9a uyurnludur. 

• Presiyometre deneyinden kestirilen u9 ta~1ma 

kapasitesi qu=536 t/m2 mertebesinde olup "8c" 
ampirik bagmtls1 (Sekil 4) sonucu ile list i.iste 
di.i~mektedir. Aynca arulan kaya litolojisi bazmda 
rapor edilen degerler ile 9ok uyurnlu oldugu 
farkedilmektedir. 

• Y erinde elastik modtil biiytikli.igi.intin geriye doni.ik 
9oztirnlemesinde (Sekil 3) kaz1klarm soketlenecegi 
kaya ki.itlesinin jeolojik dayarum indisinin "GSI" 
(15-30) ara11g1 i9inde deger aldlgi ileri si.iri.ilebilir. 
Sondaj log verilerinin aynntih degerlendirme 
sonu9lan belirlenen GSI degerlerini 
desteklemektedir. 

• Proje sahasmda ger9ekle~tirilen yerinde deney 
sonu9lan ve en elveri~siz pi.iri.izlliltik ko~ulu dikkate 
almd1gmda en kritik eksenel tasanm yi.iki.i 
(Q111ak = 855 t) 2' den btiytik bir gtivenlik katsay1s1 
ile t~mmaktadir. Y aygm eksenel tasanm yi.ikti 
(Qmak = 600 t) i9in hesaplanan gtivenlik katsaylSl 
ise, GK > 3 olmaktadir (c;izelge 5). Tekil kaz1gm 
(D=l.4 m) nihai kaz1k yi.iktinde yapacag1 9okme 
degeri t5 = 7 cm dtizeyinde kestirilmi~tir. 



<;izelge 5 Kayaya soketli kaz1klarm nihai eksenel ylik hesab1 

• Nihai Yiik 
- Deneysel veriler-

_ _ 1lD2 
_ 3.14x(l.4)2 

Q11 -QY +Qur -1l DL.J
0 
+4-·qu -3.14xl.4x7.0x36+ 

4 
x536 

= 1107 + 824 = 1931 t 

Q.v= Yanai kayma direnci ile ta~man eksenel yiik, 

Q"f= Uc; kapasitesiyle ta~man eksenel ytik, 

(Negati:f yanal kayma yiikii ve kazzk statik ag1rlzg1 ihrnal edilmfytir) 

Ta= Nihai yanal kayma direnci, 
q11= Uc; ta~rrna kapasitesi, 

Ta=36t/m2 

q11=536t/m2 } 
Kavk yiikleme ve 
Presiyometre deneylerinin 
sonu Tan 

• Nihai Yiik 
- Ampirik bagmtzlar­

( 4a, 8a bagzntzlan, 
<;izelge4) 

T" =0.4(ak)°5 =0.4x(0.7)05 
=0.334MPa=33.4t/m 2 

q
11 

=4.8(ak)05 =4.8x(0.7)05 
=4.02MPa=402tlm 2 

} "Piiriizsiiz" kofllla 
gelmektedir 

kar!jl 

( Ortalama tek eksenli basin<; dayammi - saglam niimune rh= 0.7 MP a) 

_ _ 1l D2 
_ 3.14x(1.4)2 

Q
11

-Qy+Qu,-1lDLsra+-
4
-·q

11
-3.14xI.4x7.0x33.4+ 

4 
x402 

• Giivenlik Katsay1S1 GK= _Sb__= 1913 = 2.2 
Qmak 855 

GK= 1913 >3 
600 

= 1027+618=1645 t 

--? En kritik eksene1 tasarun yi.ikti ; Q11u&;=855 t 

--? Yaygm eksenel tasarun yiikii; Q,,,ak=600 t 

• Degerlendirme Notu AASHTO, 1996'a gore kazlk deneysel verilerine gore yapllan hesaplamalarda gene! gi.ivenlik katsay1smm 
GK=2 olmas1 yeterli kabul edilmektedir. Diger taraftan "Piiiiizltiltik" dikkate almd1gmda, soz konusu 
btiytikltigun daha da artacagi ac;lktrr. 

• Nihai Yiikte 
Kaz1k <;okmesi J ""'l. Q" ·L +0.045·D=lx I913 x 30.0 +0.045xl.4 

" 4 Ak·Eh 4 0.785x(l.4)2x2479600 

= 0.011+0.063 = 0.074 m = 7.4 cm 

(E,, degeri iqin 2.3 bOliimiine bakimz) 
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Karakaya Baraj1 Mansab1 sol sahildeki oyulmamn 
jeolojik-jeoteknik incelemesi 
Geological-geotechnical studies at left bank of Karakaya dam's downstream 

B. -Onal 
Devlet Su j§feri Gene[ Mudiirliigii, 06100, Yiicetepe!Ankara 

OZET: Karakaya Baraj1 Diyarbaktr iii <;tingli~ il<;esinin 19 km bat1smda F1rat Nehri tizerinde in~a 
edilmi~tir. Barajm in~aatmm tamamlanmasmdan birka<; ytl sonra aksm 150 m. kadar sol sahil mansabmda 
ve nehir yatagmda 35 m <;apmda bir oyulma meydana gelmi~tir. Bu oyulmanm jeolojik nedenlerle 
ili~kisini ara~ttrmak ve baraj glivenligi i9in problem olu~turup- olu~turmayacagmm belirlenmesi amac1yla 
bu <;ah~ma yaptlm1~ttr. 

ABSTRACT: Karakaya Dam was built on the River F1rat which is 19 km west from <;tingli~ Town to 
Diyarbaktr 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 Baraj1 Diyarbaktr iii <;tingli~ il<;esinin 
19 km battsmdaki F1rat Nehri lizerindeki 
yap1lmt~tlr. (Sekil 1) 

Baraj in~aat1 1986 y1lmda tamamlanarak enerji 
liretmeye ba~lam1~t1r. 1986-1990 y1llar1 arasmda 
i~letme sliresi i9inde baraj sol sahilinde, govdenin 
150 m kadar mansabmda yakla~1k 35 m 9apmda 
anakayada bir oyulma meydana gelmi~tir. Daha 
sonra yaptlan ol<;timlerde bu oyulmanm nehir 
tabanmda da oldugu gozlenmi~tir. Karakaya Baraj1 
mansab1 ve nehir yatagmdaki meydana gelen 
oyulmalarm jeolojik nedenlerle ili~kisini 

ara~tirmak, baraj yaptlarma etkisini ve 
almabilecek onlemler konusunda ara~tlrma 

yapmak amac1yla bu <;ah~ma yap1lmt~tir. 
Karakaya Barajmm Karakteristikleri: 

Ti pi 
Yi.iksekligi 
Kret uzunlugu 
Dolusavak Tipi 
kapakh 
Dolusavak Kapasitesi 
Maksimum Su Seviyesi 
Minimum Su Seviyesi 
Drenaj alam 
Depolama Kapasitesi 
Aktif Depolama Kapasitesi 

: Beton agirhk 
: 173 m 
:462m 

10 adet radial 

: 17 000 m3/sn 
: 695.20m 
: 670.00m 
: 80 538 km2 

: 5 580 hm3 

: 5 400hm3 

1. ONCEKi <;ALISMALAR 

Karakaya baraj1 sol sahilinde meydana gelen 
oyulmanm yama<; stabilitesini olumsuz etkilemesi 
ve baraj yap1larma hasar vermesini onlemek 
amac1yla 1989 ytlmda 4 a~amada iyile~tirme 

<;ah~malar1 yap1lmt~tlf. (Sekil 2). Bunlar: 

- Dolusavak ve yag1~ sularmm yama9 yi.izeyinde 
olu~turdugu ayn~manm onlenmesi i9in pi.iski.irtme 
beton + bulon + <;elik haslf uygulanmast. 
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- Si.ireksizlik boyunca s1zan yag1~ sulannm ana 
kayacm si.ireksizlik yi.izeyinden uzakla~tmlmas1. 
- Yama9ta topuk olu~turmak suretiyle topuk 
betonu uygulanmasi. 
- Kaplanan ana kayacm i9 k1s1mlarmdaki 
si.ireksizliklerin 9imento ;;erbetiyle onlenmesi 
amac1yla konsolidasyon enjeksiyonu yap1lmas1 
(Sezer,U. & Ti.irk, N. 1994) 

3 JEOLOJi 

Karakaya Baraj yeri ve 9evresinde Poti.irge 
masifine ait metamorfik birimler yer ahr. 
Paleozoyik ya;;h metamorfik birirnler, Tersiyer 
ya~h marn ve kire9ta~lanndan olu;;an ve bblgede 
Lice formasyonu olarak bilinen birim lizerine 
kuzey yonli.i bindirme ile gelmi~tir. Metamorfik 
seri: 

Hornblend ;;ist zonu (Baraj mansap kismmda) 
Hornblend gnays zonu (Baraj aks yeri ve 
9evresinde) 

Mika gnays biriminden (Rezervuar alam ve 
ozellikle sol sahilde) olu~maktadir. 

Tersiyer ya~h Lice formasyonu ile Paleozoyik 
ya~h hornblend gnays birimi (homblend ;;ist + 
hornblend gnays zonu) 1-2 m kalmhgmda ve 40° 
kuzeye egimli bindirme fay1, baraj aks yerinin 
yakla~1k 400 m mansabmda Firat nehri ile kesi~ir. 
Hornblend gnays birimi ile mika gnays birimi 
arasmdaki dokanak fay1 30° KD' ya egimlidir ve 
baraj aks yerinin yakla~1k 200 m menba k1srnmda 
F1rat nehri tarafmdan kesilir. (Sekil 3). Paleozoyik 
ya~h metarnorfitler, rezervuar alanmm KB 
kesirnlerinde Ost Kretase ya~h melanj birimi ve bu 
birimi transgresif olarak i.istleyen Miyosen ya~h 
karbonat birimi ile orti.ili.idi.ir. Metarnorfik serilerin 
hakim dogrultusu KD-GB olup, egimleri 20-30° 
KB d1r. Baraj mansap kismmda ali.ivyon kalmhg1 
yok denecek kadar azdir. 

Eklemler yi.izeye yakm kesirnde bulunur. 
Kmklar ise daha derinlere inebilrnektedir. <;unki.i 
9e~itli tektonik hareketlerle geli~mi~lerdir. Bu 
9atlaklarm bazilarmda belirgin rekristalizasyon 
gori.ili.ir, bundan dolay1 kapah ve kompakt1rlar. 
Rekristalizasyon malzemesi kuvars feldispat, 
epidot ve yer yer kalsit kar1~unmdan olu~rnu~tur. 
inceleme alanmda eklem tak1rnlan 10-20 cm, 
yersel olarak 1 m veya daha fazla, geli~rni~ 

yi.izeyler 5 m arahkta ve kesme zonlan 15 
arahktadir (Electrowatt,1975). 

3. MANSAP SOL SAHiL VE NEHiR 
Y ATAGINDA MEYDANA GELEN 
OYULMA 

Karakaya Barajmm memba ve rnansabmda 
bulunan 2 ana fay sisterni etkisinde, yap1sal 
unsurlara bagh ikincil ve hatta i.i9i.inci.il tali faylar 
ve kmk-9atlak sistemleri (si.ireksizlik ytizeyleri) 
geli~mi~tir. Bu si.ireksizlik ytizeyleri ozellikle KD­
GB uzammh egirnleri ise 36°-42° arasmda KB' ya 
(sol sahilden sag sahile) dogrudur. 

Barajm faaliyete ge9tigi 1987 y1lmdan sonra 
dolusavaklarm yi.iksek bo~alt1m debilerinde 
9ah~tmlmas1 sonucu, santral binasmm yakla~1k 
150 m mansabmda nehir yatagmda yakla~1k 35 rn 
9apmda oyulma 9ukuru olu~mu~tur (Sekil 4). 
bzellikle dolusavak sag kapaklarmm 9ah~tmlmas1 
sonucu nehir yatagma bo~alan su jeti, sol sahilde 
metamorfik kayacm si.ireksizlik yi.izeyleri boyunca 
oyulma ve erozyon yi.izeyi olu~rnasma neden 
olrnu~tur (Sekil 5). 

2. ARAZi <;ALISMALARI 

2.1. Su Analizleri 

Karakaya baraj yerinde menba-mansap yontinde 
su karakterlerinde bir farkhhk olup olmad1gm1 
ara~tirmak arnac1yla rezervuar, 597 ve 528 
galerileri, beton-kaya kontag1 ve F1rat nehri 
olmak i.izere toplam 12 noktadan su omekleri 
almm1~tlf. Su omeklerinin yerinde s1cakhk ve 
elektriksel iletkenlik ol9i.irnleri almrn1~ olup, 
alman omekler kimyasal, oksijen 18 ve doteryum 
analizleri DSi Teknik Ara~tirrna ve Kalite Kontrol 
Daire Ba~kanhgmda yapilID1~tlr. 

Analiz sonu9larma gore, Onal,B. & Aksu, T. & 
Agan, C. 2005. "Karakaya Baraj1 Mansab1 Sol 
Sahildeki Oyulma Hakkmda Jeolojik-Jeoteknik 
inceleme" adh 9ah~masmda Karakaya Baraj1 ve 
civarmda 4 9e~it su oldugunu belirtmi~lerdir. 

Bunlar. 

2.1.1. Rezervuar Suyu 

Rezervuarda izlenmekle birlikte galeriler, sag ve 
sol sahil yama9lar ile nehir yatagmda ise 9ok az 
miktarda bulunmu~tur. Kimyasal analiz sonucunda 
s1cakhk 22.3 °C, e1ektrikse1 iletkenlik 342 
µrnho/cm; oksijen 18 %0 -8.52 ve doteryum 
analiz sonucu %0 -50.85 olarak bulunmu~tur 

(Tablo 1, Tablo 2). 
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2.1.2. Sag Sahil Yamaf Suyu 

Sadece sag sahil yamas;ta 528 galerisinde 
izlenmi~tir. Ba~ka herhangi bir yerde izlenmemi~ 
olup, sag sahil 528 galeri aynasmda bir bo~ahm 
agz1 olu~turmu~tur. Sag sahil yamas; tabaka 
ytizeylerinin yamas; ic;ensme dogru olmas1 
nedeniyle bu su, sag sahilde bo~ahm 

gostermemektedir. Bo~ahm agz1 baraj aksmdan 
uzakta, muhtemel olarak sag sahil mansabmm alt 
kotlannda oldugu dti~tintilrnektedir. Kimyasal 
analiz sonucunda s1cakhk 9.2 °C, elektriksel 
iletkenlik 401 µrnho/cm, oksijen 18 %0 -10.05 ve 
doteryum analiz sonucu %0 -59.4 olarak 
bulunmu~tur (Tablo 1, Tablo 2). 

2.1.3. Sol Sahil Yamaf Suyu 1 

Sol sahil yamacmda iki tip su bulunmaktadir. 
Birinci tip su, sol sahil ayna ve sol sahil mansap 
boyunca s1g bir hareket gostermektedir, nehir 
yatagma dogru c;ok zay1f miktarda bo~ahm 
gostermektedir. Kimyasal analiz sonucunda 
s1cakhk 13.9-14.8 °C, elektriksel iletkenlik 315-
319 µrnho/crn, oksijen 18 %0 -9.41-ile-9.68 ve 
doteryurn analiz sonucu %0 -51.42 ile -53.11 
olarak bulunmu~tur. 

2.1.4. Sol Sahil Yamaf Suyu 2 

Sol sahil menba, sol sahil mansap, sol sahil beton­
kaya kontag1 ve nehir yatagmda bu su 
izlenmektedir. Sol sahil yamac;lar boyunca gelen 
bu sular, nehir yatagma bo~almaktad1r. Karakaya 
barajmda miktar olarak en fazla bu tip su 
. izlenmektedir. Kimyasal analiz sonucunda s1cakhk 
11.5-13.9 °C, elektriksel iletkenlik 376-393 
µrnho/cm, oksijen 18 %0 -9.77-ile-10.63 ve 
doteryum analiz sonucu %0 -55.26 ile -58.56 
olarak bulunmu$tur (Tablo 1, Tablo 2). 

Su analiz sonuc;lanna gore menba - mansap 
yontinde aktif bir su hareketi izlenmemi~tir. 

2.2. Kayaf Ornekleri Ozerinde Yapilan 
<;all.ymalar 

Karakaya Baraj1 sol sahil mansap oyulmas1 ve 
yamac; durayhhgmm incelenmesi kapsammda; 
oyulma ytizeyinden 3, sag sahilden 1, mansap sol 
sahil kret ula~1m yolundan 3, mansap sol sahil 
574 platformundan 1 olmak tizere alman toplani 8 
adet kaya ornegi ahnrm~tlr (Sekil 4 ). 

DSi Teknik Ara~tlrma ve Kalite Kontrol Daire 
Ba~kanhgmda kaya omekleri tizerinde petrografik 

analiz, ozgtil ktitle, birim ktitle, su emme, su 
muhtevas1, suya dayamkhhk indeksi, basmc; 
dayamrm ve makaslama deneyleri yap1lm1~t1r. 
Petrografik analiz sonuc;lanna gore kaya ornekleri 
ic;in a~ag1daki tammlamalar yap1lrm~tir: 

5.2.1. Petrografik Analiz: 

Numune No 1 (Muskovit-kuvars~ist) : Ana 
minerali kuvars olup, tali mineral ise muskovittir. 
Klorit ise daha az miktarda bulunmaktadir. Kuvars 
mineralleri numunenin k1vnmlanmas1 esnasmda 
sert olan tabakalarm kmhp parc;alanarak bogum 
bogum sucuk yap1sma benzer ~ekil almalar1 
sonucu mozayik dokulu, ince taneli mercekler 
~eklinde gortilmektedir. 

Numune No 2 ve 8 (Hornblendgnays) : Esas 
minerali hornblend olup, plajioklaz ve kuvars daha 
az oranda bulunmaktadir. Hornblend mineralleri 
birbirine parelel -yan paralel dizilmi~ oz~ekilsiz 
prizmatik kristaller halinde gortilmektedir. 
Baklava bis;imi iki yonlti dilinimi belirgindir. 
Plajioklaz mineralleri ise deformasyon nedeniyle 
kmlrm~-ezilmi~tir. 

Numune No 3 (Kataklastik epidot-kuvars~ist) 
: Kuvars, epidot ve klorit primer mineraller olup, 
kuvars numunenin ana mineralidir. Sistozite 
dtizlemi boyunca hafifs;e yass1la~rm~, mozayik 
dokulu, poligonal ~ekilli, ince taneli kristaller 
bantlar halinde gortilmektedir. Bantlar ic;erisinde 
bu dtizlem boyunca iyice uzarm~ iri merceksi 
kristaller halinde de gozlenmektedir. 

Numune No 4 (Biyotit-klorit~ist) : Esas 
mineraller klorit, biyotit ve kuvarstir. Numunenin 
~ist dokusunu belirleyen ana minerali klorittir. 
ince pulcuklar halindeki kristaller ~istozite 
dUzlemi boyunca uzanrm~ tath k1vnmh ince 
seviyeler halinde gozlenmektedir. Sekil 6' da 
numunenin ~istozite dlizlemini at;1h kesen ayn~ma 
ytizeyi gortilmektedir. 

Numune No 5 ve 6 ( Muskovit- biyotitgnays ): 
Kuvars, plajioklaz, biyotit ve muskovit esas 
mineraller olup en fazla kuvars bulunmaktadir. 
Kuvars mineralleri az c;ok girift olacak ~ekilde 

kenetlenmi~. dalgah sonmeli kristaller plajioklaz 
kristalleri ile birlikte olu~turduklan bantlar halinde 
gozlenmektedir. 

Numune No 7 (Muskovit-kalk~ist) : Kalsit, 
muskovit, biyotit, kuvars primer mineralleri 
olu~turmaktadir. Kalsit numunenin ~ist dokusunu 
belirleyen ana mineralidir. Y akla~1k 0,5 mm tane 
iriligine sahip polisentetik ikizlenmeli kristaller, 
uzun eksenleri birbirine parelel olarak ~istozite 

yontinde uzarm~ veya yass1la~rm~ halde 
gozlenmektedir. Seki! 7' de numunenin ~istozite 
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diizlemini dike yakm kesen ayn~ma yiizeyi 
goriilmektedir. 

5.2.2.Fiziksel Testier : 

Sol Sahil Oyulma Bolgesi : 1, 2 ve 3 no'lu kaya 
ornekleri bu bolgeden almm1~tlf. Kaya orneklerine 
uygulanan fiziksel testlerden ozgiil kiitle, birim 
kiitle, su emme, porozite ve doluluk oram 
ozellikleri . yoniinden birbirine yakm sonw;;lara 
ula~1lm1~tlf. Aym ~ekilde suya dayamkhhk 
sm1fland1rmasmda her 3 kaya ornegi de a~m 
yiiksek dayammh olarak bulunmu~tur (Tablo 3). 

Bununla birlikte tek eksenli basmc; dayamffil 
testinde her 3 ornek birbirinden farkh sonuc;lar 
vermi~tir. Eide edilen sonuc;larda kayac; 
orneklerinin ye ula~an kuru-doygun basmc; 
dayamffil testinde 2 no'lu ornekte % 32' ye ula~an 
dayamm azalmas1, her 3 ornek arasmda % 10-25 
arasmda mukavemet farkhhklan goriilmli~ttir. 

3 no' lu numunenin ayn~ma yiizeylerinde bitki 
kokleri izlenrni~tir. Zay1f olan bu ylizeyler bitki 
kokleri nedeniyle daha durays1z bir hal alffil~, 

agirhgm ve yamacm dik olmas1 nedeniyle kopma 
meydana gelrni~ olabilir. 3 no' lu ornegin 
bulundugu bOlgede sol yamac;tan a~ag1 dogru inen 
bir ezilme zonu bulunmaktadir. Ezilme zonu ve 
tabakalarm egim yonli Sekil 5' te verilmi~tir. 

Sol Sahil Yamac; Bolgesi : Bu bOlgeden 4 adet 
kaya ornegi ahnffil~tlf (5, 6, 7 ve 8 no'lu kaya 
ornekleri). Sol sahil oyulma bOlgesinde izlenen 
ezilme zonu, list k1s1mda sol sahil kret ula~1m 
yoluna kadar hatta daha list kotlara kadar devam 
etmektedir (Sekil 4). Ezilme zonunun 574 kotu 
bOlgesinden ornekler almffil~tlf (5 ve 6 no' lu 
ornekler). 5 no'lu numunenin klitlece su emme 
oram limit degerin lizerindedir. Bu numunelerin 
dayamm azalmas1 degerleri ytiksek gortilmektedir. 
Suyun bu ornekler 
lizerinde dayanmtffil azalt1c1 bir etkisi vard1r. 

Laboratuvar c;ah~malannda tek eksenli basmc; 
dayamm degerlerinden, kayacm genel olarak "orta 
dayammh kaya" olarak sm1flandmlabilecegi 
(ISRM, Bieniawski, Deere ve Miller) gortilmti~tiir. 
Numuneler iizerinde yap1lan bir diger test olan 
"suda dagtlmaya kar~I durayhhk indeksi" 
testlerinden, "a~m yliksek dayammh kayac;" 
sm1fmda oldugu sonucuna vartlffil~tlf (DSi, 2005). 
Laboratuvar "makaslama deneyi" sonuc;lan ile, 
benzer tiir kayac;larm literati.irde yer alan degerleri 
arasmda Hoek and Bray, 1995'e gore uyum tespit 
edilmi~tir. Ancak raporda, baz1 numuneler de 
dolgulu kmklar nedeniyle nispeten daha dii~iik 

dayamm degerleri elde edildigi belirtilmi~tir 

(DSi,2005). 
Jeolojik haritalardan, hakim eklem setleri 

belirlenmi~ ve kinematik analiz amac1yla, DSi 
Genel Mtidlirliigii Jeoteknik Hizmetler ve YAS 
Dairesi Ba~kanhg1 Kaya ve Zernin Mekanigi 
Subesi tarafmdan DiPS bilgisayar programma veri 
olarak girilmi~tir. Bu analizlerden, dtizlemsel ve 
kama tipi kayma risklerinin tespit edilmesi 
amac;lanm1~tlf. Analiz sonuc;lan Sekil 7' de 
verilmektedir. 

Analiz sonuc;larmdan goriildiigli gibi, hakim 
eklem setlerinin neden olacag1 bir kama tipi 
kayma beklenmemektedir. 
Dtizlemsel kayma analizi yap1ld1gmda ise, 2 ve 5 
nolu eklem setlerinin neden olacag1 dlizlemsel 
kayma riski kinematik analiz sonucu 
belirlenmi~tir. Bundan dolay1, bu eklem setleri ic;in 
ikinci bir analiz yontemi olan ~ev durayhhg1 
analizi yapmak zorunlu olmu~tur. Durayhhk 
hesaplar1 ampirik yontemlerle yaptlm1~t1f. 

Yaptlan hesaplamalarda, emniyetli tarafta 
kalmak ic;in, kohezyon ( c) ve ic;sel siirtiinme ac;1s1 
(0) en dti~tik olan numune degerleri dikkate 
ahnmt~tlf. Buna ragmen, hesaplamalar sonucunda, 
Karakaya Baraj1 sol sahil yamac;larmm glivenlik 
katsay1s1 (F) 2,8 bulunmu~tur. Bu gtivenlik 
katsay1s1 degeri, d1~ardan ek kuvvetlerle 
tetiklenmedikc;e sol yamac;ta dlizlemsel kayma 
riskinin de olmad1g1 anlaffilna gelmektedir. 

Ancak bu analiz sonuc;lan, yersel, kiic;lik c;apta 
ta~ ve ask1da duran blok dii~melerinin 

ya~anmayacag1 anlamma gelmemektedir. 

Sag Sahil Bolgesi : Bu bOlgeden alman 4 no'lu 
kayac; orneginden alman test sonuc;Ian, ezilme 
bolgesi d1~mdaki sol sahil yamacmdaki diger kaya 
ornekleri ile benzer fiziksel ve mekanik sonuc;lar 
gostermektedir. 

6.JEOFiZiK <;ALISMALARI 

6.1.Sismik Aktivite <;ali$malan 

Teledyne Geotech marka A-700 marka say1sal 
strong-motion (kuvvetli yer hareketi) cihaz1 1986-
1988 y1llar1 arasmda Karakaya Baraj govdesi 
lizerine yerle~tirilmi~ olup, halen govde 
lizerindedir. 
2000 y1lma kadar deprem verileri degerlendirilmi~ 
olup, daha sonra cihazmm bilgisayann 
teknolojisinin eskiligi nedeniyle uyum 
saglanamaffil~ ve ii;indeki deprem verileri 
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degerlendirilememi~tir. Sistem halen Karakaya 
barajmda olmasma ragmen deprem verisi 
saglanamamaktadir. 

Karakaya baraj yerinde Teledyne marka analog 
sismograf cihaz1 bulunmaktadir. Cihaz en son 14 
Nisan 2004 tarihinde tamir edilerek gonderilmi~ 
olup, kalem anzas1 nedeniyle sistem 
r.;ah~mamaktadir. 

6.2. Govdedeki Titre~imler 

Hidroelektrik Santralinin 9ah~mas1 Sirasmda baraj 
govdesinde hissedilen titre~imlerin, ertesi giin 
santral 9ah~mas1 durduruldugunda olmad1g1 
goriilmii~tiir. 

6.3. jki Boyutlu (2D) Elektrik Tomografi Etiidii 

Sol sahildeki oyugun 2D elektrik ozdirenr.; 
tomografi etiidii ile saptana bilmesi ir.;in gerekli 
ar.;1hm olanag1 olmag1 ir.;in 2D tomografi 9ah~mas1 
yap1lamamI~tlf. 

7 SONU<;LAR 

Karakaya baraj1 ve civarmda ana kaya Paleozoyik 
ya~h metamorfik hornblend gnays biriminden 
olu~maktad1r. Metamorfik serilerin hakim 
dogrultusu KD-GB olup, egimleri 20-30° KB dir. 
Baraj aks1 400 m mansabmda ve 200 m 
menbasmda 2 adet fay ile ku~atilrm~tlr. 

Su kimyas1 ve izotop analiz sonur.;larma gore 
Karakaya Baraj aks1 ve civarmda rezervuar, sag 
sahil ve sol sahildeki 2 adet olmak iizere 4 farkh 
su bulunmaktadrr. Su analiz sonur.;lanna gore 
menba-mansap yoniinde aktif su hareketi 
izlenmemi~tir. 

Kaya<; ornekleri iizerinde yap1lan fiziksel ve 
mekanik testier sonunda oyulma bOlgesi ezilme 
zonundaki kayar.; omeklerinin mukavemet 
parametleri bir miktar (yakla~1k % 10-25) farkhhk 
oldugu gortilmii~tiir. 

Sol sahil yamar.; bOlgesi ezilme zonunun 57 4 kotu 
bOlgesinden alman orneklerde (5 ve 6 no' lu 
omekler), 5 no'lu numunenin kiitlece su emme 
oram limit degerin iizerindedir. Bu numunelerin (5 
ve 6) dayamm azalmas1 degerleri yiiksek 

goriilmektedir. Suyun bu omekler iizerinde 
dayammI azalt1c1 bir etkisi vardir. 

Kayar.; omekleri diizlemsel kayma riski 
kinematik analiz sonucu ve bu eklem setleri ir.;in 
ikinci bir analiz yontemi olan ~ev durayhhg1 
analizi sonur.;lannda emniyetli tarafta kalmak ir.;in, 
kohezyon (c) ve ir.;sel stirttinme ar.;1s1 (0) en di.i~i.ik 
olan numune degerleri dikkate almrm~tlr. Buna 
ragmen, hesaplamalar sonucunda, Karakaya Baraj1 
sol sahil yamar.;larmm gtivenlik katsay1s1 (F) 2,8 
bulunmu~tur. Bu gtivenlik katsay1s1 degeri, 
d1~ardan ek kuvvetlerle tetiklenmedikr.;e sol 
yamar.;ta diizlemsel kayma riskinin de olmad1g1 
anlamina gelmektedir. 

Sol sahildeki oyugun 2D elektrik ozdirenr.; 
tomografi eti.idi.i ile saptana bilmesi ir.;in gerekli 
ar.;1hm olanag1 olmag1 ir.;in 2D tomografi 9ah~mas1 
yap1lamarm~tlf 

Sonur.; olarak oyulma bOlgesi ve baraj 
mansabmdaki degi~ik bOlgelerden alman kayar.; 
omekleri iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik 
testier birbirine yakm degerler vermektedir. 
Dolusavak sag kapaklarmm 9ah~tmlmas1 sonucu 
nehir yatagma bo~alan su jeti, sol sahilde 
metamorfik kayacm siireksizlik yiizeyleri boyunca 
oyulma ve erozyon yiizeyi olu~masma neden 
olmu~tur. Oyulmanm yanh~ i~letim sisteminden 
kaynakland1g1 dii~iiniilmektedir. 
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1. Ba raj 

2. Dolusavaklar 
3 .. Dipsavak ve deri-

vasyon tUneli 
4. Kontrol Bims1 

5. Menba bataraosu 
6. 
7~ 

Sekil 1. Karakaya Baraj1 Gene! Gorlinti~ti 

Sekil 2. Karakaya Baraj1 Mansap Sol Sahili Yama<; iyile~tirme ve Konsolidasyon Enjeksiyonlanm 
Gosteren Lokasyon Haritas1 (Sezer,U. & Ttirk, N. 1994.) 
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Sekil 3. Karakaya Baraj1 ve Civan Jeoloji Haritas1 (Electrowatt,1975) 

Tablo 1. Karakaya Baraj Yeri ve Civarmdan Alman Su brnekleri Kimyasal Analiz Sonw;lan 

Ornek Alman Yer S1cakhk E.C. pH Sodyum Potasyum Kalsiyum Magnezyum SiHfat Kloriir 
No 

1 Sol Sabi! Mansap 12,5 380 7,7 18,5 2,93 40,2 16,2 28,8 22,7 

2 Sol Sabi! Menba 12,7 376 7,8 18,9 3,17 43,6 13,1 36,5 22,4 

3 Sag Sabi! (KN 9,2 401 8,2 23,6 3,01 42,2 14,7 36,4 23,l 
D-6) 

4 528 Galerisi Sol 14,7 319 7,9 11,7 2,43 40,0 9,36 26,6 20,6 
Sabi! Avna 

5 528 Galerisi Sol 10,7 393 7,9 22,2 2,79 41,4 15,7 38,3 22,0 
A yna Mansab1 1 

6 528 Galerisi Sol 13,9 315 8,0 15,7 2,26 37,8 11,2 38,6 17,0 

A vna Mansab1 2 

7 528 Galerisi Sol 13,8 377 8,0 17,2 2,89 43,6 13,7 38,1 21,3 
Sabi! Mansap 

8 528 Galerisi Sag 12,2 376 7,9 20,0 2,75 40,4 16,2 42,l 20,9 
Sabi! Mansap 

9 528 Galerisi 11,5 389 7,9 21,3 2,58 39,4 16,6 41,l 22,0 

Sail: Sabi! 2 

10 528 Gal Beton- 13,5 377 8,2 19,6 3.11 36,8 17,9 37,5 22,0 

Kava Kontag1 

11 Flfat Nebri 12,2 389 8,1 21,6 2,02 39,4 16,4 34,6 23,1 
Mansap 

12 Gal Yiizeyi 22,3 342 8,7 19,8 2,13 30,4 14,2 27,8 20,6 
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Tablo 2. Karakaya Baraj Yeri ve Civanndan Alman Su Ornekleri Oksijen-18, Doteryum Analiz Sonu9lan 

OrnekNo Alman Yer 

1 Sol Sahil Mansap 
2 Sol Sahil Menba 
3 Sag Sahil (KN D-6) 
4 528 Galerisi Sol A vna 
5 528 Galerisi Sol A vna Mansab1 
6 528 Galerisi Sol Ayna Mansab1 2 
7 528 Galerisi. Sol Sahil Mansap 
8 528 Galerisi Sag Sahil Mansap 
9 528 Gal. Sag Sahil 2 
10 528 Gal Beton-Kaya K 
11 Firat Nehri Mansap 
12 Gol Yiizevi 

Sekil 4. Karakaya Baraj1 Sol Sahil Oyulma 
Bolgesi 

-

<> 18 0 (SMOW'a gore) <> D (SMOW'a gore) 
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(%0) (%0) 
-9,94 -57,14 
-9,77 -55,26 
-10,05 -59,94 
-9,41 -53,11 
-9,92 -59,30 
-9,68 -51,42 
-9,84 -55,03 
-9,88 -55,84 
-9,85 -56,97 

-:10,63 -58,56 
-10,38 -57,58 
-8,52 -50,85 

Sekil 5. Ezilme Zonunun Yakmdan Goriinii~ii. 
Bu Zonu Kesen Tabakalanma Yiizeyleri 
ve Diger Eklem Yiizeyleri 
B ulunmaktadlf. 



Sekil 6. 4 No'lu Numunenin Sistozite Diizlemini A\:Ih Kesen Ayn~ma Ylizeyi. 

Sekil 7. 7 No'lu Numunenin Sistozite Diizlemini Dike Yakin Kesen Ayn~ma Ylizeyi. 
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Tablo 3. Kaya Ornekleri Dzerinde Yap1lan Su Muhtevas1 ve Dona Dayamkhhk Deney Sonw;lan. 

Numune Suya 
Oeney Scmu Dayamklihk No. Sm1flandmnas1t1l Numune Tipi 

oj 1 99,5 99,2 A§m YQksek Tip 

2 0,2 99,5 99,2 A$m YOksek Trp i 

3 0,2 99,5 A~m Yuksek Tip 1 

4 23,1 23,3 0,2: 99,1 A~m Yuksek 

5 23,4 23,3 0,8 97,1 95, A~m YDksek Tip ·1 

s 23,4 23,3 0,6 98,5 A~m YOksek Tip 1 

7 98,7 Aeym YOksek Tip 1 

8 99,6 99,3 A~m YOksek Tip 1 

2. W: Numunenin Su Muhtevas1, lct: Suya Dayamkhlik indeksi 

3. Tip i: Elek OstOndeki pan;alar hemen hemen hiQ degi~meden ka!m1§d1r, 

Tip 2: Elek ustondeki pan;alar buyuk ve kLh;:Ok pan;alardan lbareWr. 

Tip 3: Elek Ostondeki pan;alar kOvOk 
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Tablo 4. Karakaya Baraj Yeri ve Civarmdan Alman 8 Adet Kaya Ornegi Dzerinde Yap1lan Kuru Doygun 
Basms; Dayannm Deney Sonus;lan. 

Numune Yon D L A Pk Fb Fbo Ortalama 
No cm cm cm2 kgf Kg/cm2 Kg/cm2 kg/cm2 

1 I 4,52 4,65 16,05 14900 928,6 930 930 
2 I 4,58 6,54 16,47 18640 1131,4 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 777,2 815 
5,43 7,05 23,16 26200 1131,4 1190 

5 I 5,45 5,50 23,33 6900 295,8 295 295 
6 I 5,47 7,51 23,50 7100 302,1 320 320 

I 5,49 6,07 23,67 19050 804,7 820 
7 I 5,49 6,23 23,67 27300 1153,3 1185 920 

I 5,49 6,26 23,67 17450 737,2 760 
8 I 5,50 7,73 23,76 24100 1014,4 1085 1065 

I 5,49 7,91 23,67 22900 967,4 1040 
Numune Yon D L A Pk Fb Fbo Ortalama 
No cm cm cm2 kgf Kg/cm2 Kg/cm2 kg/cm2 

1 I 4,51 4,53 15,98 12750 798,1 800 800 
2 I 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 I 5,41 8,38 22,99 18900 822,2 890 990 

I 5,42 7,23 23,07 19700 853,8 905 
5 I 5,44 5,52 .23,24 2450 105,4 105 105 
6 I 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 

I 5,40 6,55 22,90 22300 973,7 1015 
(1) % DA YANIM AZALMASI 14,0 
(2) % DA YANIM AZALMASI 32,6 
(3) % DA YANIM AZALMASI -

(4) % DA YANIM AZALMASI 14,3 
(5) % DA YANIM AZALMASI 64,4 
(6) % DA YANIM AZALMASI 57,8 
(7) % DA YANIM AZALMASI 9,2 
(8) % DAY ANIM AZALMASI 8,5 

D= Numunenin <;ap1, L= Numunenin Uzunlugu, A= Numunenin Ytik Uygulanan Alam, Pk=Kuru Kmlma Ytikti, 
Fb= Deneyle Bulunan Basmr; Dayannm, Fbo=E~deger Ktip Basmr; Dayan1m1 Fdb=Deneyle Bulunan Doygun 
Basmc Davamm1 
Denevler TS 69911987 ve gore yap1lm1st1r. 
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KARAKAYA BARAJI- Sol Yama<; Klnema1lk Anallz Sonu~lar! 

Sekil 8. Sol Yamac;; Kinematik Analiz Sonuc;;lan 
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Orientations 

ID Trend I Plunge 
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3 075 t 75 

4 027 I 65 

5 150 I 75 

6 100 I 60 

3 li'I 000 I 90 

Eqw:tl Angle 
Lower Hemisphere 

1 Poles 
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KAYAMEK'2006-Vll!. BO/gese/ Kaya Mekanigi Sempozyumu I ROCKMEC'2006-Vlll. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey 

Degi~ik kaya birimlerinin sismik h1zlannm (p-dalga) belirlenmesi ve 
ta~1ma kapasitesi ile ili~kilendirilmesi 
Determination of seismic velocities ( P-Wave) of different rock units and 
relations with bearing capacity 

Y. Gtil & A. Ceylanoglu 
Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakaltesi Maden Miihendisligi Bolamii 58140 Sivas 

OZET: Sismik yontemler c;e~itli kaya mlihendisligi uygulamalannda ba~anh bir ~ekilde 
kullamlabilmektedir. Bu c;ah~mada, lie; farkh ac;1k i~letmede (Sivas-Ula~ Solestit Ac;1k i~letmesi, Divrigi 
Demir Ac;1k i~Ietmesi ve Kangal Komlir Apk i~letmesi) sismik h1z (P-dalga) belirlenmi~tir. Diger 
yandan, aym lokasyonlarda plaka ytikleme deneyleri ger9ekle~tirilmi~tir. Sismik olc;tim ve plaka ytikleme 
test sonuc;lan degerlendirildikten sonra basit regresyon analizi yaptlm1~tlf. Sismik h1z ve ta~1ma kapasitesi 
arasmda ta~1ma kapasitesi tahmininde kullamlabilir iyi korelasyonlu ili~kiler elde edilmi~tir. 

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-Ula~ 
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 

Bilindigi gibi kaya ktitleleri sismik dalganm 
yay1hm h1zma bagh olarak da karakterize 
edilebilmektedir. Farkh ozellikler gosteren kaya 
ortamlannda sismik dalganm yay1hm hlZl da 
degi~mektedir. 

Mevcut kazilabilirlik ve riperlenebilirlik 
sm1flama sistemlerinin i;ogunda kullamlan sismik 
h1z (V p), bugline kadar birc;ok ara~tirmac1 

tarafmdan kaya kalitesi ile ili~kilendirilmeye 

9ah~1hru~tir. 
Geni~ ve kapsaml1 bir doktora tez projesi (Gill, 

2006) kapsammda, Sivas civarmda bulunan Sivas­
Ula~ Solestit Ac;1k i~letmesi, Divrigi Demir Ac;1k 
i~letmesi ve Kangal Komlir Ac;1k i~Ietmesi'nde 
yeralan degi~ik kaya birimlerinin (Jips, manyetit, 
siyenit, serpantin, kire9ta~1, killi kire9ta~1) ve 
c;ah~ma alanlannm (Yol (toprak), doktim sahas1) 
baz1 kaya ktitle ve malzeme ozelliklerinin 
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belirlenmesi amac1yla bir dizi arazi ve laboratuvar 
9ah~mas1 yap1lm1~tir. Arazi 9ah~mas1; jeoteknik 
gozlem ve olc;timleri, Schmidt c;ekici testini, nokta 
ytikleme testini, plaka ytikleme testini, sismik h1z 
(P-dalga) ve yer sarsmtis1 olc;timlerini ve kaya 
mekanigi laboratuvar deneyleri ic;in 9ah~1lan 
kaya9lar1 temsil ve karakterize eden blok 
numuneler almmasm1 ic;ermi~tir. 

Plaka ytikleme deneyleri sonucunda belirlenen 
ta~1ma kapasitesi ile i~letmelere almacak yada 
mevcut kaz1-ytikleme makinalanmn zemine batma 
sorunlannm olup olmayacag1 ve yine almacak 
yada mevcut nakliye arac;lannm yapilacak ve/veya 
yap1lmI~ yollarda 9ah~1p 9ah~amayacag1 ortaya 
konulabilmektedir. 
Bu bildiride, sismik h1z ile plaka ytikleme deney 
sonuc;lan arasmda ili~ki geli~tirmek amac1yla 
gerc;ekle~tirilen basit regresyon analizi sonucunda 
elde edilen anlamh ve oldukc;a ytiksek 
korelasyonlu ili~kiler sunulmu~tur. 



2 (:ALISILAN iSLETMELERiN T ANITIMI 

Planlanan arazi 9ah~malan dogrultusunda 9e~itli 
donemlerde Barit Maden Ti.irk A.S.'ne ait Sivas­
Ula~ Solestit A91k i~Ietmesi, Erdemir Maden 
AS'ye ait Divrigi Demir A91k i~letmesi ve Demir­
Export AS'ye ait Kangal Komi.ir A91k i~Ietmesi 
olmak i.izere ti9 f arklI a9Ik i~letrnede iiretim 
9~l~~mal.ar.m1 aksatmayacak ~ekilde, degi~ik kaya 
bmmlermm sismik h1zlanmn ve ta~1ma 

kapasitelerinin belirlenmesine yonelik kapsamh 
bir arazi 9ah~mas1 yap1lmI~t1r. Bu boli.imde arazi 
9ah~malannm ger9ekle~tirildigi bu i~letmelerle 
ilgili genel bilgiler verilmi~tir. 

2.1 Sivas-Ula$ Solestit A<;tk j$letmesi 

Barit Maden T AS tarafmdan a9Ik ocak 
i~letmeciligi ile i.iretim faaliyetleri si.irdi.iri.ilen 
Sivas-Ula~ Akkaya yoresi solestit sahas1, Sivas­
Malatya karayolunun 27. km'sinin 3 km 
kuzeydogusunda yer alan Akkaya koyi.i 
yakmmdadir. 

i~letmenin tuvonan cevher i.iretim kapasitesi 
ortalama 50000 tonlyll, orti.i kaz1 program1 ise 
150000 m3/y1l'dtr. Ortiikaz1 ve cevher i.iretimi 
2003 y1lmdan itibaren ta~eron firma tarafmdan 
yap1lmaktadir. Gerek cevherde, gerekse orti.i 
tabakasmda delme-patlatma uygulanmaktadir. 
Y1lhk ortalama 9ah~ma si.iresi yakla~1k 5 aydir. 
Ocakta i.iretilen cevher (-60 cm), a9Ik ocak 
sahasmda bulunan primer kmc1dan ge9irildikten 
sonra (-5 cm), ocak sahasma 9 km uzakhkta, Sivas 
- Malatya yolunun 21. kilometresindeki Ta~h 

Dere mevkiinde kurulan cevher zenginle~tirme 

tesisine ta~mmaktadir. Burada zenginle~tirme 

i~lemine tabii tutulduktan sonra, elde edilen 
konsantre ihras; edilrnek i.izere iskenderun' a 
gonderilmektedir. 

Solestit sahasmdaki orti.i tabakas1 esas itibariyle 
jips ve anhidrittir. 1999 y1lma kadar sahadaki 
al91ta~1 dekapaj olarak 91karilmakta iken saha 
i<;erisinde 1999 y1lmda faaliyete ge9en al91 
fabrikas1 i9in a19ita~1 hammadde olarak 
91kanlmakta ve fabrikaya beslenmektedir. Primer 
kmc1ya beslenen cevher boyutu -60 cm'dir. Bu 
ama9la i~letmede bulundurulan bir hidrolik 9eki9 
(hidrolik kmc1), gerektiginde at1mlarda ortaya 
91kan btiyi.ik bloklarm ki.i9i.ilti.ilmesinde 
kullamlmaktad1r. 
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2.2 Divrigi Demir A<;tk j$f etmesi 

A ve B kafa diye adlandiran ve Tiirkiye'nin 
bilinen en bi.iyi.ik demir yataklanndan biri olan 
Divrigi demir yatag1, Sivas iline bagh ve Sivas'm 
184 km gi.ineydogusunda bulunan Divrigi il9esi 
smirlan i<;erisinde ve il9e merkezine 15 km 
uzakhktaki Sivri Tepe (Raklm: 1650 m)'nin 
gi.ineyinde yeralmaktad1r. 

1994 y!lma kadar TD(:i Divrigi Madenleri 
Mi.iess~si Mi.idi.irliigli'ne bagh olan Divrigi Demir 
Av1k I~letmesi, 1994 - 2004 y1llan arasmda 
Divhan AS Genel Mi.idi.irli.igti bi.inyesinde i.iretim 
faaliyetlerini si.irdi.irmii~, Mart 2004'ten itibaren 
ozelle~tirme ile Erdemir Maden A.S. ye 
devredilmi~tir. A9Ik i~letme, Divrigi ve Ci.irek 
arasmda yeralmakta ve yakla~1k 50 y1ldir A-kafa 
bOli.imi.inden manyetit, B-kafa bOli.imi.inden ise 
manyetit ve az miktarda da hematit i.iretimi 
y~~1lma~tadir. Orti.i tabakasm1 olu~turan kaya 
bmmlennde (serpantin ve kalker) ve cevherde 
dogrudan kaz1 rniimktin olmamakta ve basarnak 
patlarnas1 yap1lmaktadir; Kazi - ytikleme ve 
ta~1mada ekskavatOr kamyon yontemi 
uygulanmakta ve aynca cevher kuyu ve galeri 
(band konveyor) nakliye sistemi ile pelet 
k?n.santra~yon tesisine beslenmektedir. i~Ietmeye 
ait ~~ makmalarmm gerek yetersizligi gerekse 9ok 
esk1 olmas1 nedeni ile ortiikaz1 i~leminde 

mtiteahhitlere de i~ verilmektedir. 

2.3 Kangal Komiir A<;tk j$/etmesi 

Sivas-Kangal Termik Santrali'nin ihtiyac1 olan 
komtirtin liretildigi Kangal Komi.ir A<;1k i~letmesi, 
Kangal ils;esine 30 km mesafede bulunmaktadir. 
Ruhsatl Elektrik Dretim A.S.'ye ait olan bu 
sahanm i~letmeciligi, 1989 y1lmdan beri, uzun 
stireli bir anla~ma kapsammda Demir Export A.S. 
tarafmdan yap1lmaktadlf. 

Halen i.iretimin siirdi.irtildiigti Kalbuwaym 
sektortinde komtir, herbiri 7 m kahnhgmda iki 
damar halinde bulunmaktadlf. Dst damar 
i.izerindeki orti.i kalmhg1 42 m, her iki damann 
arasmdaki ara ortti kalmhg1 ise 20 m'dir. Termik 
santralin ihtiyac1 olan y1lhk 6 milyon ton komtir 
i.iretiminin yap1lmas1 i9in gereken list ve ara orti.i 
kaz1s1 miktan y1lda yakla~1k 28 milyon m3'ttir. 
Kangal komtir sahasmda uygulanan i~letme 

yonteminde, list ortti kaz1s1 ile her iki komtir 
darnannm tiretiminde, elektrikli ekskavattir­
kamyon kombinasyonu; ara orti.i kaz1smda ise, 70 
yd3 kep9e kapasiteli dragline kullamlmaktad1r. 
Ettid alanmda 1450-1690 metreleri arasmda 
degi~en ytikseklikler vardlf. i~letme sahas1 



genellikle ktic;tik engebeler ic;eren ytiksek plato 
gortiniimiinde olup, giiney yoreleri kuzeye gore 
erozyonlar nedeniyle daha engebeli 
goziikmektedir. Sahay1 kuzeyden gtineye kateden 
dere kuzeyde Kaz1kh, gtineyde Bahkan ismini 
almaktad1r. Yiiksekliklerden dogan c;ok say1da 
ktic;iik dereler · mevcuttur. Bunlar i§letme 
ko§ullanm olumsuz yonde etkilemektedir. 

3 ou;DM SONU<;LARI VE 
DEGERLENDiRiLMESi 

3.1 Jeoteknik (:ali~ma Sonw;lan 
Jeoteknik c;ah§malar, \:ah§1lan kaya birimlerinin 
baz1 kiitlesel ozelliklerinin belirlenmesine yonelik 
olarak yap1hru§tlr. Kaya ktitle ozellikleri olarak 
renk, ayn§ma durumu, su durumu, tabakalanma 
kalmhg1, stireksizlik sistemleri (arahg1, konumu, 
durumu, ac;1khg1, say1s1, dolgu maddesi ve ytizey 
plirtizltiliigii) ve bunlarm ozellikleri arazide 
yapllan gozlemler sonucunda kaydedilmi§tir. 
<;izelge 1 'de tiim birimlere ait jeoteknik tammlar1 
toplu halde verilmi§tir. 

Cizelge 1. ~ ::ah§1lan Birimlerin Jeoteknik Tammlan 

Kaya Jeoteknik Tamm 
-

Birimi 

Toprak 
Ttimiiyle ayn§ffil§ toprak. 

(Yol) 

Jips 
A<;1k gri, eklem yiizeylerinde kahverengimsi, az derecede ayn§Illl§, aynaya dik olan 1. eklem seti: 60-

7ff, yatay olan 2. eklem seti: 15° egimde, ortalama eklem arahg1: 4.4 m, az piiriizlii. 

Siyah1ms1 gri, siireksizlik yiizeylerinde ve iist klstmlarda hafif oksitlenme, list klstmlar az derecede 

Man ye tit ayrt§flll§, alt kls1mlar taze, su durumu; kuru, si.ireksizlik arahg1 2-4 m, devaml1hgi 0.6-1 m, 3 eklem seti 

(K25°B, Kl5°B, Kl0°B), dtiz-basamakh ptirtizlti. 

Gri siyah benekli, si.ireksizlik yi.izeylerinde sanms1, ayn§ma durumu; taze, su durumu; kuru, iki adet 

Siyenit eklem taktrm, K20°B ve K40°B yoni.inde, olduk9a kmkh ve 9atlakh, siireksizlik araltg1 0.3-0.5 m, 

devaml1hg1 0.2-1 m, si.ireksizlik a<;1khg1 1-3 mm, sert dolgu, dtiz-diizlemsel pi.irtizli.i. 

Serpantin 
Y e§ilimsi gri, az derecede ayn§flll§, kuru, si.ireksizlik arahgt 1.5 - 2.5 m, devaml1hg1 0.5-1.5 m, dtiz-

basamakh ptirtizlti. 

A<;tk gri, siireksizlik yilzeylerinde ve yer yer kahverengimsi, az derecede ayrt§ffii§, su durumu; kuru, 

Kire<;ta§t olduk9a kmkh ve 9atlakh, si.ireksizlik arahgt 0.5-1.5 m, devamhhg1 1-1.5 m, siireksizlik a<;1khg1 2-20 

mm, dolgu yok, dalgah piiri.izli.i. 

Killi Krem, yer yer a<;tk kahverengimsi, orta derecede ayn§rm§, nemli, si.ireksizlik arahgt 0.3-1.5 m, 

Kire9ta§1 devamhhg1 0.3-0.8 m, siireksizlik a<;1khg1 1-2 mm, dolgu yok, dalgalt pi.iri.izli.i. 

Dokiim 
-

Sahas1 

3.2 Sismik Hiz Ol9um Sonu<_;lari sismograf kullamlarak sismik hiz (P-dalga) 
'belirleme olc;iimleri yapllml§ttr. blc;iimlerde 
kullamlan SmartSeis sismografm baz1 teknik 
ozellikleri <;izelge 2'de verilmektedir. 

Kaya birimleri tizerinde iki farkh profil (Profil A-B 
ve Profil C-D) boyunca Cumhuriyet Universitesi 
Jeofizik Miihendisligi Boliimii'ne ait 12 kanalh 
Geometrics firmas1 tarafmdan iiretilen SmartSeis 
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Soz konusu profiller (Profil A-B ve Profil C-D) 
boyunca, kaya biriminin yer ald1g1 basamak 



geometrisinin izin verdigi Ol9tide 1 - 5 m arahklarla 
jeofonlar (12 adet) yerle~tirilmi~ ve 8 kg balyoz 
kullamlarak saglanan sismik dalganm jeofonlara ilk 
ula~1m stireleri sismografla kaydedilmi~tir. Bu 
~ekilde herbir profilin gidi~ ve donti~ yonleri i<;:in 
van~ stiresi ve mesafeden olu~an veri 9iftleri elde 
edilmi~tir. 

herbir profilin sismik hlZI belirlenmi~tir. <;ah~1lan 
birimler (Toprak (Yol), jips, manyetit, siyenit, 
serpantin, kire9ta~1, killi kire9ta~1 ve doktim sahas1) 
i<;:in yol-zaman (x-t) grafikleri s1ras1yla Sekil 1 - 8 'de 
verilmi~tir. Her bir kaya birimi i<;:in, Profil A-B ve 
Profil C-D'den bulunan· sismik h1zlann ortalamas1 
almarak ortalama sismik htz degerleri hesaplannu~ 
ve <;izelge 3 'de sunulmu~tur. Bu veri 9iftleri kullamlarak her bir kaya birimi 

i<;:in ayn ayn yol-zaman (x-t) grafikleri 9izilerek 

<;izelge 2. Sismografm (Geometrics SmartSeis SE) Baz1 Teknik Ozellikleri (Geometrics, 2000) 

Kanai say1s1 12 

Omekleme arahg1 31, 64, 125, 250,500, 1000 ve 2000 µs 

Kay1t uzunlugu Kanai ba~ma 16000 omek 

AID gevirici 20-bit sonug, 32-bit istifleme 

AmplifikatOr ayan Otomatik 

Veri Filtreleme ve Gtirtiltti Onleme 

Ytiksek filtreleme 250, 500 ve 1000 Hz. 

Dti$tik filtreleme 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280 ve 400 Hz 
Saat Doktimantasyon igin gergek zaman. 

Jeofon Standart: 14 Hz Dti~ey, Opsiyon: 30, 50 veya 100 Hz 

Jeofon test Otomatik 

Vuru~ ekleme (stacking) lx - 12x veya program tarafmdan kabul edilebilir SIN oranma kadar 

Gecikme 0-9999 ms (1 ms arahklarla) 

Ekran LCD 640x480 Piksel, 11 inch 

Arabirimler (Interfaces) RS232, video, klavye ve yaz1c1 

Gtig kaynag1 12V harici batarya 

Sismik enerji Balyoz, aglfhk dti~tirme yada patlay1c1 

<;ah~ma s1cakhg1 - 5 + 40 °C 

V eri depolama Disket stirticti ve 40 MByte sabit disk 

Veri format1 SEG-2 standart 

Yaz1c1 ozellikleri 11 cm'lik termal yaz1c1 

Veri sunum ozellikleri • Yo! - zaman egrisi 
(Kmmm incelemeleri) • Tabaka tammlama 

• Dti~ey kesit 

• Derinliklerin listesi ve tabaka kalmhklan 

• Hatah olabilecek verilerin gosterilmesi 

Stan dart sis tern· pan;alan 12 kanalh sismograf, 12 jeofon (14 Hz) ve kablolan, harici batarya, 8 kg'hk balyoz, 
polyester vuru~ plakast (h=5 cm, <!>=30 cm), bilgisayar ve yaz1c1 baglant1 kablosu. 
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Sekil 3. Sismik h1z (Manyetit, Divrigi Demir Ac;1k i~letmesi) 
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Sekil 4. Sismik h1z (Siyenit, Divrigi Demir Ac;1k i~Ietmesi) 
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Sekil 7. Sismik h1z (Killi Kirec;ta~1, Kangal Komtir Ac;1k i~Ietmesi) 
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Sekil 6. Sismik h1z (Kirec;ta~1, Kangal Komlir Ac;1k i~Ietmesi) 
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Sekil 8. Sismik h1z (Doktim Sahas1, Kangal Komlir Ac;1k i~Ietmesi) 



<;izelge 3. <;ah~ilan Birirnlerin Sisrnik Hizlan 

Kaya Birimi Profil P- Hm Ortalama Sismik 
(m/sn) Hiz 

(m/sn) 

Toprak (Yol) 
Profil A-B 505 450 
Profil C-D 394 

Jips 
Profil A-B 1677 1826 
Profil C-D 1976 

Manyetit 
Profil A-B 636 651 
Profil C-D 666 

Siyenit 
Profil A-B 713 752 
Profil C-D 790 

Serpantin 
Profil A-B 786 718 
Profil C-D 651 

Kires;ta~1 
Profil A-B 1118 1006 
Profil C-D 895 

Killi Kires;ta~1 
Profil A-B 850 814 
Profil C-D 779 

Doki.im Sahas1 
Profil A-B 821 848 
Profil C-D 875 

3.3 Plaka YUkleme Deney Sonur;lan 

Kaya birimlerinin ta91ma kapasitelerini belirlemek 
amac1yla kontrollti plaka ytikleme deney dtizenegi 
kullamlarak (Sekil 9) plaka yiikleme deneyleri 
gerc;ekl e~tirilrni~tir. 

Plaka ytikleme deneyleri, sisrnik hiz alc;timlerinin 
yap1ld1g1 lokasyonlarda basamak aynasma dik ve 
paralel iki degi~ik yande olu~turulan hat boyunca 
2'~er metre arahklarla ve degi~ik c;aplarda plakalar 
kullamlarak yap1lm1~tlr. Her bir kaya birirni ic;in dart 
degi~ik plaka c;apmda (10.95 cm, 14.78 cm, 19.68 
cm ve 28.18 cm) ve her plaka c;apmda tic; deney 
olmak tizere toplam 12 adet plaka yiikleme deneyi 
gerc;ekle~tirilrni~tir. Her birimde 12 adet olmak tizere 
ttim birimler bazmda toplam 96 adet (8 birim*12) 
plaka ytikleme deneyi yap1lmI~tlr. Plaka ytikleme 
deney sonuc;lan kullamlarak, dart degi~ik plaka c;ap1 
ic;in c;ah~Ilan ttim birimlerin gerilme-deplasman 
egrileri c;izilrni~ ve ytiktin sabit kald1g1 halde 
deformasyonun devam ettigi ( egrinin egiminin 
dti~mesi) nihai dayamm degerleri ta~1ma kapasitesi 
olarak kabul edilrni~tir. Her bir kaya birirni ic;in her 
plaka c;apmda tit; adet olmak tizere toplam 12 adet 
ta~1ma kapasitesi degeri belirlenrni~ ve bu degerlerin 
ortalamas1 almarak her bir kaya biriminin ortalama 
ta~1ma kapasitesi degeri bulunmu~tur (<;izelge 4). 

Sekil 9. Plaka yi.ikleme deney di.izenegi (Ceylanoglu & Gi.il, 2004; Gtil, 2006) 
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<;izelge 4. Plaka Ytikleme Deney Sonuc;lan 

i~letme Kaya Birimi 
Plaka <;apt Ta~1ma Kapasitesi Ta~1ma Kapasitesi* Ortalama Ta~lilla Kapasitesi 

(cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

39.66 
"' 10.95 60.30 46.60 <!) 

.I 39.83 

~ 
29.33 

<)., 14.78 48.05 43.83 < 
·E Toprak (Yol) 

54.12 34.89 ± 12.49 
~ 21.04 (15.10- 60.30) 
:0 

19.68 35.26 28.92 VJ 

"' 30.46 
~ 15.10 
"' > 28.18 21.93 20.22 Vi 

23.62 
123.27 

~ 10.95 50.12 107.51 

.~ 
149.15 

~ 
76.77 

<)., 14.78 67.32 77.11 < 
·~ Jips 

87.23 63.01 ± 36.91 
..!:l 36.59 (23.53 - 149.15) 
:o 

19.68 45.38 43.50 VJ 

~ 48.54 
~ 23.53 ~ 
> 28.18 24.15 23.92 Vi 

24.07 
54.16 

10.95 133.64 94.33 
<!) 

95.18 .l 107.4 
~ 14.78 184.03 158.64 
<)., 

184.48 110.49 ± 39.61 < Manyetit ·§ 95.61 (54.16-184.48) 
<!) 19.68 131.64 122.94 Q 

ibh 141.56 ·c: 
62.96 > 

Ci 28.18 67.29 66.07 
67.95 
164.01 

·s 
10.95 224.13 154.80 

76.27 

.:?r 143.98 
~ 14.78 183.52 156.87 
<)., 

143.12 115.92 ± 47.82 < Siyenit ·§ 111.95 (53.62 - 224.13) 
<!) 19.68 89.08 91.55 Q 

i;b 73.62 ·c: 
65.70 .:::: 

Q 
28.18 53.62 60.44 

62.00 
95.18 

10.95 202.29 133.48 

~ 102.98 

.:§; 93.05 
~ 14.78 149.87 103.06 
<)., 

66.25 97.71 ± 33.54 < Serpantin ·§ 96.49 ( 44.03 - 202.29) 

0 19.68 108.98 101.86 
;o.o 100.1 ·c: 

44.03 > 
0 28.18 60.79 52.44 

52.49 
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<;izelge 4. Devallli 

136.02 

.i 
10.95 302.67 

119.23 
237.28 

"G. 14.78 246.8 
-< Kire<;ta~1 

143.37 
,3 146.l 8 
'° 19.68 140.36 ~ 
c;j 103.26 
bn 

68.36 1a 
~ 28.18 68.51 

69.59 
127.03 

·~ 
10.95 183.2 

201.92 

-~ 167.25 
..0.:: 14.78 136.07 
t)., 

109.47 -< Kiili Kire<;ta~1 :5 91.27 8 
:0 19.68 120.45 
~ 
c;j 102.23 
bD 

65.2 § 
~ 28.18 64.05 

65.6 
183.93 

10.95 201.46 
<!) 

207.4 8 

.~ 142.85 

~ 14.78 126.45 

< Doktim Sahas1 
148.7 

:S 106.54 8 
:0 19.68 119.45 
~ 
c;j 128.63 
on 

66.38 § 
~ 28.18 68.29 

68.38 
* Aym plaka <;apmda belirlenen ii<; degerin ortalamas1d1r. 

3.4 Regresyon Analizi Sonur;larz 

<;izelge 3'de verilen kaya birimlerinin sismik hiz 
degerleri ile <;izelge 4'de verilen ta~1ma kapasitesi 
degerleri arasmda ili~ki geli~tirmek amac1 ile 
Microsoft Excel prograllli kullamlarak basit 
regresyon ( dogrusal, logaritmik, tissel ve 
eksponansiyel fonksiyon yakla~1mlan) analizleri 
yap1lllli~tlr. Bu regresyon analizleri sonucunda 
sismik hiz ile ta~1ma kapasitesi arasmda anlaml1 ve 
olduk<;a yiiksek korelasyonlu ili~kiler elde edilmi~tir 
(<;izelge 5, Sekil 10). En yiiksek korelasyonlu ili~ki 
logaritmik fonksiyon yakla~1lllindan elde edilmi~tir. 
Sekil lO'da goriildiigii gibi, Sivas-Ula~ Solestit A91k 
i~Ietmesi'nde yeralan jips kaya biriminin sismik hiz 
degerinin digerlerine gore <;ok yiiksek olmas1 
(<;izelge 3) ve ili~kiyi olumsuz yonde etkilemesi 
nedeniyle regresyon analizi d1~mda birakilrr11~t1r. 

Jips kaya biriminin ta~1ma kapasitesi dii~tik oldugu 

185.97 

209.15 
148.46 ± 62.66 

(68.36 - 302.67) 
129.91 

68.82 

170.72 

137.60 
119.48 ± 45.27 

(64.05 - 201.92) 
104.65 

64.95 

197.60 

139.33 
130.71±49.40 

(66.38 - 207.40) 
118.21 

67.68 

halde sismik hlZl olduk<;a yi.iksektir. Bu durumun 
jips kaya biriminin ince taneli ve siinek bir yap1ya 
sahip olmasmdan ve stireksizlik arahgmm (Ortalama 
4.4 m) diger birimlere gore daha ytiksek ve daha 
masif olmasmdan kaynakland1g1 soylenebilir. 
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<;izelge 5. Sismik Hlz ve Ta~1ma Kapasitesi 
Arasmdaki ili~kiler 

E~itlik Korelasyon 
Fonksiyon 

Y: Ta~1ma Kapasitesi, kg/cm2 Katsay1s1 
X: Sismik Hlz, m/sn (R2) Ti.iri.i 

Y = 0.196X- 38.471 0.889 Dogrusal 
Y = 137.52*1n(X)- 798.35 0.938 Logaritmik 
Y = o.0008x1 :784 0.879 Dssel 
y = 15.744eU.WDJI. 0.788 Eksponansi ye! 
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Sekil 10. Sismik h1z ve ta~1ma kapasitesi arasmdaki ili~kiler 

4SONU<; 

Sivas yoresinde bulunan ti<; farkh i~letmede (Sivas­
Ula~ Solestit Ar;1k i~Ietmesi, Divrigi Demir Ar;1k 
i~Ietmesi ve Kangal Komlir A<;1k i~Ietmesi) yer alan 
sekiz degi~ik lokasyonda sismik olr;timler yap1lmI~ 
ve 9ah~Ilan birimlerin (Yol (toprak), Jips, manyetit, 
siyenit, serpantin, kire9ta~1, killi kire9ta~1 ve doktim 
sahas1) sismik h1zlan (P-dalga) belirlenmi~tir 

(<;izelge 3). Diger yandan, aym lokasyonlarda 
yapllan plaka ylikleme deneyleri sonucunda ta~1ma 
kapasitesi degerleri bulunmu~tur (<;izelge 4). Sismik 
h1z ve ta~1ma kapasitesi degerleri arasmda olduk9a 
ytiksek korelasyon katsay1h ili~kiler elde edilmi~tir 
(Seki! 10). Bu ili~kilerde, en yliksek korelasyon 
katsay1s1 a~ag1da verilen logaritmik fonksiyon 
yakia~1mmda bulunmu~tur. 

Y = 137.52*ln(x) - 798.35 (R2 = 0.938) 

Y: Ta~1ma kapasitesi, kg/cm2 

x: Sismik h1z, m/sn 

Ta~ma kapasitesinin sismik h1z kullamlarak 
tahmin edilebilecegi bu ili~kinin, degi~ik birimlerde 
yap1lacak ol9Umlerle geli~tirilmesinde bliylik yarar 
gorlilmektedir. 

TESEKKUR 
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a~1dan degerlendirilmesi 
An environmental evaluation of blasting activities at Korkuthan quarry 

B. Er\:1kd1, F. Cihangir & A. Kesimal 
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Muhendisligi BolUmu, 61080, Trabzon 

OZET: Karadeniz Sahil Yolu Projesi kapsammda bOlgede c;;ok say1da tiinel, deniz tahkimat1 ve dolgusu, 
limanlar, altyap1 ve i.istyap1 c;ah~malannm devam etmesi ve gerekse in~aat sektOrtindeki hareketlilik 
beraberinde bolgede gen;ekle~tirilen patlatmah kaz1 c;;ah~malanmn artmasma yol ac;;m1~tlf. Ancak, 
patlatmalann kontrolsi.iz bir ~ekilde yapllmas1 sonucunda sarsmt1, ta~ flrlamas1, gi.iri.ilti.i, toz olu~umu ve 
heyelan gibi birc;;ok c;;evresel problemin ortaya c;;1kmasma neden olmaktad1r. 

Bu c;;ah~mada, Be~ikdi.izi.i-\:'.ar~1ba~1 sahil yolu gec;;i~ in~aatI ic;;in gerekli deniz dolgu ve tahkimat ta~mm 
temin edilmesi amac1yla Korkuthan ta~ocagmda yap1lan patlatmalann c;;evresel etkileri degerlendirilmeye 
c;;ah~1lm1~tlf. Bu kapsamda, ta~ ocagmda faaliyet gosteren 3 adet firmanm gerc;;ekle~tirdigi toplam 22 
atlma e~lik edilerek 4 farkh istasyonda titre~im olc;;iimleri almm1~ ve ac;1ga c;;1kan titre~imlerin yakla~1k 1,5 
km mesaf edeki muhtemel heyelan olu~ma riskine etkisi degerlendirilmi~tir. El de edilen titre~im 

kay1tlannm incelenmesi sonucunda, kaydedilen en ytiksek parc;;ac1k h1zmm 1.22 mm/sn oldugu ve galeri 
patlatmasmdan ac;1ga c;;1kan sarsmtI parametreleri degerlerinin basamak patlatmalanndan ac;;1ga c;;1kan 
degerlere gore daha yi.iksek oldugu ortaya c;;1kmI~tlr. Aynca yap1lan degerlendirmeler sonucunda, ta~ 
ocagmda faaliyet gosteren firmalar ic;;in c;;evresel ac;;1dan daha emniyetli olabilecek ve patlatma kaynakh 
heyelan riskini minimum seviyeye di.i~i.irecek bir patlatma tasarnru olu~turulmu~tur. 

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 Be~ikdi.izi.i-\:'.aq1ba~1 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 

Madencilik, ti.inelcilik, baraj, otoyol, in~aat vb. 
sektOrlerde kaz1c1 ekipmanlarla mekanik olarak 
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kaz1lamayacak derecede sert olan ya da on 
gev~etme gerektiren baz1 formasyonlarda kaz1 
i~lemi ic;;in patlay1c1 madde kullammI tercih 



edilmektedir. Ancak a~m miktarda patlay1cmm 
kontrolstiz olarak patlatilmas1, hem ocakta 9ah~an 
i~ci ve ekipmanlar ve hem de 9evrede bulunan ki~i 
ve yap1lar i9in gtivenlik a91smdan olumsuz bir 
durum olu~turmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan 
en onernli 9evresel problemler; yer sarsmtis1, hava 
~oku, toz olu~umu, gtirtiltti, kaya f1rlamas1, 
heyelan ve olu~an gazlardir (Alda~ ve Bilgin, 
2004; Esen&Bilgin 2001; Bilgin vd., 2000; 
Kahriman vd., 2002, 2006). 

Bir patlatma i~leminin ba~ans1, istenilen miktar 
ve boyuttaki malzemenin en dti~tik maliyetle 
tiretilmesi ve 9evresel problernlerin minimum 
olmas1 ile ol9tilmektedir. Ozellikle tilkemizdeki 
dtizensiz yap1la~ma nedeniyle yerle~im birirnlerine 
9ok yakm ve hatta i9 i9e olan ta~ ocag1 vb. 
yerlerde yap1lan kontrolstiz patlatmalardan a91ga 
91kan sarsmt1 degerlerinin limit degerlerinin 
tisttinde olmas1 hem 9evredeki yaptlarda hasarlann 
olu~masma ve hem de hakh ve haks1z ~ikayetlerin 
ortaya 91kmasma neden olmaktadir (Kuzu ve 
Ergin, 2005; Kahriman, 2004; Cihangir vd., 2005; 
Ceylanoglu ve Arpaz, 2001). Bu ttir ~ikayetlerin 
ve yap1sal hasarlarm olu~umuna yol a9an titre~im 
degerlerinin btiytikltigti; gecikme ba~ma kullamlan 
patlay1c1 miktan, dalgalann yay1ld1g1 jeolojik 
ortam ve patlatma noktas1 ile ol9tim istasyonu 
arasmdaki mesafe ile dogrudan orant1hd1r. 

Patlatmadan kaynakh titre~imlerin ytiksek 
seviyede olmas1, ozellikle btinyesinde bol 
miktarda kil i9eren ve su ile temas1 halinde 
dayamm parametreleri olduk9a azalan 
formasyonlarda ~ev kaymalanm h1zlandirmakta ve 
stabilitenin azalmasma yol a9maktadir (Onur vd., 
2000; Glass ve Charles, 2001). Aym zamanda 
cografi yap1smdan dolay1 egimin ytiksek ve yag1~ 
miktarmm fazla oldugu bolgelerde kayalann, 
ufalanilll~ ta~larm, topraktan olu~mu~ tabaka vb. 
ktitlelerin, yer9ekiminin etkisi altmda yerlerinden 
kopup yama9 egimi dogrultusunda hareket ederek 
~ekil ve yer degi~tirmesine neden olmaktadir. 
Patlatmanm yam Sira heyelan olu~umuna neden 
olan diger baz1 onemli etkenler; bo~luk suyu 
basmcmm artmas1, gerilme 9atlaklanna su dolmas1 
ve yama9 topugundan malzeme almmas1dir 
(Kogure vd., 2006; Kim vd., 2004; Ulusay vd., 
2001). Bununla birlikte, patlatmalarm heyelan 
olu~umuna ne derecede etki ettigi konusunda 
literattirde herhangi bir kriter bulunmamaktadir. 

Bu 9ah~mada, Karadeniz Sahil Yolu Projesi 
kapsammda Espiye-<;ar~1ba~1 (Giresun ges;i~i 

dahil) sahil yolu in~aat1 i9in, Bqikdtizti-<;ar~1ba~1 
kesiminde dolgu ve tahkimat ta~1 temin edilen 
Korkuthan ta~ocagmda yapilan patlatmah kaz1 

9ah~malarmdan dolay1, etkilendiginden bahsedilen 
Be~ikdtizti il9esi smirlannda bulunan Bayirkoy 
Be~ikdag bolgesinde toprak hareketine neden 
olabilecek herhangi bir titre~im seviyesinin olu~up 
olu~mad1g1 belirlenmeye 9ah~Ilrm~tlf. Bu ama9la, 
Korkuthan ta~ocagmda faaliyet gostermekte olan 3 
adet firmanm yapm1~ oldugu 18 adet at1ma e~lik 
edilerek (herhangi bir mtidahalede bulunulmadan) 
heyelan riski bulunan bOlgedeki farkh istasyon 
noktalarmda titre~im ol9tirnleri yapilm1~t1r. 

Aynca, heyelan olu~ma riski oldugu soylenen 
bOlgeye titre~imin gelmemesi i9in tq~ ocagmda 
faaliyet gosteren firmalar i9in 9evresel a91dan daha 
emniyetli olabilecek ve patlatma kaynakh heyelan 
riskini minimum seviyeye dti~tirecek bir patlatma 
tasanm1 olu~turulmu~tur. Olu~turulan tasanillln 
etkisini degerlendirmek amac1yla 4 adet deneme 
aturu ger9ekle~tirilmi~ olup bu at1mlar i9in de 
titre~im ol9timti almm1~t1r. Bolgedeki arazi 
egiminin ytiksek olmas1 ve yag1~ miktanmn fazla 
olmasmdan dolay1 patlatmadan a91ga 91kan 
sarsmtmm heyelan olu~umuna etki yapmamas1 
i9in maksimum par9ac1k hlZl degerinin s1flr olmas1 
gerektigi belirlenmi~tir. 
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2 <;ALISMA SAHASI VE OZELLiKLERi 

2.1 iklim, cografya ve jeoloji 

Be~ikdtizti il9esi Trabzon iline 48 km mesafede, 
Korkuthan ta~ocag1 ise Be~ikdtizti il9esine 6 km 
uzakhktadir. Ocakta yapllan patlatmalann a91ga 
91kard1g1 sarsmt1lardan etkilendigi belirtilen 
Bayirkoy/Be~ikdag bOlgesine (Sekil 1) olan 
mesafe yakla~1k 1125-1625 m' dir. 

~ekil I. Bayirkoy Be~ikdag1 bolgesi ve alt klsmmda kalan 
Bayirkoy'e ait yerle~im birimleri 

Bolge genel olarak Dst Kretase ya~h. andezitik 
ve bazaltik lavlardan, ttif ve aglomeradan olu~an 
kalm bir istifle temsil edilmektedir. Eosen donemi 



ise degi§en kalmhkta kil, marn ve kirec;ta§I, tiif, 
aglomera ve lavlardan olu§maktad1r. Mercekler 
halindeki kirec;ta§lan genellikle dolomitikdir. 
Pliyosen'in karasal olu§umlan ise, sahil boyunca 
altivyon c;okelleri halinde bulunmaktadir (Erc;1kd1 
2004 ). Bolgenin yllhk yagI§ ortalamas1 yakla§1k 
900 mm civannda ve nispi nem kt§ aylarmda 
%65-70, bahar ve yaz aylannda %70-80 arasmda 
degi§mektedir (Sekil 2) (MBM, 2005). 
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Seki! 2. 1975-2005 y11!an arasmda Trabzon iline ait ayl!k 
ortalama yag1~ miktan (mm) ve bag1! nem yiizdesi 

(%). 

Patlatmalardan etkilendigi belirtilen Bayirkoy­
Be§ikdag1 bOlgesinde yerinde yap II an 
incelemelerde bOlgede birtakim k1smi kopmalann 
meydana geldigi goriilmti§ttir (Seki! 3). Bu 
kopmalann bazaltik-aglomera tabakasmm altmda 
bulunan kil tabakasmm a§m yagnlarm da etkisiyle 
su ile temas1 sonucunda doygun hale gelerek 
kaygan bir ozellik kazanmasmdan kaynakland1g1 
dti§tintilmektedir. 

3 Y APILAN (:ALISMALAR VE OL<;UM 
SONU(:LARI 

3.1 Korkuthan ta.rocagmda mevcut durumun 
degerlendirilmesi 

Korkuthan ta§ocagmm farkh bOlgelerinde 3 firma 
(A, B, C) patlatmah kaz1 ile tiretim faaliyetlerini 
stirdtirmektedir. ilk iki firma (Sekil 4) dti§ey 
delikli basamak patlatmas1, diger firma ise galeri 
patlatmas1 ile tiretim yapmaktad1r. Dretim 
faaliyetlerinin tamamI bOlgede ula§Iffil saglayan 
karayolunun hemen kenannda 
gerc;ekle§tirildiginden, hem patlatma sonrasmda ve 
hem de c;ah§ma esnasmda ta§ocagmdan 
karayoluna dti§en ta§lar yoldan gec;en normal 
arac;lar ic;in btiytik tehlike olu§turmaktad1r. 

Seki! 3. Dst mahalleye giden yolda kaya dti~mesi ve stabilitesini kaybeden topragm kaymas1 

3.2. Titre.rim ol<;umleri 

<;ah§ma kapsammda, Korkuthan ta§ocagmda 
yap1lan 18 adet patlatmah kaz1 sonucu ac;1ga c;1kan 
titre§imlerin yakla§Ik 1125-1625 m mesafedeki 
heyelan bOlgesine olan etkisini belirlemek 
amac1yla aletsel bazda dort farkh istasyon 
belirlenmi§ ve yapilan atimlarm sadece 8 adedinin 
titre§im olc;timti alet tarafmdan kaydedilmi§, diger 
aumlann titre§imi cihaza ula§mamI§tlf (Kesimal 
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vd., 2005). 18 adet atlm ic;in patlatma tasanmmda 
herhangi bir mtidahalede bulunulmamI§, ocakta var 
olan haliyle olc;timlere e§lik edilmi§tir. Ate§leme 
sisteminde uygun gecikme arahklan belirlenerek 
gecikme ba§ma dti5en patlay1c1 miktan dti§tirtilmti§ 
ve bu §ekilde yap1lan 4 adet patlatmadan herhangi 
bir titre§im kayd1 elde edilememi§tir. <;izelge 1 'de 
titre§im olc;timlerinde kaydedilen sarsmt1 
parametreleri ( enine, boyuna, dti§ey ve maksimum 



pan;ac1k hm, ivme, frekans, hava ~oku) 

gortilmektedir. 
Atlm sonur;larmdan elde edilen kay1tlar 

incelendiginde, en dti~tik titre~im degerinin 0.048 

rnmlsn, en ytiksek 1.22 mm/sn oldugu 
gortilmektedir. Bu degerler uluslararas1 
standartlarda (USBM, DIN 4150) belirtilen limit 
degerlerin oldukr;a altmdadlf. 

Seki! 4. Korkuthan ta~ocagmda dti~ey basamak patlatmasmm uyguland1g1 s;ah~ma sahalan 

Dti~ey delik metodunun uyguland1g1 yerlerde 
basamak ytiksekligi topografik ko~ullara bagh olarak 
10-30 m araligmda, delik boylan ise 6-18 m arasmda 
degi~mektedir. Patlatma sonucu ar;1ga 91kan 
malzeme ekskavatOr ve loderler vas1tas1yla 
kamyonlara ytiklenerek Be~ikdtizti sahil yoluna hem 
i<; dolgu ve hem de tahkimat i~leminde kullamlmak 
i<;in nakledilmektedir. 

Ocakta ar;1lan delik say1lan ve boylan her bir 
patlatma i<;in f arklihk gostermekte ve buna bagh 
olarak da kullamlan patlay1c1 miktarlan 1500-3500 
kg (ANFO+Dinamit) arasmda degi~mektedir. 

S1k1lama malzemesi olarak delikten 91kan pasa 
kullamlmaktad1r. Delikler normal olarak dik 
a91lmakla birlikte bazen ytik mesafesinin fazla 
oldugu yerlerde 80"-85° olarak a91lmaktadlf. 
S1k1lama boylan delik boylarma bagh olarak 1.5-3 
m arasmda degi~mekte olup, boylar1 12 m'nin 
tisttinde olan deliklerde ise genelde ara s1kilama 

yap1lmaktadlf. Deliklerde ana patlay1c1 madde 
olarak ANFO, yemleyici olarak Powerjel veya 
Jelatinit dinamit kullamlmaktad1r. Delikleraras1 
mesafe ve dilim kalmhg1 1.5-3.5 m arahgmda 
degi~mektedir. Gecikme ba~ma kullamlan patlay1c1 
miktan 400-800 kg arasmda deg;i~mektedir. 

Galeri patlatmasmm uyguland1g1 bolgede kaz1s1 
yap1lan aynamn ytiksekligi 35-50 rn arasmda 
degi~mekte ve geriye dogru ayna ytiksekligi bir hayli 
artmaktadlf (Sekil 5). Galeri patlatmasmda toplam 
patlay1c1 bir anda patlat1lmakta olup ate~lemede 

herhangi bir gecikme uygulanmamaktad1r. Bir 
defada a~m miktarda patlay1cmm kullamlrnas1 
r;evredeki yapilarda i;atlaklann ohl~urnuna, ta~ 
firlamas1, hava ~oku ve toz gibi i;evresel 
problemlerin ortaya 91krnasma neden olmaktad1r. 
Aynca ytiksek, dik ve kontrolstiz ayna olu~urnu 

nedeniyle hem ocak gtivenligi hem de r;evresel 
ar;1dan r;ok btiytik risk arz etmektedir. 

Seki! 5. Korkuthan ta~ocagmda galeri patlatmas1mn uyguland1g1 i;ah~ma sahas1 

224 



Titre~im ol\:timti almmaya 9ah~1lan toplam 18 
atunm sadece 8 tanesinde deger kaydedilmi~, diger 
10 adedinde ise herhangi bir titre~im ol9timti 
kaydedilmemi~tir. Titre~im ol9timti kaydedilen 
atunlar (At1m No 4, 12-18) incelendiginde, gecikme 
ba~ma dti~en patlay1c1 miktarmm bu atlmlarda 
ol9timti almamayan at1mlara gore daha fazla oldugu 
gortilmektedir. Aynca, gecikme ba~ma 705 kg'dan 
daha az patlay1cmm kullamld1g1 atimlarda herhangi 
bir titre~im kaydedilmemi~tir. Galeri atunmda (16 
Nolu atlm) kaydedilen sarsmt1 parametrelerinin 
tamamI dti~ey delikli basamak patlatmalarmda 
kaydedilen degerlerden daha · ytiksektir. Bunun 
nedeni, 4150 kg'hk patlay1cmm herhangi bir 
gecikme kullamlmadan bir anda patlat1lmas1d1r. 

Patlatmadan kaynaklanan giirtilttintin 9evresel 
etkisi dikkate almd1gmda; onceden gtirtiltti 

'I' I' 'I 

dtizeyinin tahmini onem ta~1maktad1r. <;izelge 1 
incelendiginde ol\:i.imi.i kaydedilen 8 adet at1min 
gtirtiltti degerleri 140 dB'in (rahats1zhgm ba~lang1c1) 
altmda ger9ekle~mi~tir. En ytiksek hava ~oku degeri 
115.7 dB olup, hava ~oku degerlerinin ol9tim alman 
bblgede herhangi bir risk olu~turmayacag1 

anla~Ilmaktadir. 

Heyelan olu~ma riski bulunan bOlgenin hem a~m 
miktarda yag1~ almas1 ve hem de arazi yap1smm 
engebeli ve heyelana mtisait olmasmdan dolay1 
bundan sonra ocakta yapilmas1 planlanan at1mlar 
i\:in onerilen ate~leme ~ekli ve dizayn parametreleri 
Sekil 6' da verilmi~tir. Ocak i9in olu~turulan yeni 
tasanm parametrelerine gore 4 adet deneme at1m1 
gen;ekle~tirilmi~ olup bunlar i9in yapilan titre~im 
bl\:timlerinde herhangi bir deger kaydedilemerni~tir. 

'I 'I 

Delik Say1S1: 51 adet (delik srras13 adet, her s1rada 17 delik) 
Basamak yi.iksekligi: 10 m 

180 Gecikme stiresi 
@ Delik 
6 Ate~leme s1ras1 

Delik Boyu: 11 m. 
S1kdama boyu: 2.0-2.5 m 
Delik arahklan: 2.0-2.5 m 
Dili.In kalmhg1: 2.0-2.5 m 
ANFO Miktan: 2040 kg 
Yemleyici Miktan: 100-150 kg 
Gecikme ba~ma ayru anda en fazla 120-240 kg patlay1c1 kullamlmahdir. 

$ekil 6. Korkuthan ta~ocag1 dti~ey delik patlatmalannda onerilen patlatma tasanm1 

<;izelge l. Yap1lan at1mlarm olvtim sonuvlan 

Maksimum Par~ac1k 
Mak. 

Mak. Yer Mak. 
Topi am Gee. Ba~. 

Uzakhk Ol~Um 
Attm Delik Frekans Hava Patla)'lct Kull.Pat. 

Sa)'lst 
h1z1 

~oku 
Degi~tirme ivme 

Miki art 
(R) ist. 

No (Hz) (kg) 
(mm/sn) 

(dB) 
(mm) (g) 

(kg) 
(m) (m) 

65 2170 542.5 1275 

40 2000 670 1325 

47 2100 525 1280 

70 0.254 >100 101 O.ot 0,03 3500 845 1315 

46 1600 533.3 1200 

41 2000 500 1255 

62 2160 540 1235 

43 820 410 1270 

75 1910 636.6 1240 

10 40 1695 565 1260 

II 62 1830 610 1290 

12 85 0.19 12 <88 0.03 0.005 3010 752.5 !550 

13 74 0.143 7.4 <88 0.03 0.005 2820 705 1600 

14 53 0.127 NIA 104.9 0.08 0.005 3160 790 1240 
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Fir ma 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

A 

B 

A 

B 

A 



C::izelge Lin devam1 

15 55 0.159 NIA 115.7 0.09 
16 Galeri 1.22 13 95.9 0.02 

17 48 0.048 73 JOI 0.01 

18 52 0.079 64 JOI 0.03 
19 50 
20 49 
21 48 
22 50 

10000 
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. 

<;evresel a!iullln giivenilir bi))ge 

I 
0,Ql 0,1 JO 

Maksimum Pan;ac1k H1z1 (mm/sn) 

Sekil 7. Kaydedilen titre~im degerlerinin patlay1c1 miktanna 
gore dag1hm1 

Sekil 7 ocakta yap1lan patlatmalardan as;1ga 91kan 
titre~im degerlerinin gecikme ba~ma kullamlan 
toplam patlay1c1 miktar1 ile olan ili~kiyi 

gostermektedir. Ocakta normal var olan haliyle 
yapilan patlatmalarda gecikme ba~ma toplam 
patlay1c1 miktarmm 705 kg ve tisttindeki (kirilllZI 
s;izginin tisttindeki alan) at1mlarda titre~imler cihaz 
tarafmdan kaydedilmi~, 670-410 kg arahgmda 
(kirilllZI s;izgi-mavi s;izgi arahgmdaki alan) ise 
herhangi bir kay1t almamamI~t1r. Ancak yap1lan yeni 
tasanmda gecikme ba~ma kullamlan patlay1c1 
miktan 260 kg ve altmda (mavi s;izginin altmdaki 
alan) onerilerek s;evresel as;1dan daha gtivenli 
at1mlann gers;ekle~tirilmesi saglanmI~tlr. 

6SONU(:LAR 

Gtintimtizde patlatmadan kaynaklanan s;evresel 
problemlerin s;ozumune yonelik olarak yer 
sarsmt1larmm tahmin ve kontrolti halen btiytik onem 
ta~1maktad1r. Aynca optimum patlatma ko~ullan 
belirlenirken teknik, ekonomik, emniyet ve s;evresel 
as;Ilardan yer sarsmtis1 dtizeylerinin de dikkate 
almmas1 gerekmektedir. 

Bu s;ah~ma kapsaminda, dti~ey delikli basamak 
patlatmas1 ve galeri patlatmasmm uyguland1g1 
Korkuthan ta~ocagmda soz konusu at1mlardan as;1ga 
91kan yer sarsmt1s1 ve hava ~okunun Be~ikdag1 
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0.008 2800 700 1280 B 

0.03 4150 4150 1500 c 

0.005 2230 743.3 1550 A 

0.005 2410 803.3 1580 B 

2JCO 262.5 1245 A 

2150 268.8 1560 A 

2100 262.5 1260 
2100 262.5 1560 A 

bolgesinde muhtemel heyelan olu~turma riski 
degerlendirilmi~tir. Bu amas;la, ta~ ocagmda yap1lan 
toplam 18 adet patlatmaya e~lik edilerek titre~im ve 
hava ~oku ols;timleri almmI~t1r. Bolgedeki arazi 
yap1smm engebeli, yag1~ miktanmn fazla ve jeolojik 
yapmm heyelana mtisait olmasmdan dolay1 heyelan 
riski bulunan bOlgede herhangi bir titre~im ve hava 
~oku degerinin kaydedilmesi kriter olarak 
belirlenmi~tir. Y apilan ols;timlerde 18 adet 
patlatmadan sadece 8 tanesinde ols;tim almrm~, 

galeri patlatmasmdan elde edilen titre~im degerinin 
dti~ey delikli basamak patlatmalarmdan kaydedilen 
degerlere gore daha ytiksek oldugu gortilmti~ttir. 

Dti~ey delikli basamak patlatmalar1 is;in olu~turulan 
yeni tasanmda gecikme ba~ma patlay1c1 miktan 300 
kg'mm altma dti~tirtilrnti~ ve bU ~ekilde yap1lan 
at1mlarda herhangi bir sarsmt1 degeri 
kaydedilmemi~tir. Aynca ocakta halen 
uygulanmakta olan ve patlatma pararnetrelerinin his; 
bir ~ekilde kontrol edilernedigi galeri patlatmas1 terk 
edilerek dti~ey delikli basamakh kontrollti patlatrna 
metoduna ges;ilmesi gerekmektedir. 
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Patlatma kaynakh titre~imlerin incelenmesinde baz1 spektral analiz 
tekniklerinin uygulamnas1 

Some application technics of spectral analysis on blasting induced 
ground vibration studies 

G.G.U. Alda~ 
Ankara Oniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Mah. Bol. Ankara 

OZET: Patlatma kaynakh titre~im analizleri genellikle, genliklerdeki mesafe ve zamana bagh degi~imleri 
inceleyen fonksiyonlar kullamlarak yapthr. Dalga bic;:iminin analizi ciddi veri i~lem teknikleri ve 
yorumlamay1 gerekli ktlar. Genellikle titre~im verisi, zaman ortammda incelenir. Oysaki patlatma kaynakh bir 
sismik dalga, frekans, genlik ve faz1 degi~ik pek c;:ok sini.izoidal dalganm birle~imidir. Bu sebeple, genlik ve 
fazlann, frekansm fonksiyonu olarak incelenmesi, daha aynnt1h bilgi elde edilmesine neden olur. Bu 
c;:ah~mada , baz1 spektral analiz tekniklerinin titre~im verilerine uygulam~1 anlattlm1~t1r. Kendisine verilen 
giri~i istenen c;:1k1~ haline getiren "si.izgec;:" teknigi ve titre~imin etkili frekansta ne kadar si.irdtigi.i bilgisini 
veren Stockwell donti~i.imi.i bir uygulama ile gosterilmi~tir. 

ABSTRACT: Usually, the functions which investigate the distance and time dependent vanattons 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. 

1 GiRiS 

Madencilik, ta~ ocakc;:1hg1, in~aat ve alt yap1 
c;:ah~malan gibi faaliyetlerdeki kaya parc;:alama i~inin 
en ekonomik ve verirnli yolu, patlatma yontemidir. 
Bu yontemin uygulanmas1 esnasmda ortaya c;:1kan 
gi.iri.ilti.i ve toz problernlerinin yanmda en c;:ok ~ikayet 
edilen ve c;:evre yerle~im yeri sakinlerinin en c;:ok 
rahats1z oldugu konu, yer sarsmt1s1d1r. Deprem 
ku~agmda olan ve bi.iylik deprernler gormi.i~ , 
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i.ilkemizde, patlatma kaynakh da olsa, bu tip 
titre~imler bi.iyi.ik korkulara sebep olabilmektedir. 

Uluslararas1 kaynaklarda, patlatma kaynakh 
titre~imlerin olu~umu ve en aza indirilmesi konusu 
pek c;:ok ara~ttrmac1 tarafmdan incelenmi~tir. 
(Bollinger 1971, Dowding 1985, Siskind vd. 1989, 
Persson vd. 1994, Muller 1997, Muller & Hohlfeld 
1997, Hoshino vd. (2000), Chen & Huang 2001). 
Delikler aras1 ve delik ic;:i gecikmelerin kullamlmas1, 
aym anda ate~lenen delik say1smm azalttlmas1 
ba~hca uygulanan metodlardtr. 

Pek c;:ok ara~ttrmada (Adhikari vd. 2004, Chen G. 



& Huang S. 2001, Tripathy & Gupta, 2002), 
patlatma kaynakh titre~im verisinin en yi.iksek 
parvac1k h1zlanm ve frekansm1, patlatma tasanm 
parameterelerini iveren veri tabanlan 
olu~turulmu~tur. Bu verilerin 1~1g1 altmda basit 
regrasyon analizleri ile patlatmamn yap1ld1g1 bolge 
ivin arazi katsayilan elde edilerek, mesafe ve 
patlay1c1 miktanna bagh, en yi.iksek parvac1k hlZlm 
bulmaya yonelik ampirik e~itlikler geli~tirilmi~tir. 

Etkili frekanslann gecikme arahklanm degi~tirerek 
degi~tirilebilmesi konusu da aynca incelenmi~tir. 

Titre~im analizi vah~malannda, dinamik impak 
kuvvetlerin yap1lara olan etkilerinin: ve yapilarm 
titre~imlere nasil tepkiler verdiginin de incelenmesi 
~arttlr. Frekans tepki fonksiyonlannm incelenmesi 
amac1yla, bu vah~mada literati.irden farkh olarak, 
titre~im verilerine baz1 spektral analiz teknikleri 
uygulanmI~ ve sonuvlar1 yorumlanmI~tlr. Dogrusal 
si.izgev uygulamas1 bunlardan biridir. Bu uygulama, 
en uygun gecikme zamanlarmm ayarlanmasmda vok 
onemli olan frekans tepki fonksiyonlannm 
incelenmesinde ba~anh sonuvlar vermi~tir. Aynca, 
di.i~i.ik frekanslarda yi.iksek genlikli dalgalarm ne 
kadar si.irdi.igi.i bilgisini veren Stockwell Doni.i~i.im 
metodu da, titre~im verilerine uygulanmI~tlr. 

2 SPEKTRAL ANALiZ TEKNiKLERi 

2.1. Patlatma kaynakll titre~im verisine dogrusal 
siizge<; uygulamasi 

Si.izgevler, en s1k kullamlan sinyal i~leme 
yontemlerinden biridir. · Bilindigi i.izere Fourier 
Doni.i~i.imii, bir sinyalin frekans ic;erigini gosterir. 
Si.izgevler, bu frekanslarm bir k1smim kaldirarak ya 
da degi~tirerek yeni bir sinyal i.iretirler. (Kam 2002). 
Matematik anlamda, bir giri~ verisini istenen v1k1~ 
verisine doni.i~tiiren sistemlerdir. Dogrusal bir 
si.izgecin davram~1, evri~im (konvolusyon) integrali 
ile (Kearey & Brooks 1991] 

f(t)= Jg('t)·h(t-'t)·d't (1) 

veya simgesel olarak a~ag1daki gibi gosterilir: 

f(t)=g(t)*h(t) (zaman ortaminda) (2) 

c , konvolusyon operatOri.ini.i, *, konvolusyon 
i~lemini simgeler. 

g(t)-1 hit) I - f(t) =modified g(t) 

g(t) Ve f(t) SiraSI ile giri~ Ve \:Ikl~ fonksiyonlarmI 
gosterir. h(t) ise sistemin ozelliklerine bagh bir 
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fonksiyondur ve si.izge9 fonksiyonu olarak 
adlandmhr. Si.izge9 yap1mmda ana sorun, g(t) 
giri~ine istenen f(t) 91k1~m1 veren ve si.izge9 
fonksiyonunu saptamaktir. Eger, sadece si.izgecin 
i~levine bag1mh olan h(t) fonksiyonu bilinir ise 
herhangi bir g(t) giri~ine verilen f(t) yamtI da 
hesaplanabilir. 

E~itlik 1, si.irekli veriler i9in ge9erlidir. Oysaki 
ol9i.ilen veriler say1sal veridir. g(t) fonksiyonunu Lit 
arahgmda ornekleyebilmek i<;in Tarak Fonksiyonu 
ile 9arpmak gerekir (Basokur 2002 ): 

tar(k ·At)= I 8(t - k ·lit) (3) 
k=-~ 

Boylece elde edilen si.irekli veri: 

g(k ·At)= g(t) · tar(k ·lit)= L g(t) · 8(t - k ·At) ( 4) 
k=-~ 

A, birim impals fonksiyondur. Eger g(k.At) sine 
fonksiyonu ile evri~tirilirse, tekrar g(t) elde edilir. 

g· (t) = g(k.f.t) * gj~~f::Nt) ~ g(t) (5) 

'if 
Sine 

E~itlik 2 deki g(t) yerine e~itlik 5 yaz1hrsa, e~itlik 
6 elde edilir. 

f(t) = g(k.lit) * sin(2nfNt) * h(t) 
27tfNt 

(6) 

Bu bagmtlda, si.izge9 fonksiyonu ile sine 
fonksiyonunu onceden evri~tirilerek, At arahklan ile 
orneklenir ise 

b(k.At) ~ sin(2nfNt) * h(t) = sin(nt/ At)* h(t) (?) 
2nfNt nt! At 

elde edilir. 

b(k. L1t ) si.izge9 katsay1lan olarak adlandmhr. 

f(t) a~ag1daki ~ekilde de yaz1labilir: 

f (t) = g(k.At) * b(k.At) (8) 

Si.izge9 katsayllan, a~ag1daki integralin analitik 
ya da ni.imerik vozi.imi.i ile bulunur. 



(9) 

Bu integralin analitik c;oztimti aramr, yoksa 
say1sal integrasyon ile stizgec; katsay1lan bulunabilir. 
Bu yonteme "dogrudan integrasyon" denmektedir. 
Eger, stizgec; fonksiyonu sahmmh ise (9) e~itliginin 
say1sal integrasyonu yeterli dogrulukla 
hesaplanamaz. Bu durumda Fourier donti~tim 
yontemi kullamlabilir. 

f(t) H F(f), 

g(t) H G(f)' 

h(t) H Hf) 

E~itlik 2' nin Fourier donli~timti: 

F(f) = H(f ).G(f) 

H(f) = F(f) 
G(f) 

(10) 

(11) 

H(f) stizgec; belirtgeni ya da transfer fonksiyonu 
olarak adlandmhr. 

g(k · ~t) = g(t) · tar(k ·lit) 

Yukandaki e~itligin Fourier donti~timti: 

g(k.~t) H G(f) * [J_tar(k ·J_)J 
~t Lit 

G8 (f) = G(f) * [J_ tar(k · J_)J 
~t ~t 

g(k.~t) H G8 (f) (13) 

Sine fonksiyonunun Fourier donti~timti : 

sin(2nfNt) At (f ) 
( 

Hu reet N 
2nfNt) 

fN, Nyquist frekans1dir (112 ~t). 
Boylece 

(12) 

(13) 

(14) 

g(k.~t) *sine H G 8 (f) ~t reet(fN) (15) 

yazilabilir. 
L1t.rect(f N), dikdortgen fonksiyonu Lit ytiksekliginde 

ve 2/ N geni~ligindedir. Bu sonucun, (15) e~itligine 

uygulanmas1 ile 

f(t) = g(k.Lit) *sine* h(t) ~ F(f) = G8 (f) Lit rect(fN) H(f) 
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(16) elde edilir. 

sine ve h(t) fonksiyonlannm evri~iminin 
birle~tirilmesine benzer olarak 

b(k.~t) =sine* h(t) H B(f) = ~t reet(f N) H(f) 
(17) 

yaz1labilir ve dikdortgen fonksiyon ile stizgec; 
belirtgeninin r;;arp1ffil, stizgec; katsayilanmn Fourier 
donti~timti olarak tammlanabilir. B(f) ile gosterilen 
bu r;;arp1m, stizgec; izgesi (filter spectrum) olarak 
adlandmhr. Boylece, (8) bagmtlsmm Fourier 
bOlgesindeki kar~Il1g1 

((t) = g(k. ~t) * b(k. ~t) H F*(f) = G8 (f) B(f)(18) 

elde edilir. 

E~itlik 17 a~ag1daki gibi de yazllabilir. Bu 
integral, dikdortgen fonksiyon ile c;arplld1gmdan 
integral s1mrlar1 (- fN, fN) arahgma indirgenir: 

b(k.~t)= c~t reet(fN)H(f)exp(i2nf )df (19) 

IN 

b(k · ~t) = ~t · f H(f) · exp(i2nft) · df . (20) 
-IN 

Eger, si.izgec; belirtgeni H(f) analitik olarak biliniyor 
ise ters Fourier donti~tim ile stizgec; katsay1larm1 
veren bagmtl bulunmaya c;ah~1hr. 

Stizger;; belirtgeni karma~1k bir fonksiyon 
oldugundan genlik ve faz ile 

H(f) = A(f) · exp(i <j>(f)) (21) 

bir;;iminde yazilabilir. 

Boylece b(k. Lit) a~ag1daki bir;;imde yazilabilir: 

IN 

b(k · ~t) = ~t · J A(f) · exp[i (2nf t + <j>(f)]. df (22) 
-IN 

Euler bagmt1s1 ile: 



b(k · .M) = .1.t · J A(f) · {cos[2nf t + <j>(f)]+ i sin[2nf t + <j>(f)]}· df 
-fN 

(22) 

yaztlabilir. sine yamt gerc;;el bir fonsiyon 
oldugundan, integralin sinus kapsayan boltimli s1f1ra 
e~it olur. Aynca, genlik ve kosintis fonksiyonu c;;ift 
oldugundan integral s1fir ile Nyquist frekans1 
arasmda almarak, iki ile c;;arp11Ir: 

fN 

b(k·.M)=2~t· f A(f)·cos[2nft+<j>(f)]·df. 
0 

(23) 

Si.izgec;; katsayilanm veren bagmt1lar, slizgec;; 
fonksiyonu bilinmekte ise (9) bagmtlsmdan veya 
slizgec;; belirtkeni bilinmekte ise (23) bagmt1smdan 
elde edilebilir. Ancak, her fonksiyonun integrali 
almamayacagmdan, slizgec;; katsay1lar1 bagmt1s1 
analitik olarak belirlenemeyebilir. Bu durumda, 
genlik ve faz izgeleri hesaplanarak, (23) bagmtls1, 
yamuklara ayirma veya Simpson say1sal integral 
alma yontemleri ile bulunabilir. 

Bu c;;ah~mada slizgec;; tekniginin 
uygulanmasmdaki amac;;, patlatmadan c;;1kan orjinal 
dalga bic;;imini elde etmektir. Titre~im olc;;er cihazlar 
ile olc;;tligi.imliz veri, belli bir gecikme, "a", ic;;erir. 
Ba~ka bir deyi~le, olc;;tilen veri f(t)+f(t+a) dir. Eger 
orjinal veri f(t) elde edilebilirse, yap1c1 giri~ime 

engel olacak gecikme arahklanm ayarlayabilmek 
mlimktin olur. Bu sebeple, kendisine verilen 
f(t)+f(t+a) giri~ine kar~11Ik f(t) c;;1k1~m1 veren slizgec;; 
haz1rlanmI~tir. 

Stizgec;; belirtgeni H(f) a~ag1daki gibi 
bulunmu~tur: 

g(t)=f(t)+f(t+a) 
G(f)=F(f)+ ( e-i21taf)F(f) 
G( f)=F( f)( 1 + e-i21taf) 
H(f)=F(f)/G(f) 
H(f)= 1/ [l+e-i21taf] 

Genlik ve faz: 

(24) 
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 

A(f)=llv'(l +2cos(2naf) (29) 
<D(f)=arctan { sin(2naf )/( l +cos(2naf)} (30) 

Sliz gee;; katsayllar1 Matlab' da geli~tirilen 

programla hesaplanmI~tlf. Say1sal integrasyon 
yontemi ile ters Fourier donli~limli uygulanmI~tlf. 

Stizgec;; a~ag1daki omek ic;;in test edihni~tir: 
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Positif slizgec;; katsaylSI say1s1:4 
Negatif slizgec;; katsay1s1 say1s1:5 
Gecikrne arahg1, a : 0.06 saniye 

Bu verilere gore hesaplanan stizgec;; katsaytlar1: 

<;izelge 1. Stizge~ katsaytlan 

Coefficient number 
-5 .00000000000000 
-4.00000000000000 
-3.00000000000000 
-2.00000000000000 
-1.00000000000000 

0 
1.00000000000000 
2.00000000000000 
3.00000000000000 
4.00000000000000 

Katsay1 toplam1 
1.00000000000000 

katsay1lar 
-0.00750000000000 
-0.00600000000000 
-0.00450000000000 
-0.00300000000000 
-0.00150000000000 
0.00000000000000 
0.00150000000000 
0.00300000000000 
0.00450000000000 
0.00600000000000 

Farklar 
0.00000000000000 

Si.izgeci test etmek ic;;in sentetik giri~ verisi 
yaratilmI~tir: 

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)-
0.5+a)"2)*cos(2*3.14 *f*(x(i)+a)) 

burada, f=50 Hz, a= 0.06. 

g(i) stizgece giri~ olarak verilmi~tir. f(t) c;;1k1~ olarak 
elde edilmelidir. Sekil 1 ve 2 s1ras1yla 

f(i)= exp(-abs(x(i)-0.5)A2)*cos(2*3.14*50*x(i)), den 
elde edilen teorik c;;1kI~ ve slizgec;;ten elde edilen 
c;;1k1~1 gosterir. ilci ~eklin de birbirlerine c;;ok benzer 
olu~u slizgecin iyi c;;ah~t!g1m gosterrnektedir. 

Seki! 1 Teorik ~1kI~ 



~ekil 2. Siizgei; 91k1~1 

2.2 Patlatma kaynakli titre$im verisine Stockwell 
Donii§iimii (S-Donii§iimii) uygulanmasi 

Titre!?imlerin yap1lara olan hasannm 
belirlenmesinde, dalganm genlik ve frekans i9erigi 
kadar siiresi de 9ok onemlidir. Eger dalganm 
frekans i9erigi yapmm dogal frekansma uygun ise, 
genligi dii~iik bile olsa, uzun stiren bir dalga yap1ya 
zarar verebilir (Waters 1981). Bu sebeple dalga 
analizinde frekans i9erigi ile birlikte, etkin frekansta 
dalgamn ne kadar stirdi.igi.intin de bilinmesinde fayda 
vard1r. Stockwell donii!?limti, bu bilgiyi saglar. 

Bu 9ah~mada, patlatma kaynakh sismik 
dalgalara Stockwell donti~timi.i de uygulanrru~tir. 
Titre!?imi en aza indirebilmek i<;in uygulanan iki 
farkh gecikme rolesinin sinyal tizerindeki etkileri 
Stockwell donii!?iimi.i yap1larak incelenmi~tir. 

<;ah~mada kullamlan veriler, TKi BLi Orhaneli 
a91k komtir i~letmesindeki 2001 y1lmda yap1lan 
patlatmalardan elde edilmi~tir (Alda~ 2002). 2001 
y1h 9ah~malanmn bir bOliimii +510 metre kotunda 
mi.iteahhit9e dekapaj1 yap1lan bOli.imde 
ger9ekle~tirilmi~tir. En tistte 0.2-2.0 m kalmhkta 
bitkisel toprak bulunmaktad1r. Bitkisel toprak, ttif­
ttifit ve konglorneranm kalmhklan ana fay yakmmda 
14-15 metre dolaymda olup, kuzeye gidildik9e 
incelerek kaybolrnaktadtr. Sahanm iki veya i.i9 ayn 
jeolojik zamanda degi~ik gerilmelere maruz 
kald1gm1 gosteren, farkh dogrultuda (genellikle 
kuzey dogu) ve koyden uzakla~an tali, birbirlerine 
paralel ii9, dort adet fay saptanrru!?tlr (Bilgin vd. 
2005). 

2.2.1. Ol<;iim ve analizler 

Bu 9ah~mada, farkh gecikmeler kullamlarak 
yapllan patlatrnalardan kaynaklanan dalgalarm uzak 
ve yakm istasyonlarda kaydedilen sinyalleri frekans 
ii;erigi ve siire9 a9Ilanndan incelenmi~tir. Sekil 3, iki 
ayn atI~a ait at1~ di.izenlerini gosterrnektedir. 
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Oms 25ms 25ms 25ms 25ms 
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Oms 42ms 42ms 42ms 42ms 
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2. at~ & 

~ekil 3. AtI§ diizenleri 

At1~lara ait gecikme bilgileri <;izelge' 2 de 
verilmi~tir. 

<;izelge 2. Gecikme bilgileri 

1.ah~ Delik Delik Delik Delik Delik 
no:l no:2 no:3 no:4 no:S 

1. kademe 475 500 525 550 575 
2. kademe 500 525 550 575 600 
2. at1~ Delik Delik Delik Delik Delik 

no:1 no:2 no:3 no:4 no:S 
1. kademe 475 517 559 601 643 
2. kademe 500 542 584 626 668 

Her iki att~da da patlay1c1 miktarlan, s1k1lama 
mesafesi, delik boyu, delikler aras1 rnesafeler gibi 
ttim patlatma pararnetreleri aym tutulmu~; 

dolay1s1yla bu iki atlf?m da birer pilot at1~ gorevi 
gormesi saglanrru~tlr (De1ik 9ap1 165mm'dir, 
patlay1c1 olarak ANFO ve Ernulit kullamlnu~tlr). 

Tek degi~ken gecikme arahg1dtr. Bu 9ah~rnaya konu 
olan farkh gecikrnelerin sinyal siiresi i.izerindeki 
etkileri a~ag1da incelenmi~tir. <;izelge 3, her iki at1~ 
i9in, titre~im ol9erlerden ti9 bile~ende elde edilen 
par9ac1k hlZI genliklerini ve olc;i.irn rnesafelerini 
gostermektedir. 
<;izelge 3. Oli;iim parametreleri ve titre~im genlikleri 

Mesafe Patlav1c1 iParcac1 H!Zl (mmls) Gecikme 

IMiktan !Yanai IDusey IBovuna ms 

IR(m) Q(Ke:) T v L 

1200 
100 6.100 

19.020 ~.870 42 

620 
100 

12.290 I0.635 1.270 142 

1200 100 
19.270 11.600 8.510 125 

1520 100 
12.160 1.270 12.290 125 



a o.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

zaman(s) 

a-Yanai eksen- 25ms gecikme 

'N 
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0 

! 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

zaman(s:) 

b-Yanal eksen- 42 ms gecikme 

0 0.5 ·1 1.5 2 2.5 3 3.5 

zaman(s) 

c- Dti~ey eksen- 25ms gecikme 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

zaman(s) 

d- Dti~ey eksen-42ms gecikme 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

zoman(s) 

e- Boyuna eksen -25 ms gecikme 
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~10 

I 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

zaman(s) 

f- Boyuna eksen- 42 ms gecikme 

~ekil 4. 25 ve 42 ms gecikmeli atimlann yakm istasyon 
verisinin S donti~timleri 

<;izelge 3 'de gortildi.igii i.izere 42 ms ve 25ms 
gecikmeler ile iki ayn patlatma yap1lrru~; titre~im 

genlikleri 200 m ve 620 m uzakhklarda 
kaydedilmi~tir. ilk bakI~ta, 25 ms gecikme verilen 
patlatmadan yayilan dalgalann, ozellikle yakm 
istasyonda 42 ms gecikmeli yap1lana gore daha 
bi.iyi.ik genlikli oldugu gori.ilmektedir. <;ah~mada, 25 
ms ve 42 ms gecikme ile yaptlan iki patlatmadan 
uzak ve yakm istasyonlarda elde edilen sismik 
veriye Stockwell Donti~timti uygulanrn1~ ve hangi 
gecikmenin, etkin frekanslarda daha uzun si.ireli bir 
titre~ime neden oldugu ai;,:1ga 91kanlm1~t1f. 

Sekil 4 ve 5 s1ras1yla, 25 ve 42 ms gecikmelerle 
yapllan patlatmalara ait, yakm ve uzak istasyonlarda 
kaydedilen verilere uygulanan S-doni.i~timti 

sonui;;lanrn gostermektedir. 

Seki! 4'de yakm istasyon ii;;m uygulanllll~ S­
doni.i~i.im incelendiginde, 25 ms ve 42 ms gecikmeli 
patlatmalann titre~im genlikleri hemen hemen aym 
gori.inse de (etkin frekans civarmda), 42 ms 
gecikmeli patlatmamn daha uzun stirdtigi.i 
farkedilmektedir. Uzak istasyonda bu tespit daha 
ai;;1ktir (Sekil 5). Yi.iksek genlikler 25 ms gecikmeli 
patlatma ii;;in 0.8-1.8 saniye arasmda si.irmekte iken, 
42 ms gecikme ile yap1lan patlatma ii;;in 0.8-2.8 
saniye arasmdad1r. 42 ms gecikrne ile yap1lan 
patlatmanm titre~im genlikleri, yapllan rezonansa 
sokacak olan 6-8 Hz civan etkin frekanslarda, 25 ms 
ile yapilana gore yakla~1k 1 saniye daha uzun 
si.irmektedir. 



zaman(s) 

a- Yanai eksen-25 ms 

3 

zaman(s) 

b- Yanai eksen-42 ms 

zaman(s) 

c- Dti~ey eksen - 25 ms 

3 

zaman(s) 

d- Dti~ey eksen-42 ms 
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zamon(s) 

e- Boyuna eksen- 25 ms 
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3 

zeman(s) 

f- Boyuna eksen -42 ms 

I ' " 
Seki! 5. 25 ve 42 ms gecikmeli at1mlann uzak istasyon 

verisinin S donti~timleri 

3 SONU<;LAR 

Bu 9alt~mada baz1 spektral analiz tekniklerinin 
patlatma kaynaklt titre~im verilerine uygulam~1 

anlatilmI~t1r. Titre~im verileri dogrusal siizge9 
yontemi ile incelenmi~, patlatma kaynakh orjinal 
veri, uygun bir siizge9 kurularak elde edilmi~tir. Bu 
yontem,. yap1c1 giri~ime engel olacak gecikme 
arahklarmm se9ilmesinde olduk9a fayda 
saglayacaktir. <;alI~mamn diger boltimtinde, titre~im 
verilerinin genlik ve frekans bilgileri d1~mda, ne 
kadar stirdtigti bilgisinin de onemli oldugu omek 
veriye Stockwell donti~timti uygulanarak 
vurgulanmI~tlf. 

Sadece patlatmadan kaynaklt titre~im 

genliklerine bakmak suretiyle inceleme yap1ld1gmda 
(<;izelge 3), 25 ms gecikme ile yapilan patlatmanm 
42 ms ile yap1lana gore daha ytiksek genlikli 
titre~imlere neden oldugu gortilmektedir. Fourier 
analizi ile etkin frekanslarda titre~im genliklerinin ne 
kadar siirdiigii bilgisi elde edilemedigi 19m 
Stockwell donti~iimti uygulallmI~t1r. Bu analiz 
sayesinde, 9ah~ma bolgesinde 42 ms gecikme ile 
yap1lan patlatmalarm etkin frekanslarda, 25 ms 
gecikme ile yaptlana gore 1 saniye daha uzun siiren 
titre~irnlere neden oldugunu gostermektedir. Genlik 
miktarlan aym olmasma ragmen, 1 saniye daha uzun 
stiren bir patlatmamn yap1ya daha fazla zarar 
verebilecegi gorii~tinden dolay1, 42 ms gecikme 
rolesi yerine 25 ms gecikme rolesi kullamlmas1 
onerilmi~tir. B urada dikkat edilmesi gereken nokta, 
bu onerinin patlatma bolgesi ve hedef noktasmm 
aym oldugu zamanlarda ge9erli oldugudur. Hedef 
nokta (kay1t istasyonlar1) ve patlatma yeri degi~tik9e 
ol9tim ve analizlerin tekrarlanrnas1 
gerekmektedir. 
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Ulus-Ke~ioren metro ttinelleri in~aatmda yer titre~imi denetimi ve kaya 
ozellikleri ile ili~kisi 
Control of Blast Induced Ground Vibration During Construction of Ulus­
Ke9i0ren Subway Tunnels and the Correlation with Rock Properties 

H. A. Bilgin 
ODTO, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara 

H. S. inal 
Nitromak A.$., Ankara 

OZET: Ankara metrosu geni~letme 9ah~malan kapsammda Ulus-Ke9i0ren hatt1 ttinelleri in~a edilmektedir. 
(:ogunlukla yerle~im yerleri altmdan ge9mekte olan ttinellerin 4,2 Km'si patlatma yontemiyle stirtilmektedir. 
Ttinellerin patlatma ile silrtilen bOltimleri tamamen Andezit, Bazalt, Ttif ve Aglomera ttiril volkanik kaya9lar 
ii;inde a9Ilmaktad1r. Yer yer Dasit ve Riyolit de ge9ilmektedir. Bu bildiride ol9tirnlti olarak ytiriltillen yer 
titre~imi degerlendirme ve denetleme 9ah~malan tamt1lffil~t1r. Yer titre~imi ol9tim sonu9lan kullamlarak farkh 
kesimler i9in onerilen gecikme ba~ma patlay1c1 miktarlan ve patlatma yonternleri ozetlenmi~tir. incelenen 
kaya zemin cinsleri ve laboratuvar deneyleri ile tayin edilen ozellikleri verilmi~tir. Kaya ozellikleri ile ol9tilen 
yer titre~im degerleri arasmda ili~kiler ara~tmlffil~tir. Ula~1lan sonu9lar ve oneriler sunulmu~tur. 

ABSTRACT: The tunnel construction is underway for Ulus-Ke9ioren 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. 

GiRiS 

Gtintimilzde biiytik ~ehirlerde ya~anan toplu ta~1ma 
ile ilgili sorunlar, ~ehir ya~amm1 zorla§tlfan en 
onemli gti9ltiklerden birisidir. Uygu!anan yontemler 
arasmda metro sistemleri, bu sorunun en etkin 
96zilmil olarak kar~1rn1za 91kmaktadir. Bu kapsamda 
Ankara Btiyilk~ehir Belediyesi, mevcut metro 
sistemini geni~letmek ve ~ehrin daha geni~ bir 
bOltimilne bu hizmeti sunabilmek i9in ULUS­
KE<;i6REN Metro hatt1 in~aatl projesini 
uygulamaya gec;irrni~tir. 

ULUS-KE<;iOREN Metro hattl birbirine paralel 
iki tilnelden olu$makta olup, hat ilzerinde 9 istasyon 
bulunmaktadir. Hattm toplam uzunlugu 9.698 
metredir (Ytiksel Proje, 2003a). Ttinellerin 1970 
rnetresi Ankara Kili, 3230 metresi Kuvaterner 
alilvyon, 250 metresi Han9ili Formasyonu i9inde 
tilnel a9ma makinas1 ile a91lmaktadir. Geri kalan 
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4248 metresi ise Volkanik kaya9lar i9inden 
ge9mekte olup patlatma yontemi ile a9ilmaktad1r. 

Ana hat tilnelleri yakla~1k olarak dairesel ~ekilli 
olup. kaz1 kesiti 6,50 m geni~lik ve 6,30 m 
yilksekliktedir. Platform tilnelleri ise bas1k ovaloid 
~ekilli ve 10,60 m geni~lik, 7 ,80m ytiksekliktedir. 

Metro gilzergahmm genellikle yerle§im yerleri ve 
binalann altmdan ilerlemekte olmas1 bu kesimlerde 
uygulanacak kaz1 yonteminin 9evresel etkilerinin de 
goz onilnde bulundurulmasm1 zorunlu ktlmaktadtr. 
Bu ama9la patlatma kaynakh yer titre§imi 
ara$tlrmas1 ytirilttilmil~tilr. 

ODTU Doner Sermaye Yonetmeligi 9er9evesinde 
yilriltillen bu ara~ttrma ve dam~manhk hizrneti 
kapsaffilnda, ULUS-KE(:iOREN Metrosu in~aatt 
s1rasmda yap1lan patlatmalann 9evresel etkileri 
degerlendirilmi~, herhangi bir risk ta~1y1p ta~1mad1g1 
belirlenmi~ ve bu riskin giderilmesi i9in almmas1 
gerekli onlemler tespit edilrni~tir. 



2 GUZERGAH JEOLOJiSi 

Yi.iksel Proje (2003b) tarafmdan hazirlamm~ olan 
On Jeolojik - Jeoteknik Ettit Raporu'nda yer alan 
bilgilerden olu~turulmu~ ozet jeolojik bilgi a~ag1da 
sunulmu~tur. Pliyosen ya~h Ankara Kili kmmz1, 
kahverengi, bej renkli, fisi.irli.i, kim; konkresyonlu, 
yer yer kum <_;:akll mercek ve seviyeleri i<;eren, di.i~i.ik 
ile yiiksek plastisiteli, <_;:ok kat1-sert, a~m konsohde 
olmu~ siltli kil ve <;ak1lh kurnlu kil ozelligindedir. 

Kuvaterner ali.ivyon ise gi.izergah1 kesen dereler 
ve yan kollarmm vadi tabanlannda izlenen altivyal 
9okeller olup, genel olarak ye~ilimsi gri-kahvere~gi: 
orta-yi.iksek plastisiteli, orta katl-<;ok kat1 kumlu silth 
kil, killi kum, killi kurnlu <_;:ak1l mercek ve 
seviyelerinin kan~1rmndan olu~maktadir. 

Han9ili Formasyonu killi kire<_;:ta~1, marn, siltta~1, 
kumta~1, konglomera, ve ti.ifit ardalanmasmdan 
olu~maktad1r. Killi kire<_;:ta~lan ve marnlar beyaz 
sanms1 beyaz renklerde, ince ve orta tabakah olup 
siltta~1-kumta~1 ile ardalanmahdir. Siltta~lan gri 
renkli, az tutturulmu~, ince tabakah ve laminahd1r. 
Konglomera ve kumta~lan sanms1, boz renkli, az 
tutturulmu~ ve tabakalan belirsizdir. 

Volkanik seri gi.izergahm Km 3+750 - 4+150 
arasmda ve Km 6+050 den ba~lay1p hat sonu olan 
Km 9+698'e kadar gozlenmektedir. Volkanik seri 
genellikle andezit, bazalt, ttif ve aglomeradan 
kuruludur. Yer yer dasit ve riyolit de 
gozlenmektedir. 

3 KAY A ZEMiN 0ZELLiKLERi 

Ti.inelin patlatma yontemi ile a<_;:1lan bOli.im~ 
volkanik seri i<;indedir. Bu nedenle sozkonusu sen 
i<;;:inde a<_;:Ilrm~ zemin ettid sondajlan karotlanndan 
ornekler almm1~, kaya malzemesinin fiziksel ve 
mekanik ozelliklerini tayine yonelik olarak 
laboratuvarda 9ok farkh deneyler yap1lm1~t1r. Bu 
deneyler kuru ve doygun birim hacim agir1Ig1, 
porozite, tek eksenli basm<; dayamm1~ kohezyo~, 
i<_;:sel siirtlinme a<_;:1s1, P-dalga hlZl, S-dalga hlZl taym 
deneyleridir. Aynca karotlar tizerinde yap1lan 
ultrasonik h1z ol9timlerinden yararlanarak kayalann 
baz1 dinamik elastik parametreleri hesaplanrm~tlf. 
Kayanm hesaplanan dinarnik mekanik ozellikleri 
arasmda Poisson oram, dinamik elastisite modi.ilti, 
dinamik kayma modtilti ve dinamik s1k1~abilirlik 
modi.ili.i bulunmaktadlf. Bu ozellikler deney ve hesap 
sonucu bulunduktan sonra, ol9iilen yer titre~imi 
degerleri ile aralarmda ili~kiler bulunup bulunmad1g1 
ara~tmlm1~t1r. Ne varki sondajlarm 9ok onceden 
yap1lm1~ olmas1 ve karotlann iyi muhafa~a 
edilmemi~ bulunmas1 sonucunda baz1 rnekamk 
ozellikler bilimsel ~tiphe davet edecek nitelikte 
bulunmu~tur. Bu nedenle bu bildiride, ol<;i.ilmii~ olan 
zemin titre~im degerleri ile olduk9a iyi ili~ki veren 
baz1 fiziksel ve mekanik ozellikler sunulmu~tur 
(<;izelge 1 ). 

238 

<;izelge.1 'de sunulan yakla~1m tiineli, ana hatta, 
gtizergahm yakla~1k 7+800 Km'sinde baglanrr:iakta 
olup, Dutluk Kuyusu gi.izergahm 8+450 Km'smde, 
Gazino Kuyusu ise 9+400 Km'sinde yer a~rr:iaktad1r. 
Diger bir deyi~le <;izelge.1 'de yer al an flZlksel ve 
mekanik ozelliklerin degerlerinin, giizergah sonuna 
dogru giderek di.i~ti.igi.i anla~1lmaktad1r. Bir ba~ka 
ifade ile kuru birim agirhk, P ve S dalga hizlan ve 
dinamik s1k1~abilirlik modi.ili.i degerleri gi.izergah 
sonuna dogru azalmaktad1r. Bu durumun kayalarm 
gi.izergah sonuna dogru daha fazla bozu~mu~, 
ayn~rm~ (altere olmu~) olmasmdan kaynakland1g1 
degerlendirilmektedir. 

Ozetle ifade etmek gerekirse, gtizergah sonuna 
dogru kayanm daha fazla toprakla~t1g1 ve zay1flarm~ 
oldugu sonucu 91kanlm1~tlr. Bu durumun ol9iilmii~ 
olan titre~im degerleri ile ili~kileri bildirinin ilerideki 
bOliimlerinde tart1~1lacaktlf. 

4 ARASTIRMA AMACI VE YONTEMi 

Ulus-Kec;ioren metro in~aat1 kapsammda yiiri.ittilen; 
kuyu, yakla~1m ti.ineli, ana hat ve baglantl 
tiinellerinde ve mi.i~temilatmda patlay1c1 madde 
kullamlarak yapilan patlatmalarm yola9t1~1 yer 
titre~imleri, mi.iteahhit firma TURKERLER-LIMAK 
Adi Ortakhg1'na ait cihazla di.izenli olarak 
ol<;lilmektedir. Ara~tlrma ve dam~manhk 9ah~mas1 
si.iresince aynca ODTU'ye ait aletle ol<;iilmli~ ve 
kaydedilmi~tir. Gerek ODTU'ye ve gereks~ 
TURKERLER-LiMAK'a ait cihazlarla si.irekh 
olarak zeminde, arahkh olarak da baz1 binalarda 
kaydedilen kay1tlar incelenmi~ ve yorumlan~~' 
titre~imin 9evresel etkilerinin neler olabileceg1 ve 
<_;:evredeki yap1larda dogrudan yada rezonans (Bilgin 
vd., 1999, Siskind vd., 1980) nedeni ile hasara yol 
a<_;:1p a<_;:mayacag1, <_;:evrede ya~ayanlann huzurun~ 

bozup bozmayacag1 (Bilgin vd., 1998, 2005) tesp1t 
edilmi~; ol<_;:i.imlerle denetlenmi~, gerekli oneriler 
yap1lrru~tlr. Sondaj karotlan iizerinde yap1lan 
deneyler arac1hg1 ile kaya zemin ozellikleri 
beiirlenmi~ ve bunlann titre~im bi.iyiikli.igti ile 
ili~kileri ara~tmlrm~tlf. 

Bilindigi gibi patlatma i~lemi insan eliyle 
yaratllan <_;:Ok kti<_;:i.ik ol9ekli (minyattir) bir deprem 
olarak kabul edilebilecek bir sismik olaydlf. Bu 
nedenle kullamlan patlay1c1 madde miktanna 
(titre~imin bi.iytiklligi.ine), sismik kaynak ile bundan 
etkilenmesi sozkonusu olabilecek yap1 arasmdaki 
mesafeye (soni.imlenmeye), yapmm yap1m ~ekli ve 
malzeme ozelliklerine, temellerinin lay1k1yla yap1hp 
yap1lmad1gma, binanm ozyap1sal periyodu ve 
frekansma, zemin ozelliklerine, zeminde yolalan 
sismik dalgalarm hakim frekansma ve daha pek <_;:ok 
unsura. bagh olarak yap1larda hasar yaratma 
potensiyel riski bulunmaktadlf (Dowding, 1985, 
1992, 1996). bnernli olan bu riski ortadan kald1racak 



usulle patlatma yapmaktir. Bu 9ah~mada bu riskin 
ne oranda var oldugu ve bu riski ortadan kaldirmak 
iyin gi.izergahm her kesirninde patlatma yap1hp 
yap1lamayacag1, patlatma yapilabilecek farkh 

derinlikteki kesimlerde hangi usullerle ve gecikme 
ba~ma ne kadar patlay1c1 madde kullamlarak gi.ivenli 
patlatma yap1labilecegi incelenrni~ ve oneriler 
sunulmu~tur. 

(:izelge 1. Giizergahm belirli bOliimlerinde saptanan baz1 fiziksel ve mekanik kaya ozellikleri 

Kuru Birim 
P-dalgas1 S··dalgas1 Dinamik 
ortalama ortalama S1k1~abilirlik 

CAU$MAYERi iLERLEME YONO 

YAKLA$1M TONELi 
KUYUBA$1 YONU 
DUTLUK YONU 

DUTLUK KUYUSU 
YAKLA$1M YONU 
GAZiNO YONO 

GAZiNO KUYUSU 
DUTLUK YONO 
GAZiNO YONU 

15 May1s 2004 tarihi itibariyle ODTU cihaz1 ile 
de titre~im ol9i.imlerine ba~lanmI~ olup a~ag1daki 
9ah~malar yi.irliti.ilmi.i~ bulunmaktadir: 
a) Uygulanmakta olan patlatma usulleri ve di.izeni 

hakkmda bilgi almrru~ ve yerinde inceleme 
yap1lmI~tir. Yakla~1m ti.ineli ile Gazino Kuyusu 
arasmdaki bOli.imde, 01104/2004-30/09/2004 
tarihleri arasmda yapllan toplam 953 patlatmaya 
ili~kin titre~im ol9i.im degerleri incelenip 
yorurnlanm1~t1r. Titre~im h1zlan mm/s cinsinden, 
yanal (T), di.i~ey (V), boyuna (R) bile~enler ile 
bunlar i9inde en ytiksek olam (PPV, Peak Partical 
Velocity) ve bile~enlerin vektOrel bire~kesi (VS, 
Vector Sum) ay1smdan ayn ayn belirlenmi~ ve 
incelenmi~tir (Bilgin vd., 2004). 

b) Her patlatmada kg cinsinden aym anda (gecikme 
ba~ma) patlat1lan patlay1c1 miktan (Q), metre 
cinsinden patlatma yeri ile sarsmt1 ol9timli 
yapllan ve kaylt alman yer arasmdaki fiziksel 
uzakhk (L) kaydedilmi~tir. 

c) Her bile~ende ol9lilen titre~im degeri, bunlar 
i9inde en yliksek olamn degeri ve gecikme ba~ma 
patlay1c1 miktan (Q) ile mesafe (L) degerleri 
kullamlarak ondahk tabanh logaritmik grafikler 
i;izilmi~ ve zeminde ilerleyen sisrnik dalgalann 
yay1lma kurah, gozleme dayah olarak 
bulunmu~tur. Hasar olu~up olu~mayacag1 hususu, 
en ytiksek par9ac1k hlZl gozonline almarak 
degerlendirilrni~tir. 

d) Sunulmu~ olan metro in~aat projesi, profilleri, on 
jeolojik - jeoteknik eti.id raporu ve diger belgeden 
yararlamlnu~tir. Gtizergahm patlatma yapilan 
kesirni boyunca ti.inel tavam ile binalann temel 
list kotu arasmda kalan mesafeler hesaplanmI~t1r. 
Bu mesafeler dikkate almarak binalarda hasar 
yaratmamak i9m gecikme ba~ma glivenle 
patlat1labilecek patlay1c1 rniktarlan hesaplanrtu~ 
ve onerilrni~tir (Bilgin vd., 2004). 

e) i~in yliri.iti.imi.i sirasmda kaydedilen titre~im 
degerleri goz oni.ine ahnarak gerekli uyanlar gtini.i 
gi.ini.ine yap1lm1~, patlay1c1 maddenin azalt1lmas1 

Ag1rllk 
(g/cm3

) 
h1z1, VP h1z1, Vs Modi.ill!, kd 
(mis) (mis) (Gpa) 

2,32 3623 1967 17,83 
2,32 2564 1472 15,80 
2,11 2564 1472 4,67 
2,15 2736 1315 8,17 
2,11 2560 1496 7,69 
1,95 1727 913 2,96 
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ve bOylece hasar riskinin ti.imi.iyle ortadan 
kaldmlmas1 yams1ra, insanlarm duyabilecegi 
rahats1zhklarm en aza indirilmesi i9in yeni 
patlatma dtizenleri geli~tirilrni~ ve yi.iklenici 
firmaya onerilmi~tir. Bu onerilerin yerine 
getirildigi memnuniyetle gori.ilmti~ti.ir. 

f) Dogal veya yapay her sismik olayda dalga ile 
binanm etkile§irni sozkonusudur (Bilgin vd., 
1999, 2000, Svinkin, 2003). Bu nedenle gi.izergah 
tizerinde yeralan binalarm ttimi.i gozden 
ge9irilmi~, ozellikli bulunan baz1 binalar sec;ilerek 
bunlann dogal periyot ve frekanslan 
hesaplamru~tlr. Boylece bu binalarm maruz 
kald1klan sismik etki kar~1smda gosterecekleri 
tepki ve hasar riskleri belirlenmeye 9ah~1lrru~t1r. 

g) Temel sondajlan sand1klanndan karat ornekleri 
almarak bunlar i.izerinde laboratuvar deneyleri 
yapilmI~tir. 

h) <;ah$manm yap1ld1g1 tarihte izin verilebilir 
titre~im h1z1 list smir degerlerini veren herhangi 
bir yonetmelik Ti.irkiye' de yi.iri.irli.ikte 
bulunmad1gmdan degerlendirmeler ba§ta ABD 
Ttizligi.i olmak i.izere farkh i.ilke ti.izi.iklerine gore 
yap1Im1~tir (Siskind vd., 1980, Siskind, 2000). 

5 OL<;ULEN TiTRESiM DEGERLERi VE 
DEGERLENDiRiLMESi 

Bina zerninlerinde ol9i.ilen yer titre~irni degerlerinin 
tlimi.inli burada vermek olanakh olmad1gmdan 
titre~imlerin en yi.iksek bile§en hlZl ve vektorel 
bile§ke hlZl ozeti 91kanlm1~ ve glizergahm farkh 
bOli.irnleri i9in <;izelge 2' de sunulmu~tur. 

<;izelge 2 incelendiginde en btiyi.ik bile~en hm ve 
vektOrel bile~ke h1zmm Gazino Kuyusundan Gazino 
yontinde a91lan ti.inellerde ol9i.ilmi.i~ oldugu 
gortilmektedir. En bi.iyi.ik bile~en h1zmm en yliksek 
degeri 31,4 mm/ s, vektOrel bile§ke h1zm en yliksek 
degeri ise 35,8 rnmls olarak kaydedilrni~tir. Bunda 
ti.inel list kotu ile yeryi.izi.i arasmdaki mesaf en in az 
olmasmm etkisi vardir. Kaya zemin ozelliklerinin 
etkisi ise bir sonraki boli.imde tart1~Ilacaktir. <;ah§ma 



sirasmda ilk alman sonu~lara gore patlatma 
paternine hemen mtidahale edilerek yeni paternler 
onerilmi~, aynca gecikme ba~ma patlay1c1 miktan 
once 1,2 kg'a, daha sonra 0,9 ve 0,6 kg'lara 
dti~tirlilmti~ttir. Boyle oldugu halde ABD ttiztigtinde 

1zm verilen 31.75 mm/s degerine 9ok yakm 31.4 
mmls degeri ol9tilmti~ttir. Bu duruma gore 
patlatmalar ABD ttiztigline (Siskind, 2000) ve isve9 
standartma (Olofsson, 1991) uygundur. 

<;izelge 2. Bina zemininde olc.;tilen titre~imlerin en yiiksek bile~en hlZl ve vektOrel bile~ke htzt (Bilgin vd., 2004) 

ZEMiNDE OLCULEN TiTRE$iM HIZI DEGERLERi 

VEKTOREL BILE$KE 
TiTRE$iM HIZI 1mm/s) 

EN BUYUK BILE$EN 

CALl$iy1A iLERLEME YONO En En 
YERI Di.i§i.ik Yuksek 

YA15LA$1.M KUYUBASI YONU 0,50 14,60 
TUNELI DUTLUKYONU 0,38 12,19 
DUTLUK YAKLASIM YONU 0,50 19,30 
KUYUSU GAZiNOYONU 0,25 14,35 
GAZiNO DUTLUKYONU 0,38 17,70 
KUY USU GAZiNO YONU 0,38 35,80 

En btiytik bile~en h1zmda ikinci derecede ytiksek 
degerler Gazino Kuyusu-Dutluk yontinde (15.74 ile 
11.68 mmls arasmda), glizergaha dik se9ilen Gazino 
Kuyusu-Aksaray Apt. yontinde (16.25-12.19 mmls 
arasmda) ve Dutluk Kuyusu-Yakla~1m yontinde 
(16.7-13.97 mm/s arasmda) kay1t edilmi~tir. 
Buralarda kay1t edilen degerler ABD ve isve9 
standartlarmda izin verilen degerlerin yar1s1 kadar 
olup uluslararas1 standartlara uygundur. 

En btiytik bile~en h1zmda li9tincli derecede 
ytiksek degerler Dutluk Kuyusu-Gazino yontinde 
(10.79 ile 9.65 mmls arasmda), Yakla~1m ttinelinden 
Dutluk yontinde (11.43 ile 8.12 mmls arasmda) ve 
Yakla~1m tilnelinden Kuyuba~1 yoniinde (13,71 ile 
6,09 mmls arasmda) ol9tilmti~ttir. Bu degerler de 
uluslararas1 standartlara uygundur. 

Ozetlemek gerekirse, ara~tirma ve dam~manhk 
9ah~mas1 donemi sonuna kadar ol9tilen sarsmt1 
degerleri, binalarda e~ik hasar (k1lcal 9atlak dahi) 
yaratmamI~tir (Bilgin vd., 2004). Ancak Gazino 
istasyonu bOlgesi, Kuyuba~1 Mecidiye arasmda 
zemin kalinhgmm az oldugu bOltimler gibi 
giizergahm baz1 boltimlerinde hasar ba~lang1c1 
(kllcal 9atlak yaratma) riski bulunmaktadlf. Bu 
nedenle azami dikkat gosterilerek, onerilen patlatma 
paternlerinden uygun olam kullamlarak ve gecikme 
ba~ma onerilen dinamit miktarlarma sad1k kalmarak 
patlatma yap1lmas1, aynca ol9iim yapilarak 
patlatmalann denetlenmesine devam edilmesi 
onerilmi~tir. Aynca ozellikle kesme bOlgesi 
deliklerinde 25 ms gecikme stiresi verilmesi 
onerisine uyulmahdir. 

Dlkemizde izin verilebilir titre~im list smlf 
degerlerini belirleyen bir yonetmelik ilk kez 01 
Temmuz 2005 tarihinde 25862 say1h Resmi 
Gazetede yaymlanarak ytirtirltige konulmu~ 
bulunmaktir. Ttirk yonetmeligi "«;evresel 
Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi 
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TiTRE$iM HIZI (mm/s) 

Ortalama 
En En 

Orta lama 
Dli§uk Yuksek 

2,68 0,50 13,71 2,55 
3,49 0,38 11,43 3,06 
4,17 0,38 15,74 3,88 
4,00 0,25 10,79 3,51 
4,84 0,50 15,74 4,45 
10,75 0,38 31,40 9,43 

Yonetmeligi" (<;GDYY) ba~hgmt ta~1maktadir. 
c;GDYY Madde.29'da 9evresel titre~im esas ve 
kriterleri belirtilmi~ olup, sozkonusu Madde.29 
a~ag1da t1rnak i9inde aynen verilmi~tir. 

"Yerle~im alanlarmda ~evresel kaynaklar i~in titre~im 
kriterleri 

Madde 29 - <;e~itli titre~im kaynaklannm neden olacagt 
c.;evresel titre~imin kontrol altma almmasma ili~kin esaslar 
a~ag1da belirtilmi~tir: 

a) Maden ve ta~ ocaklan ile benzeri faaliyette bulunulan 
alanlardaki patlamalarm c.;evredeki yap!lara zarar 
vermemesi ic.;in, en yakmdaki yapmm d1~mda, 

zeminde olc.;tilecek titre~im dtizeyi Tablo-9 da verilen 
degerleri gec.;emez. Olc.;timler tic.; yonde yapthr ve 
bunlardan en yiiksek olam ahmr. Titre~imler 1/3 oktav 
bantlannda tepe degeri olarak Olc.;tiltir. 

Tablo 9. Maden ve Ta~ Ocaklan ile Benzeri Alanlarda Patlama 
Nedeniyle Olu~acak Titre~imlerin En Yakm 
Yapmm Dt~mda Yaratacag1 Zemin Titre~imlerinin 
izin Verilen En Ytiksek Degerleri 

Titre~im izin Verilen En Ytiksek Titre~im HlZI 
Frekanst (Hz) (Tepe Degeri-mm/s) 

1 5 
4-10 19 

30-100 50 
(1 Hz- 4 Hz arasmda 5 mm! s'den 19 mm/s'ye; 10 Hz- 30 Hz 
arasmda 19 mm/s'den 50 mmls'ye , logaritmik c.;izilen grafikte 
dogrusal olarak yi.ikselmektedir)" 

Gtizergah iizerinde yeralan binalardan tipik ornek 
te~kil eden 96 adeti se9ilmi~ ve bunlann dogal 
periyot ve frekanslar1 hesaplanm1~tlr. Buna gore 
binalarm % 79'unun dogal frekanslan 20 Hz'den 
kti9tikttir. Diger taraftan zeminde yolalan sismik 
dalgalarm hakim frekanslan da hesaplanmI~tlr. 



Zerninde yolalan sismik dalgalann hakim frekanslan 
ise bOliim bOliim degi~mekle birlikte, patlatma 
yerine yakm mesafelerde, genellikle (% 87 ile % 92 
arasmda degi~en oranda) 20 Hz ve 9oklukla 30 Hz 
iizerindedir. Hakim frekansm 20 Hz'in altma 
dii~tilgi.i durumlarda sarsmt1 h1zmm genellikle 5 
mmls'den dii~iik oldugu saptanmt§tlr. Bu durum 
hasar riskini 9ok azaltmaktad1r. Hasar riskini 
tilmiiyle ortadan kaldirmak ve sonradan yilrtirltige 
giren Tiirkiye Tiizilgtine de uygunluk saglamak ivin 
25-30 m mesafe i9inde oli;,;iilen sarsmt1 h1zmm 15 
mmls degerini a~mamasma gayret edilmesinin 
yerinde olacag1 kamsma ula~1hru~tlf. Frekansa 
ili~kin bir ba~ka bulgu ise patlatma yerinden 
uzakla~ild1k9a sismik dalga frekansmm dii~tiigiidiir. 
Ozellikle patlatmadan 50 m veya daha uzakta 
bulunan bina temellerine ula~an sisrnik dalganm 
frekans1 dii~mektedir. Bu durum hasar riskini akla 

getirmektedir. Ne varki bu uzakhga ula~abilen 
dalgalarm genliginin de dii~mii~ (sisrnik dalganm 
soniimlenmi~, sarsmtI h1zmm azalrrn~) olmas1 
sebebiyle hasar riski dii~mektedir. Mevcut patlatma 
uygulamasma ve degerlendirmelere gore hasar riski 
az da olsa (% 5 oranmda) vard1r. Bu risk ise 
iistlenilebilir bir risk olmakla birlikte, riskin 
tamamen giderilmesi i9in yapilan onerilere uyulmas1 
gerekli goriilmektedir (Bilgin vd., 2004). 

Zernin kalmhgm1 ve zernin ozelliklerini (sismik 
dalga yay1hm formiiliinii) dikkate alarak tiinellerin 
her biri ii;,;in binalarm s1valannda k1lcal 9atlak dahi 
yaratmamak amac1yla gecikme ba~ma izin verilebilir 
giivenli patlay1c1 rniktarlan hesaplanrrn~tlf. Bir 
ornek 9izelge Gazino kuyusu-gazino yonii tiineli ii;,;in 
<;izelge 3'te sunulmu~tur. Bu giizergahta tiinel list 
kotu ile yeryiizii arasmdaki mesafeler 18,75 m ile 
30,44 m arasmda degi~mektedir. 

<;izelge 3. Gazino kuyusu-gazino yonti ttinelinde kaya zemin kalmhg1 dikkate almarak ve sismik dalga hakim frekansmm 4-10 Hz 
arasmda degi~ebilecegi varsay1m1 ii;in hesaplanan gecikme ba~1na gtivenli patlay1c1 miktarlan 

42,94mm/s 62,86mm/s 
24,42mmls 35,76mm/s 
20,04mm/s 29,33mmls 
17,75 mm/s 25,98mm/s 
15,24 mmls 22,31 mm/s 
12,85 mm!s 18,81 mm/s 
11,67 mm/s 17,08 mm/s 
10,64mmls 15,58 mmls 
8,97mm/s 13, 13 mm/s 
8,28 mm/s 12, 12 mm/s 
6,20mm/s 9,07mmls 

6 KAY A OZELLiKLERiNiN OL<;ULMUS 
TiTRESiM DEGERLERi iLE iLiSKiSi 

Ol9iilmii~ olan en ytiksek bile~en titre~im hizlannm 
kaya zernin ozellikleri ile nas1l degi~tigi konusu da 
irdelenrni~tir. Buna olanak saglamak iizere <;izelge 4 
olu~turulmu~tur. Bu i;,;izelge incelendiginde 
Yakla~1m Ttinelinden (Km 7+800'den) hat sonu olan 
Gazino tiineli (Km 9+698'e) sonuna dogru giizergah 
boyunca kaya malzeme ozelliklerinde dii~ti~ler 
gozlenmektedir. Ornegin Y akla~1m Ttineli civarmda 
birim hacim agirhg1 ortalama degeri 2,32 g/cm3 iken 
hat sonunda bu deger 1,95 g/cm3'e dii~mektedir. 
Diger taraftan ultrasonik P-dalga hm Y akla~1m 
Tiineli civarmda ahnan karotlarda ortalama olarak 
3623 mis oli;,;iilmii~ iken, bu deger hat sonunda 1727 
mis ortalama degerine dii~mektedir. Benzer ~ekilde 
ultrasonik S-dalga hlZl Y akla~1m Ttineli civarinda 
alman karotlarda ortalama olarak 1967 mis oli;;tilmii~ 
iken, bu deger hat sonunda 913 mis ortalama 
degerine dii~mektedir. Ultrasonik h1z degerleri 
kullamlarak hesaplanrrn§ bulunan dinarnik 

82,38mmls 120,60mm/s 158,05 mmls 
46,86mmls 68,60mm/s 89,90mmls 
38,44mmls 56,27mm/s 73,75mmls 
34,05mmls 49,84 mmls 65,32mmls 
29,24mmls 42,BOmm/s 56,09mmls 
24,65mmls 36,08 mm/s 47,29mmls 
22,38mm/s 32,77mm/s 42,94mm/s 
20,42mmls 29,89mm/s 39,18mmls 
17,21 mmls 25,19mm/s 33,02mmls 
15,89mmls 23,26mm/s 30,48mmls 
11,89 mmls 17,41 mm/s 22,81 mm/s 
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s1k1~abilirlik modtilii Yakla~1m Tiineli civarmda 
17,83 Gpa degerine sahip iken hat sonunda 2,96 Gpa 
olarak hesaplanm1~tlf. Bu verilere gore Km 
7+800'den hat sonu Km 9+698'e gidildiki;,;e kaya 
malzemesinin zay1flad1g1 anla~Ilmaktad1r. Bu 
durumun kayanm daha fazla ayn~1p bozunmas1, 
diger bir deyi~le kil veya toprakla~ma oranmdaki 
art1~tan kaynakland1g1 degerlendirilmektedir. 

bte yandan ol9iilen titre~im degerlerine 
bak1ld1gmda Y akla~1m Tiinelinden hat sonuna dogru 
oli;,;iilen en biiyiik titre~im degerlerinde artI~ oldugu 
saptanm1~tir. Bu durum kaya malzemesi daha 
saglam oldugunda sontimlenmenin daha h1zh 
ger9ekle~tigini, aksine kaya malzemesi daha zay1f 
oldugunda ise soniimlenmenin daha yava~ 
geri;,;ekle~tigini gostermektedir. Bir ba~ka deyi~le 
kaya malzemesi ozellikleri ile yer titre~irni arasmda 
ters orant1h bir ili~ki oldugu goriilmii~tiir. 



<;izelge 4. Kaya ozellikleri ile ol9tilen titre~imlerin kar~lia~tmlmast 

Birim P-dalgas1 
yALl$MA YERi iLERLEME YONO AQ1rhk H1z1, Vp 

(g/cm3
) (mis) 

YAKLA$1M KUYUBASI YONU 2,32 3623 
TUNELI DUTLUKYONU 2,32 2564 
DUTLUK YAKLASIM YONU 2, 11 2564 
KUYUSU GAZiNOYONU 2,15 2736 
GAZiNO DUTLUK YONU 2, 11 2560 
KUY USU GAZiNOYONU 1,95 1727 

7 SONU(:LAR 

Ara~tirma kapsammda gen;ekle~tirilen titre~im 
oli;iim degerleri ve laboratuvarda yap1lan deneylerle 
saptanmI~ kaya malzeme ozellikleri dikkate 
almd1gmda ula~1lan ba~hca sonui; ve oneriler 
a~ag1da sunulmu~tur. 

i. Ulus-Kei;ioren metro gtizergahmda Km 
7+800'den hat sonu Km 9+698'e gidildiki;e 
kaya malzemesi zay1flamaktad1r. 

ii. Ulus-Kei;ioren metro gtizergahmda Km 
7+800'den hat sonu Km 9+698'e gidildiki;e 
oli;iilen yer titre~imi btiytikltiklerinde art1~ 
oldugu saptanmI~tlr. 

iii. Bu duruma gore kaya malzemesi ozelligi ile 
titre~im btiytikltigti arasmda ters orant1h bir 
ili~ki bulunmaktadir. 

iv. Bu durum saglam kayada sismik dalgalarm 
i;abuk sontimlendigini gostermektedir. 

v. Benzer bii;imde zay1f kayada sismik dalgalar 
gtictinden fazla kaybetmeden 
ilerleyebilmektedir. 

vi. Mekanik a91dan dti§tintildtigtinde zeminde yol 
alan sismik dalganm ii;inde yol ald1g1 kayay1 
deformasyona ugratt1g1, kayanm saglam 
olmas1 durumunda kaya tizerinde yer degi~im 
yaratmak i<;in daha fazla enerji harcad1g1, bu 
nedenle kendi gticiinden kaybettigi ve oli;iilen 
titre~im degerinde dti~li~ ile sonu9land1g1 
kanaatma ula~1lm1~tlr. 

vii. Benzer i;ah~malann ba~ka yerlerde de 
tekrarlanmas1 ve daha farkh ttirde ve say1da 
kaya omekleri ile malzeme ozelliklerinin 
tayini, bOylece geni~ bir veri bankas1 
olu~turulmasmm yararh olacag1 dti~iintilmekte 
ve taraf1m1zca onerilmektedir. 

Dinamik 
ou;OLEN BiLE$EN TiTRE$iM 

S-dalgas1 
S1k1liabilirlik 

HIZLARI 
H1z1, v. 

ModiilU, Kd En En Orta-
(mis) 

(Gpa) Dillliik Yilksek lama 
lmmlsl (mmlsl (mmls) 

1967 17,83 0,50 13,71 2,55 
1472 15,80 0,38 11,43 3,06 
1472 4,67 0,38 15,74 3,88 
1315 8,17 0,25 10,79 3,51 
1496 7,69 0,50 15,74 4,45 
913 2,96 0,38 31,40 9,43 
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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 (a,.), point load strength index 

( diametral, I .. i1so and axial, Isaso ), Brazilian tensile 

strength ( a1b) and punching shear strength ( r") 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'c 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'c due to 
full saturation. The corresponding loss in tangent 
modulus of elasticity ( E150 ) was observed between 
2% to 70%. Dobereiner et al. (1990) observed the 
variation of O'c and modulus of elasticity with 
varying moisture content for sandstone and reported 
larger reduction in ac initially at low moisture 

contents (in most cases below 1 % ). For coal field 
sandstones Deshmukh & Gokhale (1989, 1990) 
reported decrease in O'c, a

1
b and I.,,150 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 EXPERIMENT AL 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 
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0.25 for uniaxial compression, diametral point load, 
axial point load, Brazilian tensile and punch shear 
strengths tests respectively. 

3.1. l 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 Si02 • 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 l. 

Table 1. Chemical composition and properties of rocks 

Item DSSS KSSH DSSH 

(i) Chemical composition(%) 
Si02 52.10 45.22 65.10 
A}i03 33.16 17.29 18.29 
Fe203 1.70 2.13 2.27 
Ti02 0.48 
Cao 0.28 0.84 0.84 
MgO trace 0.40 0.60 
*LOI 11.52 32.84 11.56 
Others 0.76 1.28 1.34 

(ii) Physical properties 
Specific gravity 2.78 2.56 2.66 
Unit weight (kN/m3) 
Dry 21.62 19.16 20.59 
Saturated 23.01 20.52 22.17 
Porosity (%) 
Total 20.71 23.69 21.11 
Effective 15.22 15.47 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 0.52 0.91 
Saturated 0.96 0.49 0.81 
Electrical resistivity (Ohm.m) 
Dry ( x 107

) 1.8 2.9 2.2 
Saturated ( x 102 ) 1.41 6.8 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). 

Q - Ouotlz C - Calcite 

F - Feldspar K ~ Kaolinite 
G ~ Geothile MO ~ Montmor11lwnde M - Mica 

DSSH 

',~ 
--.----

20 LO 60 BO 
Dilfracl1on angle 29,deqrees 

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%, 
70% 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) until 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 fully 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 l.mso as compared to I.,Jso 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 

lsct50 Dry 0.74 1.57 2.06 
(MPa) Saturated 0.33 0.54 0.59 

Reduction (%) 55.40 65.60 71.35 
1sa50 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 2.91 3.81 

(MPa) Saturated 0.59 1.18 1.06 
Reduction (%) 59.03 59.45 72.18 

'tp Dry 2.65 7.46 6.91 
(MPa) Saturated 1.28 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, all 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-e values of all the rocks. 

The reductions in o-c experienced from completely 

dry to full saturation are around 47%, 34% and 49% 
by DSSS, KSSH and DSSH respectively. the 
sandstone DSSS, for which o-e have been determined 

under partly saturated conditions show maximum 
reduction of the order of 30% in ajust 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 

246 

cracks at s r of 70% and at s r 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 different S,, 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 (£150 ) and Poisson's ratio 

(v)determined at 50% of failure stress from stress­

strain curves along with axial failure strain (E"1 ) and 

diametral failure strain (E"') at differentS, are given 

in Table 3. It is interesting to note for all the rocks 
that B;150 decreases with increasing degree of 

saturation, whereas v increases with saturation. The 
reductions in E150 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 
pre.sent 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 

16 
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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. 

sr9 °/o 
-O-() 
-D-)5 
-fr-70 
--- 100 

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 

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 

Dudichua-Sonebhadra Sandstone ( DSSS ) 
Oc (MPa) 15.71 11.02 9.91 
Etso (GPa) 2.10 1.61 1.28 
v 0.22 0.24 0.29 

Ear(%) 0.97 0.92 0.91 

E ctf (%) 0.54 0.48 0.46 
Kotma-Shahdol Shale ( KSSH) 
Oc (MPa) 22.90 
Eiso (GPa) 1.54 
v 0.30 

E af (%) 2.32 

Ectr (%) 1.65 
Dudichua-Sonebhadra Shale ( DSSH ) 
O"c (MPa) 20.66 
Eiso (GPa) 1.74 
v 0.31 

E af (%) 1.53 
Ectr (%) 0.92 

E af and E df are in micro strain x 104 

100 

8.35 
1.08 
0.34 

0.95 
0.43 

15.11 
0.86 
0.42 

2.10 

1.33 

10.60 
1.23 
0.37 

1.32 
0.69 

247 

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 uniaxial 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. 



NOMENCLATURE 

DSSH Dudichua-Sonebhadra shale 
DSSS Dudichua-Sonebhadra sandstone 
Etso tangent modulus of elasticity at 50 % 

of failure stress 
Isa5o axial point load strength index 

(corrected for 50 mm diameter) 
lsd50 diametral point load strength index 

(corrected for 50 mm diameter) 
KSSH Kotma-Shahdol shale 
Sr degree of saturation 
Eaf axial strain at failure 
E<lf diametral strain at failure 
v static Poisson's ratio 
O"c uniaxial compressive strength 
Otb Brazilian tensile strength 
'tp 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 IHI 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 IHI for the preliminary 
investigations. 

Since rock indentation is the basic process in 
drilling and boring, numerous 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 IHI 
(Szwedzicki, l 998b ). 

ucs = 3.l!Hll.09 (1) 

where UCS is the uniaxial compressive strength 
(MPa) and IHI is the indentation hardness index 
(kN/mm). 

Eq. (l) obtained from the study on ultramafic and 
basaltic rocks. In this study, the relation between 
UCS and IHI was investigated for igneous rocks and 
the result was compared with the Eq. (1). 

2SAMPLING 

Thirteen different igneous rocks were sampled from 
quarries, 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 t~Qe 
I Y esilburc/Nigde Andesite 
2 Ulukisla!Nigde Traki-andesite 
3 Meke/Konya Volcanic bomb 
4 U ckapili/Nigde Granodiorite 
5 Uckapili/Nigde Metagabro 
6 Ucbpili/Nigde Granite 
7 Ortakoy/ Aksaray Granite (Anadolu grey) 
8 Kaman/Kirsehir Granite(Kaman Rosa) 
9 Kaman/Kirsehir Granite (Ktrcicegi) 

iO Unknown Granite (King rosa) 
11 Porrino/S pain Granite (Rosa porrino) 
12 Porrino/Spain Granite (Pink porrino) 
13 Kozak/Balikesir Granite 

3 EXPERIMENT AL STUDIES 

3.1 Unia.xial 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 fo::: 
each material type and the average value was 
recorded as the UCS. 

3.2 Indentation hardness test 

Indentation hardness test suggested by ISRM 
(Szwedzicki, l 998a) 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. IHI values were calculated by 
dividing the maximum load (l):N) to the maximum 
penetration (mm). 
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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. 

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) 
77.5 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.l 
9 89.6 51.8 

10 120.3 142.9 
11 90.0 94.8 
12 120.0 98.3 
13 121.8 108.5 

The relation follows a power function. The equation 
of the curve is 

UCS = 12.63IHI 0
.4

6 R2 = 0.79 (2) 

where UCS is the uniaxial compressive strength 
(MPa) and IHI 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 IHI 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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KAYAMEK'2006-Vlll. BOlgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu I ROCKMEC'2006- VIII. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey 

TKi-Y atagan-Eskihisar linyit as;1k maden ocagmda uzun donemli ~ev yer 
degi~im olc;timleri 

Long-term slope deformation measurement in TKI-Yatagan-Eskihisar lignite open 
pit mine 

i.Ozkan, S.Uslu & H. Oz~en 

Sel~uk Vniversitesi- Maden Muhendisligi BolUmu, 42075, Konya,Turkiye. 

OZET: Bu 9ah§mada, TKi-Yatagan-Eskihisar linyit a<;:1k ocagmda tespit edilen 9ekme 9atlagmm uzun 
donemde izlenmesi ile elde edilen sonu9lar sunulmu§tur. <;ekme 9atlag1 tizerine yakla§Ik 13' er metre arayla 16 
ol9tim istasyonu kurulmu§tur. Ol9timler, hassas 9elik metre yard1miyla x,y ve z yonlerinde 151 gtin boyunca 
yapllmI§ttr. Her ti<;: yonde ger9ekle§tirilen 21600 okuma yard1m1yla hazirlanan veri tabam kullamlarak zamana 
baglt 9ekme 9atlagmdaki a<;:1lma davram§I grafiksel olarak belirlenmi§tir. Ocagm kuzey-gtiney dogrultusu x, 
dogu-batI dogrultusu y ve dti§ey dogrultu z ekseni olarak belirlenmi§tir. Stras1yla 9ekme 9atlagmm bu 
dogrultularda 119mm, 108mm ve 82mm hareket ettigi belirlenmi~tir. Y ap1lan analizlere gore; gozlenen 
hareket yonlini.in ocagm gtiney-bat1 yontindeki ocagm en derin noktasma dogru 1,044 mm I giin h1zmda 
geli§tigi tespit edilmi§tir. Ocak yonetimi §evin tehlike yaratacagmdan endi§e ederek §evin geometrisini 
emniyetli duruma getirmi§tir. 

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 aresult, it was determined that the slope deformation 
was ll 9mm, 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 I day. The mine management changed the slope stability geometry, worrying that the slope will be 
unstable. 

GiRiS 

Sev durayhhg1 incelemelerinde stireksizliklerin; 
konumu, devamhhklan, a\:1khklan, bozunmalan ve 
dolgu yap1lan tammlanarak miihendislik analizleri 
i9in say1sal olarak incelenmesi zorunludur. Arazide 
kar§Ila§ilan ana si.ireksizliklerin yam S!fa ki.i9i.ik 
sistematik olmayan stireksizliklerin mi.ihendislik ve 
§ev durayhhg1 a<;:1smdan onemi ilk defa Terzaghi 
( 1950) tarafmdan belirtilmi~tir. Sevlere ait 
durays1zhgm incelenmesinde aynca morfoloji, 
hareketin meydana geli§ §ekli, hareketin hlZl, kayan 
malzemenin tiirti ve tane boyutu ile kaymamn 
ya§mm da onemli oldugu vurgulanmaktadir. 
Belirtilen ol9iitlerden onemli bir bOltimtinti dikkate 
almas1 nedeniyle Varnes (1978) sm1flamas1 yaygm 
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olarak kullamlmaktadir. A<;:1k ocak madenciligi ve 
diger uygulamalar i<;:in olu§turulan yapay ve dogal 
yama9larda kar~Ila§Ilan §CV durays1zhk ttirleri; 
dti§me, devrilme, dairesel ve Otelenmeli kayma, 
yanal yay1lma, akma ve karma§Ik kaymalardir. Sev 
durays1zhg1 ile ilgili bir sm1flandirma da Ozgenoglu 
( 1986) tarafmdan yaymlanmI§tir. Ozgenoglu (1986), 
~ev yenilmesini kayma dtizlemi i<;:eren ve ic;ermeyen 
olmak tizere iki ana ba§hk altmda incelemi§tir. 

Sevlerde hareket, ki.itleleri kaydirmaya c;ah§an 
kuvvetler ile kaymaya kar§I koyan kuvvetlerin 
denetiminde geli§ir. En yaygm kaydmc1 kuvvet, §ev 
malzemesinin agirhgmm a§ag1 dogru olan bile§eni 
iken kaymaya kar§I koyan kuvvet ise, §CV 
malzemesinde olu§an muhtemel kayma dtizlemleri 



boyunca etkin olan makaslama dayamrrud1r. 
Makaslama dayamm1, kohezyon ve ic;sel stirtiinme 
ac;1smm bir fonksiyonudur. Kaymaya kar§I koyan 
kuvvetlerin kaymaya neden olan kuvvetlere oram 
gtivenlik katsay1s1 (GK) olarak tammlamr. Bu oran 
ilk bak1§ta l 'den btiytikse §evin gtivenli oldugu 
algilanabilir ancak Hoek ve Bray (1981), 
deneyimlerine bagh olarak emniyetli gtivenlik 
katsay1smm, uzun stire hizmet beklenmeyen 
§evlerde 1.3, ana nakliye yollanndaki gibi uzun 
stireli hizmet verecek §evlerde ise 1.5 olmas1 
gerektigini vurgulamaktad1r. 

Wieczorek (1984)'e gore §ev durays1zhgma 
neden olan faktarler; hazirlay1c1 ortam (kaya 
malzemesinin ttirti, topografyanm durumu, iklim ve 
bitki orttisiinlin durumu, ytizey ve I veya yeralt1 su 
durumu) ve tetikleyici (deprem, yagI§) olmak i.izere 
iki temel ba§hkta dti§tintilmektedir. bzellikle 
tetikleyici faktarlerden depremin §evin durayhhgma 
olan etkisi hentiz anla§IlamamI§tir (Keefer, 1984). 

Sev analizlerinde §ev ortamlan; stireksizlik ic;eren 
kaya kiitlesi (stireksiz ortam), gev§etilmi§ kaya 
ki.itlesi yada kaya dolgusu (yan si.irekli ortam) ve 
toprak, ogtittilmti§ at1k malzeme yada masif kaya 
ktitlesi (stirekli ortam) olarak sm1flandmlmaktad1r. 
Soz konusu olan §ev ortamlannm durayhhk 
analizlerinde gorgtil, denge smm ve gerilme analizi 
Olc;titleri kullamlmaktadlf. 

Ac;1k ocak madenlerinde mtihendisler tarafmdan 
olu§turulan yapay yamac;lar, iyi bir mtihendislik 
tasanm1 da olsa c;evresel etkiler, madencilik 
faaliyetleri ve iklimsel etkilerin yard1m1yla harekete 
gec;ebilir. Bunun ilk belirtisi yamacm en list 
bOlgesinde gozlenen c;ekme c;atlakland1r. Bu c;atlagm 
geli§imi ile kayma dtizlemi olu§makta ve diizlem 
tizerindeki kaya malzemesi kontrolsiiz bir ~ekilde 
kaymaya ba§lamaktad1r. Mtihendisler bu hareketi 
izleyerek §ev hareketinin davram§mI belirlemek ve 
gerekli onlemleri almak ister. Ancak c;ogu zaman 
onlemler almamadan §evin kayma hareketini 
tamamlad1g1 can ve maddi kay1plann soz konusu 
oldugu gortilmektedir. Bugtin §ev hareketini izlemek 
1c;m yaygm olarak kullamlan yakla§Imlar; 
topografik, elektronik mesafe olc;erler, 
fotogrametrik, uzaktan algilama, yi.izey 
ekstonsometre, GPS ve c;ekme c;atlaklarmda ve 
eklemlerde hassas c;elik metre ile olc;timdtir. Sevin 
kaymasma neden olan kayma dtizlemi, izlenen 
sahaya ait aynnt1h jeolojik kesitlerin incelenmesi ve 
sadece ytizeyde olc;tilen hareketin bi.iyi.ikltigti, hlZI, 
ivmesi ve yonti ile kestirilebilmektedir. Son 
zamanlarda ozel ac;1lmI§ sondaj delikleri ic;erisine 
yerle§tirilebilen inklonometre, kolon oturma, 
tiltmetre, ekstonsometre ve zaman-yer reflektometre 
ile. kiitle ic;erisindeki kayma diizleminin gec;tigi 
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nokta somut bir §ekilde belirlenebilmektedir. Bu 
yontemler heniiz digerlerine nazaran daha pahah 
oldugu ic;in yaygm olarak kullamlmamaktad1r. 

Bu c;ah§mada, TKi-Yatagan-Eskihisar linyit ac;1k 
ocagmda kar§1la§1lan ve tehlike yaratacagmdan 
ku§kulamlan §evdeki hareketi izlemek amac1yla 
tespit edilen c;ekme c;atlagmdaki ac;1lmalann 
olc;tilmesine karar verilmi§tir. Gerim c;atlagmdaki 
ac;1hmm tic; yondeki bile§enlerini bulabilmek ic;in 
yeni bir olc;tim sistemi bu c;ah§mada geli~tirilmi§ ve 
kurulan 16 istasyon 151 gtin boyunca izlenmi§tir. 
izlenen §eve ait jeolojik yap1 ile §ev hareketinin 
davram§I goz ontine almarak olas1 kayma dtizlemi 
belirlenmeye c;ah§Ilm1§tlr. 

2 ('.ALISMA SAHASI 

TKi-GELi Miidtirltigtintin Eskihisar linyit sahas1, 
Yatagan ilc;esine 8 km' dir. Sahadan c;1kanlan komi.ir 
3x210 MW gi.ictindeki Yatagan termik santralma 
beslenmektedir. Sahadaki yakla§tk 43 rnilyon ton 
linyit rezervi, bir c;oktintii havzasmda olu§IDU§tur 
(Seki! 1 ). <;oki.intti havzasmm list k1silllm olu§turan 
ve linyiti smirlayan temel kaya birimi paleozik ya§h 
§istler ve mesozoik ya§h memerlerdir. ('.oktintii 
havzasmdaki komtir daman kenarlarda 3 ° - IS 
egimle ytikselirken ortalama komtir kalmhg1 10,78m 
ve dekapaj I komi.ir oram ise 4, I 0 m3Aon olarak 
belirlenmi§tir (www.geli.gov.tr, 2005). 
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Bolgede kar~1la~1lan kaya birimlerinin delrne­
patlatrna-kaz1-yiiklerne 9ah~rnalarmda kullamlrnak 
iizere rnalzerne ozellikleri Pa~arnehrnetoglu ve 
arkada~lan (1988) tarafmdan belirlenirken, bOlgenin 
aynntih jeolojik yap1smm belirlenrnesi ile ~ev 

analizleri ile ilgili 9ah~rnalar Ulusay ve Y oleri 
( 1990) tarafmdan yap1lrnI~tir. 

TKi-GELi Miidiirliigiince i~letilen Eskihisar 
ocagmda, 65 yrd3 kapasiteli bir adet dragline, 15 
yrd3'1iik alt1 adet ve 10 yrd3'1iik iki adet olrnak iizere 
toplarn 8 adet ekskavatOr ile yap1lan ortii tabakas1 ve 
komiir kaz1s1, 85 ve 150 short ton kapasiteli 
karnyonlar yard1m1yla ta~mrnaktadir. 

Ocakta 9ah~rna, dogu-bat1 istikarnetinde 
hazirlanan 80m geni~ligindeki dragline panolan ile 
yapilmakta olup ocagm asil ana ilerleme yonii 
gtineyden kuzeye dogrudur. i~letme projesine gore 
ocagm kuzey istikametine dogru yan yana dizilmi~ 
56 dragline panosu mevcuttur. Ocakta projeye gore 
genel ~ev a9ISI 34 °, basamak ytiksekligi l 2rn ve 
basamak ~ev a91s1 ise 70°-75°'dir. 

3 ARAzt ou;DM DUZENEGiNiN HAZIRLANMASI 

Bu 9ah~mada kullamlacak ol9tim sisteminin 
belirlenmesi 19m literattir incelenerek yiizey 
hareketlerini okuyan yedi farkh ol9tim sisteminin 
varhg1 tespit edilmi~tir. Bunlardan en yaygm 
kullamlan topografik ol9iim sisteminin se9ilmesi 
durumunda, 9ekme 9atlagmm etrafmm s1k 9am 
aga9lan ile kaph olmasmdan dolay1 ol9timlerin 
saghkh olamayacag1 belirlenmi~tir. Topografik 
yontemin haricinde kalan elektronik mesafe olc;erler, 
fotogrametrik, uzaktan alg1lama, yiizey 
ekstonsometresi, ve GPS ile izleme sistemlerinin 
kullamrnI ise yap1lan 9ah~manm maddi imkanlanm 
c;;ok zorlad1g1 i9in se9ilememi~tir. Aynca aym ne?en 
ile sondaj deligi ic;;erisinden olc;;tim yapabllen 
inklonometre gibi olc;;i.im sistemleri de 
kullamlamam1~t1r. 

Ytizey hareketlerini c;;ekme c;;atlagmdaki 
a91lmalan okuyarak belirleyebilen diger bir basit 
yontem, Franklin ve Chang ( 1977) tarafmdan 
onerilmektedir. B n yontemde c;;ekme c;;atlagmm her 
iki tarafma yerle~tirilen demir c;;ubuklar aras1 mesafe 
yani c;;ekme c;;atlagmdaki a91hm hassas c;;elik metre ile 
olc;;tilmektedir. Ancak bu yontem ile c;;ekme 
c;atlagmdaki ac;;1lmalann olc;;timti sadec.e tek yon.de 
(ocak ic;;ine dogru) yap1labilmekted1r. Genm 
c;;atlagmdaki ac;;Ilmamn tic;; yondeki bile~enlerinin 

belirlenmesi ile ~ev hareketine ait davram~m daha 
iyi alg1lanabilecegi ve · boylece analizlerin daha 
gerc;;ekc;;i olabilecegi kamsma vanlm1~tlf. Bu amac;; 
dogrultusunda Franklin ve Chang ( 1977) tarafmdan 
onerilen olc;;tim sistemi dikkate almarak 0,5mm 
hassasiyetinde okuma yapabilen c;;elik metreler 
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yard1m1yla tic;; yonde Olc;;iim yapabilen . bi~ arazi 
olc;;tim sisteminin geli~tirilmesine karar venlrnI~tlr. 

Arazide kurulmas1 dti~iiniilen olc;;tim istasyonlan 
ic;;in 40x40mm kesitli ve 2mm et kalmhg~n~ sahip 
toplam 32m uzunlugundaki ic;;i bo~ kare kes1th demir 
profiller, TKi-GELi-Yatagan atOlyesinde 32 adet 
400mm'hk k1sa profil ve 32 adet 600mm 
uzunlugunda uznn profil olmak tizere kesilmi~tir. 
K1sa profillerin bir ytizti tizerine boylu boyunca 
2mm geni~liginde 1 mm derinliginde olc;;iimde 
kullanmak amac1yla Olc;;tim kllavuz yang1 ac;;Ilm1~tlr. 
(Sekil 2). Uzun profilin bir ucu ise kaya ic;;erisine 
girecegi ic;;in kesilerek kama ~ekline getirilmi~ti~. 
Daha sonra ise hazirlanan bir k1sa ve bir uzun prof1l 
aralarmda 90° ac;,:1 olacak ~ekilde Sekil 2' deki gibi 
birbirlerine kaynak ile tuttnrulmu~tnr. Bu hawlanan 
L ~eklindeki profil sistemi, c;:ekme c;;atlagmm her iki 
tarafma konrnas1 planland1gmdan 32 adet 
hazirlanm1~t1r. Olc;;lim profilleri Sekil 3'de 
gortildtigti gibi kaya-zemine c;;ak1larak ols;iim 
istasyonlan kurulmu~tnr. 

E 
E 

0 
0 
<D 

Olc;Um k1lav,u,z c;lzglsl 

400mm ,/ 

-----·----
Seki! 2. Olc;tim istasyon c;ubugu. 

Seki! 3. Olc;tim istasyonlannm kuruhi~unu gosteren bir ~ekil. 

4 ou;uM HATTININ TESPiTi VE 
iST ASYONLARIN KURULMASI 

2004 y1lmm Temmuz aymda i~letmeye yap1lan 
teknik ziyarette i~letme yonetimi ve ocak 
rntihendisleri, ocagm kuzey dogusundaki bir ~evde 
yeni olu~maya ba~layan bir c;;ekme c;;atlagmm 
oldugnnu belirt1ni~lerdir. Problem yaratacagmdan 
ku~knlamlan bu ~evin tam altmdan gec;;en ve ocagm 
can darnan olan ttivenan yolunun kapanmas1 



durumunda, ocaktaki i;;ah~malann tamarruyla 
aksayacag1 endi~esi ocak yonetimi tarafmdan 
ta~md1g1 tespit edilmi~tir. Sevdeki i;;ekme i;;atlagmm, 
ocagm dogu-bat1 istikametinde birbirlerine yakla~1k 
800m arayla paralel iki ayn fay sistemi arasmda 
olup bunlara dik olarak geli~erek kesecegi 
~ozlen~~tir. Her iki faya dik geli~erek bu fay hatlan 
tle kest~erek birle~meye i;;ah~acak olan i;;ekme 
i;;atlagmm ba~lang19taki uzunlugu 192m olarak 
belirlen~~tir. 1zlenmesi planlanan i;;ekme i;;atlagmm 
ocaktak1 plan gortinli~ti ve i;;atlagm gtiney tarafmdaki 
gortintlisti Sekil 4' de gortilmektedir. 

Seki! 4. <:;ekme s;ailagmdan iki farkh gotiini.i~. 

izlenecek i;;ekme 9atlag1 belirlendikten sonra 
~~la~tk 13 metre arahklarla i;;ekme i;;atlagmm her 
1k1 taraf ma i;;atlaga 500mm e~it uzakhkta olacak 
~ekilde profiller kaya-zernine yerle~tirilmi~tir. Sekil 
3' de gortildtigti gibi istasyon i;;ubuklannm 
yerle~tirilmesinde, mtimktin oldugu kadar istasyon 
i;;ubuklann yatay profillerinin list seviyelerinin aym 
dtizlemde ve aralarmdaki mesafenin de yakla~tk 

200mm olrnasma dikkat edilrni~tir. Bu tarzda 
i;;ah~arak arazide belirlenen i;;ekme i;;atlagmdaki 
~amana ve diger parametrelere bagh a91lrnay1 
1zlemek amac1yla 16 adet oli;;tim istasyonu 
k~rulmu~tur. Arazide kurulan istasyonlara ait tipik 
btr fotograf Seki! 5'de gortilrnektedir. 

Seki! 5. Arazide kurulan bir Ols;tim istasyonu. 
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5 ou;DM METODU 

Bu i;;ah~rnada i;;ekme i;;atlagmdaki a91lmalann her ti<; 
yondeki bile~enlerini belirleyebilrnek ii;;in once 
ol<;;tim yonleri belirlenmi~tir. Kabul edilen yonler; 
ocagm dogu-bat1 yonli (ocagm ii;;ine dogru) y, 
kuzey-gtiney yonti ( ocak ii;;ine paralel) x ve dti~ey 
yon ise z olarak tanunlanrru~tlf. Aynca kabul edilen 
yonlerin x ii;;in gtiney, y ii;;in bat1 yonti (ocagm ii;;ine 
dogru) pozitif ( +) aksi yonler. ise negatif (-) olarak 
kabul edilmi~tir. 

Oh;titnler, 0,5rnm hassasiyetli, 300mm 
uzunlugunda ve btiktilmeye kar~1 direni;;li i;;elik 
cetveller ile 24 saatte bir her ti<; yonde li<;er kez 
tekrarlanarak yapllrru~tJr. Ol<;titnlerin x, y ve z 
yonlerindeki yap1h~ bii;;imleri a~ag1da sunulmu~tur. 

5.1 <;ekme <;atlagmm x-eksenindeki olr;um metodu 

Oncelikle iki adet i;;elik cetvelden bir tanesi bir 
ol<;lim i;;ubugunun k1lavuz yangma yerle~tirildikten 
sonra bu k1lavuz eksen kabul edilmi~ ve diger i;;elik 
cetvel de diger Ol9tim i;;ubugunun ktlavuz yangma 
yerle~tirilmi~tir. X-eksenindeki ol<;;tirn i<;in k1lavuz 
yar1klara sabitlenen iki i;;elik cetvel arasmdaki 
mesafe li<;;lincli bir i;;elik cetvel yarduruyla Sekil 6'da 
goriildiigti gibi ol<;;lilmti~ttir. Aym ol9tim giinltik her 
oli;;iimde ti<; kez tekrar edilmi~ ve daha sonra 
ortalamas1 almarak oli;;tim gtintine ait okuma degeri 
olarak veri tabanma i~lenmi~tir. 151 gtin boyunca 16 
istasyon ii;;in 7200 okuma almm1~ ve ortalama deger 
olarak veri tabanma 2400 ol<;iim sonucu i~lenmi~tir. 

Y(<)71 
X(+) 

Z{+) 

~ 
OCAK lei 

~ekil 6. X yontindeki ~ev yer degi~iminin Ols;iilmesi. 

5.2 <;ekme <;atlagmm y-eksenindeki olqum metodu 

Ol<;iim istasyonu tizerinde haz1rlanan kilavuz 
yar1klar yerine bu eksendeki ol<;timlerde yatay 
I?.rofillerin dti~ey yanaklan kullamlrru~tlf (Sekil 7). 
Oncelikle iki adet i;;elik cetvelden bir tanesi bir 
olc;lim c;ubugunun yatay profiline degdirilerek 
konutnlandmld1ktan sonra diger i;;elik cetvel de diger 
oli;;tim i;;ubugunuil yatay profiline temas ettirilmi~tir. 



Y-eksenindeki olc;tim ic;in, c;ekme c;atlagmm iki 
tarafmda konumlanan istasyon c;ubuklarma 
yerle$tirilen iki c;elik cetvel arasmdaki mesafe 
tic;iincti bir c;elik cetvel yard1m1yla Sekil ?'de 
goruldtigti gibi olc;tilmti$ttir. Olc;umler her defasmda 
tic;er kez tekrar edilerek 151 giin boyunca toplam 
7200 adet veri ahnffil$t1f. Daha sonra her giin ic;in 
alman iic;er okumamn ortalamas1 almarak 2400 adet 
veri, veri tabanma i$lenmi$tir. 

Y(+)~ 

X({ l 
Z(+) 

~ellkcetvel 

Seki! 7. Y yonundeki ~ev yer degi~iminin ol~ulmesi. 

5.3 <;ekme r;atlagmm z-eksenindeki olr;um metodu 

Bu olc;iimde istasyon c;ubuklarmm 30mm 
geni~ligindeki list profil diizlemi dikkate almffil$tlr 
($ekil 8). istasyonun yatay profili iizerine c;elik 
cetveller yerle$tirihni~tir. Z-eksenindeki Olc;iim ic;in 
list profilin 30mm geni$1igindeki yiizeyine 
yerle$tirilen iki c;elik cetvel aras1 Sekil 8'de 
gortildugii iizere iic;iincii bir c;elik cetvel yard1miyla 
olc;iilmii$ttir. Her giin yap1lan olc;umlerde aym Olc;tim 
i.ic; kez tekrar edilmi$ ve daha sonra ortalamas1 
almarak Ol\:iim gtintine ait okuma degeri olarak veri 
tabanma i$1enrrli$tir. 16 istasyon ic;in 7200 okuma 
151 gi.in boyunca almffil~ ve 2400 oic;Um sonucu 
ortalama deger olarak veri tabanma i$1enrni~tir. 

,.,.,"/! 
X(( l 

L(•J 

~ 
OCAKIQI 

Seki! s. z yoniindeki ~ev yer ctegi~iminin ol~ti!mesi. 
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6 GERiLiM <;ATLAGINDA YAPILAN 
OL<;DMLER 

Bu c;ah$mada kabul edilen x,y ve z yonlerinde 151 
giin boyunca olc;i.ilen $eV yer degi$im degerleri ve 
ilgili grafikleri a~ag1da sunulmu$tur. 

6.1. <;ekme r;atlagimn x-eksenindeki olr;ilm sonur; Zan 

Ocagm c;ah$ma bblgesine paralel hattl temsil eden 
(kuzey-gi.iney) x yontine ait Olc;tim degerleri 
periyodik olarak PC-EXCEL programma girilerek 
arazi ic;in bir veri tabam oluj>turulmu$tur. Bu veri 
tabam kullanarak her bir istasyon ic;in zaman ve $ev 
yer degi$im davram$lar1 belirlenmi$tir. 151 gi.in 
boyunca izlenerek elde edilen toplam ~ev yer 
degi$im olc;i.im sonuc;Iar1 <;izelge l 'de sunulmu$tur. 
<;izelge 1 incelendiginde, $ev yer degi$irn 
miktarlarmm bariz olarak iki grupta topland1g1 tespit 
edilmi$tir. istasyon D4, D5, Dl2, Dl3, D14 ve D15' 
de $ev yer degi$im hareketleri 60 mm - 119 mrn 
arahgmda iken istasyon DI, D2, D3. D6, D7, DS, 
D9, DlO, Dll ve Dl6'da bu hareket miktarlarmm 9 
mm - 26 mm arahgmda oldugu tespit edilrni$tir. Bu 
iki farkh durumu gosteren grafikler Sekil 9 ve 1 O' da 
sunulmu~tur. Grafiklerden gorlilecegi tizere $ev yer 
degi$im hareketi, sec;ilen x ekseninin tek bir yoniine 
dogru olmu$tur. Sekil 6'da gosterilen x ekseninin 
pozitif tarafma yani c;ekme 9atlagmm ve ocagm 
gi.iney istikametine dogru olmu$tur. Sev yer 
degi$imin ocagm gliney istikametine olmasmm 
nedeni, 620 kotunda bulunan c;ekme c;atlagmm 
gliney-bat1 istikametindeki 540 m kotunda ocak 
c;ah$malarmm devam etmesi ve ocagm en derin 
noktasmm buras1 olmasmm neden oldugu 
di.i$i.intilrnektedir. 

6.2. <;ekme r;atlagmzn y-eksenindeki olr;ilm sonuc;larz 

Haz1rlanan veri tabamnm yard1m1yla izlenen 16 
istasyona ait ocak ic;erisine dogru olan zaman $eV 
yer degi~imlerinin toplam degerleri <;izelge 2' de 
verilmi~tir, <;izelge 2 incelendiginde ~ev yer degi$im 
miktarlan olarak D5, Dl4 ve Dl6'mn bir grup (85 
mm-105mm), istasyon D3, D6, D7, D8, D9, DlO, 
Dl3 ve Dl5'in bir grup (33mm-63mm) digerlerinin 
ise i.ic;i.inci.i bir grup (26mm-37mm) oldugu 
gori.ilmektedir. Bu istasyonlara ait $ev yer deg;i~im 
miktarlan zamana bagh olarak a$ag1daki $ekillerde 
gori.ilmektedir. Sekil 11, 12 ve 13'den goriildi.igi.i 
tizere $ev yer degi$im hareketi, bu c;ah$ma ic;in 
sec;ilen Y ekseninin (dogu-bat1) ocak ic;erisine dogru 
olan ball yontinde oldugu tespit edilmi~tir (Sekil 7). 
Sev yer degi$im hareketinin dekapaj ve i.iretim 
c;ah$malarmm yogun oldugu en derin taban kotuna 
dogru olmasmm dogal yer 9ekim ve fizik 
kanunlarma uygun oldugunu gostermektedir. 



<::izelge 1. X yontinde belirlenen toplam ~ev yer degi~im 
miktarlan (Uslu, 2005). 

istasyon bls;um Sev yer Sev yer 
No stiresi deg;i~im degi~im hlZl 

(gtin) miktan (mm/gtin) 
(mm) 

Dl 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 

DlO 151 57 0,377 
Dll 151 9 0,059 
D12 151 103 0,682 
Dl3 151 119 0,788 
D14 151 60 0,397 
Dl5 151 76 0,503 
Dl6 151 17 0,113 

.. 
* D2 nolu 1stasyon 55. gtinden sonra bozuldugu 1c;m olc;timlere 
devam edilememi~tir. 

3,0 
........ stasyon1 
-<>-lstasyon6 

E 2 •5 --- lstas on9 

.!!. 
". 2,0 

E 
;~ 1,5 

~ 
~ 1,0 

i> 
U> 0,5 

40 60 80 100 120 140 160 
Zaman, t (gOn) 

Seki! 9. istasyon Dl, D2, D3, D6, D7, D8, D9, D1 Ive Dl6'dan 
K-G dogrultusunda okunan ~ev yer degi~tirme 
miktarlan. 

---istasyon4 
12 -o- ist11syon5 

e ! !::::~~~~~ 
;- 10 ..,.._ istasyon13 

_.,,._ istasyon14 

:[ 6 1'--------"is,,,,ta,,,s"'o"'-n1=5____J 

;c, 
~ 6 

~ 
> 
Cl) 

!/)> 

o~~-.-~~~~~~~~~~~-.-~~~--< 

0 20 40 60 60 100 120 140 160 
Zaman, t (gan) 

Sekil 10. istasyon D4, D5, DlO, D12, Dl3, Dl4 ve Dl5'den 
K-G dogrultusunda okunan ~ev yer degi~tirme miktarlan. 
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<::izelge 2. Y yontinde (ocak ic;erisine dogru) toplam ~ev yer 
degi~im miktarlan (Uslu, 2005). 

istasyon bls;um Sev yer Sev yer 
No sliresi degi~im degi~im hlZI 

(gtin) miktan (mm/gtin) 
(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 
DlO 151 55 0,364 
Dll 151 1,0 0,007 
Dl2 151 37 0,245 
Dl3 151 63 0,417 
Dl4 151 90 0,596 
Dl5 151 60 0,397 
Dl6 151 108 0,715 

*D2 nolu istasyon 55. gtinden sonra bozuldugu ic;in olc;timlere 
devam edilememi~tir. 

20 40 60 80 100 120 140 160 
Zaman, t {giin) 

Seki! 11. istasyon D5, Dl4 ve Dl6'den D-B dogrultusunda 
okunan zaman ve ~ev yer degi~im davram~lan. 

-e-istasyon3 

-o-istasyon6 

-+- istasyon6 

--0-istasyon9 

"*" istasyon 1 0 
_.,,._ istasyon13 

-+- istasyon15 

20 40 60 80 100 120 140 160 

Zaman, t (giin) 

Seki! 12. istasyon D3, D6, D8, D9, DlO, Dl3 ve Dl5'den D-B 
dogrultusunda okunan zaman ve yer degi~im 

davram~lan. 



20 40 so eo 100 120 140 1so 
,__ ________ Z_a_man, t(gUn) ____ _ 

~ekil13. istasyon Dl, D2, D4, D7, Dll, Dl2'den D-B 
dogrultusunda okunan zaman ve $ev yer degi$im 
davram$1an. 

6.3. <;ekme ~·atlagimn z·-eksenindeki o[(;iim sonu~lan 

Hazirlanan veri tabam yard1m1yla olu~turulan 

<;izelge 3 'de sunulan sonw;lar dikkate almd1gmda 
ol9i.im sahasmdaki 9ekme 9atlagmm kuzey 
tarafmdaki (Trafo taraf1) istasyon Dl, D2, D3, D4, 
D5ve D7'de hareket miktannm 9mm-23mm 
arahgmda oldugu tespit edilmi~tir. Buna kar~m 

9ekme 9atlagmm gi.iney tarafmdaki D6, D8, D9, 
DlO, Dl2, D13, D14, D15 ve D16 nolu 
istasyonlarda ise ~ev yer degi~im miktarmm 40mm-
80mm arahgmda oldugu gori.ilmektedir. Sadece 
istasyon D 11 'de z yoni.indeki hareketin olmad1g1 
gori.ilmi.i~ti.ir. Bu gruplandmlmI~ istasyonlara ait 
grafiksel gosterimin sunuldugu Seki! 14 ve 15'de 
gori.ildi.igi.i i.izere ~ev yer degi~im hareketlerinin 
di.i~ey yonde yer 9ekim kanununa uygun olarak z 
ekseninin kabul edilen pozitif ( +) yoni.inde geli~tigi 
gori.ilmi.i~ti.ir (Sekil 8). Ocak 9ah~malannm 

yi.iri.iti.ildi.igi.i 540 m kotunun, izlenen 9ekme 
9atlagmm (620 m kotu) gi.iney-bat1 istikametinde 
olmasmdan dolay1 9ekme 9atlagmm gi.iney 
tarafmdaki istasyonlardaki di.i~ey deplasmanlarm 
daha fazla oldugu tespit edilmi~tir. 

20 40 60 80 100 120 140 160 
Zeman, t (giln) 

~ekil 14. istasyon D6, D8, D9, DlO, D12, D13, Dl4, D15 ve 
D16'dan okunan dti$ey dogrultudaki $eV yer 
degi~imleri. 
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<;izelge 3. Dti~ey yondeki (Z) yoni.inde toplam §ev yer degi$im 
miktarlan (Uslu, 2005). 

istasyon OI9i.im Sev yer Sev yer 
No si.iresi degi~im degi~im hlZl 

(gi.in) miktan (mm/gi.in) 
(mm) 

D1 151 9 0,059 
D2 55* 1,2* 0,0218* 
D3 151 18 0,118 
D4 151 22 0,145 
DS 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 
DlO 151 60 0,397 
Dll 151 0 0 
D12 151 80 0,530 
Dl3 151 82 0,543 
Dl4 151 62 0,411 
Dl5 151 38 0,252 
Dl6 151 68 0,450 

.. 
*D2 nolu 1stasyon 55. gtinden sonra bozuldugu H;m ol\:iimlere 
devam edilememi$tir. 

e 2,0 

.!!-

" ·e 1.s 
·;;;, 
;gi 
c 10 
~ . 
~ 0,5 

20 40 60 80 
Zeman, t (giln) 

~ekil 15. istasyon DI, D2 , D3, D4, D5, D7 ve Dll'e ait 
dti~ey dogrultudaki ~ev yer degi~im grafikleri. 

6.4. Genel §"ev yer degi§"iminin belirlenmesi 

Bu 9ah~mada olu~turulan veri tabam yard1ffilyla 
genel ~ev yer degi~im durumunun belirlenmesi i9in 
9ah~malar ba~latilm1~tlf. Bu hesaplamalarda 
geometrik bilgilerden faydalamlffil~tlf. 

Hesaplamalann temel mantlg1m gosteren bir ~ekil 
a~ag1da verilmi~tir. Sekil 16'da gori.ildi.igi.i i.izere 
orijinal 0 noktasmdaki P arazi noktasmm once x 
yoni.inde hareket ederek A noktasma geldigi aym 
anda ise, y yoni.inde hareket ederek Br sma geldigi 
varsay1lmI~t1r. B1 noktasmm paralelindeki B noktas1 
dikkate almd1gmda P arazi noktasmm hareket ettigi 
i.i9genin dik kenarlar1 dikkate almarak OAB'nin 
hipoteni.is degeri [OB], pisagor bagmtlsmdan 
bulunmu~tur. Daha sonra B noktasmdan ol9i.ilen 
noktanm (P), yeni pozisyonu C noktasma indigi 



varsay1lnu;;tir. P noktasmm ba;;lang1cmdaki O 
noktas1 ile, C noktas1 arasmdaki mesafenin 
bulunmas1 i<;in ise OBC dik i.i<;geni goz oni.ine 
ahnm1;;tir. Bu dik i.i<;gendeki bilinen [OB] ve [CB] 
dogru par<;alan yard1nuyla OBC dik i.i<;gendeki yeni 
ve aranan [OC] dogru par<;asmm uzunlugu pisagor 
bagmtlsmdan yararlamlarak hesaplannu§tlr. 

z 
Parazi noktas1 

x 

y 

Seki! 16, Gene! ~ev yer degi$imin hesaplarunasmda kullamlan 
yakla~1m. 

Bu di.i§i.ince tarz1 ile 24 saat ara ile arda arda 
ger<;ekle§tirilen Him okumalar i<;in genel §ev degi§im 
miktarlan belirlenmi§ ve <:;izelge 4'de sunulmu§tur. 
Bu <;izelgede sunulan veriler incelendiginde istasyon 
DI, D7 ve Dll'nin digerlerine nazaran daha az §ev 
yer degi~imi gosterdigi (9mm- 47,7mm) buna kar§m 
digerlerinin 67,6mm ile 157,7rnm arasmda §ev yer 
degi§imi gosterdigi tespit edilmi§tir. Bu istasyonlara 
ait grafikler Sekil 17 ve Seki! 18'de gortilmektedir. 

-R- istasyon 1 
-+- istasyon7 
-<>- istasyon11 
-o- istasyon2 

-s E 
CJ -:s 
~ 4 
E 
lo. 
:;: 
.~ 3 
>t» 
Cl) 

0 
:a... 2 (I) 

> 
> 
Q) 

U)i 1 

Sekil 17 ve 18 'de sunulan grafikler ve <:;izelge 
4'de sunulan ~ev yer degi§im h1z degerlerine 
baklld1gmda, yer degi§im hareketinin <;atlagm 
gi.iney-batl istikarnetindeki (Sekil 19) ocak 
<;ah§rnalannm yi.irtittildtigti 540 m kotuna dogru 
oldugu gortilmektedir. Bu hareketin ise ozellikle 
<;ekme <;atlagmm gtiney istikametine dogru olan D 
istasyonlarmda (Dl2, D13, Dl4, D15 ve Dl6) daha 
fazla (0,689-1,044 mm/gtin), <;atlagm orta (Dl 1 
istasyonu hari<;) ve kuzey tarafmdaki ilk istasyonlar 
hari<; (Dl ve D2) §ev yer degi§im hareketlerinin ise 
nispeten daha az oldugu (0,316-0,700 mm/gtin) 
tespit edilmi§tir. <:;ekme <;atlagmm kuzey (Trafo) 
tarafmdaki D 1 ve D2 istasyonlarmda ise hareketin 
en az oldugu gortilmektedir. 

Seki! 19. Sev yer degi~im 61\:funlinlin yap1ld1g1 sahaya ait bir 
plan gori.inti$. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Zaman, t (gun) 

Seki! 17. istasyon Dl, D7 ve Dl l 'e ait gene! $ev yer degi$imleri. 
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Seki! 18. istasyon D3, D4, D5, D6, D8, D9, DlO, D12, Dl3, D14, D15 ve D16'nin haricindeki istasyonlara ait zamana bagh gene! 
~ev yer degi§im davram~lan. 

<;izelge 4. Genel ~ev yer degi~im miktarlan (Uslu, 2005). 

istasyon Ols;um Sev yer Sev yer 
No sfuesi degi~im degi~im hlZl 

(gtin) miktan (mm/gtin) 
(mm) 

Dl 151 39 0,258 
D2 55* 2,47* 0,045* 
D3 151 67,6 0,448 
D4 151 74,3 0,492 
D5 151 105,7 0,700 
D6 151 81,2 0,538 
D7 151 47,7 0,316 
D8 151 77,7 0,515 
D9 151 75,5 0,513 
DlO 151 99,4 0,658 
Dll 151 9,1 0,060 
D12 151 135,6 0,898 
Dl3 151 157,7 1,044 
D14 151 124,7 0,826 
Dl5 151 104 0,689 
D16 151 128,7 0,852 

*D2 nolu istasyon 55.gunden sonra bozuldugu ic;in olc;timlere 
devam edilememi~tir 

7 SONU<;LAR 

TKi-GELi-Yatagan-Eskihisar linyit ac;1k ocagmda 
kar~1la~1lan c;ekme c;atlagmm bulundugu ~evin 
hareketi zamana bagh olarak izlenmi~tir. Ula~1lan 
sonuc;lar; 
1. Arazide SU-Maden Mtihendisligi Ara~tlrma 

grubu tarafmdan ti<; yonde 0,5mm hassasiyet ile 

261 

c;elik metreler yard1illlyla Olc;timtin yapilabilecegi 
bir olc;tim sistemi geli~tirilmi~tir 

2. Arazide kabul edilen x yontinde (kuzey-gtiney) 
yapilan olc;tirnlerden en btiytik hareketin D13 
istasyonunda okunan l 19mm olmu~tur. Sev yer 
degi~im hlZl ise 0,788m/gtin olarak 
hesaplanffil~tlr. <;ekme c;atlagmm gtiney tarafma 
dogru olan istasyonlardaki hareketin daha 
ytiksek oldugu tespit edilmi~tir. 

3. Arazide kabul edilen y yontindeki (dogu-bat1) 
olc;tirnlerden en ytiksek ~ev yer degi~imin D 16 
istasyonunda oldugu belirlenmi~tir. 151 gtin 
boyunca okunan top lam hareket 108mm 
olmu~tur. Sev yer degi~im hm ise 0,788m/gtin 
olarak hesaplanffil~tlr. 151 gtin boyunca izlenen 
c;ekme c;atlagmm gtiney tarafma dogru olan 
istasyonlarda hareket miktannm daha ytiksek 
oldugu gortilmti~ttir. 

4. Olc;tim sahasmda kabul edilen z yontinde 
gerc;ekle~tirilen olc;timlerden en btiytik ~ev 
hareketinin D13 istasyonunda oldugu tespit 
edilmi~tir (u= 82mm). Bu istasyondan belirlenen 
yer degi~im h1zmm 0,543rnmlgtin oldugu 
belirlenmi~tir. Toplam izleme zamam goz ontine 
ahmrsa x ve y eksenlerinde oldugu gibi c;ekme 
s;atlagmm gtiney tarafma dogru olan 
istasyonlarda hareket miktarmm fazla oldugu 
gortilmti~ttir. 



5. Ac;;1k ocagm kuzey-dogusu'ndaki yeni trafo 
binas1 civarmdaki ~evde kar~Ila~1lan c;;ekme 
c;;atlagmdaki ~ev yer degi~im hareketi x,y ve z 
eksenleri goz oniine almarak incelenirse, sahada 
izlenen c;;ekme s;atlagmm giiney tarafma dogru 
olan istasyonlarda (D 10-D 16) hareket miktarmm 
daha yiiksek oldugu goriilmii~tiir. Bir ba~ka 

degi~le hareketin yonii olc;;iim ic;;in kabul edilen 
tiim eksenlerin pozitif yonlerinde 
gerc;;ekle~mi~tir. 

6. <;ah~malar esnasmda, izlenen c;;ekme c;;atlagmm 
bulundugu kot 620m olarak, izlenen ~evin 
giiney-bat1 tarafmda ocagm en derin noktas1 olan 
540m kotunda en yogun kaz1-yiikleme 
c;;ah~malarmm siirekli devam ettigi kay1t 
edilmi~tir. Sev yer degi~im hareketlerinden ise 
~evin bu yone dogru kayd1g1 tespit edilmi~tir 
CSekil 19). 

7. Daha once yap1lan sondaj loglarmdan ve sahada 
yap1lan gozlemlerden ~evin ana kaya olan 
mermer kontagmdaki konumlanan diizlem 
boyunca diizlemsel kayma davram~1 gostererek 
hareket ettigi kanaatine var1lmI~tlf. Ulusay ve 
Y oleri ( 1990) yapilll~ olduklar1 c;;ah~mada, ana 
kaya mermer ile list kaya birimi arasmdaki bu 
diizlemde yer yer goriilen ince kil tabakasmm 
tasarlanan ocak ~evlerinin giivenligini tehdit 
edebilecegi gorii~leri dogrulanilll~ olmu~tur. 

8. Ocak yonetimi c;;ah~madan elde edilen sonu9lara 
ve gozlemlere bagh olarak daha fazla riski goz 
onune almayarak durays1z ~evde s1ylfma 
c;;ah~mas1 yapilll~tlf. 

TESEKKUR 

Yazarlar, TKi-GELi-Yatagan-Eskihisar Ac;;1k Ocak 
yoneticilerine ve ocak miihendislerine bu c;;ah~manm 
gerc;;ekle~tirilmesinde siirek1i gosterdikleri ilgi ve 
desteklerinden dolay1 te~ekktir eder. 
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Elmas telli kesme yonteminde tabakalanma yontintin kesme 
performansma etkisinin incelenmesi 
Investigation of effect of bedding direction on cutting performance in diamond 
wire cutting method 

Y. Oz~elik, E. Yllmazkaya, F. Bayram, N.E. Ya~1th & E.S. Kanbir 
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe-ANKARA 

N. Keke~ 
Portsan A.$. Bucak-BURDUR 

OZET: Elmas telle blok kesirninde kesme performansma etki eden fakrorlerden biri de kesilen kayacm 
tabakalanma yontidtir. Bu c;ah$mada, travertenin elmas telle kesiminde tabakalanma yonlinlin kesme 
performansma etkisi incelenmi$tir. <;ah$ma kapsammda Burdur-Bucak traverteninin, Hacettepe Universitesi 
Maden Mtihendisligi Boltimtinde geli$tirilen model elmas telli kesme makinas1yla arazi ko$ullannda 
tabakalanma dtizlemine paralelden dike dogru 8 farkh ac;1 degerinde (0, 15, 25, 37, 55, 65, 80 ve 90 derece) 
kesimleri yapilm1$t1r. Kesim i$lemleri masmda, kesimi gerc;ekle$tiren boncuklarda meydana gelen birim 
a~mma degerleri olc;tilmli$, yap1lan kesimlerdeki ortalama kesim h1zlar1 ve kesimler sirasmda makinada 
meydana gelen titre$im degerleri kaydedilmi$tir. Yap1lan c;ah$malar sonucunda, travertenlerin tabakalanma 
ac;1sma bagh olarak kesimlerden elde edilen birim a$mma, ortalama kesim hlZl ve titre$im degerleri arasmdaki 
ili$kiler incelenmi$tir. incelemeler sonucunda, kesme performansm1 etkileyen iki onemli parametre olan birim 
a$mma ve ortalama kesim h1zmm, traverten kesiminde tabakalanma yonti ile elmas tel arasmdaki kesrne 
ac;1smdan etkilendigi tespit edilmi$ ve telin tabakalanmayla yapt1g1 kesim ac;1s1 artt1k<;a birim a$mmanm 
artt1g1, buna kar$1hk ortalama kesim h1zmm dti~ttigli belirlenmi$tir. 

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 bo~luklu sedimanter 
kayac;lar ic;in kullamlan bir terimdir. Traverten, 
kalsiyum ve bikarbonatc;a zengin yeraltI sularmm 
kaynaklar c;evresinde olu$turdugu kirec;ta~landir 
(Ozkul vd., 2002). 

Traverten olU$Um $ekline gore iki farkh ~ekilde 
tammlamr. Bilimsel tamm; kalsiyum bikarbonatc;a 
zengin s1cak sularm tizerindeki basmcm 

kalkmas1yla genellikle tektonik hatlarda c;okelmesi 
sonucu olu$an ~imyasal sedimanter kayac;lan kapsar. 
Denizli-Pamukkale travertenleri bu tamrna en gtizel 
omektir. Ticari tamm: b0$1Uklu, gozenekli kalsiyum 
karbonat ic;eren ttim kayac;lan kapsar. Buna gore en 
gene; (Eosen-Miosen ya$h) kirec;ta$1an da bu gruba 
sokulabilir. Ulkemizde traverten olarak liretilen 
kayac;larm c;ok btiyUk bir c;ogunlugu ticari anlamdaki 
travertenlerdir. Denizel veya goksel olu~umlu bu 
kirec;ta~lannm ortak ozellikleri: bo~luklu yap1da 
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olmalan ve canh organizmalann birakt1klan izlerdir 
(bitki saplan, stromatolitik yapilar vs.). Bu ttir 
travertenlerdeki bo~luklar daha kti<;tik, daha az ve 
c;ogu kez tabakalanmaya paraleldir (Kun & Ttirkmen, 
2003). 

Son y1llarda dtinyadaki traverten talebine bagll 
olarak tilkemizde de traverten tiretimi gittikc;e 
artmaktadlf. Buna bagh olarak, ihracatt yap1lan 
dogal ta~lar arasmda travertenin pay1 hizla 
artmaktadir. istanbul Maden ve Meta!ler ihracatc;1 
Birlikleri Genel Sekreterliginden (iMMiB) alman 
verilere gore 2005 yllmda blok, i~lenmi~ ve plaka 
halinde yap1lan toplarn traverten ihracat1 yakla~1k 
olarak 356 milyon $ dtr. 2004 y1hnda bu ihracat 
toplam 208 mil yon $ olarak gerc;ekle~mi~tir. 

Dogal ta~ ihracat1mizm btiytik bir bOltimtinti 
olu~turan travertenin, ocaklardan tiretim a~amasmda 
verimli ve dti~tik maliyetle tiretim olanaklannm 
ara~tmlmas1 ve optimizasyonu onemli bir konuyu 
te~kil etmektedir. Travertenin tiretim maliyetini 
etkileyen en onemli unsurlardan ]?ir tanesi, ocakta 
bloklarm kesiminde kullamlan elmas telli kesicilerin 
performans1 ve verimliligidir. Elmas telli kesme 
yontemi,maliyeti ac;1smdan degerlendirildiginde en 
onemli etken, kesimi gerc;ekle~tiren ytiksek 
maliyetli boncuklarda meydana gelen a~mma 
miktarlandlf. Bu nedenle elmas telli kesme yontemi 
ile ilgili olarak yaptlacak optimizasyon ve diger 
teknolojik c;ah~malarda bu konunun oncelikle 
dikkate almmas1 btiytik onem ta~1maktadlf. Elmas 
boncuklardaki a~mma miktar1 ve yap1lan kesimin 
h1z degerleri elmas telin kesim venmm1 
gostermektedir. Dogal ta~ ocaklar.mda elmas telli 
kesirn yap11Irken, ocaktaki kayacm ozelliklerine 
gore de kesimler planlanmahdlf. Kayac;lann fiziki 
ve mekanik ozellikleri kesme verimiyle dogrudan 
ili~kilidir (Ozc;elik, 1999). 

Elmas telli kesme makinesinin ocaklarda 
kullamminm yaygmla~mas1, do gal ta~ 

madenciliginde yeni bir donem ac;mas1yla birlikte 
makinamn performansm1 etkileyen c;ok say1da 

parametrenin (<;iz. 1) olmas1 ve kesmede kullamlan 
ytiksek tel rnaliyetinden dolay1 bu makinanm 
optimum c;ah~ma ko~ullannm belirlenmesi bir 
zorunluluk olu~turmaktadlf (Ozc;elik vd., 2005). 

<;izelge 1 'de gortildtigti gibi, yan 
degi~ken/degi~ken makina parametreleri ve 
degi~tirilemez ortam kayac; parametreleri (kayac;larm 
fiziki, mekanik ve mineralojik-petrografik 
ozellikleri) elmas telli kesmede kesimi etkileyen 
parametrelerdir. Bu parametreler kesim sirasmda 
elmas boncukta meydana gelen a~mma miktanm 
dogrudan etkilemektedir. Kayacm ozellikleri 
degi~tikc;e gerek c;izelgedeki degi~kenler ve gerekse 
boncuklarda meydana gelebilecek a~mma miktannda 
da farkhhklar olu~acaktlr. 

Elmas telli kesme makinas1yla c;e~itli bilim 
adamlan tarafmdan bugtine kadar yap1lm1~ birc;ok 
c;ah~ma gerc;ekle~tirilmi~tir. Bu c;ah~rnalardan onemli 
olanlar1 Sekil l 'de verilmi~tir. Yapdan c;ah~malar 

degerlendirildiginde, ara~tlfmac1lar genelde kaya<; 
ozellikleriyle boncuklarda rneydana gel en 
a~mmalarm ve kesim hizlarmm ili~kilerini, 

mineralojik ve petrografik ozelliklerin kesme 
performans1yla ve boncuklarda meydana gelen 
a~mmalarla olan ili~kilerini incelemi~lerdir. Ancak, 
elmas telli kesme yonteminde kesilecek dogal ta~m 
tabakalanma dtizleminin kesme performansma ve 
ozellikle elmas boncuklarda meydana gelecek 
a~mmalara etkisinin incelenmesi 
gerc;ekle~tirilememi~tir (Ozc;elik vd., 2005). 

Bu nedenle bu c;ah~mada Burdur-Bucak 
traverteninde, Hacettepe Dniversitesi Maden 
Mtihendisligi Boltimti btinyesinde geli~tirilen tam 
otomatik bilgisayar kontrollti elmas telli kesme 
makinas1yla tabakalanma yoni.ine farkh ac;1larda 
kesimler gerc;ekle~tirilmi~tir. Y ap1lan kesimler 
sonucunda travertenlerdeki tabakalanma diizleminin 
kesim verimliligine etkisi, elmas boncuklardaki 
a~mrna miktanna ve kesim h1zma bak1larak 
incelenmi~tir. 

<;izelge 1. Elmas Telin Kesme Performansma Etki Eden FaktOrler (Ozc;elik vd., 2005) 

Sabit Faktorler Dei?;i~tirilebilir Ozellikler 
Kesilecek Kavacm Ozellikleri Kesme Ekipmamnm Ozellikleri Cab~ma Ko~ullan 

• Kayacm sertligi • Motor giicii ve telin donii~ hlZl • Kalifiye eleman 
• Kayacm dayamrm • Elmas telin yap1s1 • Kullamlan teknik 
• Su ic;erigi • Kesilen blogun boyutlan 
• Alterasyon derecesi • Kesme siiresi boyunca, telin 
• Kaya· ic;erisindeki stireksizlikler kesim geometrisi 
• Mineralojik bile~im ve doku • Makina titre~imi 

• Su ti.iketimi 
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Sekil L Kesim performansma etkiyen parametreler tizerinde <;e~itli bilim adamlan tarafmdan yap1lan <;ah~malar 
(Oz<;elik vd., 2005). 
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2 Y APILAN <;ALISMALAR 

Bu ara~tirma kapsammda yap1lan 9ah~malar genel 
olarak ii9 a~amada ger9ekle~tirilmi~tir (Sek. 2) 

• Ocakta yapdan 9ah~malar 
• Laboratuvarda yaptlan 9ah~malar 
• Biiro 9ah~malan 

Ocak ve laboratuvar a9amasindan elde 
edilen sonw;:lann degerlendirilmes 

Sekil 2. <;ah~mada izlenen yontem 
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Ocakta yap1lan 9ah~malarda, Burdur-Bucak 
traverteni lizerinde tabakalanma diizlemiyle degi~ik 
a9llarda kesimler yap1lm1~t1r. Tabakalanma 
dilzlemine paralel kesim 0 derece olarak 
adlandmlm1~ ve bu degerden ba~layarak 
tabakalanmayla 8 farkh a91 degerinde (0, 15, 25, 37, 
55, 65, 80 ve 90 derece) tam otomatik bilgisayar 
kontrollil elmas telli kesme makinas1yla kesimler 
ger9ekle~tirilmi~tir (Sek. 3). Kesimler sirasmda 
kesim h1zlan ve makinada olu~an ii9 yonlii (X, Y ve 
Z) titre~im degerleri kaydedilmi~tir. Aym zamanda, 
kesim s1rasmda elmas boncuklarda meydana gelen 
a~mmalar belirlenmi~tir. Bu kesimler yap1hrken 
elmas telli kesme makinasmm kasnak devir hm 
(1100 RPM) ve 9ah~ma amperaj1 (29 A) sabit 
tutulmu~tur. 

· <;ah~manm laboratuvar a~amasmda ise, kesimi 
gen;ekle~tirilen travertenin fiziki ve mekanik 
ozelliklerinin belirlenmesi 9ah~malar1 
ger9ekle~tirilmi~tir. Bunun 19m kesim 
ger9ekle~tirilen her bir a91 degerine gore karotlar 
ahmru~ ve bu karotlar ilzerinde TS 699 (TSE, 1987) 
ve ISRM(l 981) standartlanna uygun olarak 

laboratuvar deneyleri yapilmI~tir. Bu 9ah~malar 
sonucunda elde edilen,travertene ait fiziki ve 
mekanik ozellikler <;izelge 2-a ve b'de verilmi~tir. 

Ara~tirmanm son a~amas1 olan btiro 
9ah~malarmda ise, ocak ve laboratuvar 
9ah~malarmdan elde edilen sonu9larm birlikte 
degerlendirilmesi ve sonu9larm ortaya konulmas1 
ama9lanmI~tlr. Bu ama9la tabakalanma dtizlemiyle 
yapilan kesim a91lannm elde edilen a~mma, kesim 
hm ve titre~im degerleriyle ili~kileri ortaya 
konulmu~tur. 

Sekil 3. Traverten blogunda tabakalanma dtizleminin ve 
yapilan kesim ac;1lannm ~ematik gortintimti 

<;izelge 2-a. Kesimi ger9ekle~tirilen Burdur-Bucak traverteninin genel fiziki ozellikleri 

Birim Hacim Mohs Agirh~a Su Shore Goriiniir 
Ag1rhk (g/cm3

) Sertligi Emme(%) Sertligi Gozeneklilik ( % ) 

2,451 2,5-3,0 1,46 45 3,50 

<;izelge 2-b. Kesiini gen;ekle~tirilen Burdur-Bucak traverteninin farkh kesim ac;tlanndaki baz1 mekanik ozellikleri 

oo 15° 25° 37° 55° 65° 80° 90° 
TEBD(MPa) 35,41 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 DayammI, <;D: <;ekme DayammI) 

3 KESiM A<;ISININ KESiM 
PARAMETRELERiYLE iLiSKiLERiNiN 
iNCELENMESi 

3.1 Kesim ar;isz-birim a$znma ili$kisi 

<;ah~ma kapsarmnda traverten ocagmda yap1lan 
kesimler sonucunda, elmas boncuklarda meydana 
gelen birim a~1nmalar ile kesim hattmm 
tabakalanma diizlemiyle yaptlg1 kesim a91s1 
arasmdaki ili~ki incelendiginde, kesim a91Slyla 
birim a~mmanm olduk9a yliksek derecede ili~kili 

(R2=0,92) oldugu gorlilmti~tlir U~ekil 4). 
Buna gore,kesim a91s1 artt1k9a elmas 

boncuklarda meydana gelen birim a~mma miktan 
artmaktadir. 

10,00 

9,00 
,.~ 

E 8,00 e a 7,00 

~ 

i 6,00 

~ 5,00 

iii 
4,00 I +1100devir·29amperl 

3,00 
10 20 30 40 50 60 70 8090 

Keslm Ai;1s1 (0
) 

Sekil 4. Burdur-Bucak traverteninde kesim a\:tSt-birim 
a~mma ili~kisi 
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32 Kesim ar;isi- kesim hizi ili§kisi 

Yap1lan kesim i~lemlerinde belirlenen ortalama 
kesim h1zlan ile kesim ar;;1Sl arasmdaki ili~ki Sekil 
5'te verilmi~tir. 

5,50 +-----:~~-------------; 

.. J 5,00 -l----------=.......,---------' 
E i 4,50 

:r: i 4,00+---­

l-' 

3,50~-

3,00 +L-r--~---~-----------
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Keslm Ag1s1 (°) 

Seki! 5. Burdur-Bucak traverteninde kesim ac;1s1-
ortalama kesim hm ili~kisi 

Sekil 5 incelendiginde, kesim ar;;1smm ortalama 
kesim hmyla oldukr;;a ili~kili oldugu (R2=0,89) 
gortilmektedir. B una gore, kesim hattmm 
tabakalanma di.izlemiyle yaptig1 ar;;mm artmas1yla 
elmas telin kesim h1zmm azalmaktad1r. 

3.3 Kesim ar;lSl-titre§im ili§kileri 

Kesimler s1rasmda kaydedilen i.ir;; yonli.i (X, Y ve Z) 
titre~im degerlerinin kesim zamanma bagh degi~imi 
farkh kesim ar;;Ilarma gore Sekil 6' da verilmi~tir. 

Sekil 6'da da gori.ildi.igi.i gibi, a~1nmanm en 
di.i~i.ik oldugu 0° kesim ar;;1smda yapilan kesimde 
titre~im genligi en di.i~i.ik, yine a~mmanm en yi.iksek 
oldugu 90°'de yapilan kesimde titre~im genligi en 
yi.iksek olmaktadir. DolaylSlyla elmas telli kesme 
yontemiyle yapllan · kesimlerde, makinada olu~an 

titre~imin boncuklarda meydana gelen a~mmalar 

i.izerinde etkili oldugu bilindigine gore (Ozr;;elik vd, 
2005) titre~im genligi artt1k9a boncuklarda meydana 
gelen a~mmalann da yi.iksek olacag1 soylenebilir. 

4 SONU<;;:LAR 

Elmas telli kesme yonteminde, tabakalanma 
yoni.intin kesim performansma etkisinin incelenmesi 
ir;;in amac1yla Burdur-Bucak'ta bir traverten 
ocagmda sabit r;;ah~ma ko~ullan altmda yap1lan bu 
9ah~mada a~ag1daki sonur;;lar elde edilmi~tir: 

• Elmas telli kesmede kesim hattmm 
tabakalanma yoni.iyle yaptlg1 ar;;1yla 
boncuklarda meydana gelen a~mrna arasmda 
dogrusal bir ili~kinin oldugu (R2=0,92) tespit 
edilmi~tir. Kesim hattmm tabakalanma 
yoni.iyle yapt1g1 ar;;mrn (kesim ar;;1smm) 
artmas1yla a~mmanm da artt1g1 belirlenmi~tir. 

• Kesim ar;;1smm artmas1yla yap1lan kesimlerde 
kesim h1zmm azald1g1 belirlenmi~tir. Kesim 
a91s1yla kesim hm arasmda ters bir ili~ki tespit 
edilmi~tir (R2=0,89). 

• Traverten blogunda yaptlan kesimlerde kesim 
ar;;1s1 artt1kr;;a a~mmamn arttlgi, kesim h1zmm 
di.i~ttigi.i tespit edilmi~tir. 

• Yaptlan 9ah~mada a~mmanm en di.i~i.ik oldugu 
0° kesim ar;;1smda yaptlan kesimde titre~im 
genliginin en dti~i.ik, yine a~mmanm en yi.iksek 
oldugu 90°'de yapllan kesimde titre~im 
genliginin en ytiksek oldugu belirlenmi~tir. 
Yapilan incelemeler, titre~im degerlerinin 
gerek kesim kalitesi gerekse boncuklarda 
meydana gelen a~mmalar lizerinde etkili 
oldugunu gostermi~tir. 
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+---_______ _,f-TilresimXL_ 
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00:09.:?9 00:11:39 00:13:52 00:16:18 00:18:50 00:21:27 00:24"09 

00.19:43 00:22'58 00:26:27 
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25° 
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55° 
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• I 
~""N"-.rvJ'\f!--\J"-r\/-1,.,~"'v~Vvl""'\,1,,~·''""'~ifli 

s.: ~.,'J'~~'-""~~c:c.••~&,'-?~ 
2,S+----------------------1 

1.5 -1-----------------::::===--i '= ~:;:::~ ~w 
+-+-======================-------<! .......... niresim zl j 0,5 

00:02:55 00:05:42 00:15:08 00:20:56 

80° 

4,5,... ..................................................................................................................................................................................................... ., 

3,5k,~~~~§~~~~~~~ 
2.5 .IL,,,;:_C::).'"··'~""'~~:::::::1.Ji''J:d:. ·-'::::::_~~~'.~~'-::::=::::::::~~~.,v, .. :=:'.""wV".:'j 

1.5+-------------------......; 

+---------<~ 
a.s J~L 

00:02:21 00:04:38 00.07:04 00:09.44 00:12:33 00:15.32 0018.41 

Keslmzamam 

15° 

00.00:43 00:05:17 00:08.26 00:11:40 00.14"59 00:18:20 00:21:48 00:25:20 00:28:57 

Kesimzamam 

37° 

4,5, .................................................................................................................................................................................................... ., 

~2,5 """''"'-"'>'''-' 
... 

! 2 -!------------------___, 
1,5+-----------------_, 

00:07:52 00:1':36 00.15:54 00:20:42 

KeslmZamam 

65° 

4,5., ................................................................................................................................................................................................... ., 

0,5 +------------------1 

00:00.22 00:06:34 00:24:37 00.31:38 
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90° 

~ekil 6. Farkh kesim ayllarmda kesim stiresince makinada olu~an titre~im degerlerinin kesim zamanma hagh degi~imi 
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Sig Ttinellerin Dstyap1ya Etkisinin Smir Elemanlar Yontemiyle 
incelenmesi 
Studies shallow tunnels effects on ground movement with finite element method 

B. Kimen~e 
in$aat Miihendislig, in$aat Fakiiltesi, btanbul Teknik Universitesi, Maslak - iSTANBUL 

OZET: Zemin ic;erisinde yaptlan tlinellerden dolay1 kaybedilen toprak, yiizey go9melerine ve yanal 
hareketlere neden olur. Mevcut yaptlarm altmdan ge9ecek tlinellerde, yaptlarm lizerinde olu~acak etkilerin 
hesaplanmasmm onem kazand1g1 gorlilmektedir. Bu 9ah~manm amac1, bu problerni inceleyerek, tlinelin ve 
list yapmm birbirlerine olan etkisini ara~tirmak ve uygun c;oziimler onermektir. Tiinel - list yap1 etkile~iminde 
en biiylik problem, yer yiizeyindeki oturmadan dolay1 olu~an problemdir. Bu nedenle bu c;ah~mada yeryiiziine 
yakm tlinellerden dolay1 ylizeydeki yer deg;i~tirmeler elde edilerek, bu yer degi~tirmelerden dolay1 list yap1da 
olu~acak zorlamalar incelenecektir. Bunun i9in smlf elemanlar metodu kullamlarak elde edilen sonu9lar, 
sonlu elemanlar ile elde edilen sonu9lar ile kar~1la~tmlacaktir. Aynca literatiirden alman ve yerinde olc;iilerek 
elde edilen degerlerle kar~1la~tmlarak optimum c;oziimler onerilecektir. 

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 

Elastostatikte genel problem, herhangi bir cisimde, 
bilinen smlf ko~ullar1 altmda cisimdeki gerilmeler ve 
yer degi~tirmelerin hesabtdlf. Bu biiyi.ikliiklerin 
hesaplanmas1, cismin diferansiyel denge 
denkleminin, smir ko~ullarm1 ve uygunluk 
ko~ullanm saglayacak ~ekilde 9ozlilmesiyle 
mlimklindi.ir. Baz1 durumlarda analitik 9oziimler 
bulmak oldukc;a zordur. Buna kar~m say1sal hesap 
yontemleri geli~mi~tir. Say1sal hesap yontemlerinden 
baztlan ise, sonlu farklar yonterni, sonlu elemanlar 
yontemi ve smir elemanlar yontemi (BEM) olarak 
siralanabilir (Brebbia & Telles & Wrobel 1984 ). 

Sonlu elemanlar yontemi, elastisite 
denklemlerinin 9ozlimli ic;in elastik bOlgenin ti.irrili 
i.izerinde bir integrasyon gerektirir. Sm1r elemanlar 
yonteminde ise aynkla~tlfma bolgenin smufarmda 
yap1lmaktadir. Aynkla~tlfmanm smirda yap1lmas1 ile 
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problemin 9ozum bOlgesi bir mertebe azahr. Os; 
boyutlu problemler ic;in bOlgenin ylizeyinde, iki 
boyutlu problemler is;in ise bOlgenin smmndaki 
kapah egride aynkla~tirma yap1larak problemin 
9ozlimli elde edilmektedir. 

Smlf eleman denklemlerinin elde edilmesinde 
genelde iki farkh teknik kullamlmaktadlf. · Bu 
teknikler direkt smlf eleman yontemi ve indirekt 
smir eleman yonternidir. Direkt yontemde Betti 
kar~1thk teoremi kullamlarak smirdaki gerilmeler ve 
yer degi~tirmeler hesaplamr. indirekt yontemde ise 
verilen smir ko~ullan altmda once smirda fiktif 
degerler hesaplamr, daha sonra bu fiktif degerler 
kullamlarak s1mrda ve bOlgedeki bilinmeyenler 
hesaplamr. indirekt yontem, fiktif gerilme yontemi 
(FSM) ve yer degi~tirme si.ireksizligi yontemi 
(DDM) olmak i.izere iki k1s1mda incelenir (Crouch 
1983). Fiktif gerilme yonteminde temel 
bilinmeyenler fiktif gerilmeler, yer degi~tirme 



stireksizligi yonteminde temel bilinmeyenler yer 
degi!?tirme stireksizlikleridir. 

Zemin yap1 etkile!?imi (ZYE) problemlerinde 
yapmm davram!?I ve zeminin 9evresi birbirine 
baghdir ve 9oztim yap1 ve zeminin her ikisinin de 
uygun bir !?ekilde analiz edilmesini gerektirir. Bir9ok 
ZYE problemleri say1sal yonternler kullamlarak 
analiz edilir. Mevcut yapilarm altmdan ge9ecek 
ttinellerde, yapilarm tizerinde olu!?acak etkilerin 
hesaplanmasmm onem kazand1g1 bilinmektedir. 
Zeminin ve yapmm malzeme a<;tsmdan farkh 
ozellikler gostermesi nedeniyle iki malzemeli 
bOlgede indirekt s1mr eleman yontemi denklemleri 
incelenmesi gerekmektedir (Selby 1999, Kimern;e 
1997, Kigili 2006). 

Say1sal uygulamalarda, zemin ytizeyindeki 
ytiksek duvar yap1s1 ile i9 basm9 etkisindeki ttinelin 
etkile!?imi, tizerinde dti!?ey yay1h ytik bulunan yap1 
ile ttinelin etkile!?imi, tek tarafmdan yatay yay11I 
ytike maruz yap1 ile ttinelin etkile!?imi problernleri 
incelenmi~tir. Zemin ytizeyindeki gerilme ve yer 
degi~tirmeler hesaplanmI!?, elde edilen sonu9lar 
literattirdeki sonu9lar ile kar!?1la!?tlnlm1!?tlr. 

2 GENEL DENKLEMLER 

Bir elastik cisimde problem, cismin tizerine etkiyen 
dt!? ytik veya cisim kuvveti etkisi altmda gerilmeler 
veya yer degi~tirmelerin bulunmas1d1r. Bu durum 
i9in elastik cisimde denge denklemleri indis 
notasyonunda CJij gerilme tansorli, /Ji d1!? kuvvet 
olmak tizere 

(2.1) 

~eklindedir. 
S1mr elemanlar yonteminde, problemin 

diferansiyel denkleminin homojen 9oztimtine kar!?I 
gelen ve temel <;oziim olarak adlandmlan bir c;oztime 
gereksinim vardir. Bu 9oztim ti<; boyutlu cisimlerde 
Kelvin c;oztimti, yanm uzay problernlerinde Kelvin 
ya da Mindlin c;oztimii olabilir. iki boyutlu 
problernlerde ise Flamant c;ozlimti, Kelvin c;oztimti 
veya Melan 9oztimti kullamlabilir. 

Sonsuz dtizlemde bir Q noktasma etkiyen F 
kuvvetinin sebep oldugu herhangi bir P noktasmdaki 
yer degi~tirme bile!?enleri 

(2.2) 

bagmt1s1yla elde edilebilir. Burada Ui/P,Q), j 
yontinde Q noktasmdaki birim ylikten dolay1, i 

yontinde P noktasmdaki yer degi!?tirme olmak tizere, 
dtizlem !?ekil degi~tirme i<;in Kelvin tarafmdan 

U .. (P,Q)= l f(3-4v)lnr8i
1
. -r/

1
.] (2.3) 

11 8n(l - v)G ~ · · 

bagmtlSlyla verilmi!?tir. Burada ~j kronecer deltas1 
olmak tizere 

(2.4) 

degerlerine e~ittir. 
Benzer ~ekilde herhangi bir P noktasmdaki 

gerilme bile~enleri ic;in, (2.2) denklerni kullamlarak 
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(2.5) 

!?eklinde elde edilirler. Burada, Suk (P, Q) tesir 

fonksiyonlan ise Uu (P, Q) tesir fonksiyonlarma bagh 

olarak elde edilirler. 

3 SINIR ELEMANLAR YONTEMi 

Bu c;ah!?mada iki indirekt smlf elemanlar 
yonteminden fiktif gerilme yontemi ve yer 
degi~tirme slireksizligi yontemine yer verilmi!?tir. 
Her iki yontemde de malzeme homojen, izotrop ve 
lineer elastik malzeme olarak goz ontine almacaktir. 
indirekt sm1r elemanlar yonteminde, tesir 
fonksiyonlan kapah formda kesin olarak elde 
edilmi!?lerdir. Ntimerik integrasyona gore 
avantajlan; analitik tesir fonksiyonlan kesindir, 
say1sal integrasyondaki tesir fonksiyonlar1 
yakla~1kt.ir. Fiktif gerilme yonterninde gerilme 
tekilligi 9ok dii~tik oldugundan cismin d1~ smmm 
fiktif gerilme tesir fonksiyonlan ile modellemek 
uygundur. 

X2 

(a) uttlu!t ~ 
-a ___. --+ --+ ___.+a X1 

F1 

(b) X2 

j_D2/2 

i°112 :t= t I 

-a D1/2 ,i D2/2 +a 

) 

~ekil 3.1 Sabit elemanlar (a) FSM, (b) DDM. 



3.1 Fiktif gerilme yontemi 

Fiktif gerilme yonteminde, bOlgenin smirlanna fiktif 
kuvvetler uygulanarak problemin <;ozlimti elde 
edilmektedir. S1mrdaki integrallerin 
sliperpozisyonuyla elde edilen lineer denklem 
tak1mmm <;oztilmesiyle fiktif kuvvetler elde edilir. 
Daha sonra bu fiktif kuvvetler kullamlarak, bOlgede 
ve smirlardaki gerilmeler ve yer degi~tirmeler 
hesaplamr. Buna gore (2.2) ve (2.5) yer degi~tirme 
ve gerilme e~itlikleri (-a,a) arahgmdaki 
integrasyonuyla (Sek. 3.la) Q noktasmdaki yer 
degi~tirme ve gerilme bile~enleri s1ras1yla 

U;(Q) = JU;/P;Q)Fj(P)dr(P) (3.1) 
r 

aij(Q) = f skij(P;Q)Fk (P)d!(P) (3. 2) 
r 

~eklinde elde edilirler. Burada 1 ylizeyin smmm 
gostermektedir 

3.2 Yer degi$tirme siireksizligi yontemi 

Yer degi~tirme si.ireksizligi yonteminde <;ozum 
yontemi, indirekt snur elemanlar yontemiyle 
tamamen aymdlf. Farkl, bir ylizey yerine (herhangi 
bir elemanda) kar~1hkh iki ylizey goz online 
alm~as1dir. Buna gore ytizeyler, bir eleman olarak 
kabul edilebilir. Dogru par<;asmm bir tarafmdan 
digerine ge\:erken, yer degi~tirmeler Di=(D1, D2) 
degerinde sabit oldugu belirtilen bir degi~ime 

ugrarlar. Di yer degi~tirme slireksizligi, 

(3.3) 

denklemlerinde gortildtigli gibi, par<;anm iki taraf1 
arasmdaki yer degi~tirme fark1 olarak tammlamr 
($ek.3 .1 b ). Yer degi~tirme stireksizliginin tesir 
fonksiyonlan, sonsuz dtizlemdeki tekil kuvvet temel 
<;ozlimti kullamlarak elde edilir. Bunun i<;in, tekil 
kuvvetler bir elemanda kar~11Ikh yonde uygulanarak, 
soz konusu elemandaki yer degi~tirmeler 

hesaplanmaktadir. 
Sonsuz dtizlemde bir nokta goz online 

almsm, burada her hangi bir tekil kuvvetten olu~an 
tesir fonksiyonu (2.2) bagmt1s1 yaz1larak, sonsuz 
bOlgede kalmhg1 ll. olan bir elemanda kar~1hkh iki 
yonde tekil kuvvetler uyguland1gmda, yer degi~tirme 
alan fonksiyonu 

(3.4) 

olur. Sadele~tirme i~lemi yap1larak 

au .. 
u;(Q) = - ax: F/1 (3.5) 

~ek1inde temel <;oztimlerin kuvvet yontindeki 
tlirevleri cinsinden elde edilir. Burada Fjll., dipol 

gerilmesi olarak isimlendirilebilir (Brady & Bray 
1978). 

3.2.1 Normal dogrultuda yerdegi$firme siireksizligi 

Elastik, izotrop bir cisim i<;in Hooke denklemleri 
kullamlarak, sadece eksenel ~ekil degi~tirme halinde 
(&22 :FD, diger ~ekil degi~tirmeler s1fir), gerilme 
ifadeleri arasmdaki bagmt1lar 

273 

(3.6) 

~eklinde elde edilir. 
Buna gore dti~ey dogrultuda eksenel ~ekil 

degi~tirme durumunda, (3.5) ve (3.6) e~itliklerini 

kullanmak suretiyle dtizlem i<;inde bir (P) 
noktasmdaki x2 yontinde yer degi~tirme 

slireksizliginden dolay1 olu~an temel <;oztimlerde 
gerilme ve yer degi~tirme bile~enleri 

1-V { 2 V I } 
O";; =-2GD2-- a;," +--a;•a ' 1-2v ,. 1-v ,. 

(3.7) 

. 1-V { 2 V I } u;=-2GD,-- U;b+--U; 0 - 1-2v · 1-v · 
(3.8) 

~eklinde elde edilir. Burada 1 ve 2 list indisleri, x1 
ve x2 yontindeki tekil kuvvetten olu~an alan 
fonksiyonunu gosterirken, a ve b alt indisleri ise, bu 
alan fonksiyonlannm a ve b dogrultularmdaki 
tlirevlerini gostermektedir. 

3.2.2 Kayma yerdegi$tirme siireksizligi 

Kayma yer degi~tirmesi stireksizligi durumunda, 
~ekil degi~tirme bile~enlerinden sadece £12 'f:. 0, 
diger tiim ~ekil degi~tirme bile~enleri s1ftr olacak 
~ekilde ytikleme yap1larak elde edilebilir. Buna 
gore, yatay dogrultuda yer degi~tirme 

stireksizliginden dolay1 herhangi bir (Q) noktasmda 
olu~an temel <;oztimlerde gerilme ve yer degi~tirme 
bile~enleri 

(3.9) 

(3.10) 

~eklinde elde edilirler. 



Buna gore her iki yondeki sabit yer 
degi~tirme siireksizligi i9in, bu tekil 9oziimlerin 
(-a,a) arahgmdaki integrasyonuyla smirdaki her 
hangi bir dogrusal elemandan dolay1 bOlgede (Q) 
noktasmdaki gerilme ve yer degi~tirme bile~enleri 

u;(Q) = fui1 (P;Q)Dj(P)df'(P) (3.11) 
l 

aij(Q) = f s;:j(P;Q)Dk (P)df'(P) (3.12) 
l 

~eklinde elde edilebilir. 

3.3 jki malzemeli bOlge 

Bu bOliimde iki malzemeli bOlgede indirekt smlf 
eleman denklemleri incelenecektir. Bu ama9la Sekil 
3.2'de goriildiigii gibi iki alt bOlgeden olu~an bir 
cisim goz oniine almarak, malzeme her iki bOlgede 
de homojen, izotrop ve lineer elastik olarak kabul 
edilmi~tir. Genel olarak smirda yaz1lan smlf eleman 
denklemlerine ek olarak ara yiizeydeki siireklilik 
ko~ullan kullamlarak smlf eleman denklemleri elde 
edilmektedir. 

Sekil 3.2 iki malzeli bOlge 

Ara yiizeydeki stireklilik ko~ullan 
i ) uygunluk ko~ulu 

ii ) ve denge ko~ulu 

(3.13) 

(3.14) 

olmak iizere iki denklemden ibarettir. Smlf eleman 
denklemleri ise "J" indisi birinci bOlge ve "2" indisi 
ikinci bOlge olmak iizere (3.13) ve (3.14) ko~ullar1 
uyguland1ktan sonra s1mr elemanlar denklemi : 
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(3.15) 

~eklinde yazllabilir. Bu lineer denklem sisteminin 
9oziilmesiyle smirdaki ve ara yiizeydeki 
bilinmeyenler elde edilir. 

4 SA YISAL HESAP YONTEMi 

Sekil 4.1 de gortildiigii gibi sonsuz dtizlemde kapah 
bir bo~luk goz ontine almsm. Burada smirlar 2a 
uzunlugunda dogrusal elemanlara boliinerek, j 
elemanmdaki yiiklemeden dolay1 i elemanmm orta 
noktasmdaki gerilme ve yer degi~tirmeler 

hesap lanacakt1r. 

Sekil 4.1 Dtizlemde i<;i bo~luklu bolge 

s ve n lokal koordinatlar olmak iizere, A,f, ve B.~ vb. 

tesir fonksiyonlan yer degi~tirme stireksizligi 
yonteminde (3.1-2), fiktif gerilme yonteminde (3.11-
12) e~itliklerinin lokal koordinatlarda (-a,a) 
arahgmdaki integrasyon sonu9lan olup yer 
degi~tirme stireksizligi yontemi ve fiktif gerilme 
yontemi i9in genel olarak 

N N 

ui - 'V Bii n1i '°' Bii n1i 
s - ~ ss'f's + ~ sn 'f"n 

j=l j=l 

N N 
ui = 'V Bii thi + 'V Bii thi 

n ~ ns'Ys ~ nn't'n 
j=l j=l 

N N 
i _ 'V Aii n1i 'VAii n1i 
a,-~ "~,+~ mrn 

j=l j=l 

N N 
ai = 'V Aii n1i + 'V Aii n1i 

n ~ ns'f's ~ nn'f'n 
j=l j=l 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 



~eklinde 2N tane lineer denklem tak1m1 elde edilir. 
Bu denklem tak1rnlarmm verilen smtr ko~ullan 

altmda c;ozi.ilmesiyle smtrdaki fiktif degerler elde 
edilir. Daha sonra bu fiktif degerler kullamlarak, 
bolgede ve smtrlardaki gerilmeler ve yer 
degi~tirmeler hesaplamr. Buradaki fiktif degerler, 
yer degi~tirme slireksizligi yontemi ic;m yer 
degi~tirme slireksizlikleri (<!>=Di), fiktif gerilme 

yontemi ic;in de fiktif gerilmelerdir (<!>=Fi). 

5 SA YISAL UYGULAMALAR 

5.1 Tanelde sadece i<; basin~ etkisi 

Bu omekte killi zeminde ac;1lan 2r=4 m c;apmda, 
c=lO m aks derinligindeki ttinelin zemin 
yiizeyindeki 5 m yiiksekliginde ve 16 m 
geni~ligindeki duvar ile olan etkile~imi 
incelenecektir.Zeminin elastisite modtilii 50 MPa, 
poisson oram v=0.49, duvarm elastisite modiilii 
10*106 kPa, poisson oram ise v=0.2 dtr. Ttinel 200 
kPa radyal basmc; altmdadtr. S1mr eleman 
c;ozlimiinde (DDM) toplam eleinan saylSl 131 
almmI~ ve ttinelin bulundugu radyal ytiktin etkidigi 
bOlgede ve duvar ile zeminin etkile~tigi bOlgede 
eleman say1s1 arttmlm1~t1r. Simetri ko~ulundan 

yararlamlarak problemin 112' si ile <;ozum 
yap1lm1~tir. ANSYS ile <;oztimden elde edilen 
sonuc;lar Selby (1999) deki sonuc;lar kar~Ila$tmlarak 
Sekil 5.2a'da zemin yiizeyindeki yer degi~tirme 

grafigi verilmi~tir. 

L 

Sekil 5.1 <;e~itli ytikleme durumlannda tlinel ve list 
yap1 

5.2 Yapiya sadece dii:jey yaytli yuk etkisi 

Y ap1 iizerinde dii~ey 200 kPa bir yay1h ytik 
bulunmaktadtr. ANSYS ile c;oztimden elde edilen 
sonuc;lar kar~1la~tmlarak a~ag1da yer degi~tirme ve 
gerilme grafikleri verilrni~tir. Aynca aym yiikleme 
altmda r=4 m almarak c/r'nin degi~en degerleri ic;in 
(L=16 m sabit) ve ayru ~ekilde c=lO m almarak bu 
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seferde L/r nin degi~en degerleri ic;in (L=l6 m sabit) 
problem BEM ile c;oztilmii~ yer degi~tirmeler ve 
gerilmelere ait grafikler Sekil 5.2b'de verilrni~tir. 
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Sekil 5.2 (a) ttinele etkiyen ic; basmc;dan dolay1, (b) 
qy=200kPa dti~ey ytikten dolay1 zemin 
yiizeyindeki dti~ey yer degi~tirmeler 

5.3 Yapzya sadece yatay yayilz yiik etkisi 

Yap1ya bir ytiztinden yatay 200 kPa bir yay1h ytik 
etkimektedir. S1mr eleman c;oztimtinde (DDM) 
toplam eleman say1s1 158 almmI~, tiinelin 
bulundugu, ytikiin etkidigi ve yap1 ile zemmm 
etkile~tigi bOlgelerde eleman say1s1 arttmlmI~tlr. 

ANSYS ile c;oztimden elde edilen sonuc;larla 
kar~Ila~tmlarak a~ag1da yer deg;i~tirme ve gerilme 
grafikleri verilrni~tir. Aynca aym ytikleme altmda 
r=4 m almarak c/r nin degi~en degerleri ic;in (L= 16 
m sabit) ve ayru ~ekilde c=lO m almarak bu seferde 
L/r nin degi~en degerleri ic;in (L=l6 m sabit) 
problem BEM ile c;oztilmii~ yer degi~tirmeler ve 
gerilmelere ait grafikler Sekiller 5.3-5.7'de 
verilrni~tir. 
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Sekil 5.3 qy=200kPa dti~ey ytikten dolay1 zemin 
ytizeyinde olu~an dii~ey gerilme 
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Sekil 5.4 qy=200kPa dti~ey yiikten dolay1; (a) L/r 
oranma gore, (b) cir oranma gore zemin 
ylizeyindeki dii~ey yer degi~tirme 
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qx=200kPa yiik etkisi altmda; (a) L/r 
oranma gore, (b) cir oranma gore zemin 
yiizeyindeki yatay gerilme 
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Sekil 5.6 qx=200kPa ytik etkisi altmda; (a) L/r 
oranma gore, (b) cir oranma gore zernin 
yiizeyindeki dti~ey gerilme 
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6SONU<;LAR 

Bu c;ah~mada fiktif gerilme yontemi (FSM) ve yer 
deg;i~tirme stireksizligi yontemleri (DDM) 
kullamlara.1<: iki boyutlu dtizlem ~ekil deg;i~tirme 

problemleri incelenmi~tir. Her iki yontemde de sabit 
elemanlar kullamlarak, Kelvin temel c;oztimtintin 
integrasyonu ile smlf eleman denklemleri 
olu~turulmu~tur. Boltim 5. l 'de radyal ii; bas me; 
etkisindeki ttinelin zemin yiizeyinde bulunan ytiksek 
duvar ile olan etkile~im problemi DDM kullamlarak 
c;oztilmti~tiir. Bu ornekteki say1sal degerler Selby 
(1999)'den almrm~ olup zemin ylizeyindeki yer 
degi~tirmelerin duvar boyunca c;ok az degi~tigi 
duvar sonland1ktan sonra ise yer degi~tirmelerin 

h1zh bir ~ekilde azalarak degi~tikleri goriilmti~ttir. 

ANSYS ve Selby (i999)'den alman sonuc;lar ile 
kar~1la~tmld1klarmda ise dti~ey yer degi~tirmelerin 
yeter yakmhkta olduklan goriilmti~ttir. 

Boltim 5.2'de tizerinde dti~ey yay1h ytik bulunan 
yap1 ile ttinelin etkile~imi problemi DDM 
kullamlarak c;oziilmti~ttir. Yer degi~tirmelerin yap1 
boyunca c;ok az degi§erek yapmm sonlanmas1 ile 
h1zh bir ~ekilde azald1g1, gerilmelerin ise yap1 
boyunca kiic;:tik kald1g1, asil btiytik gerilmenin 
yapmm zeminden aynld1g1 noktada meydana geldigi 
gortilmti~ttir. 

Boltim 5.3'de bir yliztinde yatay yay1h ylik 
bulunan yapt ile tlinelin etkile~imi problemi DDM 
kullamlarak c;oztilmti~ttir. Yer degi~tirmelerin yap1 
boyunca c;ok az degi~erek yapmm sonlanmas1 ile 
hizh bir ~ekilde azald1g1, gerilmelerin ise yap1 
boyunca ktic;tik kald1g1, as1l bi.iytik gerilmenin 
yapmm zeminden aynld1g1 noktada meydana geldigi 
gortilmti~tlir. brnek 5.2 ve 5.3 nm sonuc;lanndan da 
gortildi.igti gibi sabit aks mesaf esindeki bir ttinelin 
c;apmm btiytimesinin, sabit c;aptaki ttinelin ylizeye 
yakla~masma gore daha etkili oldugu gortilmii~ttir. 

Sonuc; olarak bu c;ah~mada, izotrop ortamda FSM 
ve DDM ile c;e~itli yiiklemeler altmdaki tlinel list 
yap1 arasmdaki etkile~imi anlatabilecek tek veya c;ift 
malzemeli bo~luk ornekleri incelenerek yontemin 
etkinligi gosterilmeye c;ah~;alllll~tlf. 
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KAYAMEK'2006-Vill. Biilgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu I ROCKMEC'2006-Vlll. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey 

Kaya bloklannm bireysel gosterimi 
Individual illustration of rock blocks 

A. Turanboy 
Sel<;uk Universitesi, Seydi$ehir MYO, KONYA 

OZET: Bu <;ah$mada; kaya ktitlesinin elemanlan olan, slireksizlikler ve serbest ylizeylerle sm1rlanm1$ kaya 
bloklannm olu$turduklan $ekiller incelenmi$, bireysel gosterim i<;in iki yontem onerilmi$tir. Bu gosterim 
ti.irleri, geli$tirilen bir ag model kullamlarak, soyut bir model i.izerinde denenmi$ ve ti<; boyutlu bireysel 
bloklara ula$IlmI$tlf. Model uygulamalannda ttimdengelim yakla$Im tercih edilmi$tir. Aynca, kaya 
bloklannm bireysel gosteriminin onemi vurgulanmI$tir. 

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. 

I GiRiS 

Kaya ktitlesi ozelliklerinin belirlenmesi; sadece 
madencilik degil, yol yaptmI, in$aat mtihendisliginde 
zemin mekanigi, baraj in$as1 gibi bir9ok uygulamada 
onemlidir. Hem ekonomiklik hem de emniyet 
a91smdan risk ta$1yan bu mi.ihendislik <;ah$malannda 
geli~tirilecek projelerin uygulanabilirligi mevcut 
kaya ki.itlesinin ozelliklerinin ortaya <;tkanlrnasma 
dayanrnaktad1r. Bu ozelliklerin nicel tammlarnas1 
i<;in bir <;ok ara$tlrrna yap1lmI$tlr. Bunlardan en 
onemlisi, bir <;ok diger tammlarnay1 da kapsayan, 
ISRM' nin onerdigi nice! tammlamadlf. Proje 
a$arnasmda kullamlrnak i.izere bu nice! tammlarnada 
ongortilen kriterler kullamlrnaktadlf. Projelendirrne 
a$arnasmda kullamlrnak lizere elde edilecek veriler 
ve degerlendirmelerde gene! olarak bu oneriler goz 
online almrnaktad1r. Kaya ktitlesinin belirlenen 
ozellikler kaya rntihendisliginin her a$arnasmda hem 
dogrudan hem de yorumlanarak 
kullamlabilrnektedir. Kaya ki.itlesi, kaya 
malzemesinin slireksizliklerle b0ltinmi.i$ kesimidir. 
Yani, kaya ktitlesi, kaya malzemesi ve 
si.ireksizliklerin birlikte olu$turdugu sistemdir. 
Dolay1s1yla kaya ktitlesi tammlamas1, 
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si.ireksizliklerin tammlamasm1 gerektirmektedir. 
Si.ireksizliklerin konumu, devamhg1, arahg1, set 
saylSI, pi.iri.izli.igi.i ve dalgahhg1 ki.itlesinin 
tammlamas1 i<;in gerekli slireksizlik parametreleridir. 
Blok boyutu ve $ekli de bu parametrelerin sonucu 
olarak ortaya <;1kmaktadlf. 

Kaya ktitlesinin ozellikleri blok boyutu kaya ki.itle 
davram$mm en onemli belirtecidir. Bu onem, 
i~letmecilikte a~ag1daki ba$hklar altmda 
vurgulanabilir. 

i. Ocak konurnunun se9imi, 
ii. Sev durayhhg1, 
iii. Kazi kolayhg1 ve kaz1 ekipmanmm se<;imi, 
iv. Delme patlatma, 
v. Ytikleme-ta$Ima-bo$altma, 
vi. Boyut kti<;i.iltme, 
vii. Gti<;lendirrne ve takviye prosesleri, 
vii. Su atlmI ile ilgili ek prosesler. 

Blok boyut ve $ekli, siralanan bu a~amalarda 

dogrudan veya diger slireksizlik ozellikleriyle 
birlikte etkili olacaktir ve tlim bu adnnlarda mutlaka 
goz online almmahd1r. 



2 BLOK BOYUTU iLE iLGiLi <;ALISMALAR 

Blok ~ekli ve boyutu bir 9ok ara~tirmada nicel olarak 
degi~ik §ekillerde tammlanmaktad1r. Kaya ktitlesinin 
degerlendirilrnesine dayah bu 9alI§malar, iki grupta 
sm1flandmlabilir. 

2.1. indeks tammlamalar 

Blok boyut ve §eklinin tammlanmas1 amac1yla 
yapilan 9al1§malardan birisi indeks 
deger_Iendirmeleridir. Bu degerlendirmelerde kaya 
ktitlesine genel bir yakla§Itn soz konusudur. Bunlar; 

i. RQD ( Deere,1964, ISRM,1978; Kazi vd. 1985), 
ii.Kmk arahg1, (!1 ) (Franklin,1974), 
iii.Blok boyut indeksi, (/b) (ISRM, 1978), 
iv.Hac1msal eklem say1m indeksi, (Jv) (ISRM, 1978; 
Palmstrom, 1982, 2000, Sen vd, 1992). 

Bu indeks degerleri ile kaya bloklarmm yakla§Ik 
boyutlan elde edilmektedir. 

2.2. Ag modelllerneler 

Kaya ktitlesinin degerlendirilmesi amac1 ile, kaya 
ktitlesinin i9erdigi stireksizliklerle birlikte ag 
modellemesi, son y1llarda ilgi 9ekici olmu§tur. Bu 
modellemeler 9ogu, 2 ve 3 boyutta stireksizlik 
dtizlemlerinin kesim dogrularmm ve bu dogrularm 
kesimlerinden elde edilen kesim noktalannm ag 
§eklinde simulasyonu §eklindedir. 2 boyutlu 
olanlarda kaya ktitlesinin ytizeyinden elde edilen 
geometrik ozellikleri dikkate almmakta ve kaya blok 
§ekilleri tizerinde kabullenmelere dayanmaktad1f. 
(White,1977; Mµherjee and Mahtap, 1987 ) 3 
boyutlu olanlar ise, daha ger9ekci sonu9lann elde 
edildigi orijinal stireksizliklerin 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 ili§ki kullamlmakta olup, 
genel olarak baz1 kabullenmeler yap1lmaktad1f. Bu 
genel kabullenmeler kaya ktitlesinin serbest 
ylizeylerinden ol9li almarak geli§tirilen modellerde 
a§ag1daki gibi s1ralanabilir. 

i. Siireksizliklerin kesim dogrulan tamamen 
dogrusaldirlar, 
ii. Kesim noktasmda, ancak iki stireksizlik 
diizleminin kesim dogrusu bulunmaktadir, 
111. Stireksizliklerin kaya ktitlesi i9inde 
devamhhklan soz konusudur, 
iv. Ptirtizliiltik ve dalgahhkta degi§imi yoktur ve en 
alt dtizeydedir, 
v. Kiltie i<;inde bo§luk gibi unsurlar 
bulunmamaktad1.r. 

3 GENEL GEOMETRiK ~EKiLLER 

U9 boyutlu uzayda kat1 §ekiller ti9 k1s1mda 
degerlendirilmektedir; 

i.Dlizgtin s;okytizltiler ; Dlizglin polihedraller, aym 
poligon ytizeylere sahip sadece be§ ttir ( 
tetrahedron, ktip, octahedron, dodekohedron ve 
ikosahedron ) olup, diizenli 9okytizlii yap1 soz 
konusudur. Bunlara platonik katilar denilmektedir. 
ii. Y ar1 dtizenli 9okytizltiler: Ar§imet kat1lan olarak 
adlandmlmt§ttr. Bunlar onli9 tane olup platonik 
kaularmdan ttiretilmi~tir. 
iii. Dtizensiz <;okytizltiler: Hi9bir kurala uymayan 
katI ~ekillerdir. Kaya olu§turmaktad1r. 

Gene! olarak, li9 boyutlu bir §eklin 
tammlanabilmesi i9in a§ag1daki kriterler goz ontine 
almmahdir; 

i. Ko~e bir noktadir, 
ii. Kenar egri veya dogru olabilir ve her bir kenar 
iki ko~e ile sonlanmaktadir. 
iii.. Ytizey, iki boyutlu kapah bir poligon olup, i<; 
btikey, dJ§ btikey veya dtizlem olabilir ve kenar ve 
ko§elerle smirhdir. 
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iv. U9 boyutta kapah bir hticre, uzay1 iki bolgeye 
bOler, 
v. Her ytizey e§it say1da kenar ve ko§eye sahiptir, 
vi.iki boyutta her kenar iki ytizeyi bOler, 
vii.Uc; boyutta en az li9 kenar bir ko~ede birle§ir, 
viii.Bir kenarda siralanan hticrelerin say1s1, o 
kenardaki ytizey say1sma e§ittir. 

Dtizenli c;okytizltilerde degerlilik tammlamas1 ii;in 
euler topolojik e§itligi kullamlmaktad1r. 

V-E+F=C (1) 

Bu e§itlik, yan dtizenli 9okytizltiler ii;in ise, 

V=L mVm, 2E =L mVm, 2F =L fCf (2) 

m=2 m=2 f=2 

olup, burada; V ko~e, E, kenar, F ylizey saytlan, C 
ise polihedralin uzay1 bOldtigti alan saylSldir( =2) 

4 KAYA BLOK SEKiLLERi 

Kaya klitlesini olu§turan kaya bloklarmm 
~ekilleri, dlizenli prizmatik bloklardan dtizensiz 
c;okytizltilere kadar degi§im gostermektedir. Kaya 
kiitlesini olu§turan bloklarm olu§turduklan ~ekillerin 
tammlamas1 i\(in genel nicel tammlamalardan 
biriside, ISRM ( 1987) tarafmdan kaya ktitlesi, blok 
boyutu ve §ekline gore onerilmektedir (Sekil 1.). 
Buna gore; 



i. Masif; Geni~ arahkh si.ireksizlikler, 
ii. Bloklu; Yak:la!?Ik e~ boyutlu, 
iii. Tabular; Bir boyutu diger iki boyutundan 
olduk9a daha ki.i9tik, 
iv. Kolonsal; Bir boyutu diger ikisinden olduk9a 
daha geni~, 
v. Di.izensiz; <;ok geni~ 9e~itli boyut ve ~ekilde, 
vi Kmkh; S1k kmkh ·~eker kiipii' halinde. 

Sekil 1. Kaya blok ~ekilleri. a) bloklu, b )diizensiz, 
c )tabakah, d)Kolonsal(ISRM, 1987). 

Literati.irde kaya blok tipleri, farkh yontemler ve 
farkh terimlerle karakterize edilmi~tir. Di.izensiz 
si.ireksizliklerin varhg1 halinde Sekil 2' deki 
sm1flama yeterli olup, kaba bir sm1flandirma i9in 
daha pratik sonu9lar elde edilebilmektedir. Burada 
en uzun(a3) ve en k1sa(al) boyutlar dikkate alrnarak 

~= 20 + 7 a3/al (3) 

ili~kisi elde edihni~tir(Palmstrom,2000), Bu !?ekil 
indeksinin aym ara~Urmac1 tarafmdan olduk9a yass1 
bloklar i9in smirh oldugu ve J3 bilinmediginde 35-
40 arasmda almmas1 tavsiye edilmektedir. Burada 
J3, aym ara~tlrmac1 tarafmdan blok hacminin tahmin 
edilmesi i9in bir korelasyon katsay1s1 olarak da 
kullamlmaktadir. 

Jv= (l/Sl)+ (l/S2)+ (l/S3)+ ... + (Nr/Sr) (4) 

ve Vb, blok hacmi 

Vb=f) x Jv -3 (5) 
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a b 

Sekil 2. Ba~hca blok ti.irleri( Palmstrom, 1995) a)E~ 
boyutlu, ki.ibik yada kompak blok b )yass1 
blok, c)uzun blok, d)uzun-yass1 blok. 

Kaya ki.itlesini olu~turan kaya bloklannm 
~ekilleri, dtizenli prizmatik bloklardan di.izensiz 
polihedrallere kadar degi~im gostermesi, kaya 
bloklannm degerlendirilmesi 19m, yakla~1mlar 

yerine ti.imden gelim degerlendirmelerin yap1lmas1 
daha ger9ekci sonu9lara ula~mak i9in zorunlu 
gori.ilmektedir. Sadece kaya bloklan i9in degil 
endi.istrinin her dalmda bu di.izensiz ~ekillerin 
degerlendirilmesi 19m, baz1 pratik yontemler 
geli~tirilmi~tir. brnegin bir di.izensiz 9okytizli.ini.in 
hacmi, 9ogunlukla, 9okyi.izli.iyli dolduran 
tetrahedrallerin hacirnlar1 toplanu yoluyla 
bulunmaktadlf. Di.izenliden diizensiz 9okytizli.ilere 
kadar her ti.irlii li9 boyutlu dogrusal ~ekil 
bo~luk birakmaks1zm tetrahedrallerle 
doldurulabilmektedir. Kenar, ko~e ve ytizey ili~kileri 
ise, bunlan olu~turan kesim nokta, dogru ve 
poligonlannm konum ili~kilerinden el de 
edilmektedir. y ani dtizensiz vokyiizltilerin hacimsel 
degerlendirilmesinde daha 9ok tUmden gelim 
yakla~1m1 kullamlmaktadir. 

Kaya bloklarmm orijinal durumda di.izgi.in 
ki.ibikten n ko~e ve n kenar n ytizeye sahip dtizensiz 
polihedrallerden olu~abilmesi, tamamen 
si.ireksizliklerin, serbest yi.izeylerin say1s1 ve 
konumlan ile ilgilidir. Si.ireksizliklerin kaya ki.itlesi 
i9inde devamhhg1 soz konusu ise, kaya ki.itleleri 
daima d1~bi.ikey yap1da olacaktlf. Stireksizliklerin 
yap1 i9inde sonlanmas1 durumunda d1~ blikey 
~ekiller olu~abilecektir. Sekil 3 .'de bu durum iki 
boyutta ytizey poligonlan olarak gosterilmi~tir. 



Sekil 3. iki boyutlu kaya blok ytizeyler, a)d1~ btikey, 
b) i9 btikey. 

Kazi ve patlatma tirtinlerinde i9 btikey kaya 
ktitlelerinin genellikle gozlenememesinin daha d1~ 

btikey kaya bloklannm gozlenmesinin nedeni, 
olu~an gerilmelerin stireksizligin bitim noktasmda 
konsantre olmas1 ve kmlma stirecinin kaz1 veya 
patlatma esnasmda devam etmesidir. Stireksizlik 
bitim noktasmda geli~en 9atlak ilerlemesinin yonti, 
olu~an asal gerilmelerin yonti, gozeneklilik, 9atlak 
u9lannm (birle~ecek iki stireksizlik ucu) a91sal 
konumu veya olu~an serbest ylizeyin ptlak u9una 
olan mesafesine gore degi~mektedir (Gokay ve 
Ozkan, 2004). Dogal ortammda, kaya ktitlesi i9inde 
i9 biikey kaya bloklannm saptanamamasmm nedeni, 
slireksizlik izleme yonteminden ileri gelmektedir. 
Kaya ktitlesini olu~turan bloklann bir diger onemli 
ozelligi, ti9 boyutlu uzayda bo~luk birakmayacak 
~ekilde istiflenmesidir. Y ani, ortak ko~e kenar ve 
yi.izeylere sahiptir. Sadece kesim nokta ve 
dogrularma bak1ld1gmda bir ag yap1s1 
olu~turmaktadir. Kaya ktitlesini olu~turan kaya 
bloklan iki ve ti9 boyutta degerlendirilirse teorik 
olarak, s1ras1yla kareden daireye ve klipten klireye 
kadar degi~im gosterebileceklerdir.(Sekil 4) 

Sekil 4. Kaya blok ~ekillerine teorik yakla~1m, a) iki 
boyutlu(kare-daire ), b) li9 boyutlu(klip­
klire ). 

5 BLOK SEKiL VE BOYUTLARININ ONEMi 

Yerinde kaya bloklannm geometrik ozelliklerinden 
hangisinin on plana 91kacag1, bloklann ve/veya 
kaya ktitlesiriin hangi madencilik prosesinde 
degerlendirilecegi a91smdan onemlidir. Kaya 
bloklarmm geometrik ozelliklerini a~ag1daki ;;ekilde 
, s1ralanabilir; 
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i) Boyut(en, boy, geni;;lik), 
ii) Sekil, Ktiresel-kompak' tan dtizensiz 
9okytizltiye kadar. 
iii)Konum, 

Boyut, ~ekil ve konum ozellikleri bir 9ok 
madencilik i~lemlerinde en boy ve bu iki eksene dik 
geni;;lik olarak almsa da, kaya bloklarmm bu lie; 
spesifik eksenden ba;;ka, farkh yonlerde bir c;ok 
devaml1hg1 soz konusu olabilir. Blok boyutlan, kaz1 
ve kaz1 ekipmanmm se9imi, patlatma, ve ikincil 
patlatma ile ytikleme, ta;;1ma, bo~altma prosesleri ile 
boyutlu ta~ liretiminde 91kanlacak blok boyutlanmn 
tahmininde, aynca zenginle;;tirme oncesi fiziksel 
i~lemler ve drenaj ve ocak durayhhg1 a91smdan 
onem ta~1maktad1r. 

Stireksizlik ve serbest ylizeylerin konumlan ~ekil 
tlirlinti ortaya koyarken, stireksizlikler aras1 mesafe 
ve ytine serbest ytizeylerin birbirine ve 
slireksizliklere olan uzakhklan olu~an ;;eklin 
boyutlan tizerinde etkilidir. 



6 BiREYSEL GOSTERiM 

Kaya ktitlesini olu;;turan bloklarm bireysel gosterimi 
yukarda sozii edilen bir 9ok ama<_;; i<_;;in pratik ve daha 
gen;;:ek<_;;i sonu9lar verecek gibi goziikmektedir. Bu 
bildiride bireysel gosterimi i<_;;in kaya kiitlesini 
olu;;turan bloklar soyut bir yap1 iizerinde iki farkh 
gosterim verilmektedir. Bunlar; kaya bloklannm 
otelenmi;; gosterimi ve aga<_;; yap1s1 ile gosterimdir. 
Her iki gosterim i9in de geli;;tirilen siireksizliklerin 
ag modeli(Turanboy, 2004) kullamlmI;>tlr. 

Kaya bloklannm otelenmi;; gosteriminde kaya 
kiitlesini olu;;turan bloklar x, y, z eksenlerinde, 
ba;;lang19 noktalarmdan itibaren indekslenerek 
istenen ·arahk degerlerinde otelenerek ve aynk bir 
yap1 olu;;turularak bireysel gosterim 
saglanabilmektedir. Sekil 5' de ideal bir ortagonal 
yapl iizerinde eksenlere gore oteleme SlfaSI 
gosterilmi;;tir. 

z 

fflB._dl 
a X 

Sekil 5. Kaya bloklannm otelenmi;; gosterimi; a) 
birbirine dik ii<; siireksizligin, e;;it arahklarla 
olu~turdugu kaya kiitlesi, b) y-ekseninde oteleme, c) 
x-ekseninde oteleme, d) z-ekseninde oteleme ve 
nihai gosterim. 

ikinci gosterim aga<_;; yap1s1, sonlu say1da 
diigiimden olu;;an bir kiime olarak tammlanan bir 
modelleme tiirtidiir ve kaya bloklannm bireysel 
olarak modellenmesi 19m olduk9a pratik 
goztikmektedir. Aga<_;; modelleri hiyerar;;ik bir yap1 
olu;;turmaktadlf. Sekil 6 'da modelde kullamlan sola 
agirhkh agas; yap1s1 verilmektedir. 

Dort bloktan olu;;an gosterim uygulama modeli 
ii;;in, Otelenmi§ gosterim Sekil 7 ve sola agirhkh 
aga<; yap1s1 Sekil 8'de sunulmu;;tur. 

Her iki ~ekilde, line komutu is;eren herhangi Pir 
c;izim programI ile geli;;tirilen matematiksel ifade ve 
teknik s;izim kurallan sonucu elde edilen koordinat 
degerleri kullamlarak elde edilebilmektedir ve her 

iki gosterimde de model kaya kiitlesinden, yap1y1 
olu;;turan kaya bloklanna indirgenebilmektedir. 
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__ S_!".!Ye l 
(k.ok) 

___ ~ye4 

Sekil 6. Sola agirhkh aga<_;; yap1s1. 

Sekil 7. Bloklann otelenmi;; gosterim. 



Sekil 8. Madelin sola agirhkh agas; gosterimi. 

7 SONU<; 

Model ba~lang1s;ta bir stireksizlik ag modeli olarak 
elde edilmekte daha sonra Y ap1y1 olu~turan 

birimlere ula~Ilmaktad1r. Her bir kaya blogu, yap1y1 
olu~turan ve uzayda bo~luk b1rakmaks1zm elde 
edilen bireylerden olu~maktadlf. Bireysel gosterim, 
kaya bloklannm toplu gosterimleri ~eklindeki ag 
modellere gore daha as;1k ve anla~1hr olmas1 
yontinden avantajhd1r. Bu gosterim, herhangi bir 
kesimde belirli bir geometriye sahip bir blogun 
davram~1, elde edilen bloklarm, bir s;ok uygulamada 
kullamlmak. tizere, konurnlarmm saptanmas1, su 
at1m1 ve yer alu suyunun yonelimi ile ilgili 
olu~turulacak stratejilerde, ~ev tasanmI ve diger 
madencilik i~lernlerinde kullamlabilecek birincil 
veriler olarak kullamlabilecektir. 

Kaya ktitlesini olu~turan bloklann ~ekil ve 
boyutlarmm ortaya konulmas1 is;in gers;ekle~tirilen 

indeks s;ah~rnalar, yakla~1m ~eklinde olup, belli bir 
dereceye kadar ili~ki gerektirmektedir. Blok ~ekil ve 
boyutlanmn degerlendirilmesinde, bloklarm bireysel 
ele almarak gers;ek gortinttilerinin ortaya s;1kanlmas1 
ve bu haliyle kaya mtihendisligi ve kaya 
mekaniginde kullamlmas1yla daha gerc;ekli 
sonus;lara ula~1lacag1 as;1kt1r. Olu~turulan modeller 
bilgisayar prograrnlanna olanak tammaktad1r. 
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Geli~mi~ stireksizlik izleme tekniklerinin de 
kullamm1, gorunmeyen bloklann ortaya 
s;1kanlmasm1 destekleyecektir. 

Her iki gosterim yonteminin kullamlmas1 ile, kaya 
bloklanmn yerinde bireysel modellernesi, 
madencilik uygulamalannm her kademesinde 
kar~Ila~1lan ~ekil ve boyut ve etkilerinin ortaya 
konulmas1 ic;in daha pratik ve gers;ekc;i sonus;lar 
elde edilmesine katk1da bulunacaktlf. 
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Kaya ktitlesindeki stireksizliklerin geometrik olarak modellenmesi 
Geometrical modelling of discontinuities on rock mass 

i. E. Onsel, C. A. Ozttirk & E. N asuf 

istanbul Teknik Oniversitesi 

OZET: Kaya mostralannda, ~erit metre ve jeolojik pusula kullamlarak toplanan veriler, stireksizliklerin 
rastgele dag1ld1g1 ve dairesel oldugu kabu1 edilerek i~lenir. Elde edilen istatistiksel verilere uygun rastgele 
si.ireksizlikler tiretilerek kaya ki.itlesinin gortinmeyen bOli.imlerindeki stireksizliklerle aym istatistikl ozelliklere 
sahip 3 boyutlu stireksizlik haritas1 elde edilir. Bu haritalar, mermer ve granit gibi dogal ta~ ocaklarmda blok 
tiretiminin gen;ekle~tirildigi maden ocaklarmdaki yapmm degerlendirilmesinde kullamhr. Bu sayede ocagm 
planlanmas1, i.iretilecek blok boyutlanmn kestirilmesini, verimini ve ti.im ocak faaliyetlerinin optimizasyonu 
saglar. Stireksizlik haritas1 aynca, patlatma yap1lan ocaklardaki verimlilik hesabmda, a<;:1k i~letmelerde 
patlatma verimini arttirmada, yer alt1 ocaklarmda kilit ta~1 yeri ve boyutunu ongormede, ~ev stabilitesi 
hesaplannda, yer alt1 ocaklannda su geliri tahmininde, yer alt1 attk depolarmda ve baraj in~aatlarmda 
s1zdirmazhk hesaplarmda kullamlabilir. Bu <;:ah~mamn amac1, soz konusu haritanm elde edilebilmesini 
saglayacak bir yaz1hmm geli~tirilmesi 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 

Kaya ktitlesini Palmstrom ( 1995) kaya<;: malzemesi 
ve stireksizlik olmak tizere ikiye ayirmI~tlf. Benzer 
tammlamalar, <;:e~itli ara~tirmacilar tarafmdan da 
ortaya atilm1~ ve hep bu ortak iki bile~enden 
bahsedilmektedir. Kaya<;: malzemesi, herhangi bir 
kmk tarafmdan aynlmam1~ en kti<;:tik kaya 
elemamdir. Elastik ve izotroptur. Kaya ktitlesi, 
stireksizlik ag1 ve kaya<;: malzemesinin birlikte 
olu~turdugu sistemdir. Si.ireksizlik sisteminin yap1sal 
dtizeni, kaya ktitlesinin deforrriasyon, dayamm ve 
ge<;:irgenlik ozelliklerini ve yataklanma 
formasyonlanm ve aynca btiyi.ik miktarda mineral 
yatagmm dag1hmm1 ve geli~imini belirler. Kaya 
ki.itlesi i.izerinde bu kadar etkisi olan stireksizliklerin 
modellenerek, haritalannm elde edilmesi kaya 
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i<;:ersinde ger<;:ekle~tirilen bir<;:ok mlihendislik 
<;:ah~masma da btiytik katk1s1 olacaktir. 

Bu haritalar, patlatma yap1lan yer alt1 ve yeri.istti 
ocaklannda verimlilik hesabmda kullamlabilir. 
Aynca a<;:1k i~letmelerde patlatma verimini artt1rmak 
i<;:in haritalardan yararlamlabilir. Yer alt1 ocaklannda 
kilit ta~1 yeri ve boyutu tahmini, su geliri tahmini, 
at1k depolannm projelendirilmesi; a\:Ik ocaklara ise 
~ev stabilitesi hesaplan ve baraj in~aatlannda 
s1zdirmazhk hesaplan stireksizlik haritalan esas 
almarak yap1labilmektedir. Metal madenlerinin ara<;: 
ve gere<;:lerinin se<;:iminde, yer altI ocagmm 
li<;:lenebilme potansiyelinin hesaplanmasmda, maden 
geli~tirilmesi ve yer alt1 i.iretim yonteminin 
se<;:iminde kullamlabilir. Dogal ta~ ocaklannm 
planlanmasmda kullamhp, verimlilikleri arttmlabilir. 



Bu c;ah~manm amac1, soz konusu haritanm elde 
edilebilmesini saglayacak bir yaz1hmm 
geli~tirilmesidir. 

Si.ireksizliklerin modellenebilmesi ic;in 
belir1enrnesi gereken c;e~itli parametreler vard1r. 
Bunlarm ba~mda slireksizligia ~ekli gelir. Litoloji, 
kristal yap1, gerilme ges;mi~i, si.ireksizlik mekanigi 
gibi c;ok c;e~itli fakrorlerin ctkisiyle si.ireksizlik 
~ekilleri de c;ok c;e~itlilik gosterir. Modellemede ise 
genelde tammlanmas1 kolay konveks ~ekiller 
kulamhr. Baecher ve Lanney (1978) dairesel ve 
elipsel, Warburton (1980) dortgen, Veneziano 
(1978) poligonal ~ekilli si.ireksizlikleri kullanm1~t1r. 
Si.ireksizlik iz dag1hmlanm, Yu'nun da c;ah§masmda 
belirttigi i.izere, Robertson ( 1970) eksponensiyel, 
Macmahon (1974) normal, Einstein (1980) 
lognormal olarak belirlemi~tir ( 1993 ). Si.ireksizlik 
boyutlan, si.ireksizligin 9ap1 veya kenar uzunlugu 
olarak verilir (Einstein ve dig., 1980, Warburton, 
1980 ). Warburton iz uzunlugu ile slireksizlik boyu 
arasmdaki baglant1y1 incelemi~tir. Si.ireksizlik 
merkezlerinin, bag1ms1z olarak uniform dagtld1g1 
Poisson prosesi (Benjamin ve Cornell, 1970) ve 
onceki bir veya iki stireksizlige bagh olarak 
belirlendigi Markov prosesi, si.ireksizligin konumu 
belirlemede kullamlan stokastik yontemlerdendir. 
Si.ireksizlik tak1mlan, aym veya benzer 
oryantasyonlara sahip si.ireksizliklerden meydana 
gelir. Siireksizlik oryantasyon dag1hmlan 
Dershowitz (1977) tarafmdan incelenmi~tir. Call v.d. 
(1976), Priest ve Hudson (1976) ve Lanney ( 1978), 
si.ireksizlikler arasi mesafeyi en iyi negatif 
eksponensiyel, Barton (1978) lognormal dag1hmm 
tarif ettigini belirlemi~tir. 

Bu parametreler kullamlarak c;e~itli modeller 
geli~tirlmi~tir. Irmay (1955), Childs (1957) ve Snow 
(1965) tarafmdan ortogonal modeli, Baecher v.d. 
(1977) ve Barton (1978) Baecher disk modelini, 
Veneziano ( 1978) ve Dershowitz (1984) ise kendi 
modellerini geli~tirmi~lerdir. Bu c;ah~mada, Baecher 
modeli kuilamlarak, kaya ki.itlesindeki si.ireksizlikler 
geli~tirilen yaz1hm ile modellenmeye 9ah~1lm1~tif. 

2 Y AZILIMIN GELiSTiRiLMESi VE 
UYGULAMA 

2.1 Veri giri-$i 

Kaya ktitlesinin ac;1ga pkt1g1 yerlerde, 
slireksizliklerin boyutlarma ve aralanndaki mesafeye 
gore bi.iyiik say1labilecek, di.iz ve temiz yi.izeylerde 
olc;i.im yap1hr. Sec;ilen yi.izeyde 150-350 kadar 
si.ireksizlik olmas1 ve en az %50' sinin iz 
uzunlugunun bir ucunun gorlini.ir olmas1 gerekir 
(Priest, 1993). 

Yi.izey boyunca ~eritmetre gerilir. Seritmetrenin 
boyu, dogrultu ve egirni, ~eritmetre ile kesi~en 
si.ireksizliklerin aralanndaki mesafe, iz uzunluklan, 
dogrultu ve egimleri olc;iili.ir. Toplanan veriler Sekil 
l' de gosterilen forma girilir. 
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$ekil I Veri giri~ fonnu 

2.2 Siireksizlik takunlarmm tayini 

Slireksizliklerin dogrultu ve egimleri stereonet 
tizerinde gosterilerek dag1hmlan gozlenebilir (Sekil 
2). Gozle stireksizlik taktm1 say1s1 belirlendikten 
sonra, bulamk-K ortalamas1 algoritmas1 kullamlarak, 
hangi c;atlagm hangi tak1ma ait oldugu belirlenir 
(Hammah ve Curran, 1998). 

$ekil 2. Siireksizlik talamlannm belirlenmesi 

2.3 Siireksizlik geometrisi 

Her si.ireksizlik tak1m1 ic;m stireksizlikler aras1 
mesafelerin ve iz uzunluklannm histogram1 ~izilir. 
Negatif eksponensiyel, normal, lognormal, iic;gen ve 
wicksell olas1hk dag1hm egrilerinden uygun olani 
histogramlara uydurularak, ortalama deger, standart 
sapma gibi istatistiksel ozellikler belirlenir (Sekil 3, 
4). 



Seki! 3 Siireksizlikler aras1 dag1hm egrisi 

Seki! 4. iz uzunlugu dag1hm egrisi 

Siireksizlikler daircsel yiizeyler olarak kabul edilir. 
Bu durumda gozlenen iz uzunluklan 9atlagm kiri~i 
veya 9ap1dir. Stircksizlik 9ap1 dag1hm egrisi, 
gozlemlenmi~ iz dag1hm egrisini verecek ~ekilde 
se9ilir (Sekil 5). Siireksizlik <;:aplannm dag1hm1 da 
eksponensiyel, normal, lognormal, ii<;:gen, uniform 
veya wicksell olabilir. 

2.4 Siireksizlik alansal yogunlugu 

Kaya kiitlesindeki siireksizlik miktanm 
kestirebilmek ivin, mostralardaki belli bir hacim 
i9indeki siireksizlik merkezlerinin say1s1 bulunarak, 
hacimsel yogunlugun hesaplanmas1 gerekir. 

Pratikte uygulanmas1 9ok zor oldugu i9in bunun 
yerinc, alansal siireksizlik yogunlugu kullamhr. Her 
siireksizlik tak1mI i9in ayn olarak, mostranm 
yiizeyinin belli bir alanmm siireksizlik merkezlerinin 
say1smm, bu alana bbllinmesiyle alansal siireksizlik 
yogunlugu bulunur. Bu bilginin kaya kiitlesinin geri 
kalam i9in de ge9erli oldugu kabul edilerek, 3 
boyutlu ki.itledeki siireksizlik say1s1 tahmin edilir. 

2.5 Rassal siireksizlik iiretimi 

Kaya ki.itlesinin, gori.iniir yi.izeylerinden elde edilen 
istatistiksel bilgilerin, kaya kiitlesinin tiimii i<;:in 
ges,:erli oldugu kabul edilir. Bu istatistiksel 
ozellliklere uygun ~ekilde rastgele siireksizlik 
i.iretilerek kaya kiitlesinin goriinmeyen klSlmlanmn 
si.ireksizlikleri tahmin edilmeye 9ah~1hr. 
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Seki! 5. Siireksizlik 9ap1 dag11Im egrisi 

Tahmini yapilmak istenen kaya kiitlesinin 
boyutlan girilir. Her taklm i9in i.iretilecek si.ireksizlik 
say1s1 yogunluga gore belirlenir. Siireksizlik 
merkezleri uniform olarak rastgele ki.itle i9inde 
dag1t1hr. Siireksizliklerin 9aplan, iz uzunlugu 
istatistigine uygun olarak rastgele belirlenir. 

Gozlem hatlan yerle~tirilerek si.ireksizlikler aras1 
mesafe istatistigine uygun siireksizlik i.iretilip 
i.iretilmedigi kontrol edilir. 

Bu i~lemler sonucunda kaya ktitlesindeki 
stireksizliklerle aym istatistiksel ozelliklere sahip 
si.ireksizlikler i.iretilmi~ olur. 3 boyutlu haritada 
si.ireksizlikler incelenebilir (Sekil 6). 

3SONU(,;LAR 

Bu 9ah~mada, kaya ki.itlesinde bulunan 
si.ireksizlikler, si.ireksizliklerin sahip oldugu 
istatistiksel bilgileri kullanan bir yaz1hm ile 
modellenmi~tir. Bu yaz1hmin 9ah~ma a~amalan 
~oyle ozetlenebilir: 

• Gozlem hattI verilerinin yaz1hmm veri 
tabanma girilmesi 

• Kaya ktitlesinde bulunan stireksizlik 
tak1mlannm tayin edilmesi 

• Si.ireksizlik geometrisi ve si.ireksizlikler aras1 
mesafenin ve si.ireksizlik yogunlugunun 
belirlenmesi 

• Rastgele stireksizlikler iiretilerek slireksizlik 
modelinin ger9ekle~tirilmesi 

Bu a~amalar sonucunda elde edilen model ile 
9ah~ma sahasmdaki stireksizlikler hakkmda detayh 
bilgilere sahip olmak mtimki.in hale gelir. Bu 
bilgilerin maden liretim ve planlamada son derece 
onemli olacag1 bir ger9ektir. 
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Kaya patlama riskinin doku analizi sonu~lan ile degerlendirilmesi 
Evaluation of rock burst risk by texture analysis 

C. A. Ozttirk & i. E. Onsel & E. Nasuf 
btanbul Teknik Universitesi, Maden Fak. Maden Mu.h. Bot. Maslak 34469 btanbul 

OZET: Yeralt1 yapilarmm in~aas1 s1rasmda kaya patlarna riskinin ara~tmlrnas1 projenin devarnhhg1 i<;in son 
derece onernlidir. Kaya patlarna riski, kaya<; rnalzernesinin sahip oldugu dayamrn ve a<;1khk etrafmda olu~an 
tegetsel gerilrneler arasmdaki ili~kiler ile tayin edilebilir. Bunun yanmda, kayac;lann dokusal ozellikleri ile 
mekanik ozellikleri arasmdaki ili~kilerde bilinmektedir. Bu 9ah~mada, kaya<; malzemelerinin tek eksenli 
basm<; dayamrnlannm kestirimi, doku katsaylSl ile ger<;ekle~tirilmi~, kestirim ama<;h olarak bulamk modeller 
geli~tirilm.i~tir. Bunun yamnda, literattirde bulunan ve kaya patlama riskini veren modeller, bu yeni girdi 
parametresi ile gtincellenmi~ ve bulamk modelleme esaslanna gore yeniden olu~turulmu~tur. Bu yah~manm 
sonucunda, kare ve at nah ~eklinde a<;1lan ttineller i<;in, kaz1 ve tahkimat i~leri strasmdaki kaya patlama 
riskini, bulamk rnant1k esaslarma gore degerlendiren modeller geli~tirilmi~tir. Girdi parametreleri olarak, tek 
eksenli basm<; dayannru ve tegetsel gerilme se<;ilmi~tir. Kayac; malzemelerinin tek eksenli bas1rn; 
dayammlarmm kestirimi ise kaya<;lann dokusal analizlerinden elde edilen TC' den hareket ederek yine 
bulamk mantlk esaslarma gore olu~turulan modellerden ttiretilmi~tir. 

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. 

GiRiS 
Y eraltmda in~aa edilecek olan bir as,:1khgm kaz1s1 ve 
tahkimat1 s1rasmda, a<;ilan bo~luga dogru kaya 
patlama riskinin olup olmayacag1 veya hangi 
derecede olacagm1 tayin etmek arnac1yla, farkh 
ara~ttrmac1lar farkh geometrideki tlineller i<;in <;e~itli 
yakla~rnliar geli~tirmi~lerdir. Bu yakla~m1larda, 

kayas; malzemesinin sahip oldugu dayamm ve 
ai;,:1kltgm etrafmda olu~an tegetsel gerilme ( cre) 
arasmdaki ili~kiler ara~tmlm1~tlf. Basm<; 
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dayan11rumn tegetsel gerilmeden ytiksek oldugu 
ortamlarda, kaya patlama riski soz konusu 
olmazken, tegetsel gerilmenin basm<; dayammmm 
tisttine 91kmas1 riski arttrmaktadtr. Bu <;ah~mada, 

basms; dayammmm kestirimi doku katsay1s1 ile 
ger<;ekle~tirilmi~ ve ara~ttrmacilar tarafindan 
ger<;ekle~tirilen modeller doku katysaylSl 
kullamlarak modifiye edilmi~tir. A~ag1da yeralt1 
a<;1khklanndaki tegetsel gerilmenin tayini ile ilgili 
genel bilgiler verilmi~tir. 



1.1 Yeralti A<;ikliklanndaki Tegetsel Gerilmenin 
Kestirimi 

Y eralt1 a<_;:1khklannm etrafmda meydana gelen 
gerilmeler, bakir sahada bulunan dikey gerilmeye 
( O'z), a<;1khgm geometrisine ve btiytikli.igline ve kaz1 
yontemine baghd1r. Hoek ( 1981 ), ger<;ekle§tirmi§ 
oldugu <;ah§mada, 100 m' yi a§an derinliklerde 
dikey gerilmenin elde edilmesi i<;in a§ag1daki 
yakla§1mm kullamlmasm1 onermi§tir. 

a, = 0,027z (1) 

500 m derinlikten sonra, yatay gerilmelerin 
degerinde bir artI§ olmad1g1 gozlenmi§tir (Hoek, 
1981 ). Ozellikle bu derinlikten sonra yatay 
gerilmelerin dti§ey gerilmelerden daha yi.iksek 
oldugu gozlenmi§tir. Bieniawski (1984), yatay 
gerilmenin di.i§ey gerilmeye oranmm (k), kaya 
ki.itlesinin si.ireksizliklenmesine ve heterojenligine 
bagh olarak degi§tigini ileri si.irmi.i§ti.ir. Hoek ve 
Brown ( 1980) yap mi§ olduklan <;ah§mada farkh 
geometrideki yeralt1 a<;1khklan etrafmdaki tegetsel 
gerilmeleri hesaplam1§lard1r. Bu <;ah§madan elde 
edilen sonu<;lara gore tavan ve duvardaki tegetsel 
gerilmeler a§ag1daki yakla§imlardan elde edilebilir. 

Tavanda: cr0, = (Axk - l)a, 

Duvarda: a o.v = (B - k )a, 

(2) 

(3) 

Bu yakla§1mlarda kullamlan A ve B katsayllan 
a<;1khgm geometrisine baghd1r ve Hoek & Brown 
( 1980) tarafmdan say1salla§tmlm1§t1r. 

Anoglu ve dig. ( 1999), yukandaki ifade de 
verilen k degeri i<;in maden ve ti.inel galerilerinde 
a§ag1daki ifadenin kullamlmasm1 onermi§lerdir. 

k = 5,13z-o,16 (4) 

1.2 Kaya<; Malzeme Dayammimn Tayini 

Kaya<; malzemelerinin dayammlan yiik altmda 
kmlmadan gosterdikleri diren<; olarak tammlanabilir. 
Dayammlar laboratuvar ve arazide gen;ekle§tirilen 
deneyler ile tayin edilir. Tek eksenli basm<; dayamrm 
(<Ye), laboratuvarda silindirik karat numuneleri 
iizerinde ger<;ekle§tirilen deneyler ile tespit edilir. 
Bunun yanmda, nokta yiik dayamm1, Schmidt <;eki<; 
sertligi gibi deneylerden elde edilen sonu<;larda 
kaya<; malzemelerin dayammlannm tayininde 
kullamhr. Kullamm amacma bagh olarak bu 
degi§kenlerin degerlerinin literati.irde bulunan 
modeller yard1m1yla tek eksenli basm<; dayamm1 
degerine donii§ti.iriilerek kullamlmas1 mtirnktindtir. 
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Bu <;ah§mada, kaya<; malzemelerin dayammlan, 
kaya<;larm dokusal ozelliklerinin 
say1salla§tmlmasmda kullamlan doku katsay1s1 (TC) 
ile tayin edilmi§tir. Bu amaca yonelik olarak, kaya<; 
malzemelerin TC degerleri belirlenmi§ ve tek 
eksenli basm<; dayamm1 ile TC arasmdaki ili§kiler 
bulamk modelleme esaslanna gore 
say1salla§tmlm1§tlr. 

2 DOKU KA TSA YISI ve TEK EKSENLi BASIN<; 
DAY ANIMI KESTiRiM MODELLERi 

Howarth & Rowlands (1987) tarafmdan ileri stirlilen 
TC kavrarnI, kayac;lann dokusal ozelliklerinin 
say1salla§tmlmasmda kullamlmaktadir. TC degeri 
a§ag1da verilen ifade ile elde edilebilir. 

,( 
Afc1 1 ) ( N

1 J~ TC=A --x- + --xAIµAF 
Afc1 +N., Ff6 Afc1 +N., 

1 (5) 

Yukandaki e§itlikten de gorlilecegi iizere, kaya<; 
dokulannm say1salla§tmlmas1 i§leminde, dokuyu 
olu§turan tane ve matriksin ozelliklerinden 
faydalamlmaktad1r. Tane paketlenmesi (AW), 
goriiniim oram (AR), §ekil faktOrU (FF), sapmI§ tane 
say1s1 (N1, AR>2,0), sapmamI§ tane say1s1 (No, 
AR<2,0) ve a<_;:1 faktOrU (AF) dokuyu olm,;turan 
tanelerin geometrik ozelliklerinden elde edilir. Bu 
parametrelerin tayini i<;in, kaya<; orneginden alman 
ince kesit resimlerinde bulunan tanelerin alam, 
<_;:evresi, uzunlugu, geni§ligi ve a<;1s1 belirlenir. 

Ger<;ekle§tirilen c;ah§malar, kaya<; malzemelerin 
mekanik ve kesilebilirlik ozellikleri ile TC arasmda 
ciddi ili§kilerin varhgm1 ortaya c;1karm1§tlr. Howarth 
& Rowlands (1987), kaya<;lann tek eksenli basm<; 
dayammlar1, delici makinenin ilerleme hlZI ile TC 
arasmda onemli ili§kiler bulmu§tur. Ersoy & Waller 
(1995) benzer <;ah§may1 daha geni§ bir veri setinde 
ger<;ekle§tirmi§ ve kaya<; malzemelerin dayamm 
ozellikleri ile TC arasmda ili§kiler oldugunu ortaya 
<;1karm1§tlr. Bu iki c;ah§mada <;1kan sonu<_;:lann 
paralellik gostermesi ve artan TC degerlerinin artan 
dayamm ozelliklerine i§aret etmesi son derece ilgi 
<;ekicidir. Ozti.irk ve dig., (2004) tarafmdan 
ger<;ekle§tirilen <;ah§mada ise, kaya<; malzemelerin 
kesilebilirlikleri iizerinde etkin olan spesifik enerji, 
ortalama normal ve kesme kuvvetleri ile TC arasmda 
onemli ili§kilerin varhg1 saptanm1§t1r. Ttim bu 
sonu<;lar, TC degerinin kaya<; malzemelerin 
dayammlannda kestirim ama<;h olarak kullamlabilir 
olmasm1 gostermesi ac;1smdan son derece onemlidir. 
Bu <;ah§mada, kaya<; malzemelerin tek eksenli 
basm<; dayammlarmm TC' den kestirilmesine 
yonelik bulamk modeller geli§tirildikten sonra, bu 
sonu<;iann kaya patlama olgusunun ara§tmlmasmda 
kullamlabilir olmas1 hedeflenmi§tir. 



2.1 Tek Eksenli Basmq Dayammznzn Kestirimi 

Kaya<; malzemelerinin basms; dayammlanmn 
TC'den kestirilmesi amacma yonelik olarak, girdisi 
TC s;1kt1s1 tek eksenli basm<; dayammI olan bulamk 
modeller liretilmi~tir. Bu s;ah~malarm 

gerc;ekle~tirilebilmesi i<;in, ince kesitleri alman 
kayas;larm TC degerleri belirlenmi~ ve tek eksenli 
basms; dayammI degerleri ile modellenmi~tir. 

c;ah~mamn gers;ekle~tirilmesi i<;in, 5 farkh bOlgeye 
ait kayas; malzemeleri lizerinde s;ah~1lm1~ ve lOO'e 
yakm kaya<;; malzemesinin verisi kullamlm1~tlr. Her 
bir bOlgeye ait veriler ic;in ayn ayn bulamk modeller 
geli~tirilmi~ ve her modelin kullamm smirlan 
belirlenmi~tir. Modellerin kullamlmas1 sirasmda, 
kestirim ama<;h kullamlacak olan kayas; 
malzemesinin litolojisine en uygun model 
ses;ilmelidir. Eger uygun bir model bulunamiyorsa 
genel olarak isimlendirilen model kullamlmalidir. 
Kulllamlan modelin sonw;;:lan dogruluk ytizdesi 
olarak belirtilen parametre ile degerlendirilmelidir. 
Seki! l 'de iSKi Eylip at1ksu tlinel verileri ile 
gers;ekle~tirilen s;ah~madan elde edilen, girdisi TC 
s;1kt1s1 tek eksenli basms; dayamm1 olan bulamk 
model verilmi~tir. 

0.5 
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200 4'JO 61)) ew 1 !JOO 12\XI ·1400 lGOO 
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!se Ge 2. kumedeclir 

sentroid 

~ekil 1 TC' den de' nin kestirimi ic.;in bulamk model 

Sekilden de gorlilecegi lizere, bulamk modelleme, 
girdi ve s;1kt1 parametrelerinin liyelik fonksiyonlan 
yard1m1yla bulamkla~tmlmasmdan sonra, girdi ve 
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s;1kt1 pararnetreleri arasmdaki mant1ksal ili~kilerin 

ortaya koyuldugu bulamk kural tabam ve modelden 
tek bir s;1kt1 almmas1m saglayan durula~tirma 
a~arnasmm tamamlanmas1 ile gers;ekle~tirilir. 

TC' den tek eksenli basms; dayammmm kestirimine 
yonelik toplam 5 farkh model geli~tirilmi~tir. 

Konunun bi.ittinltiglinli bozmamas1 ve yer smirlamas1 
sebebiyle diger 4 model burda verilmemi~tir. 

Geli~tirilen modellere ili~kin bilgiler c;izelge l' de 
ozetlenmi~tir. 

\:izelge 1 TC' den crc' nin kestirimi ic.;in geli$tirilen 
modellerin ozellikleri 

Kayac.; Litolojisi 

Kirer;ta$I, Andezit, Ttif, Kalker 
Diyabaz, ~eyl 
Serpantin, Kirec.;ta$I, Kumta$I, 
Diyabaz, Mam, Dolomit, Hematit, 
Ttif 
Mermer, Traverten, Kirec.;ta$I, 
Granit 
Gene] (15 - 175 MPa) 

Dogruluk Korelasyon 
Yiizdesi Katsay1s1 

%91,5 0,85 
% 92,8 0,95 

%71,5 

% 86,5 

%75,3 

0,57 

0,84 
0,66 

Sonus; olarak, yukar1daki tablodan da gori.ilecegi 
lizere, kayas; malzemelerin dokusal analizleri 
sonucunda elde edilen TC degerinden yola s;1k1larak, 
tek eksenli basms; dayammlannm kestirirni 
yukandaki kabullerin altmda 
gers;ekle~tirilebilmektedir. Kestirim amas;h olarak bu 
modellerin kullamlacag1 durumlarda, kayas; 
litolojisine bagh olarak en glivenilir model ses;ilmeli 
veya kayacm dayamm1 tahmini olarak 15 - 175 MPa 
degerleri arasmda ise gene! olarak adlandmlan 
model ile kestirim gers;ekle~tirilmelidir. Elde edilen 
sonucun dogrulugu s;izelgede verilen sonuc;lar ile 
dti~iinlilmeli ve tasanm problemlerinin c;oztimtinde 
mutlaka degerlendirmeye kattlmahdir. 

3 KARE ve A TN ALI TUNELLERDE KAY A 
PA TLAMA RiSKi 

Y eraltI a<;1khklannm kaz1s1 ve tahkimatI sirasmda, 
kesilen formasyonun, as;1lan bo~luga dogru bir kaya 
patlama olay1 sonucunda gelip gelmeyeceginin 
kestirimi, kaya miihendisligi projelerinde son derece 
onemlidir. Bu yonde meydana gelebilecek bir 
olgunun onceden kestirimi ve onlemler almmas1 
gerek s;ah~anlann emniyeti gerekse projenin 
slirekliligi is;in onem arz etmektedir. Bu bOltimde, bu 
amaca yonelik olarak geli~tirilen ve girdisi TC' den 
kestirilrni~ dayamm ve tegetsel gerilme, s;1kt1s1 kaya 
patlarna riski olan bulamk modeller verilmi~tir. Bu 
s;ah~malar, literatlirde bulunan s;ah~malann soz 
konusu yenilikler ile glincellenmesi ~eklinde 

gers;ekle~tirilrni~ ve atnah ve kare ~eklindeki ti.ineller 
ic;in liretilmi~tir. 



3.1 Kare Tiinellerde Kaya Patlama Riskinin Tayini 

Hoek & Brown ( 1980) tarafmdan gen;;ekle~tirilen 

9ah~mada, crc/cre oramna bak1larak kaya patlama 
riski hakkmda kestirimler yap1lm1~tlr (<:;izelge 2). 
Soz konusu 9ah~rna, kare ~ekilli ttinel verilerinden 
geli~tirildigi i9in kare ~ekilli ttinellerde kullanum 
uygundur. Bunun yanmda, cr8=1.4crz ve yatay 
gerilmenin dti~ey gerilmeye oranmm 0,5 oldugu 
ko~ullar altmda bu model geli~tirilmi~tir ve 
a~ag1daki ~ekilde verilmi~tir. 

Bu 9ah~mada, Hoek & Brown (1980) tarafmdan 
one stirtilen bu model, modeldeki tek eksenli basm9 
dayammmm kestirimi 19m TC degerinin 
kullamlmas1 ile gtincellenmi~tir. Tek eksenli basm9 
dayammmm kestirimi i9in formasyonun litolojisine 

2 3 4 

:3 4 5 
Gird i: Ocrrcl 09 

bagh olarak en uygun kestirim modeli <;izelge l 'e 
gore se9ilmelidir. Bu yakla:]Imdaki O'c ifadesi, TC' 
den ttiretildigi i9in O'c[TCJ olarak gosterilrni~tir. Bu 
a~amadan sonra ise kestirirni kolayla~tirmak ve 
hatalan minimize etmek amac1yla bulamk model 
geli~tirilmi~tir ve Sekil 2'de verilmi~tir. 

\:izelge 2. Hoek Brown (1980) kaya patlama sm1flamas1 

Durum 
Stab ii 
Ktiytik ta$ dti$mesi 

. ····2 ····.················!~~!ik~!E~~·4.~~i?.•~.~~ 
1,7 Agir tahkimat gerektirir 

··1,4 ········Muhteillefkayapaiia;n;;;=r;;k:c 
> 1,4 ·· · ·van Citiva~ia<la ii<l<leiii kaya patiaillarisk:i · ··· ···· 

7 Eger 0.:: /063 Risk: A gtr tahkimat 

Eger 0c loo 4 Risk: Ta~ du;mesi 
YOksekRisk Ag1rTahkimat Ta~DO;!jlmesi HafifTehlike st bil 

Eger 0c /09 5 Risk: Hafiftehlike 

Eger 0c ,loo 6 Risk: Zayif 

Durula Sentroid 

y:ikt.1: Kaya Patlama Riski 

Sekil 2 Kare ~eklindeki ttineller ir;in geli~tirilen bulan1k kaya patlama risk modeli 

Bu 9ah~ma ile, doku katsay1s1 belirlenmi~ olan 
kaya9 malzemesinin, tek eksenli basm9 dayammmm 
kestirilmesinden sonra, tegetsel gerilme ile 
ili~kilendirilmesi sonucunda ortamda kaya patlama 
riskinin ne olacagma dair bir yakla~1m 

geli~tirilmi~tir. <;ah~manm bulamkla~tmlmas1 ile de 
el de edilen sonu9lann degerlendirilmesi 
kolayla~tmlmI~tir. 

3.2 Atnali Tiinellerde Kaya Patlama Riski 

Palmstrom (1995) tarafmdan aktanlan ve crJcre 
oranmda hareket ederek, atnah geometrisindeki 
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ttinellerde kaya patlama riskinin taynn 19m 
geli~tirilen karakterizasyon <:;izelge 3' de verilmi~tir. 

<;izelge 3 Atnah geometrisindeki ttinellerde kaya patlama riski 
(Palmstrom, 1995) 

crJcr6 Durum 

4 Stabil 

3-4 ····· ·· K:ti~tikta:~··au~;esi 
·····13:::j· •••••••••HoO•H•>OOOOH .. OOOOOHoOOHOOOHHH 

Orta derece ta~ dii~mesi 
........................................................ 

<1,5 Yuksek derece ta~ dti~mesi 



Yukanda verilen karakterizasyonda kullamlan tek 
eksenli basmc; dayamm1 degerlerinin, nokta yi.ik 
dayammlarmdan kestirilmesi ile elde edilmesi 
onerilmi~tir (crc=20I5). Bu c;ah~mada, at nah ~eklinde 
ac;1lacak olan galerilerde kaya patlama riskinin 
ara~tmlmas1 ic;in a~ag1da verilen bulamk model 
onerilmi~tir. Madelin kullamffil ic;in onerilen, TC' 
den hareket edilerek nokta yi.ik dayamffilmn 
kestirilmesi ve daha sonra tek eksenli basmc; 
dayannm degerlerinin CTc=20Is e~itligi ile elde 

·"'~ 
0.5 

'~ 
" 

0 

0 0.5 

Patfarna Riski 

edilmesidir. Girdi parametresini elde edili~ini 

tammlamak amac1yla /.,[Tc_,IT,] notasyonu 

kullamlilll~tlr. Ancak, sonuc;lar TC' den hareket 
edilerek crc' nin kestirilmesi ile tekrar elde edilmeli 
ve bir onceki model ile k1yaslanmahd1r. Atnah 
~eklindeki tlinellerde, kaz1 ve tahkimat i~leml~ri 
s1rasmda herhangi bir kaya patlama olgusu 1le 
kar~1la~1p kar~1la~1lmayacagmm kestirimi amac1yla 
geli~tirilen model Sekil 3' de verilmi~tir. 

Bulantk Kural Tab8l'.11 

Eger l,[rc-t<T J / CTei 1 Ise Risk:Yuksek 

Ise Risk: Orta 
4,$ 5 

Ise Risk:Du~Uk 

YOksek Eger I,[rc-t<T ] / crei 4 Ise Risk:Yok 

Durula~tirma Sentroid 

~ekil 3 Atnah ~eklindeki tiineller i<;in geli~tirilen bulamk kaya patlama risk modeli 

4 SONU\:LAR 

y eralt1 ac;1khklannm in~aas1 sirasmda, kaya ki.itle 
ortailllndan, ac;1lan bo~luga dogru bir kaya patlama 
riskinin meydana gelip gelmeyeceginin kestirimi 
kaya mi.ihendisligi ic;in son derece onernlidir. Proj~ 
c;ah~malan sirasmda meydana gelebilecek boyles1 
bir olgu, projenin aksamasmm yamnda, c;all~anlar 

ic;in ciddi tehlikelere sebebiyet verebilir. Kaya 
patlama olgusunun ara~tmlmas1 ic;in, ac;1khgm 
etrafmda olu~an tegetsel gerilmelerin ( cre) ve kayac; 
malzemesinin tek eksenli basmc; dayamffilnm ( crc) 
bilinmesi son derece faydah c;1kanmlar yap1lmasm1 
saglamaktadir. 

Ac;1khk etrafmda olu~an tegetsel gerilmeler, 
ac;1lan bo~lugun geometrisine, c;ah~ma derinligine ~e 
formasyon ozelliklerine bagh olarak taym 
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edilebilmektedir. Tegetsel gerilmeler her ne kadar 
genelde c;ok derin ti.ineller ic;in onemli say1lsada__, 
yatay gerilmenin yi.iksek oldugu yerlerde ac;Ilan s1g 
ttineller ic;inde mutlaka hesaplanmahdir. 

Bu c;ah~mada, kayac; malzemelerinin dayamm 
ozelliklerinin tayininde kullamlan tek eksenli basmc; 
dayammlarmm, doku katsay1smdan (T~) elde 
edilmesi yoluna gidilmi~tir. Bu amaca yonehk olarak 
geli~tirilen modellerin ozellikleri belirlenmi~tir. Bu 
sonuc;lara gore TC' den hareket ederek crc' nin en iyi 
durumda %92,8 en koti.i durumda ise % 71,5 
dogruluk ile kestirildigi 5 farkh bulamk model 
geli~tirilmi~tir. Modellemede bulamk mantik 
ilkeleri, sonuc;lann iyile~tirilmesi amac1yla 
kullamlilll~ ve her durumda regresyon modellerinden 
daha iyi sonuc;lar elde edilmi~tir. 



Bu a~amanm tamamlanmas1 ile kare ve atnah 
~eklindeki ttinellerde kaya patlama olgusunun 
ara~tmlmasma yonelik bulamk modeller 
geli~tirilmi~tir. Soz konusu modeller daha once 
Hoek & Brown (1980) ve Palmstrom (1995) 
tarafmdan aktanlan karakterizasyonlann 
glincellenmesi ~eklinde gerc;ekle~tirihni~tir. Bu 
sayede TC ve tegetsel gerilme degerlerinin 
kullamlmas1 ile atnah ve kare ~ekilli tlinellerde kaya 
patlama riskinin tayini yaptlabilmi~tir. 
Modellemenin bulamk mantlk esaslarma gore 
yapilmI~ olmas1, modelden almacak sonuc;lan daha 
glivenilir olmas1 ve sm1flar arasmdaki gec;i~lerin 

daha yumu~ak olmasma sebebiyet verecektir. Bu 
c;ah~ma ile yeralt1 ac;1khklanndaki kaya patlama 
riskinin tayini ic;in kayac; omeklerinden alman ince 
kesitlerin dokusal ozelliklerinin ve tlinelin geometrik 
ozelliklerinin bilinmesi yeterli hale getirilmi~tir. 
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Bir yerle~im alanmdaki zemin parametrelerinin uzaysal degi~kenligi 
Spatial variability of soil parameters in an urban area 

S. Ytiksek & H. Arslanda~ 
Cumhuriyet Oniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii 58140 Sivas 
I. Yllmaz 
Cumhuriyet Oniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 58140 Sivas 

OZET: Yerle~im alanlanndaki kayalann fiziko-mekanik ozelliklerinin bilinrnesi artik yasal ve ya~amsal 
olarak zorunludur. Ancak her nokta veya lokasyonun ozelliklerini belirlemek teknik olarak mtimki.in ve 
ekonomik degildir. Bu nedenle olc;i.im yap1lan noktalarm verileri kullamlarak olc;i.im yap1lmayan/yap!lamayan 
bOlgelerin ozellikleri degi~ik interpolasyon teknikleri ile kestirilebilmektedir. Bu c;ab~mada pilot bOlge olarak 
sec;ilen Sivas ilinde yerle~im bOlgesinde 170 farkh noktada olc;i.ilmti~ baz1 zernin parametreleri analiz edilmi;; 
ve Kriging metodu ile bu parametrelerin uzaysal degi~kenligi tahrnin edilrni~tir. Daha once hazirlanm1~ olan 
btiyi.ik olc;ekli ~ehir plam, topografik harita, jeolojik ve mtihendislik jeolojisi haritalan bilgisayar ortamma 
almarak say1salla~tmlffil~ ve bu c;ah~madan tiretilen haritalarla list tiste getirilrni~tir. Boylece ~ehir yerle~im 
alanmdaki zeminlerin uzaysal degi~kenligi ortaya konmu~tur. Modellerin kontroltinde kullamlan c;apraz 
dogrulama sonuc;lan kestirirnlerin genel degerlendirmeler ic;in on yakla~1m olarak kullamlabilecegini 
gostermi~tir. 

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 techniques. 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 spatial 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 

Litosfer veya ta~ktire olarak bilinen yerkabugunun 
kalmhg1 okyanuslarda 5-10 km k1talarda ise 25-75 
km olup ortalama kalmhk 33 km kabul edilmektedir. 
insanlar, maden arama ve i~letme, ttinel-galeri, 
karayolu-demiryolu-hava alam pisti, baraj, koprti, 
bina-gokdelen gibi degi~ik amac;lar ic;in bahsedilen 
kalmhgm en list k1sffilnda toprak, kaya veya 
bunlarm kan~Iffil olan ortarnlarda teknik veya 
mtihendislik giri~irnleri yapmaktad!f. Soz konusu 
ortarnlar degi~ik mtihendislik disiplinJerinin ortak 
c;ah~ma alam durumundad1r. Ozellikle son y1llarda 

ya~anan depremlerden sonra zerninlere ili~kin 

.ettitlerinin yap1lmas1 zorunlu hale getirilmi~tir. Bu 
ettitlerin ana amac1 yukar1da belirtilen mi.ihendislik 
yap1lannm etkile~imde bulundugu zernin veya kaya 
ortamlannm jeoteknik/jeomekanik ozelliklerinin 
belirlenmesidir. Boylece yertistti ve yeralt1 
yap1larmm projelendirilmesinde bu parametrelerin 
kullamlmas1 kac;1mlmaz olmaktad!f. Aym zamanda 
ettitlerde, arazi ve laboratuar deneylerinin uzman 
ekip ve ekipmanlarla dogru ve hassas yapdmas1 son 
derece onemlidir. Ancak ozellikle yerle~im 

alanlannm her noktasmda deney ve gozlem yapmak 
hemen hemen olanakh veya ekonomik 
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olmamaktadlf. Bundan dolay1 bir bOlgedeki uzaysal 
deg;i~kenler degi~ik interpolasyon teknikleri ile 
hesaplanabilmektedir. Bu c;ah~mada, Sivas ili 
yerle~im bOlgesinde 500 den fazla lokasyonda 
gerc;ekle~tirilmi~ olan etiitlerden elde edilebilen 170 
farkh noktaya ait veriler derlenmi~ ve Kriging 
metodu ile degerleri bilinmeyen noktalarm baz1 
zemin parametreleri kestirilmeye c;ah~Ilrru~tlf. 

2 iNCELEME ALANI ZEMiNLERi 

Anadolu'nun orta-dogu k1srrunda E88 karayolu 
gUzergahmda yeralan, yaz1h tarihi M.0. 2000 y1lma 
kadar dayanan, Curnhuriyetin temellerinin at1ld1g1, 
Selc;uklu devrinin gi.izel eserleriyle si.isli.i Sivas il 
merkezi, yakla~1k 116 bin kilometre karelik alanda 
yerle~mi~tir. Sivas merkez; kuzeyde Fatih ve 
Alibaba, doguda Kilavuz, gi.ineyde Kar~1yaka ve 
Y eni~ehir, bat1da ise Dam~mentgazi mahalleleri ile 
c;evrili olup 20 mahallede 250000 ni.ifusa sahiptir. 
Eskiden oldugu gibi gi.ini.imi.izde de ~ehirle~mede 

yerle~im alanlarmdaki zeminlerin mi.ihendislik 
ozellikleri dikkate almmaks1zm gerc;ekle~mi~tir. Bu 
durum ise yerle~im alam, sanayi ve yol gibi 
tesislerin r;evre ile uyumsuz bir ~ekilde dag1hrruna 
sebep olmu~tur. inceleme alam yerle~im 
bolgesindeki birimlerin ozellikleri a~ag1da 

ac;1klanmi~tlf. 

2.1 Kaya Birimler 

inceleme alarn ve yakm r;evresinde degi~ik amar;h 
r;ok say1da ara~tirmalar yap1lmi~ olup, bunlardan 
onemli sayilabilecek baz1 s;ah~malar Ceyhan ( 1987), 
Gokc;e ve Ceyhan (1988), Gi.irsoy (1992), Kurtman 
( 1973 )' dir. <;ah~ma alamnda gozlenen litolojik 
birimler ya~hdan gence dogru Hafik Formasyonu 
(Oligo-Miyosen), Tathcak Formasyonu (Orta-Dst 
Miyosen), incesu Formasyonu (Pliyosen), Traverten 
(Kuvaterner) ve Ali.ivyonlar (Kuvaterner)'dan 
olu~maktadir(Karacan ve Dig., 1996). Soz konusu 
bu birimler olu~um siralanna gore stratigrafik kesitte 
verilmi~tir (Sekil 1 ). Sivas yerle~im bOlgesinin c;ogu 
bolgesindeki temel kazilannda en altta genellikle 
marn tabakalarma rastlanmaktadir(Sekil 2). 

Hafik Formasyonu, beyaz renkli yer yer masif 
gorUni.imli.i r;atlakh, birr;ok yerde a~m k1vnrnlanrru~, 
kalm, pek belirgin olmayan tabakah ve kil ara 
tabakah jipslerle temsil edilmektedir (Kurtman, 
1973). Bu jipsler, Sivas kenti zeminlerinin temel 
kayasm1 olu~turmaktadir. Gtintimiize kadar yap1lan 
birr;ok c;ah~mada stragrafik konumu tartl~1lan 

birimin ya~1, tizerine uyumlu olarak gelen kumlu 
kire<;ta~lannm ya~ma ve saha gozlemlerine 
dayamlarak Oligo- Miyosen olarak belirlenmi~tir 

(Karacan ve dig., 1996). 
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_ Gev~k cimentolu cak1lta§1, kumta~1, kil 
~; ve ki recta~1 

Ac1sal Uyumsuzluk -----l 

Kumta~1, kumlu kirecta~1, kirecta~1, marn, 
. jips 

$ekil I. inceleme alanmm stratigrafik dikme kesiti 
(Karacan ve dig. 1996) 

$ekil 2. Ktlavuz mahallesi yo! yarmasmda ye~il mamlar, 
altivyon ve bitkisel toprak 

Tathcak Formasyonu, Hafik Formasyonu Uzerine 
uyumlu olarak gelmekte olup kumta~1. marn, kurnlu 
kim;ta~1 ve ince tabakah marn ara katk1h jipslerden 
olu~maktadir. Bolgede bu formasyon marn, jips ve 
kumlu kim;ta~lan ile temsil edilmektedir. 

incesu Formasyonu, gev~ek c;imentolu 9ak11ta~1. 
kumta~1. silt ve kilta~lan ile kirer;ta;;larmdan 
olu~maktad1r. Pliyosen ya~h bu formasyon alttaki 
Tathcak Formasyonu tizerine a91sal uyumsuzlukla 
gelmektedir. Akarsu ve gol c;okellerinden olu~an bu 
formasyon inceleme alanmda genellikle s_:akil­
kumta~1 ardalanmas1, gev~ek r;imentolu c;ak1lta~lan, 
kumta~1 ve kilta~lan ile temsil edilmektedir 
(Karacan ve dig., 1996). 

inceleme alanmm en gene; kaya birimlerini 
Kuvaterner ya~h travertenler olu~turmaktadir. 
Travertenler genelde sars1ms1 a91k kahverengi 
renklerde orta dayamm11, c;atlakh ve gozenekli bir 
yap1ya sahiptir. Travertenlerde ayn~mt~ k1s1mlar yer 
yer toprag1ms1 bir ozellik sunmaktadir. Aynca bu 
kayar;lar yataya yakm bir tabakalanma gostermekte 
olup, tabaka kalmhklan 6-20cm arasmda 
degi~mektedir. 



2.2 Zeminler 

Sivas Kenti yerle~im alam i9erisindeki zeminler, 
akarsu 9okelleri ile ali.ivyonlardan olu~maktadlf. Bu 
zeminlerin ozellikleri tizerine onemli sayilabilecek 
baz1 9ah~malar, irfan ve Ozkaya (1981), Diker 
(1982), Karacan (1989, 1990, 1992, 1994), Y1lmaz 
(1994) ve Yi.iksek Proje AS. (1986) olarak 
say1labilir. 

Akarsu <;okelleri: Karacan ve Dig. (1996)'ne 
gore Kar~1yaka, Kilavuz ve Mimar Sinan 
Mahallelerinde geni~ yay1hm gostermektedirler 
(Sekil 3). Alttaki Tathcak formasyonuna a91sal 
uyumsuzlukla gelmektedirler. Genellikle degi~ik 

kahnhklarda killi, kum!u ve 9akilh seviyeler 
i9ermektedirler. Kasapoglu (1982)'na gore 
9okellerin 9ak1lh kumlu seviyelerindeki 9ak1llann 
yan yuvarlak veya yuvarlak olmalan uzun eksenleri 
boyunca bir yonlenme gostermeleri ve devamh bir 
depolanmaya sahip bulunmalan gibi fluviyal akarsu 
ortamlanm karakterize eden ozellikleri bunlann gol 
ortamma a9ilan ve/ya gol ortam1 i9indeki eski akarsu 
yataklarma ait oldugunu gostermektedir. 

Ali.ivyonlar: Sivas Kenti yerle~im alanmda 
KIZlhrmak ve Mtsilllhrmak gibi onemli akarsular 
bulunmaktad1r. Bu akarsularm vadi dtizltikleri 
ali.ivyonlarla kaphdir. Genel olarak kum, silt, 9akll 
ve kilden olu~maktadir. Ali.ivyonlann bulundugu 
yerlerde .~u seviyesi yi.izeye olduk9a yakmdlf. Bu 
dur~m Universite kampi.isti bolgesinde belirgin 
~ek1lde gori.ilmektedir. Zeminlerin ortalama tane 
ozgi.il agirhklan 2,01 ton/m3

, ortalama su i9erikleri 
% 20,5 civarmdadlf. 

Seki! 3. Mimarsinan mahallesinde bir temel kaz1smda vakllh 
seviyeler 

3 BAZI ZEMiN PARAMETRELERiNiN 
UZA YSAL DEGiSKENLiGi 

<;ah~manm ilk a~amasmda deg;i~ik zemin ara~tirma 
bi.irolar1 ve kamu kurulu~lan tarafmdan yerle~im 
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alamnda yapllffil~ eti.itlerden baz1 onemli zemin 
parametreleri elde edilmi~ ve bu veriler 
di.izenlenerek bilgisayara aktanlmI~ ve bir veri 
tabam olu~turulmu~tur. Veri tabanmda, ~ehrin 
degi~ik mahallelerinden farkh 170 noktaya ait, 
koordinatlar, mahalle isirnleri, tane boyu dag1hffil 
sonu9lan, Kivam s1mrlan, kohezyon, su i9erigi, i9sel 
si.irti.inme a91SI, dogal birim hacim agirltk, kuru birim 
hacim agirhk, zemin sm1f1, ta~1ma gi.icti ve zemin 
emniyet gerilmeleri yer almaktad1r. Sivas i1i 
yerle~im bOlgesinin zeminlerinin 
degerlendirilebilmesi ic_;:in oncelikle bolgenin biiyi.ik 
veya orta Ol9ekli topografik, yerle~im plam, jeolojik, 
mi.ihendislik jeolojisi haritalan elde edilmi~ ve 
bilgisayar ortamina almarak Autodesk Map ve 
Surfer programlan yard1miyla say1salla~tmhm~tlr. 

Sivas yerle~im alam topografyas1 plato ~eklinde 

olup, 1265m. ile 1380 m kotlan arasmda yer 
almaktadlf. I~ham mahallesinin ytiksek yerleri 
1410m kotlanndad1r. Sehrin Topografyas1 
KIZlhrmak ve M1sm1hrmak yakmlarmda dUz olurken 
kuzeye, kuzey batlya ve kuzey doguya dogru 
ytikselmektedir. Saha ara~tlfmalannda ~ehrin 9ogu 
bOlgelerinde yaygm olarak zeminler ytizeylerken 
c;ok az bOlgelerde kaya mostralar1 bulunmaktadir. 
Kmhrmak ve M1srmhrmak civan bOlgelerde 
altivyon malzemesi geni~ alanlarda ytizeylemekte 
olup bu bOlgelerdeki kalmhklan fazladlf. Sehrin 
Kuzey ve kuzeydogu yerle~im Mlgelerinde birka<; 
cm den birka9 metre kalmhga kadar degi~mektedir. 

Sivas yerle~im alanmda gi.ini.imtize kadar 500 den 
fazla degi~ik noktada zemin eti.idii yapllmI~ olup, 
bu eti.itlerden sadece 170 degi~ik noktanm verileri 
elde edilebilmi~tir. Bu verilerin lokasyonlan 
belirlenerek koordinatlan hesaplanmI~tlf. Yukanda 
belirtilen zemin parametreleri verilerinin istatistiksel 
ve jeoistatistiksel degerlendirmesi i9in lisansh GS+ 
prograrm(Webl) kullamlmI~t1r. Bu 9ah~mada 
verilerin degerlendirmesinde; yapilan deneylerin 
dogru ve hassas, elde edilen verilerin dogru ve 
giivenilir, ortamlann homojen ve izotrop olarak 
varsaytld1g1 ozellikle dikkate almmalidir. Ara 
degerlerin hesaplanmasmda Kriging yontemi 
uygulannu~ olup, yonteme ait 9ah~ma prensibi 
a~ag1da ozetlenmi~tir. 

3.1 Kriging yontemi 

Bu yontem, 1951 yilmda Daniel Krige tarafmdan ilk 
defa ortaya konmu~, 1960'11 y11larda George 
Matheron'un Mlgeselle~mi~ degi~kenler teorisi ile 
geli~tirilmi~ ve Krigenin onuruna jeoistatistige 
girmi~tir. Uzaysal ve dtizlemsel olarak ara deger 
hesaplama teknigi olan bu yontem, ozetle variogram 
analizi, hata varyans1 ve kriging denklemlerinin 
hesaplanmasmdan olu~maktadff(Matheron, 1971). 



Burada karma~1k matematiksel denklemler yerine 
anlamlan a91klanmaya c;ah~Ilacaktlf. Olc;tim 
yap!lm1~ noktalann verilerinden faydalanarak olc;tim 
yaptlmarru~ bOlgelerin degerleri kestirilebilmektedir. 
Bu kestirimde en ideal olan, gerc;ek degerle tahrnin 
edilen degerin farkmm yani hatanm s1flf olmas1dir. 
Bunun ic;in bilinen noktalann agirhk katsay1larmm 
en dogru ~ekilde hesaplanmas1 ic;in hata varyansmm 
minimum olmas1 gerekir. Bu ise fonksiyonun 
diferansiyeli almarak saglanmaktadlf. Agirhk 
katsayllannm toplam1 "l" olmak zorundadlf ve 
bunun ic;in lagranj c;arpam denkleme eklenir. Elcfe 
edilen tahrnin varyansma Kriging Denklerni ad1 
verilmektedir. Bu matris denklerninin klasik c;oztimti 
c;ok fazla zarnan ald1g1 ic;in bilgisayar prograrru ile 
kolay hale getirilmi~tir. Boylece ttim bOlgenin 
variogram sonuc;lanna gore ktiresel veya elipsodal 
tararnas1 yani anizotropik olarak taranrnakta ve 
olc;tim yaptlmarru~ noktalarm degerleri 
kestirilebilmektedir. 

<;apraz dogrulama teknigi kullamlarak kriging 
yonterninin parametreleri en dogru ~ekilde tahrnin 
edilebilmektedir. Bu c;ah~mada mevcut bilgisayar 
prograrru yard1rrnyla daha once bahsedilen zernin 
parametrelerinin istatistiksel ve jeoistatistiksel 
analizleri yaptlrru~ ve elde edilen sonuc;lar degi~ik 
harita althklan ile c;:ak1~tmlarak yorumlanrru~t1r. Bu 
analizlere ait bir omek a~ag1da verilrni~tir. 

3.2 Kohezyon Verilerinin Degerlendirilmesi 

Sivas ili yerle~im alamndan elde edilen kohezyon 
degerlerine ait istatistiksel degerlendirme sonuc;lar1 
<;izelge I 'de, degerlerin dag1hmlan ve ktimtilatif 
frekans grafikleri ise Sekil 4'de gortilmektedir. Sekil 
5'de bu verilerin yerle~im alanmdaki yerleri 
gortilmektedir. 

<;izelge 1. Kohezyon Degerlerinin istatistiksel 
Sonuc;lan 

Degi~im Aritmetik Standart 
Arahil:I Ortalama Sapma (S) 

En En (X) 
Az Cok 

Kohezyon 
0,08 1,69 0,67 0,33 (kg/cm2

) 

Kohezyon verilerinin variogram grafigi Sekil 
6'da .gortilmektedir. Variogram parametreleri 
kullamlarak bilinmeyen noktalann degerleri Kriging 
yonterni ile hesaplanrru~tlf. Eide edilen sonw;lar ile 
yerle~im plam Seki! 7' de gortilmektedir. 
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Seki! 4. Kohezyon degerlerine ait histogram (a) ve 
ktimtilatif frekans grafikleri (b) 
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Seki! 5. Kohezyon verilerinin dag1hm haritas1 
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Model: Exponential 
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Seki! 6. Kohezyon verilerine ait variogram grafigi 
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1,10 
1,01 
0,93 
0,85 
0,77 
0,69 
0,61 
0,53 
0,45 
0,37 
0,29 
0,21 

Sekil 7. Kriging rnetodu ile hesaplanan kohezyon degerleri dag1lmu(Arslanda~, 2006) 

4 SONU<;LAR 

Alan ara~tirrnalanrun ana arnac1 rntihendislik 
yap1lannm etkile~irnde bulundugu toprak veya kaya 
ortarnlannm jeoteknik/jeornekanik ozelliklerinin 
belirlenrnesidir. Ancak bir yerle~irn bOlgesindeki 
ttirn lokasyonlarm zernin ozelliklerinin belirlenrnesi 
olanakh olrnad1g1 gibi ekonornik de degildir. Bu 
nedenle degi~ik interpolasyon/aradeger teknikleri 
kullamlarak Ol<;tirn yapllrnarru~ noktalann degerleri 
kestirilebilrnektedir. Bu c;ah~rnada Sivas ili yerle~irn 
bolgesinde 170 farkh noktada ol<;tilrnti~ baz1 zernin 
pararnetreleri analiz edilrni~ ve Kriging metodu ile 
bu pararnetrelerin uzaysal degi~kenligi 

hesaplanrru~t1r. Daha once haz1rlanrru~ olan btiytik 
olc;ekli ~ehir plam, topografik harita, jeolojik ve 
mtihendislik jeolojisi haritalan bilgisayar ortarruna 
almarak say1salla~tmlrru~ degi~ik zernin 
pararnetreleri haritalan ile list tiste c;akl~tmlrru~t1r. 

Boylece ~ehir yerle~irn alanmdaki zerninlerin 
uzaysal degi~kenligi ortaya konrnu~tur. Elde edilen 
sonuc;lar genel degerlendirrnede bulunabilecegini ve 
ileriki c;ah~malara bir on gorti . verebilecegini 
gosterrni~tir. · 
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ABSTRACT: In th!s paper we rep_ort the experimental measurements of Vp-Vs on Triassic marble samples 
that are Mugla White and Aubergme from Mugla region. The measurements of P-S wave velocities were 
perfor;ne? at r~om temperature and_ hi~h confining pressure up to 300 MPa in a heard type pressure vessel at 
~TH Z_ur1ch us~ng the pulse transmiss10n technique on 26 mm diameter cores. The white Mugla marble was 
1sotr?p1c and d1sp~ayed Vp of 6.86 km/sand Vs of 4.34 km/sat 300 MPa confining pressure. From these we 
obtamed. a dynamic Young modulus of 119 GPa and a poison's ratio of 0.167. The Aubergine marble from 
Mugla dt~played.and ?rthormbic. s~ismic anisotropy of about 3.4 %, with maximum Vp of 6.94 km/s parallel 
to the mmeral lmeat1on and mimmum Vp of 6.71 km/s normal to foliation at the maximum confining 
pressure. 

1. INTRODUCTION 

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 
have to be derived from elastic wave velocities 
(Zheng, 2000). 

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 
are increasingly being used in geotechnical 
engineering. (Kahraman, 2001 ). Most people present 
(Youash, 1970, Gaviglio, 1989, Inoue and Ohomi, 
1981, among many) the relationships between rock 
properties and sound velocity and found that sound 
velocity is closely related with rock properties 
especially dynamic properties. 

There are a number of factors that influence the 
sound velocity in rocks. The important factors are 
rock type, density, grain size and shape, porosity, 
anisotropy, porewater, confining pressure and 
temperature (Kahraman, 2001). Experimental and 
theoretical approaches are currently used in order to 
investigate seismic anisotropy on rock samples. A 
review of different theoretical methods to calculate 
seismic anisotropy is given by Mainprice and 
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Humbert (1994). It is widely accepted that the 
seismic anisotropy is primarily controlled by lattice 
preferred orientations (LPO) of anisotropic minerals 
(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). 

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 km/s 
parallel to the mineral lineation and minimum Vp of 
6.71 km/s normal to foliation at the maximum 
confining pressure. 

2. GEOLOGICAL SETTING 

The Menderes Massif is a vast NE-SW trending 
metamorphic terrain in western Turkey. It contains 
regionally metamorphosed rock successions of 



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 (Gtingor 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 marble horizon and flysch-type detrital 
rocks of Late Cretaceous-Earliest Eocene (Gtingor 
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 
(Figl, 2). 

Fig. 1. The major tectonic belts and the locations of 
the study area in south western Turkey. 
(Modified from Gtingor and Erdogan, 2001). 

t..iliblt>tir.dmt.fi~ll"'_.,h·VO~S 
intnbe<l:k·h:hls1 

A,H,C,D:Maibiepl'xl.Ucllol\leve!s 

Fig.2. Simplified stratigraphic columnar section of 
the Menderes Massif in SW Turkey (Modified 
from Konak et al., 1987; Dora et al., 2001 and 
Gtingor 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 
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. 
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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 µm (Fig. 4). 

Fig. 3. Thin section photograph of the Milas White 
Marble under plane polarized light (Crossed 
Polar). 



30 

~ 25 

()' 20 
c:: 

~ 15 

.W 
- 10 

Mean (µm) 437 ± 162 

N: 87 

l 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Crystal Size (µm) 

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. µm) and 
fine grained (B- 50 µm) 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). 

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). 

Si02 Alz03 Fe203 M~O 

MW(White Marble) 0.272 0.065 0.060 0.590 

MA (Aubergine Marble) 0.121 0.065 0.279 4.937 

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 atmospheric 
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/cm3

. 

Densities (gr/cm3
) x y z Mean 

MW grain density 2.73 2.73 2.73 2.73 
MW bulk density 2.71 2.72 2.71 2.71 
MA grain density 2.74 2.73 2.74 2.74 
MA bulk density 2.72 2.71 2.72 2.72 

Cao Na20 K20 MnO Pf Total 

54.750 0.001 0.0017 0.006 43.670 99.420 

49.550 0.005 0.0042 0.036 44.410 99.410 
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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 
Zuri~h using the pulse transmission technique. The 
specimen assembly is represented in Figure 7. 
. A sche~ati~ view of the experimental techniques 
is shown m 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 
~n air.ct.riven booster up to 300 MPa, and then by an 
mtens1f1er. The electronic system consists of a HP 
Function generator and an oscilloscope (Le Croy, 
125 MHz). 
. An ele~tric pulse is transmitted to the upper 

p1ezoelectnc transducer (lead zirconate, lMHz) and 
converted into a mechanical pulse that propagates 
through the rock specimen. The pulse is converted 
again into an electric signal by the lower 
pie~oelectric transducer, and then recorded by the 
oscilloscope. The pulse delay time is measured and 
converted into velocity after appropriate calibration 
of the system. 

Fig.8. Sample assembly, pressure vessel and 
electronic system. 

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 
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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 lineatio~ 
(Table 3 ). This sample did not display any 
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 sample 
(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. 

Fig. 10. Experimentally determined P-wave 
velocities of MA sample. 



Table 3. Measured Vp and its anisotropy for the 
specimens in three directions at 300 MPa 
confining pressure. 

Pressure Vp Vp Vp Vp A 
Sample p x y z Mean Vp 

(MPa) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (%) 

MW 300 6.87 6.85 6.86 6.86 0.3 
MA 300 6.94 6.84 6.71 6.83 3.4 

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 
km/s in sample MW (Fig. 11 ). 
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Fig.11. 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 km/s to on 4.36 
km/s in sample MA at 300 MPa. S-wave velocities 
measurements for each sample is reported Table 4. 

Table 4. Measured Vs for the specimens in three 
directions at 300 MPa confmmg pressure. 

C.P. 
Vs Vs Vs Vs 

Sa mp x y z Me<m 
(MPa) 

lkm/s) (km/s) (km/s) (km/s) 

X-Z I X-Y Y-X I Y-Z Z-X I Z-Y 

MW 300 I 4.34 I I 4.34 

MA 300 4.34 I 4.29 4.31 I 4.36 4.26 I 4.21 4.30 

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(max) -Vp(min))/Vp(metm) (1) 

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. 
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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.13. Maximum Vp anisotropy confining pressure 
of the MW specimen. 

c x-y direction 

4 ~ <> x-z direction 

~ 

0 100 200 300 
Confining Pressure (MPa) 

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 = pV,1~ (3V1; - 4Vs2) 
vJ-V5~ 

Where, 
Vs =Shear wave velocity (km/s) 
Vp =Compressive wave velocity (km/s) 
E =Elastic modulus (GPa) 
y =Poisson's ratio 
p =Density (gr/cm3

) 

(2) 

(3) 

~ - 118,00 0,17-!. ~ 

E8_111.oo'r---'-'-----------+o,112-5 f ~ 116.(Xl 0,17 ~ 

llKl 150 . 200 250 300 350 

Confining Pres3ure (MPa} 

Fig. 15. Maximum Young's modulus and Poisson's 
ratio confining pressure of the MW specimen. 
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Fig. 16. Maximum Young's modulus confining 
pressure of the MA specimen. 
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Fig. 17. Maximum Poisson's ratio confining 
pressure of the MA specimen. 

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 (kmls) 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 
1l9GPa, about 0.167 nearly the maximum confining 
pressure. 

At 300 MPa confining pressure, the maximum 
Vp(km/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 4.36.km/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 
pref erred 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 
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OZET: Kayalann i<;,:erisinden ge<;,:en ses dalgas1 htz1 (SDH) ile kayalann mekanik ve fiziksel ozelliklerini 
tahmin etmek i<;,:in bir<;,:ok ampirik model geli~tirilrni~tir. Fakat, SDH ol<_;:tilmesi i<;,:in dtizglin ylizeyli kaya<;,: 
numunesine ve pahah ve geli~rni~ olan bir cihazma ihtiya<;,: duyulmaktadir. Bu zorlugu a~mak i<;,:in kire<;,:ta~mm 
su emmesi ile SDH h1zlan arasmdaki ili~ki incelenrni~tir. <;all~mada Gaziantep yoresinde toplanhll~ olan 67 
adet kire<;,:ta~t numuneleri tizerinde SDH ve su emme deneyleri yap1lmt~tlr. Deneyler sonucunda kire<;,:ta~mm 
su emmesi ile SDH arasmda anlamh bir ili~ki oldugu ortaya konulmu~tur. Bu ili~ki kullamlarak kayalann 
SDH degerleri yakla~1k 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. Following 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 

Ultrasonic pulse velocity (UPV) is an important 
property of intact rock in engineering practice. 
Depending upon the presence of voids and cracks, it 
is closely related to the rock mass properties (Birch 
1960, D' Andrea et al. 1965, Deere and Miller 1966, 
Lama and Vutukuri 1978, Han et al. 1986, Gaviglio 
1989, Klirnentos and Mccann 1990, Bernal et al. 
2000, Kahraman 2001, Assefa et al. 2003). The 
relationships between UPV and rock mass properties 
were studied by different researches (Y asar and 
Erdogan, 2004; Zarif and Tugrul, 2003; Tugrul and 
Zarif, 1999; Inoue and Ohorni, 1981). Reliable 
correlations reported in the literature for mechanical 
properties are elasticity modulus (E) and uniaxial 
compressive strength (UCS). Reasonable correlation 
reported for the physical properties are density (p) or 
unit weight (y) and porosity. Predictive models 
found in the literature for different rock types and 
different properties are given in Table 1. These 

309 

predictive models are generally used for estimating 
rock mass properties especially in preliminary 
design stages. 

However, determination of UPV for a rock 
sample in a laboratory requires expensive equipment 
and well prepared core samples. A simple and cheap 
method is suggested to determine UPV of limestone 
from a simple physical properties of rock. In this 
method, relationship between UPV and water 
absorption was utilized. Main reason for the 
selection of water absorption test is its simplicity 
and repeatability. This test does not require well 
prepared core samples. All that is needed a chunk of 
rock and a balance and an oven which always exist 
in most of the geotechnical laboratories-

In this study, it is aim to develop a predictive 
model for limestone to estimate UPV from its water 
absorption_ In this way, indirect estimation of some 
mechanical and physical properties of limestone can 
be easily done. 



Table 1. Some predictive models for determining 
physical and mechanical properties of different 
rocks from UPV 

Reference Equation 

E = 9.2006(UPV) - 12.324 

Yasar and Erdogan (2004) UCS = 25.l 12(UPV) - 35.901 

Zarif and Tugrul (2003) 

Inoue and Ohomi (1981) 

p= 0.188l(UPV) + 1.9268 

E = 9.5144(UPV) - 14.139 * 

UCS = 16.727(UPV) + 21.276 

y= 0.2256(UPV) + 25.267 * 

nr = 5.3666 -0.6213(UPV) * 

UCS = kfJ(.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. F1rat 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 Gercli~ formation and Ard19htepe formation. 
Gercli~ formation is mainly constituted with 
conglomerate, sandstone, gravelly limestone and 
gravelly marl. Ard19htepe formation has no any 
constitutes such as gravel, clay and sand. In the 
consideration of geological time, both Gaziantep and 
Ard19htepe formations are assembled within the 
middle upper Eocene. However, Firat and Gercli~ 
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 EXPRIMENT AL STUDY 

Limestone samples used for the tests were obtained 
from borings in the field and coring in the laboratory 
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% CaC03• Small amount of Si02, MgO and 
Ah03 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. 

Figure 1. Location of Gaziantep 

GarcuJformation 

Ard1~htcpcform11tlm 

Figure 2. An overview of the geological map of 
Gaziantep City (General Directorate of 
Mineral Research and Exploration, (MT A) , 
1994) 



Ultrasonic Tester 

Figure 3. Position of transmitter and receiver on the 
specimen 

4 TEST RESULTS AND ANALYSIS 

The experiment results of UPV and Wahs are given in 
Table 2. Their basic statistics results indicate that 
UPV for saturated samples ranges from 1005 to 
4596 mis with an average value of 2033 mis and that 
for dry ones have an average value of 2583 mis, 
ranging from 1776 to 4624 mis. Highest Wahs was 
24%, while the lowest calculated as 2% with an 
average value of 15%. 

Table 2. UPV and water absorption test results 

Minimum Maximum A vrg. 
UPV (saturated 
sample)(m/s) 1005 4596 2033 

UPV (dry sample)(m/s) 1776 4624 2583 

~W~ah~s~(o/i~oL)--~-------=2=--__ _:::..24 ___ 15 

A regression analysis was performed with test 
results for getting correlations. Best fit curves and 
correlation coefficients were evaluated 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 Wahs for 
both saturated and dry samples 

Type of 
Sample model Equation 

Linear UPV = -137.02wabs + 4125.9 0.85 

Saturated Exponential UPV = 483 l .2e-0°609Wabs 0.85 

Power UPV = 9820.3wabs-0.6225 0.79 

Linear UPV = -109.32wabs + 4264.8 0.86 

Dry Exponential UPV = 4518.6e-0°382Wabs 0.84 

. ::..P.:::..ow:.:....:.:er ___ .:U:.:P:._V;__=_6c...:7_9_6_w=ab"'-s--0._38
_
01 
__ 0.82 

As seen in Table 3, all correlations between UPV 
and w abs have, in fact, high correlation coefficients 
(R2=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 Wahs increases. The residuals in UPV 
are also given with those fitting curves. Nearly all 
points in the residuals indicates a distribution 
between ±lSTD (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 l: l 
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 limestone. 

Table 4. Statistical evaluations of regression 
analyses 

DependentvariableUPV lndependentvariablew,1, 

Correlation Mode! n 
linllll'·satura1ed SJiqJle 67 
exp-satura1edsample 67 
powa-·satura1edSJiqJle 67 
linllll'·drysample 47 
exp·drysample 47 
powa--drys3!fllle 47 
Number ofObseriation(n) 
Regrescion SUm Of Squares (SSR) 

5 DISCUSSION 

SSR 
35011996 
6.906634 
l.ll8226 
17530618 
2.142166 
0394866 

SSE 
6174356 
1.220655 
0314676 
2967368 
0.401556 
0.084910 

Nunber of Paramelers (k) 

SST 
41186352 
8.127289 
1.532902 
20497987 
2.543722 
0.479776 

FS!atistics 
ProlBbility 

Rl I Level 
0.85 369 0.0000 
0.85 368 0.0000 
0.79 252 00000 
0.86 266 00000 
0.84 240 0.0000 
0.82 109 00000 

ErrrrSumOfSgwes(SSE) Total SumOISg1J1res(SSTl 

f=(SSRJk)~SSE~n-2)) t=R'(n·2f 5~1·R~05 

TSatistics 
Probability 

t Leve! 
19 00000 
19 0.0000 
16 00000 
16 00000 
15 00000 
14 0.0000 

Correlations between UPV and Wahs 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 ±lSTD, 
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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 = -137.02Wabs + 4125.9 
UPV = 4831.2e·OJJ609Wabs 

Dry samples: 
UPV = -109.32wabs + 4264.8 

(R2=0.85) or 
(R2=0.85) 

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 limeston~s. 
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Kaya~lann a~mma indeks degerlerinin fiziko-mekanik ozelliklerle olan 
etkile~imlerinin degerlendirilmesi 
Analysis for relationship between wear attitudes and physical-mechanical 
properties of rocks 

N. $engtin, Y. Umucu, R. Altmdag, V. Deniz, S. c;aytrh & B. Oguz 
SDU Muh. Mim. Fak. Maden Muhendisligi Bolumu, Isparta 

OZET: Kayac;lann a~mma davram~lanm irdeleyebilmek ic;in Los Angeles a~mma indeksi, Bohme a~mma 
indeksi ve Bond ogtitiilebilirlik indeksi gibi c;e~itli a~mma ve ufalama deneyleri yap1lrru~t1r. Bu amac; 
dogrultusunda, tilkemizin degi~ik yorelerine ait 10 farkh kayas; ornegi tizerinde a~mdirma deneyleri ve fiziko­
mekanik deneyler yapllm1~tlf. Kayas;lann a~mma verileri ile diger fiziko-mekanik ozellikleri arasmdaki 
ili~kiler istatiksel olarak irdelenmi~tir. Kayac;lann a~mma mekanizmalannda, kayas;larm fiziksel ozellikleri 
arasmda shore sertligi, schmidt sertligi ve sismik h1z degerlerinin; mekanik ozellikleri arasmda ise basms; 
dayamrru ve nokta ytik dayamm indeks degerlerinin en anlamh ili~kileri verdigi gortilmti~ttir. 

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. 

I GiRiS 

Kayas;larm mtihendislik ozelliklerinden birisi de 
a~mma ozellikleridir. Birs;ok mtihendislik 
yap1larmda ve alt yap1 s;ah~malannda kullamlan 
kayac; veya agrega malzemelerinin a~mma degerleri, 
mtihendislik hesaplamalarmda onemli oranda goz 
ontinde tutulmaktadlf. Bu nedenle, kullamlan kaya 
malzemelerinin c;e~itli a~mma indeks degerlerinin 
farkh a~mma mekanizmalarmm olmalan ve bu 
a~mma indeks degerlerinin kayas;larm fiziksel ve 
mekanik ozelliklerle olan ili~kileri iyi bilinmelidir. 

Birc;ok ara~tlfmac1 bu ili~kileri ortaya koymaya 
c;ah~m1~tlr. Si~man vd. (1990), Los Angeles a~mma 
indeksi ile sisrnik h1z arasmdaki ili~kiyi incelemi~tiL 
Volkanik ve sedimanter kayac; ornekleri tizerinde 
yaptig1 c;ah~malar sonucunda bu kayac;lann a~mma 
oranlan % 12 ile % 40 arasmda degi~tigini ve Los 
Angeles a~mma degeri ile boyuna sismik dalga hlZl 
(Vp) arasmda bir ili~kinin oldugunu tespit etmi~tir. 
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Boyuna sismik dalga hlZl artt1kc;a Los Angeles 
a~mma degerinin azald1gm1 belirlemi~tir. 

Deniz vd. (1996), farkh komtir numuneleri 
lizerinde ogtittilebilirlik ile numunelerin nokta ytik 
dayarnm indeks degerleri arasmda yakm bir ili~kinin 
oldugunu belirtmi~ (r = 0,94), nokta ytik degerinin 
artt1kc;a ogtittilebilirlik azald1gm1 ortaya koymu~tur. 

Y ap1lan bu c;ah~malann 1~1gmda, mermer 
numunelerinin fiziko-mekanik ozellikleri ile a~mma 
parametreleri arasmdaki ili~kileri irdelemek 
amac1yla farkh bOlgelerden temin edilen 10 degi~ik 
numune lizerinde fiziksel, mekanik ve a~mma 

testleri yap1lmI~, elde edilen sonuc;lar c;ah~mada 

sunulmu~tur. 

2 NUMUNELERiN HAZIRLANMASI 

<;ah~ma kapsarrunda <;izelge l 'de verilen tilkemizin 
degi~ik bOlgelerinden ternin edilen 10 farkh mermer 
tlirli kullamlmI~t1r. Bu mermer orneklerinden takip 
edilecek deney programI c;erc;evesinde, deney 



numuneleri, SDU Mtih.-Mim. Faktiltesi, Maden 
Mtih. Boltimli, Dogal Ta~lar Teknolojisi 
Laboratuarmda, ta~ kesme makineleri ile 
haz1rlamm~ttr. 

<;izelge l. <;ah~mada kullamlan kaya~lar 
Kaya<;: Kaya<;: 

______ _..__ __ S_1_mf1 Bulundugu Yer NumuneAd1 Ti pi 

MuglaMor 

Finike Limra 

Bucak Traverten 

Burdur Kahve 

Konya Traverten 

Bilecik Rozayla 

Karaman Bej 

Ye~ilova Ye~il 

Korkuteli Bej 

Mugla Beyaz 

Menner 

Traverten 

Traverten 

Kirec;:ta~1 

Traverten 

Kirec;:ta~1 

Kirec;:ta~1 

Menner 

Metamorfik Mugla 

Sedimanter Antalya-Finike 

Sedimanter Burdur-Bucak 

Sedimanter Burdur 

Sedimanter Konya 

Sedimanter Bilecik 

Sedimanter Burdur-
KaramanlI 

Sedimanter Burdur-
Y e~ilova 

Sedimanter Antalya-
Korkuteli 

Metamorfik Mugla 

Mermerlerin, fiziksel ve mekanik ozelliklerini 
belirlemek amac1yla, Ttirk Standartlan Enstittisli 
(TSE) ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi 
(ISRM) standartlarmda ongoriilen numune boyutlan 
kullamlffil~ttr ((:'.izelge 2). 

<;izelge 2. Deneylerde kullamlan numunelerin boyutlan 

Hazirlanan Numune Bo~tlan 
Ktip Dikdortgen Pare;: a 

Num. 
Deney Adi Numune Prizma Num. 

Miktan 
cm cm 

Birim Hacim 
5 5 

A"Irhk 
Su Emme 5 5 
Shore Sertligi 7 2 
Sismik Hiz 7 5 
Basm£ Da):'.anim 7 5 
Nokta Yi.ik 3x5x7 5 
Egilme 

5xl0x20 5 
Da}'.anum 
Darbe Da):'.amm 4 6 
Schmidt Sertligi 10xl0x20 1 
Bohme 7,1 3 
Los Angeles 5000 2 
Oguttilebilirlik 1500 2 

3 DENEYSEL <;ALISMALAR 

<;izelge 2'de belirtilen, her numune ic;;in yakla~1k 40 
adet prizmatik ve 13 kg pan;a numune tizerinde, 
fiziksel ozelliklerden; birim hacim agtrhk, porozite, 
shore sertligi ve sismik h1z deneyleri, mekanik 
ozelliklerden; tek eksenli basmc;; dayamffil, nokta 
ytik dayamrru, egilme dayannru, darbe dayammJ ve 
schmidt c;;ekici, a~mma ozelliklerinden de bOhme 
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ylizey a~mma, Los Angeles a~mma ve Bond 
ogtittilebilirlik deneyleri yapilffil~tlf. 

3.1 Numunelerin Fiziksel Ozellikleri 

<;ah~mada kullamlan numunelerin fiziksel 
ozellikleri a~ag1da anlat1lan prensipler r;erc;;evesinde 
yapililll~ ve deneylerden elde edilen sonuc;;lann 
aritmetik ortalamalan <;izelge 3 'de verilrni~tir. 

Birim Hacim Agzrlrk Deneyi; Kayac;;lann birim 
hacim agtrhk degerlerini belirlemek ic;;in boyutlan 
50 mm olan dtizglin ktibik ~ekilli 5 adet deney 
numunesi kullamlrru~tlr. Suya doygun hale getirilen 
numuneler, ytizeyleri kuru olarak 0,01 gr 
hassasiyetle once havada, sonra su ic;;inde tart1lm1~tlr. 
Aym numuneler etlivde kurutularak kuru agirhklan 
belirlenmi~tir. Numunenin, doygun havada ag1rllg1 
ile su ic;;indeki ag1rhk farkmdan numunenin hacrni 
belirl enmi ~tir. 

Su Emme Deneyi; Bir kayada su emmenin az 
veya c;;ok olu~u, kayacm diger fiziksel, mekanik ve 
a~1nma ozelliklerini etkilemektedir. Kayac;;Iarda su 
emme miktanmn hesab1, agirhkc;;a ve hacimce 
yap1lmaktadtr. Numunelerin aglfhkc;;a ve hacimce su 
emme degerlerini belirlemek ic;;in TS 699'da 
belirtilen prensiplere gore deneyleri 5'er adet 
numune lizerinde yap1lmJ~ ve sonuc;;lann 
ortalamalan <;izelge 3'te verilrni~tir. 

Shore Sertligi Deneyi; Shore sertligi Ol~timti ic;;in 
c;;e~itli ara~tirmactlar tarafmdan farkh deney numune 
boyutlan onerilmektedir. Misra (1972) 25 mm c;;aph 
ve 5 cm uzunlugunda silindirik numunelerde, Rabia 
ve Brook ( 1979) 40 cm3 hacrninde, ISRM ( 1981) ise 
10 cm2 alanmda ve l cm kalmhgmda numuneler 
lizerinde Shore sertligi olc;;timlinti onermi~lerdir. 

Altmdag (2002) ise 54,75 mm c;;aph karotlar 
lizerinde yapt1g1 Shore sertligi olc;;i.imlerinde, Shore 
sertligi degerlerinin numune hacminin 80 cm3'ten 
yukan numunelerde degi~medigini belirlemi~ ve 
minimum numune hacrninin 80 cm3 olmas1 
gerektigini onerrni~tir. Numune boyutunun 80 cm3 

olmas1 gerektigi ISRM tarafmdan da onerilmi~tir 

(Altmdag ve Gtiney, 2006). Shore sertligi 
olc;;timlerinde C-2 tipi Shore Scleroscope 
kullamlm1~t1r. Her mermer tlirli i~.in en az 20 okuma 
yapilmJ~ ve shore sertlik degerlerinin aritmetik 
ortalamalan <;izelge 3'de verilmi~tir. 

Sismik Hiz Deneyi; P-dalga h1z1 kaya 
malzemelerinin elastiklik ve c;;atlakhhgmm bir 
olc;;listidlir. Numunelerin P-dalga h1zlan ISRM 
( 1981) standardma gore belirlenrni~tir. P-dalga hlZI 
olc;;timleri dtizglin ktibik ~eklinde 70 mm kenar 
uzunluguna sahip ve bir kaya tlirli ic;;in 5 numune 
lizerinde gerc;;ekle~tirilmi~tir. Deneylerde 54 kHz 
frekansa ayarlanabilen PUNDIT marka olc;;tim cihaz1 
kullamlffil~t1r. Olc;;timlerde P-dalgas1 gec;;i~ zamam 



belirlenip, numunelerin boyuna bOli.inerek sismik 
hizlan belirlenmi~tir. 

<;izelge 3. Numunelerin fiziksel ozellikleri 

NumuneAd1 

MuglaMor 

Finike Limra 

Bi rim 
Hacim 
Agirlik 
gr/cm3 

2,70 

2,43 

Bucak Traverten 2,38 

Burdur Kahve 2,69 

Konya Traverten 2,52 

Bilecik Rozalya 2,67 

Karaman Bej 2, 71 

Ye~ilova Ye~il 2,68 

Korkuteli Bej 2, 72 

Mugla Beyaz 2,69 

Ag. Hae. 
Su Su Shore 

Emme Emme Sertligi 
% % (SH) 

0,16 0,42 42,2 

3,03 7,36 33,0 

1,52 3,61 

0,15 0,41 

1,62 4,08 

0,34 0,92 

0,12 0,32 

0,37 0,98 

0,33 0,89 

0,16 0,44 

42,2 

64,6 

45,6 

59,8 

62,4 

56,7 

63,9 

43,8 

3.2 Numunelerin Mekanik Ozellikleri 

Sismik 
Hiz 
(Vp) 
mlsn 
6252 

4618 

4201 

6005 

5383 

6033 

6189 

6000 

6043 

5487 

Basmr; Dayammz Deneyi; Basmc;; dayamm deneyi 
yapilacak mermerler TS 699'da belirtildigi gibi 
mermer kesme makinesi ile kesilmek suretiyle her 
mermer ti.irtinden 5 adet deney numunesi kenar 
uzunlugu 70 mm klip olacak ~ekilde haz1rlanilll~tlr. 
5 adet numune i.izerinde deneyler yap1lilll~ olup 
hesaplanan basmc;; dayamm degerlerinin aritmetik 
ortalamalan hesaplanarak <;izelge 4'te verilmi~tir. 

Qizelge 4. Numunelerin mekanik ozellikleri 

NumuneAd1 

MuglaMor 

Finike Limra 

Bucak Traverten 

Burdur Kahve 

Konya Traverten 

Bilecik Rozayla 

Karaman Bej 

Y e~ilova Y e~il 

Korkuteii Bej 

Mugla Beyaz 

Basm9 
Day. 
(crc) 

kg/cm2 

462,l 

Nokta 
Yi.ik Egilme 
Day. 

(Is(SO)) 
kg/cm2 

38,56 

Day. 

( O"eg) 
kg/cm2 

124,3 

Darbe 
Day. 
( cru) 

kg/cm2 

13,0 

517,1 31,31 118,4 2,0 

433,5 26,72 

1409,6 46,31 

576,3 53,04 

1028,2 52,22 

1226,0 63,24 

1015,9 55,90 

1327,0 59,77 

709,9 37,74 

110,0 

176,5 

116,6 

173,9 

150,1 

122,2 

176,9 

98,0 

2,0 

3,3 

2,0 

2,0 

4,0 

14,7 

12,7 

18,0 

Schmidt 
<;:ekici 
Degeri 

45,2 

44,0 

37,9 

60,3 

47,9 

60,2 

62,8 

62,3 

58,3 

48,8 

Nokta Yuk Deneyi; Nokta ytik dayamm indeksi 
deneyi, normal preslerde belirlenen tek eksenli 
basmc;; dayamm deneyine k1yasla daha basit, pratik 
ve ekonomik olmas1 nedeniyle kaya mekaniginde 
basmc;; dayamilllm kestirmek amac1yla 
kullamlmaktad1r. Bu deneyde malzemeye noktasal 

yi.ikleme yapilmaktadir. Nokta ytik indeks degerleri 
c;;apsal, eksenel ve blok numuneler i.izerinde 
belirlenebilmektedir. <;ah~ma kapsammda her kayac;; 
ti.irtinden 5 adet blok numune haz1rlanilll~ ve 
di.izeltilmi~ nokta yi.ik dayamm indeks degerlerinin 
ortalamalan <;izelge 4' te sunulmu~tur. 
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Egilme Dayamm Deneyi; Mermerlerin egilme 
dayammlan kullamm yerleri ac;;1smdan belirleyici 
olmaktadlf. TS 10449'da mermerlerin kullamm 
yerine gore sahip olmas1 gereken en dti~tik egilme 
dayamm degerleri belirtilmi~tir. Bu sebeple 
c;;ah~mada kullamlan mermerlerin egilme dayamm 
deger!eri belirlenmi~tir. Deney numuneleri TS 
699'da ac;;1kland1g1 gibi mermer kesme makinesi ile 
kesilmek suretiyle 50 mm x 100 mm x 200 mm 
boyutlannda hazirlanrm~tir. Her mermer ttiri.i ic;;in 5 
adet numune kullamlm1~ ve egilme dayammlan 
hesaplanarak ortalama degerleri <;izelge 4'te 
verilmi~tir. 

Darbe Dayammz Deneyi; Mermerlerin mekanik 
ozelliklerinden darbe dayamrm ' degerini 
belirleyebilmek ic;;in 6'~ar adet deney numuneleri 
mermer kesme makinesi ile kesilmek suretiyle 
kenarlan 40 mm olan ktip ~eklinde hazirlanm1~tlf. 
Deney, ~ahmerdan tokmagmm artarda ve deney 
numunesinin kmld1g1, c;;atlad1g1 varsay1lana kadar 
serbestc;;e di.i~i.irlilmesi suretiyle yapilmaktadlf. 
Tokmagm dti~i.iri.ilecegi ilk ytikseklik numune 
hacminin 0,04 ile c;;arp1lmas1 ile belirlenmi~ ve ilk 
darbeden sonra takip eden her darbedeki di.i~me 

ytiksekligi bir onceki yi.iksekligin, ilk dti~me 

yi.iksekligi kadar artmlmas1 suretiyle ayarlanrru~tlr. 
Deney numunesi kmlmcaya kadar bu i~leme devam 
edilmi~ ve darbe say1s1 belirlenmi~tir. Kayac;:lann 
darbe dayanun degeri, darbe say1smm bir eksigi ile 
9arp1lmas1 ile belirlenmi~ ve sonuc;;larm ortalamalan 
<;izelge 4'te verilmi~tir. 

Schmidt <;ekici Deney; Kaya numunelerinin 
Schmidt sertliklerinin olc;;timtinde ISRM (1981) 
tarafmdan onerilen standarttaki prosedtirler takip 
edilwi~tir. Deneylerde N-tipi Schmidt i;ekici 
kullamlilll~t1r. Deney numuneleri ktip ~eklinde olup 
kenar uzunluklar1 70 mm dir. Bir kaya numunesi 
tizerinde 20 darbe ile olc;;tim almm1~ olup her bir 
olc;;timde darbenin numune Uzerindeki yeri en 
azmdan darbe pistonu ucunun s,:ap1 kadar 
degi~tirilmi~tir. Olc;;tilen 20 degerden en ytiksek 10 
degerin aritmetik ortalamas1 almarak ortalama deger 
belirlenmi~ olup, olc;;i.imler her kaya ti.iri.inden 3 
numune tizerinde gerc;;ekle~tirilmi~tir. 



3.3 Numunelerin A$mma Ozellikleri 

Bohme Yiizey A$rnma Deneyi; Mermerlerin 
kullamm yerlerinin tespitinde en onemli ayirt edici 
ozelliklerden birisi a~mma ozelligidir. Mermerin 
a~mrna kayb1 degerini belirlernek i<;in bOhme 
metodu kullamlmaktadir. 

<;ah~mada kullamlan mermerlerin yiizey 
a~mdirma deneyi i<;.:in, kenar uzunluklan 71 mm olan 
kiip bi<;iminde mermerler haz1rlamp Sekil l 'de 
gosterilen bOhme cihazmda a~mdirma deneyleri 
yap1lilll~t1r. Deney, numunelerin ilk hacimleri 
belirlendikten sonra bOhme cihazmda her bir 
numuneye, bir periyotta 22 devir olmak iizere, 20 
a~mdirma periyodu uygulanm1~tir. Deney numunesi, 
her periyotta dti~ey ekseni etrafmda 90° <;evrilmi~ ve 
stirttinme ~eridi tizerine her defasmda yakla~1k 20 gr 
kadar yeni a$mdmc1 toz serpilmi~tir. Deney 
numunelerinin deneyden sonraki hacimleri de 
belirlendikten sonra hacim azalmas1 e~itlik 1 
kullamlarak hesaplanm1~tir. 

Seki! 1. Bohme ylizey a~mma cihaz1 

Deneyde her mermer ttirti i<;in 3 adet numune 
kullamlffil~ ve sonu<;lann aritmetik ortalama 
degerleri C::izelge 5'te verilmi~tir. 

<;izelge 5. Numunelerin a~mma ozellikleri 

Bohme Los Ogiitulebilirlik 
NumuneAd1 A~mma Kayb1 Angeles (G) 

cm3/cm2 Ksoo g/devir 

MuglaMor 24,60 53,73 2,55 

Finike Limra 38,36 39,95 3,28 

Bucak Traverten 31,98 36,88 2,73 

Burdur Kah ve 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 

Y e~ilova Ye~il 16,87 22,67 1,23 

Korkuteli Bej 13,63 23,09 1,09 

Mugla Beyaz 28,26 47,43 2,52 

~v =(Vo ~vi )*50 (1) 

L1 V = Numunenin bOhme ylizey a~mma kaybt degeri, 
( cm3150 cm2

) 

V0 = Numunenin deneyden onceki hacmi, (cm3
) 

Vi = Numunenin deneyden sonraki hacmi, (cm3
) 

A = Numunenin a~mma uygulanan ytizeyinin alam, 
(cm2

) 

Los Angeles A$mma Deneyi; Darbeli a~mma 
deneyi olarak ta bilinen deney, kaya<; tanelerinin 
a~mmaya kar~l direncinin ol<;iilmesini 
kapsamaktadlf. Kullamlan a~mdirma ~arj1 ve test 
numunesinin boyut ve miktarlan TS 699'da 
belirtilen <;izelge yardiilll ile belirlenmektedir. 
Deneyde kullamlan cihaz iki taraf1 kapah, ekseni 
etrafmda donebilen, i<; <;ap1 710 mm, boyu 508 mm 
olan bir <;elik silindirden olu~maktadlf (Sekil 2). 
Silindir i<;inde belirli agirhkta ve say1da <;elik 
bilyeler mevcuttur. Deney, 500 devir sonunda 
silindirden <;1kanlan numune 1,6 mm'lik kare gozlti 
elekten elendikten sonra, alta ge<;en miktann % 'si 
hesaplamr (E~itlik 2). Bu deger, deney sonrasmdaki 
kay1p yiizdesini ifade eder. 500 donme sonunda 
%50'den az kay1p varsa agreganm yeterli dayamma 
sahip oldugu kabul edilmektedir. 
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Seki! 2. Los Angeles a~mma deney cihaz1 

Deneyde her kaya<; ti.irli i<;in 2 grup A s1mf1 
numuneler hazirlanilll~ olup sonu<;larm ortalamalan 
C::izelge 5'te verilmi~tir. 

Go -G5oo * IOO 
Go 

K500 = 500 devir sonundaki a~mma kaybt, (%) 

(2) 

Go = Deney numunesinin deneyden onceki toplam 
agirhg1, (g) 

G500 = Deney numunesinin 500 devir sonunda goz 
m;1khg1 1,6 mm olan elek tizerinde kalan klsmmm 
agirhg1, (g) 



Bond Ogiitiilebilirlik Deneyi; Standart Bond 
Ogiittilebilirlik testi, standart bir bilyah degirmende 
($ekil 3), kapah devre kuru ogiitme yapllan bir 
i~lemdir ve eleme i~lemi sabit bir durum elde edilene 
kadar devam etmektedir. Bu test, Bond & Maxson 
( 1943) tarafmdan onerilmi~ ve 9e~itli ara~tirmac1lar 
tarafmdan (Yap vd. 1982, Austin & Brame 1983, 
Magdalinovic 1989) kullamlmI~t1r. Ogiitiilebilirlik 
deneyi, SDU Miih.-Mim. Faki.iltesi, Maden Miih. 
Boli.imii, Cevher Hazirlama Laboratuannda 
yap1lmI~t1r. 

Sekil 3. Standart Bond degirmeni 

Testte kullamlacak malzeme titre~imli bir masa 
kullamlarak 700 cc s1k1 paket haline getirilmektedir. 
Bu, ogiitme testi i9in kullamlan malzemenin 
hacimsel agirhdir. Birinci periyot degirmen donii~ 
say1s1 80-100 arasmda se9ilmektedir. Her bir ogiitme 
periyodunun sonunda degirmen i9erisindeki iiriln 
bo~altllarak smama boyutu (Pi) olan elekten 
elenmektedir. Elek tistilnde kalan malzeme ikinci 
periyot i<;in degirmene geri beslenmekte ve elek alt1 
malzeme kadar da 700 cc'lik s1k1 paketin elek 

analizine gore taze besleme ilave edilmektedir. Daha 
sonra elek alt1 miktanna gore % 250 devreden yi.ik 
ile cevherin ogi.ittilebilirligi ile bir sonraki periyotta 
degirmenin doni.i~ say1s1 hesaplanmaktad1r. Bu 
i~lem, ogi.iti.ilebilirlik degeri sabitleninceye kadar 
devam ettirilmektedir. Denge durumuna geldikten 
sonra, son ii<; periyodun ogi.ittilebilirliklerinin 
ortalamas1 almmaktadlf. <;ah~mada kullamlan her 
bir kaya9 ti.iri.i i9in 2 grup numune hazirlanm1~ ve 
ogi.iti.ilebilirlik degerleri, denge durumunda smama 
boyutunun altma ogi.iti.ilmi.i~ numune miktannm 
devir say1sma bOli.inmesiyle bulunmu~tur (E~itlik 3). 
Sonu9larm aritmetik ortalamalan hesaplanm1~ 
<;izelge 5'te verilmi~tir. 

G=!_ (3) 
n 

G = Numunenin ogtittilebilirlik degeri (g/devir) 
P = Oglittilen net Uri.in miktan, (g) 
n = Devir say1s1, 

4 DENEY SONU<;LARININ 
DEGERLENDiRiLMESi 

Kaya9lann fiziksel, mekanik ve a~1nma ozellikleri 
arasmdaki ili~kileri daha yakmdan gormek i9in elde 
edilen veriler istatistik program1 SPSS paket 
prograllli kullamlarak parametreler arasmda 
korelasyon matrisi olu~turulmu~tur (<;izelge 6). 

Matrisin list boli.imi.inde korelasyon degerleri 
verilmi~, alt bOli.imi.inde degerlendinne yapilm1~t1r. 
Degerlendirmede korelasyon degeri 0,90 i.izeri 9ok 
yi.iksek ili~ki, 0,90-0,80 aras1 yi.iksek ili~ki, 0,80-0,70 
aras1 orta ili~ki ve 0,70-0,60 aras1 ise di.i~i.ik ili~ki 

olarak adlandmlmI~tlf. Korelasyon degeri 0,60'm 
altmda olanlar degerlendirmeye katilmam1~t1r. 

izelge 6. Numunelerin fiziko-mekanik ozellileri ile a~mma ozellikleri arasmdaki ili~ki matrisi 
BHA ASE HSE Shore Vp crc Is<so) creg O'd Schmidt Bohme 

BHA -0.877 0.693 0.948 0.678 0.666 0.504 0.569 0.758 -0.802 
ASE -0.706 -0.807 -0.586 
HSE 
Shore 

Vp 

O'c 

Is< so) 

C1eg 

O'd 

Schmidt 
Bohme 

Ksoo 
G 

-0.796 -0.581 
0.945 

-0.519 
-0.505 

0.800 
0.750 
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-0.415 -0.516 -0.620 0.797 
-0.410 -0.515 -0.610 0.789 

0.826 0.025 0.894 -0.962 
0.570 0.388 0.779 -0.836 

0.827 0.050 0.904 -0.868 

0.580 0.095 0.859 -0.838 

-0.249 0.700 -0.768 

0.122 

Ksoo G 
-0.211 -0.732 
0.179 0.721 
0.171 0.715 
-0.789 -0.964 
-0.273 -0.742 

-0.784 -0.891 

-0.718 -0.854 

-0.637 -0.738 

0.278 -0.169 

-0.746 -0.921 
0.965 
0.774 



Kayac;lann a~mma degerlerini, deney yapmadan 
belirleyebilmek ic;in, fiziksel ozelliklerden en ytiksek 
korelasyonu veren shore sertlik degerini e~itlik 4-
6' da verilen formtillerde yerine koyarak bulabiliriz. 
Bu formtillerde siras1yla 0,96, 0,79 ve 0,96 
korelasyon degerleri tespit edilmi~tir. 

Bohme ylizey a§mma ic;in; 

Bohme = -0,7091*SH+59,205 (4) 

Los Angeles a§mma ic;in; 

Ksoo = ··0,7601 *SH+ 72,44 (5) 

Ogtittilebilirlik ic;in; 

G = -0,0669*SH + 5,449 (6) 

Kayac;.:larm a~mma degerlerini mekanik ozelliklerden 
belirlenmek istenirse de kayacm nokta ytik dayamm 
indeksini kullanarak e~itlik 7-9' da verilen formiiller 
kullamlabilir. Bu formtiller deneylerden elde edilen 
veriler kullamlarak bulunmu~tur. Formiillerde s1ras1yla 
0,84, 0,72 ve 0,85 korelasyon degerleri tespit edilmi~tir. 

Bohme ylizey a§mma ic;in; 

Bohme = -0,5636*Iscso) + 48,942 (7) 

Los Angeles a§mma ic;in; 

Ksoo = -0,6308*Iscso) + 62,675 (8) 

Ogtittilebilirlik ic;in; 

G = -0,0541 *Iscso) + 4,5205 (9) 

5SONUc;LAR 

Kayac;larm a§mma indeks degerlerinin, fiziko­
mekanik ozellikleri ile ili~kisinin incelenmesi 
amac1yla bir dizi deneyler yapllllli§tlr. Bu deneyler 
sonucunda deney verilerini kullanarak ili~ki matrisi 
olu§turulmu~tur. Kaya9lann a~mma indeksleri ile 
fiziko-mekanik ozelliklerini k1yaslad1g1illlzda en 
etken parametrenin sertlik oldugu gbrtilmektedir. 
Kayac;larm a§mma mekanizmalannda, fiziksel 
bzelliklerden shore sertligi ile en anlamh ili§kiyi 
verdigi, mekanik ozelliklerden ise nokta ytik 
dayamm indeksinin en anlamh ili§ki verdigi 
gortilmti§ttir. Aynca, sismik h1z ve birim hacim 
agirhk ile de ili~kili oldugu anla§1lmaktadir. 
Mekanik ozelliklerden ise schmidt c;ekici degeri, 
basms; dayamm1 ve egilme dayamilll da etkili oldugu 
gortilmektedir. 
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M. Davraz 
lsparta Belediyesi 

OZET : Ayn~ma yerytiziinde ve yaygm derinliklerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarla kayas;larda 
kimyasal bozulma ve pars;alanma i~lemidir. Kayas;lar ayn~ma stiresince esas olarak mi.ihendislik ozelliklerini 
etkileyen yap1sal, dokusal ve mineralojik deg;i~imlere ugrar. Ayn~ma, kaya\:larm ana minerallerini kimyasal 
ayn~maya ugratarak onlarda yeni mineraller olu~turmakta, yap1lanm degi~tirmekte; bo~luk oram ve 
porozitelerini arttirmakta, bi.rim hacim agirhklanm ve dayamrnlanm azaltmaktadir. 

Bu s;ah~mada, s;ah~ma alanmdan alman andezit ve trakiandezit ornek!erinin makroskobik ta111mlamas1 
yapilm1~tir. Aynca laboratuvarda , kayac;larm ayn~maya bagh petrografik ve kimyasal analiz degerleri, tek 
eksenli basm<; ve nokta yUkleme dayamm degerleri belirlenerek andezit ve trakiandezitlerin ozellikleri ve 
yap1ta~1 olarak kullamlabilirlikleri tespit edihni~tir. 

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 
Gtintimtizde geli~en teknoloji ve in~aat sektOrtindeki 
yeni bir tak1m yap1 malzemelerinin yanmda dogal 
yap1 malzemesi (ta~,mermer) kullammida h1zla 
artmaktad1r. Tarihi donemlerden bu yana insanlar 
eserlerinde dogal malzemeleri bolca kullanmI~lardir. 
ilk zamanlarda insanlar en yakm alandaki kayac;lar1 
en iyi ~ekilde degerlendirmi~lerdir. <;ogunlukla 
yap1ta~1 olarak kulland1klar1 malzemenin bol 
miktarda bulunmas1 ve kolay i~lenebilirligi esasa 
almI~lard1r. Gtintimtizde de bu ah~kanhk devam 
etmekte ve birimlerin c;ogu baz1 ozellikl.eri 
bilinmeden kullamlmaktadir. 

Bu c;ah~mada Isparta i1i gtineyinde, farkb 
yerlerde gozlenen Golclik volkanitlerine ait andezit 
trakiandezit bile~imindeki bOlgede yap1ta~1 olarak 

321 

kullamlan kayac;lar incelenmi~tir. Bu amac;la 
volkanitlerin baz1 fiziksel ve mekaniksel ozellikleri 
yap1lan laboratuar deneyleri sonucu 
belirlenmi~tir.Yap1lan deneyler sonucu bulunan 
degerler TSE kriterlerine gore degerlendirilerek 
kullamm alanlan belirlenmi~tir. 

2 GENEL JEOLOJi 

Golctik volkanitlerinin bulundugu alanda otokton ve 
allokton konumlu farkh ya~ ve litolojilerde birimler 
gozlenmektedir. Otokton birimler genellikle gene; 
c;okeller ve volkanitlerden olu$maktadlf. En altta; 
<;ak1lta~x, kumta~1, killi kim;ta~1 (marn) 
ardalanmasmdan olu;;an Alt Miyosen ya~h Gtineyce 
formasyonu gozlenir. Gtineyce formasyonuna ait 



kumta~lan ince-orta katmanhdtr. Gri-boz renkli olan 
kumta~lanmn ayn~nn~ gorunumu kirli san 
renktedir.Killi kim;ta~lan ac;1k gri renkli,,ince-orta 
katmahdir.Ust seviyelere dogru gozlenen c;;ak11ta~lan 
boz kahve renkli olup ince orta katmanlanmahd1r. 
Giineyce formasyonunu lizerine, trakit, traki­
andezit, andezit ,tiif ve tiifitlerden olu~an Golciik 
volkanitleri uyumsuz (konkardans1z) olarak gelir. 

Volkanitler genellikle piroklastik tiiflerden 
olu~maktad1r. Beyaz, bej, kirli san renkli tiifler yer 
yer pomzala~m1~t1r. Trakit, trakiandezit ve andezit 
bile~imindeki lavlann goriinii~leri grimsi-

Aluvyon 

Tg Guneyce Formasyonu TIO 

kahverengimsi, taze yiizeyleri ac;1k ve koyu gri yer 
yer pembemsi renklidir. Golciik Krater Golii 
c;evresinde daha gene; olu~uklar tizerinde ve onlarla 
ardalanmah olarak gozlenirler. Golciik 
volkanitlerinin bOlgedeki stratigrafik konumu ve 
eski ara~ttrmactlann verileri degerlendirilerek 
pliyosen ya~h olduklan kabul edilmi~tir. inceleme 
alanmda gozlenen Pliyo-Kuvaterner ya~h allivyonlar 
Derebogaz1 Dere yatagmda ve kuzeyindeki Isparta 
ovasmda yiizeylenir. Yama<; molozlan ise 
yiikseltilerin eteginde goriiliir (Sekil 1 ). 

TUf 
Andezit- Trokiandezit 

Ofiyolitli Karma§ik 

Sekil 1. inceleme alam ve civannm jeoloji haritas1 (Senel, 1997' den degi~tirilerek) 

Allokton birimleri ise Isparta ofiyolitli karma~1k 
olu~turmaktad1r. Karma~1k bazik-ultra bazik ve 
<;okel kayac;;lann tektonizma etkisiyle kan~masmdan 
olu~mu~tur. ic;;erisinde farkh ya~ta ve degi~ik 
boyutlarda bloklar bulunmaktad1r. Olu~um ya~1 

bilinmekmekle beraber bOlgeye ilk olarak Dst 
Paleosen -Alt Eosen'de geldigi tahmin edilen 
karma~1k Giineyce formasyonu lizerinde tektonik 
konumlu olarak gozlenir (Sekil 1 ). 

3 ANDEZiT,TRAKi-ANDEZiTLERiN KONUMU 
VETANIMI 

Andezit, traki-andezit ve trakit bile~imli volkanitler 
Isparta ili gtineyinde, Golciik Krater golii ve civan 
ba~ta olmak iizere farkh yerlerde biiyiiklii, kii<;iiklii 
mostralar ~eklinde gozlenirler. Andezit, traki-andezit 
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ve trakit bile~imindeki volkanitler sert ve 
dayamm11d1r. D1~ goriinii~leri grimsi-kahverengimsi, 
taze yiizeyleri ise gri,siyah1ms1 ve yer yer ac;1k 
pembemsi renklerdedir (Foto 1-2). Golciik 
volkanizmasma bagh olarak farkh evrelerde 
geli~mi~lerdir. Aynca ba~ta trakit ve traki-andezitler 
olmak iizere bOlgede gene; faylar boyunca yiizeye 
91karak kii<;iik mostralar halinde gozlenirler. 
Mikrokristalin hamur ic;;erisinde sanidin kristalleri 
gozlenmektedir. 
Alman orneklerden yapilan ince kesitlerin 
petrografik incelemesi sonucu; mikrolitik bir porfir 
ozelligi gosteren kayac;; ic;;erisinde sanidin, plajioklas, 
amfibol (hornblend), proksen mineralleri 
gozlenmektedir. 

Kayac1 olu~turan mineral kristalleri genelde oz 
~ekilli ve yan oz ~ekilli olup altere olmu~lard1r. 
Alterasyon kenardan ic;;e dogru geli~mi~tir. Genelde 



hidrotermal alterasyondan etkilenmi~ olan kayac;ta 
silisle~me ve kille~meler gozlenmektedir. 

Isparta ili ve civanndaki yerle~im birimlerinde 
yap1lan gozlemlerde birc;ok alanda andezitlerin 
yaplta~1 olarak kullamld1g1 gortilmti~ttir.(Poto 3). 
Son zamanlarda andezit ve traki andezitler kesilerek 
kaplama ta~1 (mermer) olarak kullamlmaktadir (Poto 
4). 

4 FiZiKSEL VE MEKANiK 0ZELLiKLER 

Andezitlerin fiziksel ve mekanik btiyiiklerini 
belirlemek amac1yla laboratuarda baz1 deneyler 
yap1lrm~tlr. Deneyler TS 699 ve TS 10835'e uygun 

olarak yapilm1~tlf. Deneyler yap1hrken andezit, 
traki-andezitler ayn~rm~ ve saglam olarak iki gruba 
aynlarak degerlendirilmi~tir. Eide edilen sonw;lar SI 
birimlerine donti~ttirtilmti~ttir. 

Piziksel Btiytikltikler 

Kuru birim hacim agirhk, ozgtil agirbk, su emme 
(agirhkc;a ve hacimce), porozite (gortinUr ve 
gozeneklilik), kompozite deneylerinin sonuc;lan 
Tabla I' de ozet olarak verilmi~tir. Andezit ve traki­
andezitlerin su emme degerleri ozellikle ayn~marm~ 
olduklannda fazla degildir. Ayn~ma ile birlikte 
gozeneklilik artmakta, kompozite azalmaktadlf. 

Tablo 1. Andezit ve traki-andezitlerin fiziksel ozellikleri 
,... 

Kuru Birirn Hacim Ao1rlik (kN/m3
) 

Tane Birim Hacim Aq1rlik (N/m3
) 

Su Emme (ac11rl1kca) % 

Su Emme (hacimce) % 

Porozite (Gozeneklilik) % 

Porozite (Gorunur) % 

Komoosite % 

Foto 1. Andezit, traki-andezitlerin arazideki 
goriintimti 

Foto 2. Andezit, traki-andezitlerin yakmdan 
goriintimti 

Andezit, Traki-andezit 
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Saqlam Avnsm1$ 

24.7 23.8 

2.63x10-4 2.47x10-4 

0.98 5.33 

2.35 10.84 

4.23 5.06 

2.35 10.84 

95.73 94.94 

Foto 3. Andezit, traki-andezitlerin plaka halindeki 
gortintimti 

Poto 4. Andezit, traki-andezitlerin kaplama ta~1 

olarak kullamrm 



Mekanik Degerler 

Andezit, traki-andezitlerin dayammlanm be1irlemek 
amac1yla laboratuarda elde edilen ktip ve silindirik 
ornekler iizerinde dayamm deneyleri yapilm1~tlr. 

Bulunan degerler tablolar halinde verilmi~tir 

((:izelge 2). 
Tek eksenli basmc; dayammlanna gore andezit, 

traki-andezitler orta dayammh, nokta ytik 
dayammma gore ise ytiksek dayammh kayac;lar 
sm1fmda yeralmaktadir. 

<:;izelge 2. Andezit ve traki-andezitlerin mekanik 
ozellikleri 

Andezit, Traki-andezit 

Sag lam Ayn9m19 
Tek Eksenli Basmc;: Dayamm1 (Mpa) 55.21 50.21 

Nokta Yuk Dayan1m1 (Mpa) 3.72 2.84 
<;::ekme (Brazilian) Dayanim1 (Mpa) 7.74 5.24 
Darbe Dayanim1 (Mpa) 0.55 0.33 

Isparta ve civarmm karasal iklim ozelligi gostermesi 
nedeniyle, kayac; ornekleri tizerinde don deneyi 
yapllm1~ttr. Bulunan degerler a~ag1daki gibidir 
(<;izelge 3). 

<;izelge 3. Andezit ve traki-andezitlerin don sonras1 
mekanik ozellikleri 

Andezit Traki-andezit 
Sagi am Ayn§m1§ 

Don Sonras1 Bas1n9 Dayanim1 (Mpa) 51.09 44.42 

Don Sonras1 Mukavemet Kayb1 % 7.5 11.5 
Don Kayb1 % 0.16 0.23 

Andezitlerin kaplama ta~I olarak kullamlmas1 
nedeniyle A~mma (Bohme) Dayamm deneyi 
yap1lrm~ saglam kayalarda ytizey a~mma degeri 
cm3/50cm2 0.002, ayn~mI~ kayalarda ise 
cm3/50cm2 0.024 olarak bulunmu~tur. 

5 SONU<; VE DEGERLENDiRME 

Andezit , traki-andezitler tizerinde yap1lan fiziko 
mekanik deney sonuc;lan degerlendirildiginde birim 
hacim agirhklan (23.8-24.7 kN/m3) olarak 
bulunmu~tur. TS 10835'e gore yap1ta~1 olarak 
kullamlabilir. Agtrhkc;a su emme deneyleri % 0.98-
5.3 arasmda d.egi~tigi gortilmti~ttir. TS 10835 'e gore 
yap1ta~1 olarak kullamlabilirler. Gozeneklilik 
ac;1smdan bak1ld1gmdan kayac;lar az gozenekli 
sm1fma girmektedir. Tek eksenli basmc; dayamrmna 
gore; ayn~rm~ 50.21 Mpa, Saglam kayac;larm 55.21 
Mpa oldugu belirlenrni~tir. Buna gore andezit, traki­
andezitlerin TS 10835 'e gore gerekli ko~ullar1 

saglad1g1, don sonras1 basmc; mukavemetindeki 
azalmanm saglam kayalarda %7.5, ayn~rm~larda ise 
% 11.5 oldugu belirlenmi~tir. Sonuc; olarak; lsparta 
gtineyinde gozlenen andezit, traki-andezit 
bile~imindeki volkanik kayalarm TS 699 ve TS 
10835 'e gore yap1ta~1 olarak kullamlabilirler. 

Andezit, traki-andezit bile~irnindeki volkanik 
kayac;lardan hazirlanan ince kesitler i.izerinde yapilan 
incelemeler sonucu ba~ta sanidin kristalleri olmak 
tizere; kayac;lan olu~turan amfibol, plajioklas ve 
piroksen mineralleri c;ogunlukla ayn~mt~lardir. 
Ayn~manm d1~tan ic;e dogru oldugu gortilmti~ttir. 

<:;ogunlukla kaya~lar hidrotermal alterasyondan 
etkilenrni~lerdir. Ayn~an mineraller genellikle 
sili~le~rni~ ve kile donti~mti~lerdir. Ayn~manm d1~ 
etkiler nedeniyle fazlala~masmdan dolay1 ytizey ve 
ytizeye yakm olan volkanik kayac;larm yaplta~1 ve 
kap1ama ta~1 olarak kullamlmas1 uygun degildir 
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Kovke ta§mm (Isparta) rntihendislik ozellikleri ve yap1 ta~1 olarak 
kullamlabilirligi 
Engineering properties of Kovke stone (lsparta) and usage as a building stone 

A. Y al\'.m & M. Oz\'.elik 
S.D. 0. MUhendislik Mimarlzk Fakultesi, Jeoloji Milhendisligi Bolilmii, 32260,lsparta 

OZET: Isparta'nm glineyinde Ispartac;;ay vadisi boyunca ylizeylenen ve halk arasmda kovke diye adlandmlan 
kaynaklamrn~ tlifler, tarihi donemlerden bu yana yap1 ta~1 olarak kullamlmaktadir. Ttifler olu~umu ve jeolojik 
bile~iminden dolay1 hafiftir. Ttiflerin yerinde i~lenmesi kolaydir. Bulunduklan ortamdan c;;1kanld1ktan sonra 
zamanla daha sert ve dayammh bir ozellik kazanmaktad1r. Ttifler Isparta ve civarmda yaygm olarak yap1 ta~1 
~eklinde kullamlmaktadir. Son y1llarda c;;imento katk1 maddesi olarak da kullamlmaktadir. Kaynaklamm~ 
ttiflerin ozelliklerini belirlemek amac1yla ince kesitler yap1larak bile~imi ve dokusu belirlenmi~tir. Ispartac;;ay 
vadisinde ta~ocag1 olarak i~letilen ttiflerden alman ornekler tizerinde laboratuarda deneyler yapllarak 
mtihendislik ozellikleri belirlenmi~tir. Ornekler uzun st.ire suda birakllarak zamanla su emme ozelligi ve don 
dayammim belirlemek amac1yla deneyler yap1hm~tlr. Su ve don etkisindeki davram~lan belirlenmi~tir. 

Degerlendirmeler neticesinde kovke olarak bilinen kaynaklanm1~ ttiflerin yap1 ta~1 olarak nerelerde hangi 
amac;;la kullamlmas1 gerektigi belirlenmi~tir. 

ABSTRACT: Engineering properties of kovke stone (Isparta) and usage as a building stone welded yuff 
putcropping in the south of Isparta along the Ispartac;;ay walley and termed as "kovke" 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. 

l GiRiS 

Y erytiztinde insanlar yi.izy11lardir c;;e~itli amac;;lar ic;;in 
yaptiklan eserlerinde farkh ozelliklerdeki 
kayac;;lardan yararlanmI~lard1r. Tarihsel donemlerde 
insanlar kayac;;lan kullamrken; yakmhk i~lenme 
kolayhg1 ve bol miktarda bulunmasm1 tercih 
etmi~lerdir. Geli~en teknoloji ve artan ihtiyac;;lan 
kar~1lamak ic;;m insanlar her ttirlti kayac;;tan 
faydalanmay1 tercih etmektedir. Ulkemizde de baz1 
bOlgelerde y1llardlf kullamlan ve i~lenmesi kolay 
kayac;;lar halen ba~ta yap1 ve dekoratif amac;;h 
kullarnlmaktad1r. Gtiniimtizdeki bu birimler 
kullamhrken baz1 ozellikleri bilinmemektedir. 

Bu 9ah~mada Isparta ili gtineyinde farkh 
yerlerde, yore halk1 tarafmdan kovke olarak 
adlandmlan ve y1llar boyunc<:. yap1ta~1 olarak 
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kullarnlan, Golctik volkanitlerine ait kaynaklanm1~ 
ti.ifler (ignimbiritler) incelenmi~tir. Bu amac;;la 
ttiflerin baz1 fiziksel ve mekanik ozellikleri yapilan 
laboratuvar deneyleri sonucu belirlenmi~tir. 

Deneyler TSE standartlarma gore yapilm1~tir. 
Elde edilen deney sonuc;;lan degerlendirilerek 
kaynaklanmamI~ ttiflerin yap1 ta~1 olarak 
kullamlabilirligi belirlenmi~tir. 

2 GENEL JEOLOJi 

Ttiflerin bulundugu alanda otokton ve allokton 
konumlu farkh ya~ ve litolojilerde birimler 
gozlenmektedir.Otokton birimler genellikle gene;; 
c;;okeller ve volkanitlerden olu~maktad1r.En altta; 
c;;ak1lta~1, kumta~1, killi kirec;;ta~1 (marn) 
ardalanmasmdan olu~an Alt Miyosen ya~h Gi.ineyce 



formasyonu gozlenir.Gtineyce formasyonuna ait 
kumta~lan ince-orta katmanhdir.gri-boz renkli olan 
kumta~lannm ayn~m1~ gorunumu kirli san 
renktedir.Killi kire9ta~lan a91k gri renkli,,ince-orta 
katmahdir.Ust seviyelere dogru gozlenen 9ak11ta~lan 
boz kahve renkli olup ince orta katmanlanmahdir. 

Gtineyce formasyonunu tizerine, trakit, 
trakiandezit, andezit, ttif ve ttifitlerden olu~an 

Golctik volkanitleri uyumsuz (konkardans1z) olarak 
gelir. Volkanitler genellikle piroklastik ttiflerden 
olu~maktadlf. Trakit, trakiandezit ve andezit 
bile~imindeki lavlann gortinti~leri grimsi-

Aluvyon 

Tg Guneyce Formasyonu Tio 

kahverengimsi, taze ytizeyleri a91k ve koyu gri yer 
yer pembemsi renklidir. Golctik Krater Golii 
9evresinde daha gen9 olu~uklar tizerinde ve onlarla 
ardalanmah olarak gozlenirler. 

Golctik volkanitlerinin bOlgedeki stratigrafik 
konumu ve onceki ara~tlrma verileri 
degerlendirilerek pliyosen ya~h olduklan kabul 
edilmi~tir. inceleme alamnda gozlenen plio­
kuvaterner ya~h altivyonlar Derebogaz1 Dere 
yatagmda ve kuzeyindeki Isparta ovasmda 
ytizeylenir. Yama9 molozlan ise ytikseltilerin 
eteginde gortiltir (Sekil 1). 

TUf 
Andezit- Trakiandezit 

Ofiyolitli Karma§1k 

Sekil 1. inceleme alam ve civanmnjeoloji haritas1 (Senel, 1997'den degi~tirilerek) 

Allokton birimleri ise Isparta ofiyolitli karma~1k 
olu~turmaktad1r. Karma~1k bazik-ultra bazik ve 
9okel kaya9lann tektonizma etkisiyle kan~masmdan 
olu~mu~tur. i9erisinde farkh ya~ta ve degi~ik 
boyutlarda bloklar bulunmaktad1r. Olu~um ya~1 

bilinmekmekle beraber bolgeye ilk olarak Dst 
Paleosen -Alt Eosen'de geldigi tahmin edilen 
karma~1k Gtineyce formasyonu tizerinde tektonik 
konumlu olarak gozlenir (Sekil 1 ). 

3 TUFLERiN KONUMU VE TANIMI 

Kaynaklanm1~ ttif (ignimbirit) ozelligindeki birimler 
Isparta ili gtineyindeki Isparta9ay vadisi sag ve sol 
yama9lan ba~ta olmak tizere; Golctik Krater Golti ve 
civarmda farkh yer ve kalmhklarda gozlenir. Golctik 
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volkanizmasma bagh farkh evrelerde geli~mi~ olan 
ttifler farkh kalmhk ve ozellikler sunarlar. 
Tutturulmam1~ ttif, pomza ve kaynaklamru~ ttif 
ozelligindeki piroklastikler genellikle bej, kirli san 
renklerdedir (Foto 1-2). 

Kirli san renklerdeki kaynaklanm1~ tlifler ince 
taneli olup i9erisinde yer yer iri kristallerde 
gozlenmektedir. Kaynaklamru~ ti.iflerden ince 
kesitler hazirlanarak petrografik incelemeler 
yapilrru~tlf. ince kesit gozlemlerine gore ki.il bir 
matriks ile tutturulmu~ ti.ifler kristal ve litik 
(volkanik kaya9 par9alan) malzemelerden 
olu~mu~tur. Kayar; i9erisinde sanidin, plajioklas, 
piroksen ve seyrek olarak biyotit mineralleri 
gozlenir. Oz ~ekilli ve yan oz ~ekilli olan mineraller 



bazen kmhp parc;alanm1;;lardir. Genelde fazla altere 
olmam1~lardir. Kayac; parc;alan ttimtiyle trakitlerden 
olu;;mu;;tur. Kayac; ic;erisindeki mineral parajenezi 
tliflerin trakitik karakterde oldugunu gosterir. 

Foto 1. Ti.iflerin genel gori.ini.imli 

Foto 2. Ti.iflerin yakmdan gorlinlimli 

Isparta ili ve civanndaki yerle~im birimlerinde 
yap1lan gozlemlerde c;ok farkh alanlarda 
kaynaklanm1~ ttiflerin yap1 ta;;1 olarak kullamld1g1 
gortilrnti~tlir (Poto 3-4). KaynaklanrnI;; ttifler aym 
zamanda ogtittilerek c;imento sanayinde katk1 
malzernesi (tras) olarak da kullamlrnaktad1r. 

Poto 3.Tarihi binalarda kullamlan ttiflerin gorlinlimi.i 
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Poto 4. Tarihi binalarda kullamlan ti.iflerin yakmdan 
gorliniimi.i 

4 FiZiKSEL VE MEKANiK OZELLiKLER 

KaynaklanrnI;> tilflerin fiziksel ve rnekanik 
ozelliklerini belirlernek amac1yla laboratuvarda baz1 
deneyler yap1lm1;;ttr. Deneyleri TSE 699 ve TSE 
2513'e uygun olarak yapilrnI~t1r. Elde edilen SI 
birimlerine donti;;ti.irtilrnii;;tlir. 

Fiziksel Bi.iytikliikler 

Bulunan degerler <;izelge 1 'de gortilmektedir. 
Tiifler rlii;;iik birirn hacim agirhk ve yiiksek 
poroziteli kayac;lar olarak gori.ilmektedir (Anon, 
1979) buna bagh olarak su emmeleride oldukc;a 
ytiksektir .. 

<;izelge 1. Ti.iflerin Fiziksel Ozellikleri 

Kuru Birim Hacim Ag1rilk (kN/m") 14.2 
Tane Birim Hacim Ag1rl1k (Nim") 2.38 

Su Emme (Agirlik<;:a) % 22.96 

Su Emme (Hacimce) % 31.24 
Porozite (Gozeneklilik) % 39.32 
Porozite (GorOnOr) % 31.24 
Kompasite % 60.68 

Mekanik Degerler 

Ttiflerin dayammlanm belirleyebilmek amac1yla 
laboratuarda elde edilen silindirik ( 42mm) ornekler 
tizerinde deneyler yap1lrnI;;t1r. Bulunan degerler 
tabloda gori.ilmektedir (\:izelge 2). 

<;izelge 2. Ttiflerin mekanik ozellikleri 

Tek Eksenli Basing Dayarnm1 (Mpa) 7.64 

Nokta Yuk Dayarnm1 (Mpa) 0.63 

<;:ekme (Brazilian) Dayarnm1 (Mpa) 1.07 

Darbe Dayamm1 (Mpa) 0.31 



Ttifler tek eksenli bas1m; dayammma gore c;ok dti~i.ik 
dayammh kaya sm1fmda yeralmaktadir (Deere ve 
Miller, 1966). Aym zamanda diger dayammlannmda 
oldukc;a di.i~i.ik oldugu gortilmektedir. 

Isparta ve civarmda karasal iklim ozelliklerinin 
goriilmesi nedeniyle ttifler i.izerinde don deneyi 
yapllrru~tlf. Don kayb1 ve don sonra mukavemet 
kayb1 belirlenmi~tir. Don sonras1 mukavemet 
kaybmm yi.iksek oldugu gori.ilmti~ti.ir (<;zelge 3). 

<;izelge 3. Ttiflerin don sonras1 mekanik ozellikleri 

Don Sonras1 Basing Dayanim1 (Mpa) 5.29 
Don Sonras1 Mukavemet Kayb1 % 30.7 
Don Kayb1 % 0.53 

A~inma (Slake) Dayanim lndisi % 88 
Suya Doygun Basini;: Dayanim1 (Mpa) 3.72 

Ti.iflerin su emmesmm fazla olmas1 nedeniyle 
yakla~1k bir ay suda b1rak1lan suya doygun omekler 
tizerinde tek eksenli basmc; dayamm deneyi 
yapilarak, dayammdaki azalma gortilmi.i~ti.ir. Bas1rn; 
dayamm azalmasrnm yakla~1k % 50 oldugu 
gortilmi.i~ttir. Aynca ttifler lizerinde suda a~mma 
(Slake) dayamm testi yap1lm1~, bunun sonucunda 
tiiflerin orta-yliksek dayamm indisine sahip olduklar1 
belirlenmi~tir (Franklin ve Chandra, 1972). 

5 SONU<; VE DEGERLENDIRME 

Tiifler tizerinde yap1lan fiziko-mekanik deney 
sonuc;lar1 degerlendirildiginde a~ag1daki sonuc;lar 
elde edilmi~tir. Agirhkc;a su emme %22.96 ve 
hacimce su emme %31.24 olarak bulunmu~tur. Su 
emme degerleri oldukc;a ytiksektir. Buna gore ttifler 
yap1ta~1 olarak kullamma uygun degildir (Agirhkc;a 
su emme % 3'den fazla olmamahdir). 

Tek eksenli basmc; dayanuru 7.64 Mpa, nokta 
ytik dayanuru 0.63 Mpa'd1r. Oldukc;a dti~lik 
dayammh kaya sm1fmda yeralmaktad1r. Suya 
doygun haldeki tek eksenli basmc; dayamrru 3.72 
Mpa' d1r. Gozlendigi gibi tlifler suya doygun hale 
geldiklerinde basmc; dayammlan yakla~1k %50 
azalmaktadir. Don sonras1 basmc; dayammmdaki 
azalma %30.7 olup oldukc;a ytiksek bir degerdir. Bu 
degerlere bak1ld1gmda ttifler TS 699 ve TS 2513'e 
gore yap1ta~1 olarak kullammlan uygun degildir. 

Aynca ttiflerin su emmelerinin yliksek olmas1 
nedeniyle ortamI nemle hale getireceginden saghk 
a91smdan da sakmcahdir. Sonuc; olarak ttifler 
yap1ta~1 olarak kullamma uygun olmay1p, halen 
oldugu i;imento sanayinde katki maddesi (Tras) 
olarak kullamlmas1 uygundur. 
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Nev~ehir-Gtil~ehir kaya tuz madeninde kaya tuzuna ait mtihendislik 
ozelliklerinin belirlenmesi 
Detennination of engineering properties for rock salt in Nev~ehir-Giil~ehir rock 
salt mine 

i. Ozkan & H. Gtine~ 
Sel~uk Vniversitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye 

A. bzarslan & M. Geni~ 
Karaelmas Vniversitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye 

OZET: insanoglunun kendi ya~anum devam ettirebilmesi i9in enerjiye ihtiyac1 vardir. Bu durum geli~en 
teknoloji ve ntifus ile artmaktadir. Buglin bilinen dogal enerji kaynaklan komi.ir, petrol, ni.ikleer ve dogal 
gazdtr. Bunlara su da ilave edilebilir. Son zamanlarda <;evre dostu olarak kabul edilen dogal gaza ihtiya<; gtin 
ve gi.in artmaktad1r. Dogal kaynaklann uzun bir si.ire ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte oldugu 
belirtilmektedir. Ti.irkiye'nin dogal gaz ihtiyac1 1980 y1lmdan bu yana hizla artmaktadir. Ancak bir dogal gaz 
deposu heni.iz mevcut degildir. Bu durum zaman zaman ti.im i.ilkeyi ilgilendiren ciddi problemlere neden 
olabilmektedir. Ti.irkiye'nin yeralt1 dogal gaz depolanmasmda Tuz goli.i projesi oncelikli olup <;an.km, Tarsus, 
Nev~ehir-Gtil~ehir ve Sekili-Yozgat kaya tuzu yataklan ise Tuz gOli.i projesine alternatif durumdad1r. Bu 
<;ah~mada Nev~ehir-Gtil~ehir kaya tuzunun ISRM (1981) tarafmdan onerilen baz1 onemli mekanik 
ozelliklerinden olu~an bir veri tabam haztrlannu~t1r. Bu veri tabam; yogunluk, gozeneklilik, nokta ytikleme 
indeksi, suda dagilma dayammI, Schmidt sertligi, <;ekme dayamrrn, tek eksenli basm<; dayammI, deformabilite 
ve tek eksenli ytik arttrma - bo~altma deney sonu<;lanm i<;ermektedir. Deneylerden elde edilen sonu<;lar 
degerlendirilmi~ ve sonu<;lan bu bildiride sunulmu~tur. 

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 Golti project about storing of natural gas is important for Turkey and also C::ankm, Tarsus, Nev~ehir­
Gtil~ehir ve Sekili-Yozgat rock salt regions has been thought as alternative project sites. In this study, some 
physical and mechanical characteristics of Nev~ehir-Gtil~ehir-Tuzkoy rock salt are determined by using 
methods suggested by ISRM(198 l). 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 

Kaya tuzu, Dreyer (1972) tarafmdan tuzlu sularm 
evaporasyonu sonucu olu~an sedimanter bir kaya<; 
olarak tammlanmaktadtr. Sodyum (Na) ve klor (Cl) 
iyonlanndan olu~an ve saf halde iken yakla~1k % 40 
sod yum, % 60 kl or' dan meydana gelen tuz, ktibik 
sistemde kristalle~mektedir. Dogadan i.iretildigi 
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~ekliyle rengi gri, sari, kirmizI hatta mavi ve ye~il 
olabilen kaya tuzu ancak saf halde iken renksizdir. 
Erime noktas1 800 °C, kaynama noktas1 ise 1412 °C 
olan tuz, ytiksek basm<; altmda plastik ozellik 
gostermektedir. Aynca kaya tuzu; ge<;irimsiz, 
genle~ebilir, s1k1 ve ytiksek is1 iletkenligine sahiptir. 

Kaya tuzu yataklan, jeolojik devirlerde 
buharla~ma sonucu denizlerin ya da kapah i<; 



havzalann kurumas1 ile oluf1mUf1tur. Tabakah kaya 
tuzu yataklarmm tizerinde jeolojik donem ii;erisinde 
biriken orti.i tabakasmm kalmlaf1mas1 ile tuz 
tizerindeki litostatik basm<; artmif1 ve kaya tuzu 
plastik ozellik kazanm1f1ttr. Kaya tuzu tabakalannm 
altmda, kenannda veya arasmda s1k1f1an kayai;lar 
btinye sulanm btiyiik oli;tide kaybederler. Ortamda 
ai;1ga i;1kan sular, kaya tuzunun btinyesine girerek 
onda onemli bir hacim art1f1mm meydana gelmesine 
sebebiyet verir. Bu hacim art1f1ma bagh olarak 
oluf1an tansiyon kuvveti ile tizerindeki ortti tabakas1. 
yukar1ya dogru itilmif1 ve bOylece bugtin bilinen tuz 
domu yap1lan oluf1mUf1tur. Bunun sonucunda kaya 
tuzu, kendini diger kaya:;lardan farkh kilan mekanik 
ozelliklere sahip olmuf1tur. 

Baar (1977) ve Yang (2000)'a gore kaya tuzunun 
ytiksek hacimli olmas1, suda kolayhkla 
i;oztinebilmesi, basm<; ve s1cakhk altmda yeniden 
kristalle~ebilmesi, ytiksek s1cakhk ve af1IrI ytik 
altmda kahc1 deformasyon gostermesi onun 
endtistride genif1 bir kullamm alam bulmasma neden 
olmaktadir. 

Kaya tuzu bugtin oncelikle g1da, dericilik gibi 23 
farkh konuda insanoglu tarafmdan kullamlmaktadir. 
Her tilkenin sahip oldugu rezerv kendi ihtiyai;lan 
ii;in yeterli olabilmektedir. Klasik madencilik 
yontemi olan a91k veya yeralt1 madenciligi ile 
tiretilen kaya tuzu son zamanlarda farkh bir alan 
olan dogal gaz, petrol ve ntikleer atiklann 
depolanmasmda sahip oldugu ozel mekanik 
ozellikler nedeniyle olduki;a onem kazanffil~t1r. 

Dtinyanm <;ef1itli iilkelerinde gortilen bu uygulamalar 
19m i;ozelti madenciliginin kullamld1g1 
bilinmektedir. 

Dogal gaz, petrol ve ntikleer at1klann 
depolanmasmda kaya tuzunu one i;1karan en onemli 
mekanik parametre sahip oldugu stinme (creep) 
davram~tdlf. Bu ozelliginin ve diger mekanik 
ozelliklerinin belirlenmesinde ara~tirmac1lann son 
70 y1lhk bir stire<;te i;ahf1malarm1 bu alanda 
yogunla~tird1klar1 dikkat i;ekmektedir. Yang (2000), 
gtintimtizde kaya tuzu araf1tlrmalarmm mtihendislik 
uygulamalarmda olduki;a onemli bir yer edindigini 
ve bu nedenle kaya tuzu mekaniginin mekanik 
biliminin bir dah oldugunu ifade etmektedir. Kaya 
tuzu tizerinde yap1lan i;ahf1malara ait genel bir 
literattir ozeti af1ag1daki gibi verilebilir. 

Stinme davramf1mt belirlemek amac1yla 
geri;eklef1tirilen i;ahf1malar; 2,5-20 MPa arasmda 
degif1en asal gerilmelerle iki saatlik stinme testleri ve 
ilk sfrurlandmlmamif1 basmi; deneyi Stocke ve 
Borchert (1936) tarafmdan geri;eklef1tirilmif1tir. Le 
Comte (1965), tek bir kristalin 3,45-27,6 MPa 
gerilmeler altmdaki davramf11Ill ve s1cakhgm i;ok 
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kristalli tuziardaki siinme tizerindeki etkisini oda 
s1cakhgmdan 198 °C'ye kadar genif1 bir arahkta 
inceleyen ilk ara~ttrmac1 olmuf1tur. Wawersik ve 
Hannum ( 1980) ve Hansen ve Mellegard ( 1980), 
ABD WIPP (Waste Isolation Plot Project) prograffil 
i<;in 3,45-41,4 MPa arasmdaki gerilmeler ve oda 
s1cakhgmdan 400 °C' ye kadarki s1cakhklarda 
olduki;a fazla say1da gerilme-birim deformasyon ve 
stinme verilerinden oluf1an bir veri tabam 
hazirlamif1lar ve analizler yapm1f1lardir. Lux ve 
Heusermann ( 1983 ), Asse tuz madeninde ti<; eksenli 
stinme i;ahf1malanm geri;eklef1tirmi~tir. Haupt 
(1989), yapm1~ oldugu stinme i;ahf1malannda, stinme 
karakteristiginin belirlenmesi ii;in ytik artirma-ytik 
bo~altma deneylerinin , kullamlmasm1 onermif1tir. 
Munson ( 1997), yeraltmda kaya tuzunda a91lacak bir 
bof1lugun geometrisi ve kapamm f1artlan ii;in gerekli 
parametreleri ve stinme davramf1Inl incelemif1 ve bir 
model gelif1tirmif1tir. Weidinger, Hampel, Blum ve 
Hunsche (1997), yeraltmda kaya tuzunda depolama 
amai;h ai;Ilacak bir bof1lugun gtivenlik 
parametrelerini ve kaya tuzunun stinme davramf1Im 
incelemif1tir. Leite (1998) ve Assis (1990), kalm 
duvarh kaya tuzu silindirlerinde stinme davramf1Inl 
ve kuvvet yay1hmim araf1tirmif1tir. Hunsche ve 
Hampel (1999), kaya tuzunun stinme davramf1InI 
tammlamak amac1yla 30-250 °C'de, 1,7-40 MPa 
gerilmeler altmda tek eksenli ve ti<; eksenli basmi; 
dayammI deneyleri yapmif1 ve bir model 
geli~tirmif1tir. Yang, Daemen ve Yin (1999), tek 
eksenli ve ti<; eksenli deneyleri vas1tas1yla basmcm 
kaya tuzunun zamana bagh gerilme-birim 
deformasyon davramf1I tizerindeki etkilerini ve 
stinme davram~m1 incelemif1tir. 

Kaya tuzunun genel mekanik davramf1InI 
belirlemek amac1yla yap1lan i;ah~malar; Heard 
( 1972), <;ef1itli ytikleme kof1ullannda 200 MPa 
altmda i;ok kristalli tuzu anlamay1 pekif1tiren ilk 
onemli testleri yaprmf1tlr. Stormont ve Daemen 
(1990), tek eksenli ve ti<; eksenli basm<; dayamm1 
deneyleriyle birlikte kaya tuzunun ge<;irgenligini 
i;ahf1mif1lardir. Hunsche ( 1993 ), kaya tuzunun 
zamana bagh ozellikleri lizerinde nemin etkisini 
incelemif1tir. Filimonov, Lavrov, Shafarenko, ve 
Shkuratnik (2001), kaya tuzunun ti<; eksenli basmi; 
altmdaki gerilemeleri degif1tirerek farkh ytikleme 
ko~ullarmda haf1za etkisini incelemif1tir. Slizowski, 
Janeczek ve Przewlocki (2003), SNF (Spent 
Nuclear-Fuel) modeli ii;in kaya tuzunun yap1sal 
karakteristigini araf1tirrmf1lard1r. Araf1tirmac1lar kaya 
tuzu ve tuzlu i;amur taf11 arasmda bir karf1Ilaf1tirma 
yaparak tuzlu i;amur taf1lanmn da radyoaktif atiklar 
ii;in uygun ana kaya olabileceklerini soylemif1lerdir. 



Kaya tuzu madenciligi i<;in yapilan <;ah~malann 
ba~hcalan ise ~unlardtr; Dreyer (1972), tuz 
madenciliginde ozellikle topuklann davram~1 i<;in 
kaya tuzlarmdaki gerilmeler tizerindeki deneysel 
<;ah~malan gen;ekle~tirmi~tir. Kwon ve Wilson 
(1999), kaya tuzunun zamana bagh ozelliklerini ve 
etkili parametreleri inceleyerek yeraltI kaztlarmda 
WIPP (Waste Isolation Plot Project)'de kaya 
tuzunun yerinde davram~mt incelemi~tir. Y eraltmda 
kaya tuzunda a<;1lacak olan bir bo~lugun klsa ve 
uzun donemde davram~mm tahminine yonelik 
analizlerde, Hunsche ve Hampel (1999)' a gore; 
a<;1khgm zamana bagh konverjans1, kuvvet 
degi~imleri, s1cakhk degi~imleri, hacimsel genle~me 
ve iyile~me, yenilme ve stinme geli~imi ve 
gec;irgenligin degi~imi parametreleri olduk<;a 
onemlidir. 

Kaya tuzunun mekanik ozellikleri incelendiginde 
bu degi~tirgeleri etkileyen pek c;ok parametrenin 
oldugu gortilmektedir. Bunlar slfas1yla; tek eksenli 
basmc; dayamrm ( crc), \'.ekme dayamrm ( cr1), en biiytik 
ve en ki.i<;tik as al gerilme degerleri ( cr1, a3), 

kohezyon ( c ), ic;sel si.irttinme ac;1s1 (0, 0
), Mohr zarf1, 

dayamrn zarf1, elastik modtil (E), Poisson oram (u) 
olarak s1ralanabilir. Bu parametreler haricinde kaya 
tuzunun onemli diger bir parametresinin si.inme 
(creep) davram~1 oldugu bilinmektedir. 

Nev~ehir-Gtil~ehir kaya tuzu yeralt1 maden 
i~letmesinden temin edilen kaya tuz bloklarmdan 
elde edilen numuneler i.izerinde ve maden ocagmda 
mevcut topuklarda yukanda bahsedilen ISRM 
(1981) tarafmdan onerilen mekanik deneyler 
gerc;ekle~tirilmi~tir. Bu bildiride mekanik deneyler 
sonucunda elde edilen sonuc;lar, bOlgede ac;ik 
ve/veya yeralt1 madenciligi ile tiretim yapan 
uygulay1c1' maden mtihendislerine, tasar1m 
<;ah~malannda kullanmalar1 amac1yla sunulmu~tur. 

2 NEVSEHiR-GULSEHiR YERALTI TUZ 
MADENOCAGI 

Nev~ehir-Gtil~ehir-Tuzkoy kaya tuzlasmda bulunan 
ve eski ad1 Hac1bekta~ olan kaya tuzu madeni, 
Nev~ehir iline bagh Gi.il~ehir il<;esinin 14 km kuzey 
bat1smdad1r. Bolge, yakla~1k 1200 yildlf 
Anadolu'nun tuz ihtiyacmm belli bir k1srmnm 
kar~1land1g1 yer olmu~tur. Tuzkoy kaya tuzlasmm 
ana minerali Halit (NaCl) dir. Mineralojik olarak 
yatak, ortalama %92 NaCl (Halit) ve %2 jips ic;erir. 
Tuzkoy kaya tuzu yatagmm ortalama bile~imi ise; 
%35 Na, %55,77 Cl, %5,96 suda erimeyen madde, 
%13,8 Br (ppm) ve %1,59's1 S04'dtr. Kaya tuzun.un 
tenorti %93,13 olarak belirlenirken rezervin ise 
75.046.649 ton gori.ini.ir, 96.384.456 ton muhtemel 
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ve 959.411.250 ton mi.imktin rezerv oldugu ilan 
edilmi~tir. 

Cumhuriyet doneminde bu bOlgede TEKEL 
tarafmdan yeralt1 madenciligi ile kaya tuzu 
tiretilmi~tir. Ancak 1987 ytlmda TEKEL madencilik 
faaliyetlerine son vermi~ ve ocagm yasal olmadan 
ba~kalan tarafmdan • kullamlmamas1 ic;in galeri 
giri~lerini tamamen kapatarak bOlgeyi terk etmi~tir. 
2003 y1lmda ozelle~tirme c;erc;evesinde ozelle~tirilen 
sahada maden firmas1 mostra veren bir noktadan 
a<;1k ocak madenciligine ba~larm~ttr. 2006 y1h May1s 
ay1 itibari ile ocak derinligi yakla~1k 80m olup 7 adet 
basamak bulunmaktadtr. 2005 y1lmda a<;tk ocagm alt 
kotlarmda tesadi.ifen eski yeralt1 imalat galerilerine 
ula~Ilrm~tir. 17 ytl boyunca kapah kalan yeralt1 
ocagma zamanla dolan su doygun tuz c;ozeltisi 
durumunda iken bulunmu~ ve degerlendirilmi~tir. 

Oda-topuk yonteminin kullamld1g1 madende topuk 
boyutlarmm lOxlOxlO m oldugu ve sudan dolay1 
onemli bir durays1zhgm olmad1g1 · gortilmi.i~ttir. 
Ancak TEKEL oncesinde tiretim yap1lan imalat 
sahalan halen incelenememi~tir. Dretim ac;1k ocak 
madenciligi ile devam ederken heni.iz yeralt1 
madenciligi ile i.iretim yaptlmamaktadtr. 

Tuzla koy sahasmm jeolojik durumunu belirlemek 
i<;in daha once yap1lan baz1 c;ah~malar vardtr 
(Hamilton (1840), Ta~man (1937) MTA Raporu 
(1945), Erguvanh (1954), Wippern (1961), 
Nizenhsis (1964), Ba~tanoglu ve Uygun (1976); 
Kayakiran (1979); Kayak1ran, Ytlmaz ve Uygun'dan 
(1985)). MTA tarafmdan 1945 ytlmda yaptlan ilk 
saha ettidtinde 3 adet yatay ve 10 adet dti~ey sondaj 
yaptlrm~ yatay sondajlarda lOlm dti~ey sondajlarda 
ise 45m kaya tuzu kesilmi~tir (Kayaktran, Y1lmaz ve 
Uygun, 1985'den). En son detayh <;ah~manm 

yap1ld1g1 MT A eti.idtinde rezistivite c;ah~malan yam 
stra 8 adet sondaj kuyusu ile toplam 1474,50 m 
sondaj verisi degerlendirilmi~tir (Kayaktran, Y1lmaz 
ve Uygun, 1985). Sondaj verilerine gore ortti 
tabakas1 kalmhg1 48m-69m arasmda degi~irken kaya 
tuzu kahnhgmm 101,76m-156,10m arasmda 
degi~tigi belirlenmi~tir. 

Kayaktran, Ytlmaz ve Uygun (1985) gore, ic; 
Anadolu bOlgesinde Ltitesiye'nin sonlanna dogru 
olu~an btiyi.ik bir depresyon ile gerek ponoid, 
gerekse Toros ku~agmm k1vnmlar1 sonucu ic; 
Anadolu'da molas tipi karasal c;okellerin depoland1g1 
dag i<;i havzalar olu~mu~tur. Dag ic;i havzalarm 
zaman zaman kmntlh, <;okelmenin kit oldugu, tuzlu 
batakhk, sabhka veya playa tipi ortamlarda ise tuz ve 
jips ya geni~ lagtinlerde yada k1y1 giri~inde list 
klSlmlardaki ~abhka veya playa tipli ortamlarda 
durulmu~tur. Gtil~ehir-Tuzkoy kaya tuzu yatag1 
denizel bir olu~um degildir. Tuzkoy kaya tuzlasmda 



tuz katmanlan arasmda 2-3cm kil ve kmnt1lar 
bulunmaktadir. Bu katmanlann zaman zaman beyaz, 
gri, koyu gri renklerde gariilmesi tuzun safhg1yla 
orant1hdlf. Gri renkler kil ve yabanc1 maddelerden 
kaynaklanmaktadlf. Yap1lan sondaj s;ah~malarmda 

bazen btiytik kalmllkta kil bantlan kesilmi~tir. Bu 
killer tuzlu kil (salzton) olarak nitelendirilebilir. 
Genel olarak tabaka ytizeyleri arasmda 
Anhidrit'ierin fazlaca topland1g1 gazlenmektedir. 

3 ARAZiDE GERC::EKLESTiRiLEN BAZI 
MEKANiK DENEYLER 

Nev~ehir ilinin Gtil~ehir ils;esine bagh Tuz kaytinde 
bulunan kaya tuzu maden ocagmda varhg1 yakla~1k 
100 y1ldan daha fazla oldugu tahmin edilen 
topuklardan 9 tanesi ses;ilmi~tir. Ses;ilen topuklann 
her bir dart ytizeyinde belirli bir sistematik ile 12 
farkh noktada olmak tizere 432 adet Schmidt s;ekici 
ile ylizey sertlik deneyleri gers;ekle~tirilmi~tir ve 
aynca maden firmas1 tarafmdan olu~turulan bir 
deneme topugu lizerinde de aym deneyler 
tekrarlanmI~tlf (<:'.izelge 1). Bu deneysel s;ah~malara 
paralel olarak ytizey sertlik deneylerinin yap1ld1g1 
eski topuk ve yeni olu~turulan topuk ytizeylerinden 
alman dtizensiz numuneler iizerinde ise nokta 
ytikleme indeks deneyleri yapilmI~tlf (C::izelge 2). 
Deney sonus;larma gore eski topuk malzemesi ile 
yeni daha bakir topuk malzemesinin dayamm 
ozelliklerinde bir fark olmad1g1 bir ba~ka deyi~ ile 
zamana bagh olarak malzemenin ytizey sertligi ve 
nokta yi.ikleme indeks dayammlannda bir azalmanm 
olmad1g1 gartilmti~ttir. Bu, topuklar tizerinde olu~an 
ikincil gerilmelerin s;ok biiytik olmad1gmm bir 
gostergesi olabilir. 

<;izelge 1. Se9ilen topuklar uzerinde ger9ekle~tirilen Schmidt 
sertlik deney sonu9lan. 

Topuk Ytizey Ytizey Ytizey Ytizey Ort 
Ad1 A B c D 

E-A 34±3,75 34±3,50 35±7,65 34±4,01 34±0,6 
E-Al 34±2,36 31±5,39 24±4,57 30±3,75 30±4,3 
E-B 35±3,50 31±2,24 33±3,12 40±3,93 35±4,I 
E-B2 30±1,85 30±5,88 30±2,65 30±2,54 30±0,0 
E-C2 33±3,10 31±4,96 31±2,43 32±2,69 32±1,2 
E-D 35±2,50 31±1,72 36±3,63 36±3,05 35±2,4 
E-El 34±1,11 33±0,85 33±0,75 33±1,57 33±0,3 
E-Fl 34±0,95 32±1,25 32±1,45 31±1,93 32±0,96 
Ort 33±1,74 
Y-F 33±5,05 35±5,78 33±5,78 30±4,90 33±2,1 

E: Eski topuk, Y: Yeni topuk 
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<;izelge 2. Se9ilen topuklar uzerinde ger9ekle~tirilen nokta 
ytikleme indeks dayamm1 deney sonu9lan. 

Topuk Ylizey Yiizey Yiizey Ytizey Ort. 
Ad1 A B c D 

E-Al 0,27±0,17 0,44±0,22 0,40±0,30 0,46±0,17 0,39±0,09 

E-Bl 0,42±0,11 0,29±0,15 0,38±0,15 0,26±0,07 0,34±0,08 

E-B2 0,92±0,24 0,16±0,08 0,13±0,11 0,18±0,02 0,35±0,4 

E-Cl 0,41±0,18 0,45±0,20 0,31±0,22 0,59±0,30 0,44±0,12 

E-C2 0,44±0,27 0,46±0,18 0,34±0,02 0,43±0,27 0,42±0,05 

E-C6 0,37±0,14 0,21±0,06 0,28±0,14 0,37±0,17 0,31±0,08 

E-El 0,66±0,34 0,79±0,29 0,47±0,07 0,61±0,06 0,63±0,13 

E-E5 0,41±0,18 0,31±0,15 0,46±0,27 0,21±0,06 0,35±0,11 

E-Fl 0,59±0,19 0,58±0,11 0,47±0,19 0,85±0,85 0,62±0,16 

E-G6 0,37±0,11 0,45±0,15 0,32±0,15 0,64±0,07 0,45±0,14 

Ort 0,432±0,13 

Y-GO 0,37±0,13 0,29±0,04 0,68±0,25 0,34±0,17 0,42±0,18 

E: Eski topuk, Y: Y eni topuk 

4 LABO RA TUAR <;ALISMALARI ic;iN 
NUMUNELERiN HAZIRLANMASI 

Nev~ehir-Giil~ehir kaya tuz madeninden temin 
edilen yakla§lk 20 kaya tuzu blogu, 2005 Kas1m ay1 
i9erisinde Sels;uk Dniversitesi-Maden Miihendisligi 
Boltimiine nakil edilmi~tir. Kaya tuzu bloklarmdan 
ktip ve karot numunelerinin hazirlanmas1 
planlanrm~tlf. Ancak kaya tuzu ve kami.ir gibi azel 
kaya birimleri is;in anerilen boyutlardan ziyade 
ilgilenilen saha is;in deneysel s;ah~malar ile azel 
boyutun belirlenmesi tavsiye edilmektedir (Jeremie, 
1994). Bu nedenle ancelikle boyut analizinin 
yap1lmasma karar verilerek ktip numuneler 
haZirlamak amac1yla bloklar, s;e~itli kalmhklarda 
once ta~ kesme makinesinde ve sonra ta~mabilir 
portatif ta~ kesme makinesiyle (fleks) s;e~itli 

ebatlarda kesilerek ktip numuneler hazirlanm1~t1r. 

Aynca ta~mabilir karot alma makinesi yardnruyla 
dart farkh i;apta silindir karot numuneleri ISRM 
(1981) standartlarma gore haz1rlanmI~tlr. Bu 
s;ah~mada kullamlan deney numuneleri ile ilgili 
bilgiler <;izelge 3' de sunulmu~tur. 

5 LABORA TUAR <;ALISMALARI 

<;izelge 1 'de belirtilen toplam 753 adet numune 
iizerinde s1ras1yla yogunluk, gazeneklilik, nokta 
yiikleme indeksi, suda dag1lma dayammI, Schmidt 
sertligi, i;ekme dayammI, tek eksenli basms; 
dayammI, tek eksenli deformabilite, tek eksenli ytik 
artirma-bo~<iltma deneyleri gers;ekle~tirilmi~ ve elde 
edilen sonus;lar a~ag1da sunulmu~tur. 



<;izelge 3. Kaya tuzu bloklarmdan haz1rlanan ktip ve silindir 
numune boyutlan ve adetleri. 

Gen;:ekle~tirilen 
Deney ismi 

(ISRM, 1981) 
Yogunluk, 
Gozeneklilik 
Nokta }'.tikleme 
Suda dagilma 
(20°C de c;e~me suyu) 

Suda dagllma c20°c 
de degi~ik tuz c;ozeltisi) 

Ultrasonik ses 
gec;irgenligi 

Schmidt sertligi 
<;;ekme dayamrru 

Boyut analizi 

Tek eksenli basmc; 
dayamm1 
Tek eksenli 
Deformabilite 
Tek eksenli ylik 
artirma-bo~altrna 

Numune Boyutlan 
Ktip Silindirik 

numune numune 
a (mm) d l 

(mm) (mm) 
25 
25 
dtizensiz numune 

ktiresel 

ktiresel 

42 106 
51 137 
93 255 

to2uk }'.liZe}'.i 
42 21 
51 25 
93 46 

Degi~ik Degi~ik 
bO}'.Utta c;a2larda 

100 93 255 
150 
100 51 140 
150 93 255 

93 255 

Adet 

10 
10 

195 
4 

set 
6 

set 
15 

108 
34 

32 

10 

4 

5.1. Kiip ve Karot Numuneler i<;in Boyut Analizi 

Tek eksenli basmc; dayamrru degerinin 
belirlenmesinde iki ayn tip numune kullamlrru~t1r. 
Bunlar silindir ve ktip numunelerdir. Ancak 
ara~tmnac1 Ozarslan ve Gerc;ek (2002) tarafmdan 
yapllan bir kaynak ara~tirmasmda, Jeremie (1994)'in 
yenilme dayamm1m belirleme deneylerinde kaya 
tuzu malzemesinin boyut ve ~ekil etkisinin oldukc;a 
onemli oldugu vurgusunu yapt1gm1 ifade etmi~lerdir. 
Tuz orneginin boyutlan artt1kc;a dayamm artmakta 
ve kritik boyuta ula~Ild1ktan sonra hemen hemen 
sabit kalmaktadlf (Sekil 1). Kaya tuzu bu ozelligi ile 
birc;ok kaya ttiriinden aynlmaktadlf. Sekil etkisi ise 
diger kaya tlirleri ile uyumludur. Deney orneginin 
geni~lik- yiikseklik oram artt1kc;a kaya tuzunun 
dayamrru da artmaktadtr. -

Bu c;ah~mada kaya tuzunun dayamrrunm ki.ip 
numuneler arac1hg1yla belirlenmesinde oncelikle 
kritik kiip boyutunun belirlenmesine c;ah~1lrru~t1r. 
Bunun ic;in haz1rlanan farkh boyutlardaki klip 
numuneler deneye tabi tutulmu~ ve sonuc;ta GUl~ehir 

333 

kaya tuzu ic;in kritik boyutun 90 x 90 x 90 mm 
oldugu tespit edilmi~tir (Sekil 2). Aynca farkh lie; 
c;apta haz1rlanan karot numuneler tizerinde de 
yaptlan c;ah~ma neticesinde kritik c;apm 80mm 
oldugu gori.ilmli~tlir (Sekil 3). Bu s;ah~mada, ktip 
numunelerin haz1rlanmasmda daha kolay olmas1 
nedeniyle 100 x 100 x 100 mm ktip boyutunda ve 93 
mm i:;:apmda 255rnm boyunda karot numuneler 
hazirlanarak dayamm deneylerinde kullamlrru~tir. 

l)> 
C: I 

u; / 

~ ( 

kaya tuzu 

~,~-----r---------------
/ kritik 

/ boyut 

komiir 
krltik 
boyut 

* 
6rnek Boyutu 

$ekil 1. Kaya tuzu ve komiir malzemelerinin dayamm1 
iizerinde boyutun etkisi (Jeremie, 1994). 

l so 
::;: 45 

~ 40 

§"SS 

5 30 

~ 25 

~ 20 

~ 15 
c: 
~ 10 

UCSkiip = 37,3645 • (1·exp (·Boyut / 2,4468)) 
R2=0,9934 

01 
Klritlk Kiip Boyut = 9,0cm 

E$1tlikten Belirienen Egri 

~ oa-~~~~~~~~~~~~~~~-.--< 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Kiip Boyutu, e (cm) 

$ekil 2. Giil~ehir kaya tuzu ic;in kritik ktip boyutunun 
belirlenmesi. 

ucs, .... ,.:30,6454'(1 ·exp(·Boyut/1,8011)) Deney verisi 

R2=0,9987 --"-----:--""/ 

I 
Kiritik Qap = 8,0cm 

E$itlikten Belirlenen Egri 

5 10 11 12 

Qap,d (cm) 

$ekil 3. Giil~ehir kaya tuzu ic;in kiitik karot boyutunun 
belirlenmesi. 



5.2. Yogunluk, Gozeneklilik ve Etkili Porozite 
Belirleme <;alz$malan 

Bu malzeme ozelliklerinin belirlenmesinde ihtiya9 
duyulan su, normal ko~ullar altmda kaya tuzundan 
haz1rlanan numuneyi eritecegi i<;in deneyde 
kullarnlacak suyun % 100 tuz doygunlugunda olmas1 
gerektigi belirlenmi~tir. Bunun i<;in 9ah~ma yapllan 
kaya tuzu, once kmlarak daha sonra iyice ufalanarak 
suyun i<;erisinde 9ozdtirtilmti~ttir. Daha sonra ise 10 
adet hazirlanan dtizensiz kaya tuzu numuneleri 
ISRM( 1981) tarafmdan onerilen tarzda i~leme tabii 
tutularak; suya doymu~ ve tabii yogunluk 
degerlerinin siras1yla 2,18±0,11 gr/cm3 ve 
2, 13±0,07 gr/cm3 oldugu tespit edilmi~tir. Bu 
9ah~mada numunelerin ettivde 105 °C de 
kurutulmalan esnasmda par~alanacag1 endi~esi 
ta~md1g1 19m kuru yogunluk degerleri 
belirlenememi~tir. Aynca kaya tuzuna ait gozenek 
hacmi ile etkili gozeneklilik degerleri s1ras1yla 
%0,97 ve %4,07 olarak hesaplanm1~t1r. 

5.3. Suda Dagtlma Dayanim Deneyi 

ISRM(l 981) tarafmdan onerilen ve son zamanlarda 
tasanm 9ah~malannda onernli bir girdi parametresi 
olan suda dagilma dayamm deneyleri dort farkh 
ttirde ger9ekle~tirilmi~tir. Bunun i<;in her grubu 10 
adet yuvarlat1lilll~ numuneden olu~an toplam 10 
grup numune hazirlanilll~tlr. Bunlann 4 grubu 
normal 9e~me suyunda deneye tabii tutulurken 2 
tanesi ozel olarak hazirlanan %33 tuzlu su 
9ozeltisinde, 2 tanesi %66'lik 9ozeltide ve son 2 
grup ise % 100 tuza doygun 9ozeltide den eye tab ii 
tutulmu~tur. Btittin deneyler 20 °C olan normal oda 
s1cakhgmda ger9ekle~tirilmi~tir. Deneylerden elde 
edilen sonu9lann sunuldugu <:;izelge 4' de ve Sekil 
4'de gortildtigti tizere deney suyunun tuz i<;erigi 
artt1k9a malzemenin suya kar~1 dayamm degeri 
artmaktad1r. 

C::izelge 4. Suda dag1lma dayamm deney sonuc;:lan. 

Deney Ko~ulu Id1 (%) Id2 (%) 
Normal C::e~me Suyu 36±1,75 6±0,93 

%33 tuz c;ozeltisi 59±0,40 36±1,46 
%66 tuz c;ozeltisi 79±3,54 67±4,38 
% 100 tuz c;ozeltisi 79±0,23 68±0,81 
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Seki! 4. Suda dag11Ima dayamm degeri Idl ve ld2'nin farkh tuz 
c;ozeltilerindeki degi~imi. 

5.4. Ultrasonik Hiz Deneyi 

Son zamanlarda kaya mtihendislerinin ilgilendigi 
kaya maddesine ait Elastik Modtil degerlerinin 
kolayca belirlenmesinde yaygmca kullamlmaya 
ba~layan ultrasonik ses yay1hm deney dtizenegi bu 
9ah~mada kullamldi. Daha once boyut analizleri i<;in 
ISRM ( 1981) tarafmdan onerilen c;ap/boy oranma 
sad1k kalarak hazirlanan 4 farklI 9aph numunelerden 
42mm, 51mm ve 93mm 9aph toplam 15 adet karot 
numuneleri tizerinde ultrosonik ses ge9ergenlik 
degerleri belirlenmi~tir (<:;izelge 5). Deney sonucu 
ula~llan veriler yard1rmyla 9izilen karot numunesinin 
kesit alanma ve hacmine bagh ses yay1hm h1zlanna 
ait grafikler Seki! 5'de sunulmu~tur. Bu ~ekillerden 
hemen dikkat 9eken unsur, daha once karot 
numuneleri 19m bahsedilen boyut analizinin 
sonucunda 9izilen Sekil 3 ile yap1sal benzerlik 
gostermesi olmu~tur. Bir ba~ka degi~le ultrasonik ses 
ge9irgenlik h1zmm Sekil 3'de belirtilen kritik 9ap 
degeri olan 80mm 9aph karot numunesinde hemen 
hemen sabitlendigi gozlenmi~tir (Sekil 5). Sonu9 
olarak silindir ~ekilli kaya tuzunda kritik 9ap ve 
uzunlugun tespitinde utrasonik deney sonu9larmdan 
yararlamlabilecegi sonucu ortaya 91km1~tlr. 

c4,5~~~~~~~~~~~~~~~~----, 

! 4 

>: 3,5 

~ 3 

§ 2,5 
;;:. 
;:'. 2 

~ 1,5 

·g 1 

~ 0,5 

\ . 
BOmm 9aph numuneye a1t nokta 

V = 4,185 • (1-exp(·a I 0,00126)) 
R2=0,99 

5 oA-~~~~~~~-,-..~~-.-~~.-~---j 

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 

Karot Kesit Alam, a (m2) 

Seki! 5.a Ultrasonik ses gec;irgenligi h1zmm karot kesit alam 
ile deg;i~imi. 
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Seki! 5.b Ultrasonik ses ge9irgenligi h1zmm karot hacmi ile 
degi~imi. 

(izelge 5. Ultrasonik deney sonu9Jan. 

<;ap,D Boy,L LID Ses yayilnn Ses yay1hm 
(mm) (mm) sliresi (msn) hlZI (km/sn) 

42 106 2,52 38,56±6,23 2,75±0,35 
51 137 2,58 39,72±7,28 3,52±0,41 
93 255 2,74 61,12±5,72 4,15±0,33 

5.5 Tek Eksenli Basin<; Dayanimi Deneyi 

Nev~ehir-Gtil~ehir kaya tuzu ic;:in tespit edilen kritik 
boyuta bagh olarak haz1rlanan lOOxlOOxlOO mm ve 
150x150x150 mm boyutlarmdaki toplam 4 adet ktip 
numunesi ile 5 adet karot nurnunesi 300 tonluk 
hidrolik preste test edilmi~ ve elde edilen sonuc;:lar 
<;izelge 6'da verilmi~tir. 

(izelge 6. Kaya tuzundan hazirlanm1~ ktip ve silindir 
numunelere ait tek eksenli basm9 dayamm1 
sonrn;lan. 

Numune Numune Boyutu Yenilme 
Ti pi Adet a d I Dayamm1 

(mm) (mm) (mm) (MPa) 
ktip 4 JOO 36,84± 2,78 

1 150 38,57 

silindir 5 93 255 31,88± 2,14 

<;izelge 6' da gori.ildi.igti gibi her iki numune ti pi i9in 
kritik boyut belirlendigi halde ki.ip numuneler ve 
silindirik numuneler arasmda tek eksenli basm9 
dayarnm degerinde fark vardlf. Bu 9a1I~may1 yapan 
ara~tirmac1lar, bunun ~ekil etkisinden 
kaynakland1gm1 di.i~i.inerek her iki dayamm arasmda 
a~ag1daki e~itligin Gi.il~ehir kaya tuzu i9in 
kullamlmasm1 onermektedirler. 

[ Oc]silindirik = 0,84 [ Ochap [ 1] 
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5.6 Dolayh <;ekme Daymumc Deneyi 

ISRM (1981) tarafmdan onerilen dolayh (Brazilian) 
vekme dayamm1 l\:lll 3 farkh c;:apta deney 
numuneleri haz1rlanrru~t1r. Ger9ekle~tirilen deney 
sonu9lar1 <;izelge 7' de sunulrnu~tur. Deney 
sonu9larmm numune 9ap1 ile ili~kisini belirlernek 
amac1yla Sekil 6 hazirlanm1~t1r. Bu ~ekilden 

gori.ildi.igi.i i.izere 9ekrne dayamffil 9apm belli bir 
degerinden sonra sabitlenmemektedir. Daha geni~ 
bir 9ap arahgmda deneylerin tekrar edilrnesi 
konunun a<;1khga kavu~turulmas1 i9in gerekli oldugu 
sonucuna ula~1lrm~tlf. 

(izelge 7 Brazilian 9ekme dayamm1 sonu9lan. 

Karot Karot Y enilme 
<;ap1 (mm) Boyu (mm) yi.iki.i (kN) 

42 
51 
93 

21 
27 
48 

10 

6,30±1,43 
8,60±1,68 
18,7±2,39 

To: 15,824d ' 0
•
7618 

R2 = 0,9974 

20 30 

Karot y11p1, d (mm) 

Yenilme 
dayamffil 
(MPa) 
4,543±0,45 
4,023±0,78 
2,692+0,29 

40 50 

Seki! 6. Karot 9ap1 ile dolayh 9ekme dayamm1 degi~imi. 

5.7 Tek Eksenli Deformabilite Deneyi 

Ki.ip ve karot numuneleri i9in belirlenen kritik 
boyutlara sad1k kalarak bu 9ah~mada kullamlmak 
i.izere ktip numuneler i9in 100 x 100 x 100 mm 
boyutlu toplam 2 adet numune ile 93rnm 9aph 2 adet 
karot nurnunesi hazirlanrm~ ve 300 tonluk hidrolik 
pres altmda deneye tabii tutulrnu~tur. Deney 
esnasmda yatay deformasyon i9in 2 adet, di.i~ey 

deformasyon i9in ise 1 adet 0,01 mm hassasiyetli 
komparatOr saati kullamlffil~t1r. Aym zamanda yi.ik 
okumalar1 ve deformasyon okumalan yapllarak kaya 
tuzuna ait Elastik modi.ii (Et, Es, E0 r1) ve Poisson 
oranlan (ut, Us, Dort) belirlenmi~tir. Her iki numune 
~ekline bagh olarak yap1lan deformabilite 
deneylerinden elde edilen sonu9lar <:;izelge 8'de 
verilirken tipik bir birim deformasyon-gerilrne 
davram~1 ise Sekil 7'de sunulmu~tur. 



Yukanda verilen E~itlik 1 'de tespit edilen ~ekil 
etkisi kendini <;izeige 8'de verilen Elastik Modi.ii ve 
Poisson oranlannda da gostermi~tir. Sekil etkisini 
yok etmek amac1yla ara~tirmac1lar a~ag1daki E~itlik 
2,3,4,5,6 ve 7_'yi onermektedirler. 

[E1]silindir = 2,445 [E1hup [2] 

[Es]silindir = 3, 138 [Es]kup [3] 

[Eortlsilindir= 2,521 [E011hup [4] 

( Dt]silindir = 0,628 [ Dr)ktip [5] 

[ Ds]si!indir = 0,917 [ Ds]ktip [6] 

[ Uort]silindir = 0,621 [ Uort]ktip [7] 

E~itlik 2, 3 ve 4'de gortildi.igi.i gibi Elastik 
modi.iller arasmda 2,5-3 kat fark varken Poisson 
oranlarmda bu oramn 0,6-0,9 arasmda oldugu tespit 
edilmi~tir. Benzer ili~kilerin <;ankm kaya tuzu i9in 
de geli~tirilmi~ olmas1 dikkat 9ekrni~tir (Ozkan ve 
Di.izyol, 2004). 

-0,03 -0,02 -0,01 0 
Yatay Birim Deformasyon 

5.8. Tek Eksenli Yuk Artzrma ve Bo,raltma Deneyi 

Bu 9ah~ma i9in hazirlanan 2 adet silindir numune 
i.izerinde yenilme dayammmm s1ras1yla ilk once 
% 25'ine kadar yi.ik artmlm1~ ve sonrasmda yi.ik 
dii~i.iri.ilmti~ daha sonra ise ayrn numune iizerinde 
yi.ik artI~1 kmlma dayammmm % 50 sine kadar 
olmu~ ve yi.ik bo~altllmt~tlr. Aym i~lem kmlma 
yi.iktini.in %75'i i9in tekrar edilmi~ ve sonw;ta en son 
safuada numune i.izerine tatbik edilen ytik degeri 
kmlmcaya kadar devam etmi~tir. Deney esnasmda 
numunedeki yatay ve di.i~ey deformasyon degerleri 
almm1~ ve analiz edilmi~tir. 

Deney sonucunu gosteren tipik bir grafik Sekil 
8'de sunulmu~ ve dart farklt yi.ikleme seviyesinden 
elde edilen Elastik Modi.il (E1)y ve Poisson Oranlan 
(u1)Y ise <;izelge 9'da verilmi~tir. <;izelge 9'da 
gorlildi.igi.i gibi numune i.izerinde etkin hale getirilen 
gerilme bi.iyi.ikli.iklerine bagh olarak farkh farkh 
Elastik Modiil ve Poisson Oranlan elde edilmi~tir. 
Bu degerlerin once artt1g1 daha sonra ise di.i~ti.igi.i 

gori.ilmti~ti.ir. 

l 

0,01 0,02 0,03 0,04 
Du~ey Birim Deformasyon 

$ekil 7. Karot ~eklinde hazirlanrm~ (d=93mm) kaya tuzu numunesine ait tipik bir birim deformasyon-gerilme davram~1 

<;izelge 8. Kaya tuzuna ait Elastik Modiil ve Poisson oram degerleri. 

Num. Numune Boyutu Yenilme Elastik Modlil (GPa) Poisson Oram 
Ti pi # a d l Dayamrm Et Es Eort Ut Us Dort 

(mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) 
ki.ip 2 100 36,84 ±2,14 1,37 ±0,20 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 0,055±0,02 0,18±0,05 
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Yatay Birim Deformasyon Dii~ey Birim Deformasyon 
~ekil 8. <;ap degeri 93mm olan kaya tuzuna ait tek eksenli yi.ik artmna-bo~altma ile birim deformasyon gerilme ili~kisi. 

<;izelge 9. Karot ~eklinde hazlflanm1~ bir kaya tuzu numunesi i.izerinde tek eksenli yi.ik artmna-bo~altma deneyi yardimiyla yi.ik 
art1rma a~amalanndan hesaplanan Elastik modi.ii (Et)Y ve Poisson Oranlan (u1)y 

Numune Boyut l. A~ama Gerilme 2. A~ama Gerilme 3. A~ama Gerilme 4. A~ama Gerilme 
Degeri (crc) Tipi (mm) Degeri (0,25 Oc) Degeri (0,50 Oc) Degeri (0,75 crc) 

(Et)y (GPa) (1>t)Y (E1)Y (GPa) (u1)Y (Ei)Y (GPa) (u1)Y (Ei)Y (GPa) (ui)Y 
silindir 93 4,48 0,011 6,22 0,032 13,59 0,167 9,67 0,039 

6SONU~LAR 

Y akla~1k bir y1ldlf si.iren bu 9ah~manm aynntllan 
yukanda ~ekiller ve 9izelgeler ile desteklenerek 
sunulmu~tur. Elde edilen kaya tuzuna ait mekanik 
sonu9lar ~u ~ekilde ozetlenebilir; 
1. Kaya tuzuna ait tabii yogunluk 2,13 gr/cm3

, 

suya doygun yogunluk 2, 18 gr/cm3 gozeneklilik 
%0,97 ve etkili porozite ise %4,07 olarak 
belirlenmi~tir. 

2. Arazideki eski topuklarda ger9ekle~tirilen nokta 
yi.ikleme indeks dayanm11 0,43 MPa iken bakir 
sahadan elde edilen Is(SO) degerinin de 0,42 MPa 
oldugu gori.ilmi.i~ti.ir. 

3. Yeralt1 maden ocagmda mevcut olan eski 
topuklarda Schmidt 9ekici · ile ger9ekle~tirilen 

yiizey sertlik deney sonucunun 33 iken bakir 
sahada yapilan deneylerden elde edilen yi.izey 
sertlik degerinin de 33 oldugu gori.ilmi.i~ti.ir. 
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4. Normal oda s1cakhgmdaki 9e~me suyunda 
yap1lan suda dagilma dayamm1 %1 'in altmda 
iken deneyin yap1ld1g1 suyun tuz i9erigi 
artmld1k9a kaya tuzunda olu~an eriyerek 
a~mmanm azald1g1 gori.ilmti~ti.ir. Bunun i9in R2 

degeri 0,97 olan a~ag1da ifade edilen e~itlik 

bulunmu~tur (Seki! 4). 
Id2 = 4,44+ 75, 11 ( 1-exp(-tuz c;ozelti ic;erigi/48) 

5. Tek eksenli bas1rn; dayanm11 ve deformabilite 
deneylerinde kullamlacak ki.ip numunelerin 
kritik boyutu 90 mm olarak belirlenirken karot 
numuneler is;in bu degerin 80mm oldugu tespit 
edilmi~tir. A~ag1da sunulan R2 degerleri 0,99 
olan iki e~itlik tespit edilmi~tir (Sekil 2,3). 
UCS(kilpJ=37,3645*( 1-exp(-Boyut/2,4468)) 
l_.!CS(karot)=30,645*(1-exp(-Boyut/1,8011 )) 

6. U9 farkh s;apta hazirlanan karot numuneleri 
iizerinde yap1lan ultrasonik ses ge9irgenlik 
deneyleri sonucunda Gi.il~ehir kaya tuzuna ait 



kritik 9apm bulunrnasmda yararlamlabilecek bir 
e~itlik bulunmu~tur (Sekil 5). 
V=4,185(1-exp(-a/0,00126)) (R2=0,99) 
V=4,107(1-exp(-v/0,000142)) (R2=0,99) 

7. Belirlenen kritik boyuta sad1k kalarak ki.ip 
numuneler i.izerindeki tek eksenli basm9 
dayamrru sonucu 36,84 MPa 91karken kritik 9ap 
belirlendikten sonra ISRM ( 1981) standartlanna 
gore hazirlanm1~ silindir numuneler i.izerindeki 
tek eksenli basm9 dayanuru sonucu 31,88 MPa 
olarak bulunmu~tur. Her iki deger arasmdaki 
farkm ~ekil etkisinden (E~itlik 1) kaynakland1g1 
di.i~i.ini.ilmektedir (<;izelge 6). 

8. ISRM (1981) tarafmdan onerilen boy/9ap 
oranlarma sad1k kalarak farkh 9aplarda 
hazirlanan numuneler i.izerinde ger9ekle~tirilen 

dolayh 9ekme dayamm1 (Brazilian) 
deneylerinde, 9ekme dayamm degerlerinin 
belirli bir 9ap degerinden sonra bile 
sabitle~medigi belirlenmi~tir (Sekil 6). Bu 
konuda deney say1smm artmlarak 9alI~malann 
devarm gerekmektedir. 

9. Ki.ip numuneler tizerindeki deformabilite 
deneylerinden Ei=l,37 GPa (Es=0,70 GPa ve 
Eor1=1,49 GPa) ve Ut=0,39 (Us=0,06 ve Uort=0,29) 
olarak bulunmu~tur. ISRM ( 1981) standartlanna 
gore ise hazirlanm1~ 93mm 9aph silindir 
numuneler tizerindeki deformabilite 
deneylerinden E1=3,35 GPa (Es=2, 197 GPa ve 
E0 r1=3,756 GPa) ve u1=0,245 (us=0,055 ve 
u0 r1=0, 18) olarak bulunmu~tur. Poisson oranlan 
goreceli olarak birbirlerine yakm iken her iki 
numune tipi i9in Elastik Modtil degerleri 
arasmda belirgin bir farklibgm oldugu tespit 
edilmi~tir. Bu farkhhgm ~ekil etkisinden 
kaynakland1g1 di.i~tini.ilmektedir. Bu etki 
degerlerinin Eti Es ve E0 r1 i9in Slfas1yla 2,445; 
3,138 ve 2,521 oldugu belirlenmi~tir. 

10. Yenilme dayammmm %25'i % 50'si, % 75'i ve 
% 100 degerlerine kadar aym karot numune 
i.izerinde ger9ekle~tirilen yi.ik artlrma ve 
bo~altma deneyleri neticesinde tanjant Elastik 
Modtil degerlerinin s1ras1yla; 4,48 GPa; 6,22 
GPa; 13,59 GPa ve 9,67 Gpa oldugu 
belirlenmi~tir. Poisson degerlerinin ise 0,011; 
0,032; 0,167 ve 0,039 oldugu hesaplanm1~t1r. 
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Y azarlar bu 9ah~mamn bir bOli.imi.ini.in 
ger9ekle~tirildigi maden ocagmdaki ti.im 9ah~malara 
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yetkililerine te~ekktir eder. 
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ili~kinin incelenmesi 

Investigation of relationship between micromorphological and physical­
mechanical properties of caliche 

ismail Din~er & Altay Acar 
<;ukurova Universitesi, Muhendislik-Mimarlik Fakultesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 01330, Balcali, Adana 

Suphi Ural 
<;ukurova Oniversitesi, Miihen~islik-Mimarllk Fakultesi, Maden Muhendisligi Boliimu, 01330, Balcali, Adana 

OZET: Kurak ve s1cak (arid ve semi-arid) bOlgelerde ozellikle killi-kalkerli tortul istiflerin a§mma 
ytizeylerinde kalkerli karasal bir ortti olu§maktad1r. Kali<;i olarak adlandmlan bu birim, hardpan ve softpan 
olmak tizere iki farkh seviyeden olu§rnaktad1r. Hardpan seviyesi r;ok dti§tik dayamrnh kayar; ozellikleri sahip 
olup, <_;ukurova bblgesinde yaygm olarak gozlenmektedir. Aynca, kalir;iler eski binalarda yap1 ta§I olarak 
kullamlrnas1 ve birr;ok yeni yap1la§rna alam ir;inde temel zemini olmasmdan dolay1 son y1llarda bblgede 
tartl§Ilan bir malzeme olarak kar§lrnIZa 91kmaktad1r. Kali9ilerin mikromorfolojik ozeliklerin fiziko-mekanik 
ozellikler iizerine etkisi ortaya koymak ir;in <_;ukurova bblgesinde gbzlenen kalic;i mostralanndan farkh 13 
noktadan alman blok numunelerin fiziko-mekanik ozellikleri belirlenrni§tir. Bunun yam sira hazirlanan ince 
kesitlerde gozlenen mikromorfolojik ozelliklerine gore her blok numune ir;in mikromorfolojik indeks (MI) 
tammlanilll§tlr. istatistiksel analiz yontemleri kullamlarak, mikromorfolojik indeks (MI) ile fiziko-mekanik 
ozellikleri kar§Ila§tmlrnI§ ve tek eksenli s1k1§ma dayamm1 (UCS) ir;in onerilen pratik bir tahmin modelled 
onerilmi§ ve bu modellerde mikromorfolojik indeksi performans1 degerlendirilmi~tir. Buna gore, tek eksenli 
s1k1§ma dayamrnI (UCS), ortalarna elastisite modtilti (Eav), P-dalga h!Zl (Vp) ve nokta yuk dayamrnI (Isc5o)) ile 
mikromorfolojik indeks (MI) arasmda kuvvetli dogrusal bir ili§ki oldugu belirlenrni~tir. Bu sonur;, kalir;ilerde 
fiziko-mekanik pararnetrelerin rnikromorfolojik ozellikler tarafmdan kontrol edildigini dti~tincesini 
dogurmaktadtr. 

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 
<_;ukurova 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 micromorpho!ogical 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 (Eav) and point 
load strength index (Iscso)) with the micromorphological index (Ml). This result suggested that physico­
mechanical parameters of the caliche are controlled by micromorphological properties. 

1 GiRiS 

Baz1 kayar;lara ait mekanik ve indeks ozelliklerin 
petrografik ozelliklerinden onemli derecede 
etkilendigini bilirunektedir. Soz konusu ozellikler 
arasmdaki ili§kiler oldukr;a karrna§1k olup, 
petrografik ozelliklerin etkisi farkh ara~tirmacllar 
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incelenmi§tir (Zorlu vd. 2004; Tugrul ve Zarif, 1999; 
Koncagtil ve Santi, 1999; Ulusay vd. 1994; Shakoor 
ve Bonelli, 1991). Tugrul ve Zarif (1999) ser;ilen 
granit omeklerinin petrografik ozellikleri ile 
mekanik, fiziko-indeks ozelliklerini kar§ila§tlrm1~lar 
ve rnekanik ozellikler lizerinde dokusal ozelliklerin 



mineralojik ozelliklerden daha etkili oldugunu 
belirtmi~lerdir. Zorlu vd., (2004) ve Ulusay vd., 
( 1994) de kumta$lan lizerinde yapt1klan 
<;ah$malarda mekanik ozelliklerin yap1sal-dokusal 
ozellikler tarafmdan kontrol edildigi sonucuna 
varn11$lard1r. 

<:;ah$manm konusu olu$turan kali<;iler <:;ukurova 
bblgesinde yaygm olarak gozlenmekte olup, ikincil 
karbonat olu$umudur. Yilmazer ve Smith., (1992) 
tarafmdan, kurak ve yan-kurak (arid ve semi-arid) 
bblgelerde oze!likle killi kalkerli tortul istiflerinin 
a$mma yiizeylerinde olu$an karasal ortti olarak 
tammlanan kali<;iler tilkemizin glineyinde otoyol 
<;ah~malan sirasmda kaz1 yama<; durayhhgm1, dolgu 
malzemesi durayhhgm1 ve yol yap1lanndaki zemin 
durayhhg1m olumsuz bir ~ekilde etkilemi~ ve otoyol 
in$as1 s1rasmda incelenen olas1 kaymalann % 90 
kali<;i veya kali<;iden ttireyen koliivyonal <;okeller 
i<;erisinde bulundugu belirtilmi~tir. Aynca eski 
yapilarda yaplta$I olarak kullamlmas1 ve bolgede 
yogun bir $ekilde temel zemin olarak kar$Iffilza 

K 

+ Kali\:i mostralan 

Karayolu 

--- Otoyol 
61c;:ek 

~~1~o~s20;;,;;;;;;i30 km 

A ()rnek noktalan 

Seki! 1. Omek lokasyonlan 

2 BULGULAR VET ARTISMA 

2.1 Kimyasal bile~im ve mineraloji 

Mineral tipini ve yiizde miktanm belirlemek i<;in 7 
ornek iizerinde X-ray difraksiyon analizleri 
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<;1kmasmdan dolay1 bolge i<;in tart1$Ilan bir malzeme 
olmu$tur. 

<;ah$manm amac1; kali<;ilerin sahip olduklan 
kimyasal, mineralojik ve mikromorfolojik 
ozelliklerin fiziko-mekanik ozellikleri lizerine 
etkisinin tek veya <;ok degi$kenli regresyon 
analizleri kullamlarak belirlenmesidir. Bu ama<; i<;in 
<:;ukurova bOlgesindeki kali<;iler i<;erisindeki 13 
farkh lokasyondan blok numuneler almffil$tlf (Seki! 
1). bncelikle alman tiim bloklarm kimyasal, 
mineralojik ve fiziko-mekanik ozellikleri ilgili 
laboratuar deneyleri yap1larak belirlenerek 
aralarmdaki ili$kiler ara$tmlm1$tlf. Daha sonra 
bir<;ok ara$tirmacm1 belirttigi gibi mekanik ozellikler 
iizerinde dokusal ve yap1sal faktbrlerin mineralojik 
fakt6rlerden daha etkili oldugu dii$iincesinden yola 
<;1karak kali<;iler tizerinde mikrornorfolojik 
incelemeler yap1lm1$t1r. Elde edilen mikrornorfolojik 
ozellikler ile fiziko-mekanik ozellikler arasmdaki 
ili$kiler bu <;ah~mada tart1$1lm1$tIL 

Ti.irkiye 

lrak 

yapllmI$tlr. Buna gore Mkim mineral tipi kalsit 
olup, %88.2 - %98.7 arahgmda degi$mektedir. Aym 
zamanda <;ok dii$lik oranda (% 1.8 - % 11.8) kuvars 
mineralinin varhg1 tespit edilmi$tir (1'.;izelge 1). 
Kimyasal analiz sonu<;lan l'.;izelge I' de verilmi$ 



olup, buna gore CaC03 %83.43 - %96.06 arahgmda 
degi~irken Si02 ise %0.70 - %11.74 arasmda 
degi~mektedir. Si02 oram kali<;ilerin btinyesinde 
bulundurduklan silis kokenli 9akll oranma gore 
degi~iklik gostermektedir. 

<;izelge l omeklere ait kimyasal ve mineralojik ozellikleri 

bmek 
No 

KL-01 

KL-02 

KL-03 

KL-04 

KL-05 

KL-06 

KL-07 

KL-08 

KL-09 

KL-10 

KL-11 

KL-12 

KL-13 

92,58 

92,34 

96,06 

94.11 

94,60 

93,79 

86,05 

93,31 

84,77 

83,43 

94,24 

95,06 

92,78 

Kimyasal analiz (%) 

0,35 0,0130 3,53 

0,20 0,0046 1,90 

0,15 0,0046 0,70 

0,27 0,0094 1,52 

0,24 0,0047 2,46 

0,21 0,0079 2,04 

0,54 0,0141 6,23 

0,28 0,0075 2,55 

0,33 0,0059 10,85 

0,25 0,0045 11,74 

0,27 0,0045 1,90 

0,24 0,0031 1,85 

0,34 0,0119 2,60 

X-ray 
difraksiyon 

% % 
Kuvars Kalsit 

3.00 97.00 

1.30 98.70 

1.90 98.10 

2.40 97.60 

! 1.80 88.20 

5.70 94.30 

2.30 97.70 

<;izelge 2 Fiziko-mekanik ozellikler 

OmekNo 

KL-01 

KL-02 

KL-03 

KL-04 

KL-05 

KL-06 

KL-07 

KL-08 

KL-09 

KL-10 

KL-11 

KL-12 

KL-13 

uw 
(kN/m3

) 

18.51 

17.93 

21.55 

14.96 

19.17 

18.70 

17.32 

20.33 

19.84 

15.37 

22.00 

18.87 

18.26 

(RN) 

28.00 

24.60 

27.80 

14.50 

31.40 

35.40 

19.90 

26.90 

26.00 

22.60 

39.80 

22.00 

27.50 

(SH) 

13.54 

8.58 

12.13 

4.20 

12.04 

18.08 

8.40 

11.00 

11.80 

10.52 

22.50 

9.60 

11.46 

Vp 
(m/sn) 

681 

491 

1146 

375 

509 

1085 

436 

758 

727 

431 

1444 

713 

477 

2.2 Fiziko-mekanik ozellikler 

Kali<;ilerin 9ok dti~tik dayammh kaya ozelliklei'i 
sunan hardpan seviyelerinden alman blok 
orneklerden, ornek almmasmda baz1 gil<;liiklerle 
sunmasma ragmen, NX ve BX boyutunda karat 
ornekler haz1rlanm1~t1r. Her bir blok ornege ait birim 
hacim agirhk (y), gori.intir porozite (n), Schmidt 
s1<;rama saylSI (RN), Shore sertligi (SH), p-dalga hlZI 
(Vp ), suda dagilmaya kar~1 durayhhk indeksi (Id2), 

nokta ytik dayamm indeksi (Iscso)), tek eksenli 
s1k1~ma dayamm1 (UCS) ve ortalama elastisite 
modiilii (Eav) ISRM (1981 )' e gore belirlenmi~tir. 

Kali<;ilerin birim hacim agirhk degerleri 14.96-
22.00 kN/m3 arasmda degi~irken, gortiniir porozite 
degerleri % 16.23-35.49 arahgmdad1r. Schmidt 
s19rama say1s1 14.50-39.80 olarak belirlenirken en 
yiiksek Shore sertligi 22.50 olarak bulunmu~tur. 

P-dalga h1z1 ise 1444-375m/sn arasmdad1r. Suda 
dag1lmaya kar~1 durayhhk deney sonu<;lannda ikinci 
dongli sonras1 elde edilen indeks (ld2) kullamlm1~ 
olup, % 65.36-97.53 arahgmda degi~tigi 

gozlenmi~tir. En yliksek nokta ylik dayamm indeksi 
ise 1.91 MPa <;tkarken en ytiksek tek eksenli s1kl~ma 
dayamm1 ise 9.54 MPa olup, kali<;iler <;ok dti~tik 
dayammh kaya sm1fmda yer almaktad1r. Ortalama 
elastisite modtilti ise 0.16-1.29 GPa arahgmdir. 
Kali<;i omeklerinin elde edilen fiziko-mekanik 
ozellikleri <;izelge 2'de detayh olarak verilmi~tir. 

n 
(%) 

28.12 

28.44 

21.00 

34.79 

23.98 

26.36 

31.70 

24.15 

23.75 

35.49 

16.23 

26.73 

26.23 

90.08 

94.29 

97.53 

65.36 

92.76 

96.92 

84.82 

90.52 

93.52 

92.36 

96.81 

90.15 

91.90 

Iscso) 
(MPa) 

1.13 

0.97 

1.25 

0.53 

0.96 

1.69 

0.78 

L03 

0.97 

0.95 

1.91 

0.79 

0.86 

ucs 
(MPa) 

5.63 

3.37 

7.85 

2.03 

4.52 

6.28 

2.99 

6.50 

4.90 

2.45 

9.54 

4.32 

2.65 

Eav 
(GPa) 

0.55 

0.19 

0.88 

0.16 

0.52 

0.68 

0.19 

0.82 

0.63 

0.19 

1.29 

0.59 

0.18 
UW:birim hacim aijzrlzk, V,,: P-dalga hm, RN: Schmidt sz(·rama sayz.1·1, Sll: Shore sertli/ji, n:giirunur pomzite, !,,2: suda y1pran111aya kar~·z duraylzlzk indeksi (ikinci 
diingu), ls rso;.' Nokia yuk dayamm lndeksi (MPa), UCS: Tek eksenli szkwna dayanm11, E,.": Ortalama Young Moduta(GPa) 

2.3 Fiziko-mekanik ozellikler ile kimyasal ve 
mineralojik ozellikler araszndaki ili$kiler 

Birim hacim agirhk, gorlintir porozite, Schmidt 
s19rama say1s1, Shore sertligi, p-dalga hlZI, suda 
y1pranmaya kar~1 durayhhk indeksi, nokta ylik 
dayamm indeksi, tek eksenli s1k1~ma dayanum ve 
ortalama elastisite modiiltinden olu§an fiziko-
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mekanik ozellikler ile mineralojik ve kimyasal 
ozellikler arasmdaki ili~kiler korelasyon katsaylSl 
goz ontinde buhindurularak degerlendirilmi~tir. 
<;izelge 3'te soz konusu ozellikler arasmda 
korelasyon katsay!lan verilmi~tir. istatiksel a<;1dan 
bir ili~kiden bahsetmek i<;in elde edilen korelasyon 
katsay1lan olduk<;a dti~tik seviyelerde kalm1~tlf. Bu 



degerlere bak.1ld1gmda en ytiksek korelasyon 
katsay1s1 (R) % CaC03 ile tek eksenli s1k1~ma 
dayammi arasmda elde edilmi~tir. Bunun olas1 
sebebi kalic;lerin ana malzemesinin CaC03 olmas1 
~eklinde ac;1klanabilir. Sekil 2' de en yliksek 
korelasyon katsay1smm elde edildigi fiziko-mekanik 
ile kimyasal ve mineralojik arasmda ili~kileri 
gostermektedir. Sekilden gorilldtigli tizere bu 
ozellikler arasmda istatiksel ac;1dan anlamh bir ili~ki 
soz konusu degildir. Benzer sonuc;lara onceki 
c;ah~malar incelendiginde rastlanmaktadtr. Ornegin 
Koncagtil ve Santi (1999), baz1 yazarlann kuvars 
ic;erigi ile tek eksenli s1k1~ma dayamm1 arasmda 
negatif bir ili~ki oldugunu one stirdtiklerini, 
baztlannm ise kuvars oramnm tek ba~ma tek eksenli 
s1k1~ma dayammi lizerinde etkili olduklan dair 
onemli bir korelasyon bulamad1klanm yapmt~ 
olduklan c;ah~mada belirtmi~lerdir. Kalic;iler 
ac;1smdan durum degerlendirildiginde ise kimyasal 
ve mineralojik ozelliklerin tek eksenli s1k1~ma 
dayammt lizerinde onemli bir etkililerinin olmad1g1 

(I) 

E 
lb 
.i 
tfl 

42 

36 

;...-~-~--~"""----~-~--+·--~--~'~ i 30 
~~·-~·-·-·!'·-"~""-1·~~·~+··--·""4·~~-~:N 

E ?4 
0" 

;...---+--------+~--+---~--.........;~ 

lo 

-·+-·-· .. -··i' :~ 18 
·:i 

c 4+··---·-+·----+-~"'F :Q 12 
Cl 

© 

~ 
© 
it 

~ 
81 64 87 90 93 % 99 

%CaCOi 

0.003 O.C-06 0.009 G.0012 0.015 0.018 

soylenebilir. Bundan dolay1 mineral ic;eriginin ne 
oldugundan ziyade minarelerin kaya ic;inde nastl 
yerle~tigi daha on plana c;tkmaktadtr. 

<;izelge 3 Kali~ilerin fiziko-mekanik ozellikler ile kimyasal ve 
mineralojik ozellikler arasmdaki kore!asyon katsay1lan (R) 

Fiziko­
Mekanik 
bzellikler 

UW (kN/m3
) 0.439 

RN 0.360 

SH 0.243 

Vp (m/sn) 0.438 

n (%) 0.497 

Id2(%) 0.023 

Is(soJ (MPa) 0.300 

UCS (MPa) 0.468 

Eav (GPa) 0.439 

12 

6 9 12 15 

Kimyasal Ozellik (%) 

0.279 

0.354 

0.252 

o.429 

0.332 

0.321 

0.383 

0.384 

0.370 

0.369 

0.329 

0.278 

0.416 

0.417 

0.420 

0.339 

0.320 

0.458 

l}.2 

Mineralojik 
Ozellik 

% % 
Kuvars Kalsit 

0.334 0.110 0.110 

0.234 0.273 0.273 

0.120 0.308 0.308 

0.324 0.055 0.055 

0.375 0.165 0.165 

0.065 0.306 0.306 

0.204 0.114 0.114 

0.344 0.056 0.056 

0.288 0.076 0.076 

0.4 0.6 0.8 

%Fe,01 

B5 83 91 S•4 97 100 
%Al,O: %Kuvars0ram % Kalsit Orani 

~ekil 2. En yiiksek koreliisyon katsay1sma sahip i:izellikler arasmdaki ili~kiler 
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2.4 Mikromorfolojik analiz 

Daha onceki c;ah~malar incelendiginde, kayalann 
fiziko-mekanik ozellikleri ilzerinde mineralojik 
ozelliklerden ziyade yap1sal ve dokusal ozellikleri 
karakterize eden petrografik ozelliklerin daha etkili 
oldugu gortilmektedir. Bu ozellikler kapsammda 
degerlendirilen petrografik tammlamalar kali9iler 
ic;in daha onceden yap1lmam1~ olup, bu 
tammlamalan kalic;iler ic;in yapmak pek milmkiln 
olamamaktad1r. Yine onceki c;ah~malar 
degerlendirildiginde daha c;ok zeminlerin yap1, doku 
ve bile~enleri gibi c;1plak gozle mikro dilzeyde 
kolayhkla gozlenebilen ozelliklerini a91klamak ve 
tammiama..k i<;in gerc;ekle~tirilen mikromorfolojik 
c;ah~malann kalic;iler ic;inde yap1ld1g1 gorillmil~ttir 
(Klappa, 1979; Magaldi, 1983). Bu c;ah~malardan 
yola 91karak <;ukurova bOlgesinde geni~ yay1hm 
sunan kalic;iler mikromorfolojik a91dan ele 
almm1~tlf. Kaya mekanigi deneyleri ic;in hazirlanan 

karat numunelerinden farkh sayllarda ince kesitler 
(25x40mm) hazirlanm1~tlf. Bu .kesitler. ic;in polariz~n 
mikroskop altmda bazt se91le~. mikromorfol?Jik 
ozellikler ( mikro-yap1, bo~luk, m tane ve matr1ks) 
Magaldi (1983), Bullock vd. (1985), Stoops (1988) 
ve Magaldi ve Tallini (2000)'nin yapmI~ oldugu 
tammlamalar goz oni.inde bulundurularak 
degerlendirilmi~tir. . . . . 

Mikro-yap1: Magaldi (1983) kah91len m1kro-yap1 
ac;1smdan farkhla~mam1~ (undifferentiated), laminah 
(banded), yumrulu (nodular) ve bre~ik (brecciated) 
olmak lizere dort farkh grup altmda 
degerlendirmi~tir. ( 1) farkhla~mam1~; i:natriks ve 
diger yap1 elamanlan a91smdan hornoJen yap1y~ 
sahip; (2) laminah; farkh kristal boyutlannm kend1 
ic;inde laminalanm1~; (3) yumrulu; temel malzeme 
birc;ok yumrudan olu~ur; (4) bre~ik; parc;alanm~~ 
kabuk ve ic;erisinde c;ak1l pari;;alan ic;eren dilzens1z 
bir yap1ya sahiptir (Sekil 3). 

Seki! 3 Kalic;i omeklerinde gozlenen mikro-yap1 tipleri (a: farkhla$mam1$, b: laminah, c: yummlu, d: bre$ik). 

Matriks: kalil;ilerin baglay1c1 malzemesi orta 
veya dti~lik c;imentolanma derecesine sahip kalsit 
9imentosudur. Kalsit kristallerinin boyutlan 2µm-
15µm arasmda degi~mekte olup, tammlanmasmd~ 
mikrit, mikrosparit ve sparit sozciiklen 
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kullamlmaktad1r. Kristal bi.iyi.ikli.igli 2µm-4µm 
arasmda degi~enlere mikrit, 2µm-1 Oµm arasn1:da 
olanlara mikrosparit, lOµm'den btiytik olanlar 1se 
sparit olarak tammlanmaktadlf (Hema ve N~vin, 
2004). Buna ek olarak, baz1 kali~i orneklennde 



birden fazla tipe sahip orneklere rastlanrn1~ olup, bu 
ozellikte olan ornekler i9in bu 9ah~mada kornpleks 
tip terirni kullamlrn1~t1r. 

Bo~luk: i<;;erisi herhangi bir kat1 rnalzerne 
tarafmdan doldurulrnam1~ olan bo~luklar Stoops'a 
(1988) gore degerlendirilmi~tir. 

iri Malzeme: kali9iler mineral tanesi, kaya 
par9as1 ve pedojenik rnateryal (nodul, organik 
materyal v.b) olmak i.izere ii<; farkh iri malzerne 
~ekil, boyut ve yUzde oram a<;;1smdan 
degerlendirilmi§tir. 

2.5 Mikromorfoloji 

Yumrulu, farkhla~mam1§ ve bre~ik bir yap1 sunan 
kali<;;i ornekleri a<;;1k san-krem renkte olup, kaya 
renk tablosuna gore 1 OYR 8/2, 5YR 516, 5YR 8/6, 
IOYR 7/4, lOYR 8/6 ve lOYR 514 olarak 
tamrnlanm1~tir. Genellikle koyu renkli mikrit ve 
mikrosparit kalsit <;;imento kali<;;ilerin ana 
malzemesini olu§turmaktadir. Baz1 orneklerde 
mikrosparit ve sparit bo§luklar i<;;erisini doldurmu~ 
olarak gozlenmektedir. Mikrit ve mikrosparit 
arasmda smir testere di~i §eklinde olup, bu durum 
mikrit ve sparit arasmdaki s1mr boyunca daha a<;;1k 
bir §ekilde gozlenmektedir. Bazt orneklerde 
gozlenen yumrular koyu gri renkte olup, mikro kalsit 
kristalleri i<;;erinde di.izensiz bir ~ekilde 

gozlenmektedir. ince kesitlerde farkh tip ve 
~ekillerde bo~luklar odac1k, basit paketlenme 
bo~luklan, kanallar ve hi.icreler ~eklindedir (Sekil 4). 
Bo~luklann kenarlan pi.iri.izli.i-dalgah olup, birbirleri 
ile uyumluluk ve paralellik sunmamaktadirlar. Baz1 
orneklerde bo~luklann oram % 50'ye kadar 
91kabilmektedir. Kaba ince oram (c/f) a<;;1smdan 
bak1ld1gmda, porfiritik yap1da olup, yakm-9ift-a91k 
bo~luklu porfiritik yap1h olarak tammlanmI~t1r. 

<;izelge 4 Mikromorlolojik ozellikler 

Omek No 
Bo~luk 

Matriks i<;;erisinde yay1lmI§ halde ko~eli kuvars, c;ort, 
volkanik ve kire9ta§I par9alan gozlenmi~tir. 

Genellikle bunlann boyutlan 5µm-1000µm arasmda 
degi~mekte olup, nadiren daha iri tanelere 
(>lOOOµm) rastlanm1~tlf (Sekil 4). 

Aynca <;izelge 4'te incelenen orneklerin yan­
ntimerik mikromorfolojik ozellikleri verilmi~tir. 
Baz1 orneklerde yerel olarak laminah yap1 
gozlenmesine ragmen hi9bir ornekte genel yap1y1 
karakterize edecek dtizeyde degildir. Aynca bre~ik 
yap1da kendi i9inde brqik ve tane desteli bre~ik 
olmak tizere iki farkh ~ekilde degerlendirilmi~tir. 
<;unkli bu iki tip fiziko-mekanik davram§lar 
a<;;ISindan baktld1gmda birbirinden farkh ozellikler 
gostermektedir. 

2.6 Fiziko-mekanik ile mikromorfolojik ozellikler 
arasmdaki ili$kiler 

Mikromorfolojik ozellikler ile fiziko-mekanik 
ozellikler arasmdaki ili§kiyi ara~tirmak lizere 9izelge 
2'de verilen laboratuvar verilerinden yararlanarak 
her bir rnikromorfolojik parametre i<;;in ortalama 
degerler elde edilmi~tir. Sekil 5'te mikro-yap1 ve 
matriks tipine gore ortalama fiziko-rnekanik 
ozelliklerin degi§imi verilmi§tir. 

~ekil 5'de gorUldi.igli tizere farkhla~mam1~ olarak 
tamrnlanan kali<;:i ornekleri diger tiplere gore daha 
ytiksek ortalama degerlere sahiptir. Fakat bu tip 
ornekler sadece suda y1pranmaya kar§t durayl1hk 
indeksi i9in tane destekli bre~ik olarak tammlanan 
orneklerle benzerlik sunmaktad1r. Mikro-yap1 
a<;;1smdan bak1ld1gmda en yi.iksek degere 
farkhla~mam1~ tip daha sonra sITas1yla tane destekli 
bre~ik, bre~ik ve yumrulu olarak tammlanan 
ornekler sahiptir. Bu siralama ti.im 

iri Tane 
Mikro-yap1 

Boyut (µm) Oran(%) Boyut (µm) Oran(%) 
Matriks (Baglay1c1) 

KL-01 Farkhla~mam1~ 100-500 <5 50-100 5-15 Kompleks 

KL-02 Yummlu 500-1000 15-30 <50 <5 Mikrosparit 

KL-03 Farkhla~manu~ <50 15-30 <50 <5 Sparit 

KL-04 Yumrulu 100-500 30-50 100-500 <5 Mikrit 

KL-05 Bre~ik 500-1000 15-30 50-100 5-15 Mikrit 

KL-06 Bre~ik (Tane destekli) 50-100 <5 50-100 15-30 Mikrosparit 

KL-07 Bre~ik 100-500 5-15 500-1000 30-50 Mikrit 

KL-08 Farkhla~mam1~ 500-1000 <5 <50 <5 Kompleks 

KL-09 Bre~ik (Tane destekli) 100-500 5-15 500-1000 15-30 Mikrit 

KL-10 Yummlu 50-100 30-50 <50 <5 Mikrit 

KL-11 Farkl!la~mam1~ 100-500 5-15 <50 <5 Kompleks 

KL-12 Bre~ik (Tane destekli) 100-500 15-30 >1000 30-50 Mikrit 

KL-13 Yumrulu 100-500 15-30 100-500 15-30 Mikrit 
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Sekil 4. Kali<;i omeklerine ait ince kesit goriintlileri 

fiziko-mekanik ozellikler is;in aym oldugu as;1k bir 
~ekilde gortilmektedir. Bu durumu kaya 
mekaniginde en onemli parametrelerden biri olan tek 
eksenli s1k1~ma dayamrru as;1smdan ele ald1guruzda, 
gerilmeler kmk, bo~luk, yumru ve iri tane gibi 
bile~enlerin kenarlan boyunca odaklanacaktir. Eger 
kayas; is;erisinde bu bile~enler yogun bir ~ekilde 
gozleniyorsa, kayas; dti~lik gerilme ko~ullannda 
kolayhkla yenilebilir. Bundan dolay1 farkhla~mam1~ 
olarak tammlanan homojen yap1h ornekler yiiksek 
tek eksenli s1k1~ma yiiklerine kar~1 koyabilirken 
bre~ik yap1da olanlar benzer davram~1 
gosterememektedirler. Fakat baz1 bre~ik ornekler 
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daha yiiksek bir mukavemete sahiptirler bunun olas1 
sebebi, tane destekli olmas1 yani is;erisinde 
bulundurdugu tanelerin birbiri ile temas halinde 
bulunmas1d1r. Uygulanan d1~ ytikler iskelet yap1y1 
olu~turan bu tanelerin geni~ kontak ylizeylerinde 
dag11lrlar ve uygulanan ylik taneler tarafmdan 
kar~1lamr. Bu durum orneklerde mukavemetin 
artmasma sebep olmaktadir. 

Kalii;iler mikrit, mikrosparit ve sparit kalsit 
matriksten olu~maktadir. Matriks tipine gore 
ortalama fiziko-mekanik ozellikler Sekil S'te 
verilmi~tir. Genel olarak bak1ld1gmda mikrit 
matrikse sahip ornekler daha dti~tik ortalama 



degerlere sahiptirler. Diger rnatriks tipleri ortalama 
fiziko-rnekanik degerleri ise deney tipine gore 
degi~iklik sunrnaktadirlar. Tek eksenli s1k1~rna 
dayamffil goz ontine bulunduruldugunda sparit 
rnatriks rnikrit rnatriksten daha ytiksek s1k1~rna 
ytiklerine kar~1 koyabilrnektedir. 
Ytiksek porozite degerlerine sahip kalii;ilerin 
rnikromorfolojik incelernelerinde a~m bo~luklu bir 
yap1ya sahip olduklar1 net olarak gozlenrni~tir. 

Onceki i;;ah~rnalar incelendiginde porozitenin 
dayamffil ve buna bagh diger ozellikleri olumsuz 
yonde etkiledigi bilinmektedir (Price, 1960; Dube ve 
Singh, 1972). Benzer ~ekilde <;;:izelge 2 ve 4 
kar~Ila~tmld1gmda kalic;ilerde de ytiksek bo~luk 
oranma sahip orneklerde dti~Uk tek eksenli s1k1~ma 
dayammlan elde edilrni~ olup, bu durum hemen 
hemen tiim fiziko-mekanik ozellikler ii;in 
soylenebilir. 

22,00 Blrlm hacim agirhk (UW) 32,00 ~ Schmidt sn;rama say1<1 (RN) , .... Shore sei!llgi (SH) 
i 

:"0,00 

:ro,oo 
1l,00 

~ 19,00 ~26,00 ~11,00 

11,00 

10,00 

H,00 22,00 

a,oo 
UD N B 00 MC MS uo N B BC MC MS UD N B BG MC 

P-dalgn hm (\Ip) GOd1nUr potozite {n) 

1101l,M 96,00 

~2.00 

l S-00,00 
&l,00 

100,no 
24,00 86,00 

600,00 

22,00 

400,00 2'0,00 

"" N a 00 MC MS SP MT uo N B llG MC MS uo N a BG MC MS SP 

Nokta yukO dayamm indeksl {ls,~,) 8,00 
Ortalama Elastisite Modulll (E,J 

1.00 
0,8i} 

"" 
0,60 

'1,GO ~ 5,00 ~ 1,50 

0,40 
4,{Hi 

0,30 

3,00 
0,20 

2,~o 

lD N B BG MC MS SP MT uo N B BG MC MS SP MT uo N B 00 MC MS SI' MT 

$ekil 5. Mikro-yap1 ve matriks tipine ortalama fiziko-mekanik degerlerin degi~imi (UD: farkhla~mam1~, N: yumrulu, B: bre~ik, BG: 
tane destekli bre~ik, MC: mikrit, MS: mikrosparit, SP: sparit, MT: kompleks tip). 

2.7 Mikromorfolojik indeks (Ml) 

Buraya kadar yapilan degerlendirmeler goz ontinde 
bulunduruldugunda kalii;ilerin fiziko-mekanik 
ozellikleri ile mikromorfolojik ozellikleri arasmda 
bir ili~kinin varhg1 ac;1k bir ~ekilde gortilmektedir. 
Bu ili~kiyi say1sal olarak ifade edebilmek ii;in onceki 
bOltimde bahsedilen dort rnikromorfolojik parametre 
sec_;:ilerek, degi~en arahklarda ve derecelendirmede 
gruplamru~tlf. Benzer bir degerlendirme, Magaldi ve 
Tallini (2000) tarafmdan daha once zeminlerin 
geli~irni ve ayn~ma derecesini degerlendirmek 
amac1yla yap1lrru~ olup, kalii;iler ii;in kolayhkla 
tamrnlanabilen baz1 mikromorfolojik ozelliklerin 
degerlendirmeye ilave edilmesi ve kalii;iler ii;in 
tamrnlanamayan mger baz1 ozelliklerin 
degerlendirme d1~1 b1rak1lmas1 ile yeniden 
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dtizenlenerek bu vah~mada mikromorfolojik indeks 
(MI) olarak kullamlm1~tlf. Derecelendirmede, 
tammlamalann yam sira bo~luk ve iri malzeme 
ytizde oran ve boyut ac;1smdan modal analiz 
sonu~larma gore yapi1Il1l~ttr ((izelge 5). Mikro-yap1 
ii;in 2-6, bo~luk ve iri malzeme ii;in 1-5, matriks 
ii;in ise 1-3 arasmda degi~en puanlar kullamlm1~tll'. 
Buna gore kalii;iler ii;in mikromorfolojik yap1y1 
karakterize eden 7-29 arasmda degi~en 
rnikromorfolojik indeks (MI) elde edilebilir. 
Puanlamada bir onceki bOltirnde deginilen fiziko­
mekanik ve mikromorfolojik parametreler arasmdaki 
pozitif ve negatif ili$kiler goz ontinde 
bulundurulmu~tur. brnegin en ytiksek ortalama 
fiziko-inekanik ozelliklere sahip farkhla~mam1~ 
mikro-yap1ya en ytiksek puan verilirken bre;;ik 



mikro-yap1ya en dti~tik puan verilmi~tir. \:izelge 5'te 
verilen mikromorfolojik degerlendirme tablosu ve 
\:izelge 4'te verilen yan ntimerik mikromorfolojik 
veriler kullamlarak ttim ornekler ic;in 
mikromorfolqjik indeks (MI) elde edilmi~tir. Buna 
gore MI degerleri 14 ile 29 arasmda degi~mektedir 
(\:izelge 6). 

Onerilen mikromorf olojik indeks ile fiziko­
mekanik ozellikler arasrndaki ili~ki olup olmad1gm1 

<;izelge 5 Mikromorfolojik indeks degerlendinne fonnu 

OrnekNo : 

Tam ml a ma : 

Parametre I Tip 

a Farkhla~mam1~ 
C<l 

Laminah ;>.., 

6 
J;a Yumrulu 
~ Bre~ik 

Not: Eger tane destekli bre.yik ise 

<50 
s 50-100 c 
~ 

100-500 
0 500-1000 

~ 
i::o 

>1000 ~ 
0 <5 i:o 

5-15 

L ~ 15-30 
i:: 30-50 
8 >50 

<;izelge 6 Mikromorfolojik indeks (MI) 

Omek 
No 

Ml 

KL--01 

25 

KL-02 

19 

KL-03 KL-04 

27 16 

KL--05 

16 

Pu an 

6 

4 

2 

2 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

5 

4 

3 

2 

1 

KL-06 

24 

ara~t1rmak i.izere regresyon analizleri yaptlm1~tlr. 
Aralanndaki korelasyon katsayilan goz ontinde 
bulunduruldugunda suda dag1lmaya kar~1 durayhhk 
indeksi haric; ti.im fiziko-mekanik ozellikler ile 
mikromorfolojik indeks arasmda yiiksek korelasyon 
katsay1lan elde edilmi$tir. Ozellikle MI ve UCS, MI 
ve Vp, MI ve Eav arasmda istatiksel ac;1dan anlamll 
say1labilecek korelasyon katsay1lan elde edilmi~tir 
(\:izelge 7). 

Mikromorfolojik indeks (Ml) 

Omek Parametre Puan Omek 

Sparit 3 

Kompleks Tip 3 g~ 
~·5 Mikrosparit 2 
~~ Mikrit 1 i::o 

<50 5 

s 50-100 4 

c 100-500 3 

~ 500-1000 2 
0) 0 
i:: i::o >1000 1 C<l 

E-< 
<5 5 .:.s 

~ 5-15 4 

i:: 15-30 3 

8 30-50 2 

>50 1 

KL--07 KL-08 KL-09 KL-10 KL-II Klrl2 KL-13 

14 26 19 18 26 16 15 

<;izelge 7 Fiziko-mekanik ozellikler i!e mikromorfolojik indeks arasmdaki korelasyon katsay1!an 

UW (kN/m3
) RN SH Vp n IJ2 Is(soJ ucs Eav 

UW(kN/m3
) 

RN 0,724** 

SH 0,667* 0,952** 

Vp 0,805** 0,771 ** 0,839** 

n -0,971 ** -0,790** -0,722** -0,806** 

IJ2 0,669* 0.747** 0,680* 0,553* -,630* 

Iscso) 0,648* 0,910** 0,956** 0,894** -,682* 0,655* 

ucs 0,889** 0,779** 0,800** 0,947** -,863** 0,567* 0,841** 

Eav 0,882** 0,742** 0,777** 0,927** -0,873** 0,506 0,782** 0.97** 

MI 0,641* 0,597* 0,618* 0,781** -0,569* 0,451 0,734** 0,855** 0,767** 

**giivenirlik diizeyi % 99 
* gi!venirlik diizeyi % 95 
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2.8 Mikromorfolojik indeksin tahmin modellerinde 
kullamlmasi 

Tek eksenli s1kl~ma dayamm1 kaya mekaniginde en 
onemli parametrelerden biri olup, bu parametrenin 
elde edilmesi iyin yap1lan test yontemleri ASTM ve 
ISRM tarafmdan standartla~tmlmt§ttr. Ancak bu test 
yontemleri i<;in iyi haz1rlanm1~ karot ornekleri 
gerekmekte olup, aynca bu deneyler yap1lmas1 
zaman almaktad1r. Ozellikle marn, kilta~1 ve kalii;.:i 
gibi yumu~ak kayalarda ornek hazirlamada baz1 
gtic;ltiklerle kar~1la~1lmaktad1r. Tiim bu sebeplerden 
dolay1, birc;ok ara§tirmac1 tarafmdan, tek eksenli 
s1k1~ma dayamm1 diger bzelliklerinden (indeks, 
fiziksel ve sertlik) dolayh yoldan tahmin edilmesine 
yonelik c;ok say1da farkh istatiksel modeller 
olu~turulmu~tur. 

Mikromorfolojik indeksin bu ac;1dan 
performansm1 degerlendirmek ic;in kalic;ilerin tek 
eksenli s1k1~rna dayamm1 tahminine yonelik 
stepwise <;oklu regresyon ana1izleri SPSS istatiksel 
bilgisayar program1 kullamlarak gerc;ekle~tirilmi~tir. 
<;izelge 2' de verilen laboratuvar sonuc;lanna elde 
edilen mikromorfolojik indeks (Ml) ilave edilerek 
stepwise c;oklu regresyon analizleri yap1larak 
istatiksel ac;1dan yi.iksek korelasyon katsay1sma sahip 
modeller olu~turulmu~tur (E~itlik 1, 2 ve 3). Bu 
modellere ait istatiksel parametreler <;izelge 8'de 
verilmi~tir. Elde edilen modeller ic;erisinde yi.iksek 
korelasyon katsay1lan elde edilmi~ olup, bunlar 
s1ras1yla 0.89, 0.94 ve 0.97 olarak bulunmu~tur 
(<;izelge 9). Bu modelierin i9erisinde en yi.iksek 
korelasyon katsay1s1 (R2) 0.97 ile e~itlik 3'te verilen 
modelde elde edilmi~tir. Bu modelde degi~ken 
olarak mikromorfolojik indeks (MI) olmas1 fiziko­
mekanik ozellikler ile mikromorfolojik parametreler 
arasmda kuvvetli bir ili~kinin varhgma i~aret 
etmektedir. 

UCS = 0.186+ 6.5xl0-3 Vp 

UCS =-5,742+4.5xl0-3 Vp+0.39UW 

UCS =-7.137 +3.06xl0-3 Vp +0.38UW +0.13MI 

(1) 

(2) 

(3) 

\:izelge 8 Tek eksenli s1k1~ma dayamm1 i~in modellerin kalitesi 
etkileyen baz1 parametrelerin ozeti ve katsay1lar. 

Bag1ms1z Standartla~t1nlmam1~ 

degi~kenler 
Katsa)'.Ilar Sig. 

~ Std. hata 

Sabit 0.186 0.520 0.358 0.727 

Vp 0.0065 0.001 9.805 0.000 

Sabi tier -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 

uw 0.383 0.098 3.906 0.004 

MI 0.133 0.040 3.336 0.009 

\:izelge 9 Tek eksenli s1k1~ma dayamm1 i~in modellerin ozeti. 

R R2 Adjusted R2 

0.947" 0.897 0.888 

0.971 h 0.943 

0.987c 0.975 
a.: (Sabir) V[> 
b. : (Sabir), V;>, UW 
r. : (Sabit), Vi>, UW, Ml 

0.932 

0.966 

3 SONU~LAR VE ONERiLER 

Tahminin Standard 
hatas1 

0.754 

0.589 

0.415 

, <;ok di.i~i.ik dayammh kaya sm1fmda yer alan 
kalic;ilerin hardpan seviyelerine ait kimyasal, 
mineralojik ve mikromorfolojik ve fiziko-mekanik 
ozellikleri arasmda ili~kiler istatiksel regresyon 
analiz yontemleri kullamlarak aynnt1h bir ~ekilde 
degerlendirilmi~tir. Elde edilen bulgulara gore 
kimyasal, mineralojik ve mikromorfolojik ozellikler 
farklt etki derecelerinde fiziko-mekanik ozellikleri 
etkilemektedir. Yi.iksek kalsiyum karbonat ic;erigine 
sahip kalic;ilerde hakim mineral tipi kalsit olarak 
belirlenmi~tir. Ancak yap1lan degerlendirmelerde 
kimyasal ve mineralojik ozellikler ile fiziko­
mekanik ozellikler arasmda istatiksel ac;1dan onemli 
bir ili~kiden bahsetmek i9in korelasyon katsaytlan 
oldukc;a di.i~i.ik seviyelerde ka1m1~ olup, en yiiksek 
korelasyon katsay1s1 (R) tek eksenli s1k1~ma 
dayamm1 ile kalsiyum karbonat i9erigi arasmda 0.46 
olarak elde edilmi~tir. Benzer degerlendirmeler yap1, 
doku ve bile~enler gibi ozellikleri karakterize eden 
mikromorfolojik ozellikler ile fiziko-mekanik 
ozellikler arasmda yap1ld1gmda ise pozitif veya 
negatif ili~kiler oldugu gozlemlenmi~tir. Bu ili~kileri 
say1sal olarak ifade etmek ic;in olu~turulan 
mikromorfolojik indeks (MI) ile fiziko-mekanik 
ozellikler arasmda 0.45 ve 0.85 arahgmda degi~en 
yi.iksek korelasyon katsay1Ian elde edilmi~tir. 
bzellikle tek eksenli s1k1~ma dayamm1 ve 
mikromorfolojik indeks arasmda en yi.iksek 
korelasyon elde edilmi~tir. Elde edilen bu bulgular 
kalic;ilerin mikromorfolojik ozellikleri fiziko­
mekanik ozellikler i.izerinde kimyasal ve mineralojik 
ozelliklerden daha etkili oldugu i~aret etmektedir. 
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Bu c;ah~mada s1mrh say1da ornek tizerinde 
degerlendirmeler yap1lm1~ olup, bundan sonra konu 
ile ilgili yap1lacak c;:ah~malarda daha fazla ornek 
say1s1 ve farkh kaya tiplerinde degerlendirmelerin 
yapilarak, mikromorfolojik indeksin (MI) 
kullamlabilirliginin test edilmesi onerilir. 

KATKI BELiRTME 

Bu c;ah~ma TOBiTAK 104Y189 nolu proje 
kapsammda gerc;ekle~tirilrni~ olup, aym zamanda 
<;ukurova Oniversitesi ara~tirma Fonu (MMF-
2004BAP-l 1 ve MMF 2004-D 19 nolu projeler) 
tarafmdan maddi olarak desteklenmi~tir. 



KAYNAKLAR 
Bullock, P., Fedoroff, N., Jongerius, A., Stoops, G. & Tursina, 

T. 1985. Handbook for soil thin section descriptions. Waine 
Research Publications, Wolverhampton, England. 

Dube AK. & Singh B. E. 1972. Effect of humidity on tensile 
strength of sandstone. Journal of Mines Metals and Fuel; 20 
(1):8-10. 

Fahy MP. & Guccione MJ. 1979. Estimating strength of 
sandstone using petrographic thin-section data. Bull. Assoc. 
Eng. Geol.16:467-485. 

Hema A. & Navin S. 2004. Pedogenic calcretes from 
c01mbatore area, tam1l nadu: Micromorphology, 
geochemistry and palaeoclimate significance. United 
Nations educational scientific and cultural organization and 
mtemational atomic energy agency. The Abdus salam 
international centre for theoretical physics. Rapor No: 
IC/2004-35. 39 sayfa. (yay111lanmam1~). 

International Society for Rock Mechanics. 1981. Rock 
Characterization Testing and Monitoring, ISRM Suggested 
Methods. International Society for Rock Mechanics.211 pp. 

Klapp:.i C.F. 1979. Clacified filaments in Quaternary calcretes: 
organo-mineral interaction in the subaerial vadose 
environment. J. Sed. Pet. 49: 955-968. 

Koncagtil E. C. & Santi, P. M. 1999. Predicting the unconfined 
compressive strength of the Breathitt shale using slake 
durability, Shore hardnesss and rock stmctural properties. 
International Journal of Rock Mechanics and Mining 
Sciences 36: 139-153. 

Magaldi D. 1983. Calcareous Cm st ( Caliche) genesis in some 
mollisols and alfisols from southern Italy: A 
micromorphological approach. Soil Micromorphology. V:2 
pp: 623-635. A.B Academic Publishers. 

351 

Magaldi D. & Tallini M. 2000. A micromorphological index of 
soil development for the Quaternary geology research. 
CATENA. V:41, pp: 261-276. 

Price NJ. 1960. The compressive strength of coal measure 
rocks. Colliery Engineering; 37(437): 283-92. 

Shakoor A. & Bonelli RE. 1991. Relationship between 
petrographic characteristics, engineering index properties 
and mechanical properties of selected sandstones. Bull. 
Assoc. Eng. Geol.28:55-71. 

Stoops, G. 1998. Key to the ISSS ''Handbook for Soil Thin 
Section Description". Natuurwet. Tijdschr. 78: 193-203. 

Tugrul, A. & Zarif, I.H. 1999. Correlation of mineralogical and 
textural characteristics with engineering properties of 
selected granitic rocks from Turkey. Engineering Geology 
51, 303-317. 

Ulusay, R., Tureli, K. & Ider, M.H., (1994) Prediction of 
engineering prope11ies of selected litharenite sandstone 
from its petrographic characteristics using correlation and 
multi-variate statistical techniques. Engineering Geology, 
37, 135-157 

YJ!mazer I. & Smith I. 1992. Yumu$akken ve sertken 
seviyelerinden olu$an kali$in jeolojik ve jeoteknik 
ozellikleri. Ttirkiye jeoloji kurnltay1 Btilteni S7, 145-152. 

Zorlu K., Ulusay R., Ocakoglu F., Gokceoglu C. & Sonmez H. 
2004. Predicting intact rock properties of selected 
sandstones using petrographic thin-section data. Int.I. Rock 
Mech. 





KAYAMEK'2006- Vlll. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu I ROCKMEC'2006- Vil!. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey 

Nigde yoresi bazaltlanmn jeomekanik ozellikleri 
Geomechanical properties of Nigde region basalts 

M. Korkan~ 
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jstanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Avcilar I istanbul 

OZET: Kayac;larm jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesi, gerek mekanik ozelliklerini kontrol etmesi, 
gerekse de yap1 malzemesi ve temel olma yontinden kullamm niteligini etkilemesinden dolay1 uygulamada 
oldukc;a onemlidir. Ara~tirmalar ic;in Nigde dolaymda yi.izeylenen bazaltlar sec;ilmi~tir. Bazaltlarm bile~im ve 
dokulan, arazide yakm alanlarda c;ok s1k degi~im gostermelerinden dolay1 11 farkh lokasyondan ornekleme 
yap1Irm~tlr. Derlenen bu ornekler, Alt Kuvaterner ya~h Melendiz volkanitleri ile Kuvaterner ya~h Karata~ 
volkanitleri ve igredag bazaltlarma aittir. Bazaltlarm oncelikle petrografik ve kimyasal ozellikleri 
belirlemni~tir. Haz1rlanan ince kesitler i.izerinde yapllan inceleme, Olc;i.im ve modal analizler ile bazaltlarm; 
mineralojik bile~im, doku, bo~luk ve kristal boyutlan, tane-matriks oranlan ve ikincil mineral ic;erikleri 
belirlenmi~tir. Farkh alanlardan derlenen bazalt orneklerine ait jeomekanik oze11ikleri belirlemek amac1yla; 
ozgtil ag1rhk, kuru ve doygun birim agirhk, su emme, efektif ve toplam porozite, tek eksenli basmc; dayamrm, 
indirekt c;ekme dayamm1, nokta yi.ik dayamrm, Schmidt c;ekici sertlik degeri ile P-dalgas1 h1z deneyleri 
yapililll~tlr. Yap1lan c;ah~malardan elde edilen verilere gore, olivin bazalt karakterinde olan orneklerin 
jeomekanik ozellikleri, asit-ortac; karakterli olan ornekler ile matriksi volkan cailllndan clu~an orneklerden 
daha yi.iksek dayamm degerleri sunmu~lard1r. 

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 Karata~ 
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. 

GiRiS 
inceleme alam, ic; Anadolu Bolgesinde Konya ve 
Nigde ii smrrlar1 ic;erisinde yer almaktadir. Gene; 
volkanizmanm i.ilkemizde yaygm ve farkh evrelerde 
i.irtinler olu~turdugu Mlgelerden biri olan c;ah~ma 
alanmda, oncellikle aynnt11I volkanolojik, 
jeokimyasal ve jeokronolojik c;ah§malar yap1hr.1~t1r 
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(Beekman, 1966; Pasquare, 1966; Innocenti vd., 
1975; Besang vd., 1977). Yakm gec;mi~te, degi~ik 
ara~t1fmac1lar tarafmdan, bOlgedeki volkanik 
komplekslerin volkanolojik evrimlerine ili~kin 

c;ah§malarla, Senozoyik doneme ait 
volkanizmalannm aydmlatilmasma c;a1I~1lm1~tir 

(Brean vd., 1990, Brean vd., 1992, Gi.ilec; vd., 1997; 
Aydar, 1997; Ttirkecan vd., 2003). Korkan<; (2003) 



ise, bOlgedeki bazaltlar tizerinde mtihendislik 
jeolojisine yonelik 9ah~malar yapm1~tlf. 

Kaya9larm jeomekanik ozelliklerini denetleyen 
ba~hca faktarler; jeolojik yap1, mineralojik bile~im, 
stireksizlikler ve ayn~ma derecesidir (Ko9bay & 
K1h9, 2005). <;e~itli mi.ihendislik i~lerinde ve 
kaz1larda, baraj, tiinel, yeralt1 santralleri, kopri.i 
ayaklan gibi bi.iyi.ik yap1lann projelendirilmesinde 
ve stabilite analizlerinin yap1lmasmda, temelin veya 
kullamlacak malzemenin fiziksel ve mekanik 
ozelliklerinin saptanmas1, 9e~itli etkiler kar~1smda 
bunlarda olu~abilecek deformasyonlann bilinmesi 
olduk9a onemlidir (Erguvanh, 1975). Bir9ok in~aat 
i~lerinde kullamlan kaya9larm hangi ama9lar 19m 
kullamld1g1 ve bu ozellikleri kaqtlayabilmesi i9in 
sm1flandmlmas1 gerekmektedir (Johnson & De 
Graff, 1988). Gtiniimtize kadar yap1lan c;ah~malar, 
kaya9lann jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesi 
i9in laboratuvarda ve arazide aynnt1h incelemelerin 
yap1lmas1 gerektigini ortaya koymu~tur (Ko9bay & 
K1h9, 2005). Bazaltlann mekanik mukavemetlerinin 
ytiksek olmas1 ile bunlann malzeme ama9h veya 
temel olma durumunda ayn~mam1~ olmalan halinde 
dayammlan olduk9a iyidir (Tugrul, 1995; Korkan9, 
2003). 

Bu 9ah~mada, Nigde yoresinde olduk9a geni~ 
alanlarda yi.izeylenen bazaltlarm mtihendislik 
ozelliklerinin belirlenmesi amac1yla aynnt1h arazi 
ara~tlfmalan yap1lm1~t1r. Arazi 9ah~malan ve 
petrografik incelemeler esnasmda, belirlenen farkh 
bile~im ve dokuya sahip bazaltlar, fasiyeslere 
aynlarak incelenmi~tir. Farkh fasiyeslere ait 
bazaltlarm fiziksel ve mekanik ozelliklerinin nas1l 
degi~tigini ve bunlan etkileyen parametrelerin neler 
oldugunu belirlenmek amac1yla, bazaltlann 
jeomekanik ozelliklerinin aynntlh ara~tirmas1 

yap1lm1~t1r. 

2 BULGULAR 

2.1 Bazaltlannjeolojik ozellikleri 

<;ah~ma alam, bir9ok volkanik kompleksin ve farkh 
tiri.inlerinin gozlendigi olduk9a geni~ bir aland1r 
(Sek. 1). Bu alan i9inde farkh donemlerde faaliyet 
gosteren Karacadag, Hasandag, Ke9ikalesi, 
Ke9iboyduran ve Melendiz Volkanik Kompleksleri 
yer almaktad1r. Bu komplekslerin d1~mda ve onlara 
yakm konumda olu~mu~, bazik karakterli Karata~ 
volkanitleri ve igredag bazaltlan ile farkh 
monojenik (ikincil) pi.isktirmeler bulunmaktad1r. 

Bolgedeki Kuvaterner oncesi volkanizma tiri.inleri 
genelde asidik bile~irnlidir. Bu volkanizmalann son 
i.iri.inleri ise orta<; ve genellikle bazik bile~imlidir 
(Ercan vd. 1992; Aydar & Gourgaud, 1993). 
Ara~tlfmalar i9in bOlgedeki bazik bile~irnli igredag 
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bazaltlan, Karata~ volkanitleri ile Melendiz 
volkanitlerinin i<;erisinde gozlenen bazaltik lavlar 
se9ilmi~tir (Sek.1 ). 

Se<;ilen bu bazaltlann, yakm alanlarda bile~im ve 
dokusal ozellikleri 9ok s1k degi~im gostermesinden 
dolay1 11 farkh lokasyondan ornekleme yap1lm1~tlf 
(<;iz. 1). Bunlar; Melendiz volkanitlerine ait MVI, 
MV2, MV3, MV4, MV5 ve MV6, Karata~ 

volkanitlerine ait KVl, KV2, KV3 ve KV4 ile 
igredag bazaltlarma ait IB 1 ornekleridir. 

2.2 Bazaltlarm petrografik ozellikleri 

Bazaltlar tizerinde yap1lan petrografik ara~tirmalar 
sonucunda, bunlann; mineralojik bile~im, doku, 
bo~luk, kristal boyutlan, tane-matriks oranlan, 
ikincil mineral ile opak mineral i9erikleri 
belirlenmi~tir. 

Melendiz volkanitlerinden derlenen MVl, MV2, 
MYS ve MV6 ornekleri fenokristal oram, bo~luk ve 
opak mineral i9eriklerine gore aynlm1~lard1r. Bu 
ornekler, andezit-bazalt aras1 bile~im sunmakta olup, 
az oranda olivin, klinopiroksen ve plajioklas 
fenokristalleri i'termektedir. 

Bu orneklerin matriksi ise mikrolitik plajioklastan 
olu~mu~tur. Kayada pilotaksitik doku egemendir 
(Sek. 2a). MV3 ve MY 4 ornekleri, olivin bazalt 
karakterinde olup, bo~luklu ve Melendiz 
volkanitlerinin en gen<; lavlanm olu~turmaktadlf. 

Opak mineral i9erikleri Melendiz volkanitlerine ait 
diger orneklere oranla olduk9a yi.iksek degerdedir. 
iri olivin ve az oranda plajioklas fenokristalleri, 
mikrolitik plajioklas hamurla 9evrelenmi~tir (Sek. 
2b). 

Karata~ volkanitlerine ait KVl, KV2 ve KV4 
ornekler olivin bazalt, KV3 ise bazaltik andezit 
karakterindedir. KV 4 orneginin opak mineral i9erigi 
digerlerine oranla daha fazlad1r. Bu ornekler, olivin 
ve klinopiroksen ile opak mineral i9eriklerinin 
degi~imine gore aynlm1~tlr. KV 1, KV2 ve KV 4 
orneklerinde olivin ve piroksen fenokristalleri 
gozlenmektedir. Opak mineral oram %3-5 
civanndad1r. Matriks oram tane oramndan fazladlf. 
Kayada porfirik ve pilotaksitik doku egemen olup, 
bo~luk oram % 1-3 civanndadlf (Sekil 2c). 

KV3 orneginde matriksin tamamma yakm1 
volkanik camdan olu~mu~tur. Fenokristal olarak 
porfirik plajioklas (andezin), az oranda 
klinopiroksen (ojit) kristalleri i9ermektedir. Matriks 
oram tane oranma hemen hemen e~it durumdad1r. 
Opak mineral oram % 1 civarmda olup, kaya 
hyaloporfirik ve pilotaksitik dokuludur (Sek. 2d) 
(<;iz. 2) 

igredag bazaltlan, fenokristal olarak olivin ve 
piroksenden olu~mu~tur. Matriks, mikrolitik 
plajioklas ve 9ok az oranda volkan cammdan 



olu~mu~tur. Opak mineral ii;erigi % 2-3 ve bo~luk 
oram %1-2 dolaymdad1r. Poiklitik ve intersertal 
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Seki! 1. <;ah~ma alamrunjeoloji haritas1 (Ercan vd. (1992) ve Aydar & Gourgaud, (1993)'den degi~tirilerek haz1rlanm1~ttr). 

<;izelge 1. Bazaltlannjeolojik ve petrografik ozellikleri 

Omek 
Formasyon Omek yeri Kaya~ ad1* Goreceli mineral i~erigi** Ya~ No 

MVI Melendiz volkanitleri Borkuzeyi Bazalt plg>ol>op>sm>px Alt Pliyosen-Pleyistosen 

MV2 Melendiz volkanitleri Borkuzeyi Bazalt plg>px> sm> op Alt Pliyosen- Pleyistosen 

MV3 Melendiz volkanitleri Bor (Kayaba~t) Olivin bazalt plg>ol>op>sm Alt Pliyosen- Pleyistosen 

MV4 Melendiz volkanitleri Bor (Mezarhk) Olivin bazalt plg>px>ol >op>sm Alt Pliyosen- Pleyistosen 

MV5 Melendiz volkanitleri Borkuzeyi Bazalt plg>ol > sm> op Alt Pliyosen- Pleyistosen 

MV6 Melendiz volkanitleri Borkuzeyi Bazalt plg>px >Sm> op Alt Pliyosen- Pleyistosen 

KVl Karata~ volkanitleri KutOren dogusu Olivin bazalt pig> ol >op>px Dst Kuvatemer 

KV2 Karata~ volkanitleri Kutoren gtineyi Olivin bazalt plg>ol >op>px>sm Dst Kuvatemer 

KV3 Karata~ volkanitleri KutOren bat1s1 Bazaltik andezit plg>g> ol>op Dst Kuvatemer 

KV4 Karata~ volkanitleri KutOren dogusu Olivin bazalt pig> ol >op>sm Dst Kuvatemer 

IBI igredag bazaltlan igredag ta~ ocag1 Olivin bazalt pig> ol >px>op Alt Kuvatemer 

* Streckeisen (1976)'ya gore adlandmlm1~ttr 
**(pig.: plajioklas px: piroksen, ol: olivin, g: volkanik cam, sm: ikincil mineral, op: opak mineral) 
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(a) (lbl) 

(c) (d) 
Seki! 2. Bazalt omeklerine ait ince kesit fotograflan a) Bazalt. Plajioklas mikrokristallerinden olu~mu~ matriks i<;inde goriilen 

piroksenler (MV6) b) Olivin bazalt. Plajioklas ve bo~luklarm egemen oldugu matriks ii;indeki olivin ve plajioklas 
fenokristalleri (MV3), c) Olivin bazalt. Plajioklastan olu~an matriks ii;inde gortilen klinopiroksen (ojit) fenokristalleri 
(KV2), d) Bazaltik andezit. Volkanik camdan olu~an matriks i<;indeki plajioklas ve klinopiroksen fenokristalleri (KV3). 

<;izelge 2. incelenen bazaltlann modal analiz sonui;lan 

Ozellik Fenokristal oram (%) 

OmekNo Plajioklas Olivin Piroksen Mikrolit 

MVl 1,5 11,1 2,2 74,7 
MV2 0 1, 1 13 79,8 
MV3 0,8 16 0,8 64,9 
MV4 2,3 6,8 10,9 65,3 
MV5 0 8,2 0,1 82,3 
MV6 0 1,6 9,6 81,9 
KVl 0 26,8 3,5 61,2 
KV2 0 20,1 4,3 65,4 
KV3 44,1 1,8 0,3 6 
KV4 0 18,2 0,7 66,3 
IBl 1 15,8 7,8 63,l 

2.3 Bazaltlann kimyasal ozellikleri 

Ara~tirmalann gerc;ekle~tirildigi, Melendiz 
volkanitleri, Karata~ volkanitleri ve igredag 
bazaltlarma ait orneklerin kimyasal bile~imlerini 

belirlemek amac1yla, degi~ik alanlardan taze 
ornekler derlenmi~tir. 

Bu ornekler tizerinde, ICP-AES yontemi ile 
kimyasal analizler ger~ekle~tirilmi~ ve bm1lara ait 

356 

Matriks (%) 

Volkan ikincil Bo~luk 
Opak 

cam1 mineral 
0,4 3,1 4,6 2,4 
0 3,8 2 0,3 
0 3,6 3,5 10,3 

0,5 3,7 5,6 5 
l 4,5 2,8 1,1 
0 4,7 1,8 0,5 

0,5 0,8 5,8 1,5 
0,3 2,6 6 1,4 

43,6 0,3 1;3 2,6 
0 2 4,9 7,9 

5,3 1,4 3,8 1,8 

ana element oksit i~erikleri <;izelge 3' de 
sunulmu~tur. Bu c;izelgeden de goriildiigli gibi 
bazaltlar; % 49,06-60,97 arasmda degi~en miktarda 
Si02 ii;ermektedirler. Ah03 miktan % 15,48-20,37 
arasmda degi~im gostermektedir. Toplam Fe203 
oram, Melendiz volkanitlerinin MV3 ve MV4 2,97 -
3,83 ve K20 orneklerde dti~i.ik olup, % 5,40 - 9,16 
arasmdadlf. MgO % 2,67-9,31, CaO % 7,09 - 11,02 



arasmda % 0,67 - 1,81 arasmda degi~en degerlere Bazaltlar, Na20 + KzO ve Si02 ic;eriklerine gore, 
sahiptir. Ti02 % 0,69 - 1,54, P20s % 0,14 - 0,56 Le Maitre vd. ( 1989) s1mflamas1 kullamldtgmda, 
degerleri arasmdad1r. MnO degerleri di.i~tik olup % Melendiz volkanitlerine ait omekler, bazaltik 
0,08 - 0,15 arasmda bulunmaktadtr. Cr203 oldukc;a andezit, andezit ve dasit arasmda, Kara ta~ 
di.i~i.ik o!up, % <0,001 - 0,049 arasmdadtr. Ate~te volkanitlerine ait ornekler, c;ogunlukla bazalt, bazalt 
kay1p degerleri ise %<0,1-1,2 arasmda ve andezit smmnda, igredag bazaltlan ise bazalt 
degi~mektedir. alamnda yer almaktadtr (Sek. 3). 

<,=izelge 3. Bazaltlann kimyasal bile~imi 

Ana element 
MVl MV2 MV3 MV4 MV5 MV6 KVl KV2 KV3 

oksit(%) 

Si02(%) 60,97 60,92 51,19 51,07 60,89 60,97 49,17 48,36 54,36 

Al203 (%) 17,01 16,99 17,14 17,02 16,9 16,79 15,91 16,05 20,37 

Fe203(%) 5,48 5,5 8,13 8,06 5,41 5,4 8,74 8,49 7,04 

Mg0(%) 2,96 2,67 6,5 6,61 3,23 2,98 9,31 9,12 2,67 

Cao(%) 7,09 7,12 9,12 9,08 7,17 7,29 10,7 10,69 8,96 

Na20 (%) 3,27 3,3 3,83 3,83 3,23 3,26 3,33 3,34 2,97 

K10 (%) 1,21 1,21 1,61 1,63 1,28 1,18 0,68 0,67 1,81 

Ti02(%) 0,7 0,7 1,31 1,3 0,69 0,7 1,12 1,29 0,71 

P20s(%) 0,14 0,14 0,56 0,56 0,14 0,15 0,36 0,32 0,17 

Mn0(%) 0,09 0,08 0,13 0,13 0,08 0,08 0,15 0,14 0,12 

Cr203(%) 0,009 0,007 0,025 0,026 0,008 0,006 0,048 0,049 < 0.001 

A.K. 
0,6 1,2 0,1 0,2 0,7 0,9 <0,1 0,6 

(1000°C)(%) 

Toplam (%) 99,63 99,94 99,83 99,69 99,83 99,81 99,57 99,67 99,9 
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2.4 Bazaltlann yapzsal ozellikleri 

Bu boltimde bazaltlann; stireksizlik say1s1, arahg1, 
devamhhg1, ptirtizltiltik, ayn~ma, a91khk ve dolgu 
gibi ozellikleri hakkmda bilgi verilmi~tir (<;iz. 4). 
Degerlendirmeler, ISRM (1981 )'de belirtilen 
tammlama ol9titleri esas almarak hat ettidli 
yontemine uygun olarak yapilm1~t1r. 

Bazaltlann, arazi incelemeleri aynnt1h olarak 
yapilm1~ olup, renk ve doku ozelliklerinin yam Slfa, 
stireksizliklerin arahg1, dolgusu, ptirtizllilligti, 
a91khg1 ve devamhhg1 gibi ozellikleri de. 
incelenmi~tir. 

<;izelge 4. Bazaltlann ISRM (1981)'e gore stireksizlik ozellikleri 

Omek 
<;atlak say1S1 

No 
Arahk Devamhhk 

MVl 
3 ve daha 

s1k-orta s;atlakh 
ytiksek-s;ok 

fazla ytiksek 

MV2 
3 ve daha 

s1k-orta s;atlakh 
ytiksek-s;ok 

fazla ytiksek 

MV3 
2 ve daha 

orta s;atlakl1 
fazla 

orta-ytiksek 

MV4 
2 ve daha 

orta s;atlakl1 
fazla 

orta-ytiksek 

MV5 
3 ve daha 

s1k-orta s;atlakl1 
ytiksek-s;ok 

fazla ytiksek 

MV6 
4 ve daha 

s1k-orta s;atlakl1 
ytiksek-s;ok 

fazla ytiksek 

KVI 
2 ve daha 

seyrek s;atlakl1 
fazla 

orta-ytiksek 

KV2 
2 ve daha 

seyrek s;atlakl1 
fazla 

orta-ytiksek 

KV3 
2 ve daha 

seyrek s;atlakh 
fazla 

01ta-ytiksek 

KV4 
3 ve daha orta-seyrek 

fazla s;atlakh 
orta-ytiksek 

IBI 
3 ve daha s1k-orta-seyrek ytiksek-s;ok 

fazla s;atlakh ytiksek 

2.5 Bazaltlann jeomekanik ozellikleri 

Kaya9lann jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesi 
gerek mekanik ozelliklerini kontrol etmesi, gereks~ 
de yap1 malzemesi ve temel alma niteligini 
etkilemesinden dolay1 uygularnada olduk9a 
onemlidir. Bu nedenle, inceleme alamndaki farkh 
alanlardan derlenen farkh bile~im ve dokudaki 
b~~alt orneklerine ait; ozgtil ag1rhk, kuru ve doygun 
bmm agirhk, agirhk9a su emme, efektif ve toplam 
porozite, tek eksenli basm9 dayamm1, indirekt 
9ekme dayamm1, nokta ytik dayamffil, Schmidt 
9ekici sertlik indeksi ve P-dalgas1 hlZI degerleri 
belirlenmi~tir. 

ISRM ( 1981) tarafmdan onerilen yontem esas 
almarak yap1lan deneyler i9in araziden bloklar 
derlenmi~, daha sonra bu numunelerden laboratuarda 
karat ve ogtittilmti~ numune elde edilmi~tir. 
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Orneklenen birimler i9erisinde Melendiz 
volkanitlerinde, Tuzgolti faymm etkileri sonucunda 
yogun kmk ve stireksizlik dtizlemleri olu~mu~tur. 
Bunlardaki stireksizliklerin bir k1sm1 da kayacm ince 
kesitlerinde yonlenmeler ~eklinde kendini 
gostermektedir (Sek. 2a). Diger volkanitlerdeki 
stireksizlikler, genellikle soguma 9atlaklan 
tarafmdan kontrol edilmektedir (<;iz. 4). Aynca, 
Karata~ volkanitlerine ait domlar arazide belli hatlar 
tizerinde dizilmi~lerdir. 

As;1khk Dolgu Ptirtizltiltik Ayn~ma 

dar-s;ok 
geni~ 

kil dtiz-hafif az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil dtiz-hafif az ayn~rn1~ 

geni~-s;ok 

geni~ 
kil ptirtizlti az ayn~m1~ 

geni~-s;ok 

geni~ 
kil orta az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil hafif-orta az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil hafif-orta az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil dtiz-hafif az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil hafif-orta az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil dtiz-hafif az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil hafif-orta az ayn~m1~ 

dar-s;ok 
geni~ 

kil dtiz-hafif az ayn~m1~ 

incelenen orneklerin, ozglil agirhk degerleri olduk9a 
degi~ken ozellikler sunmaktad1r. Bazaltlarm ozgtil 
agirhg1, aglf mineral i9erigi daha dii~tik olan 
Melendiz volkanitlerindeki fasiyeslerde MV3 ve 
MV 4 h~ri9) ortalama 2,68-2,90 arasmdad1r. Ozglil 
agirhk, Igredag bazaltlan ile Karata~ volkanitlerine 
ait fasiyeslerde daha ytiksektir (<;iz. 5). Bazaltlar 
NBG (1985)' e gore, "orta-yliksek yogunluklu" kaya 
sm1fmda yer almaktadlf. 

Bazaltlar lizerinde yap1lan kuru ve doygun birim 
agirhk deneyleri. sonucunda; ortalama en ytiksek 
kuru ve doygun birim agirhk igredag bazaltlarrnda, 
ortalama en dti~tik kuru ve doygun birim agirhk ise 
Melendiz volkanitlerine ait MV5 fasiyesinden elde 
edilmi~tir ((:iz. 5). Ara~tmlan bazaltlar lizerinde su 
emme deneyleri de yap1lm1~ olup, ortalama en 
yliksek agirhk9a su emme degeri, MYS 
fasiyesindeki orneklerde, ortalama en dti~tik deger 



ise IB 1 ve KV3 fasiyeslerinden elde edilmi~tir (<;iz. 
5). 

Bazaltlann efektif porozite degerleri ortalama % 
2 civanndadir. Ortalama en dti~i.ik efektif porozite 
degeri KV3 fasiyesinden, ortalama en ytiksek deger 
ise, MV5 fasiyesinden elde edilmi~tir. Bazaltlann 
ortalama en di.i~i.ik toplam porozite degerleri igredag 
bazaltlanndan elde edilmi~tir. Aynca, Karata~ 

volkanitlerine ait ornekler, Melendiz 
volkanitlerindeki orneklere gore, daha dti~tik toplam 
porozite degerine sahiptir (<;iz. 6). Toplam porozite 
degerlerine gore bazaltlar; Moos & Quervain 
(1948)' e gore "az-orta-oldukc;a bo~luklu" kaya, 
NBG (1985)'e gore, "orta-ytiksek bo~luklu" kaya 
sm1fmda yer almaktadir. 

(:izelge 5. Bazaltlann ozgtil ag1rhk, kuru ve doygun birim agirhk degerleri ile ag1rhk<;a su emme degerleri 

Ozgtil Agirhk Kuru Birim Ag1rhk Doygun Birim Agirhk Aglfhk<;a Su Emme 

Om~ ~ Tu ~ ~ 
No (kN/m3

) (kN/m3
) (%) 

MVl 

MV2 

MV3 

MV4 

MV5 

MV6 

KV! 

KV2 

KV3 

KV4 

IBl 

Min. 

2,70 

2,67 

2,87 

2,83 

2,66 

2,65 

3,02 

2,81 

2,81 

2,87 

2,89 

Max. 

2,77 

2,72 

2,93 

2,90 

2,72 

2,70 

3,09 

2,86 

2,82 

2,93 

2,92 

Ort. 

2,73 

2,70 

2,91 

2,87 

2,69 

2,68 

3,05 

2,83 

2,81 

2,90 

2,90 

Min. 

25,43 

25,43 

25,91 

26,50 

25,10 

25,72 

27,20 

26,93 

27,26 

26,55 

28,23 

Max. Ort. 

25,62 25,55 

25,51 25,48 

26,38 26,16 

27,10 26,87 

25,32 25,21 

26,02 25,83 

27,86 27,51 

27,46 27,18 

27,79 27,52 

26,72 26,64 

28,49 28,34 

Min. 

25,63 

25,66 

26,13 

26,76 

25,42 

25,86 

27,46 

27,27 

27,43 

26,83 

28,43 

Max. Ort. 

25,83 25,76 

25,78 25,71 

26,61 26,37 

27,37 27,09 

25,60 25,50 

26,23 26,01 

27,99 27,71 

27,56 27,40 

27,93 27,68 

26,92 26,88 

28,66 28,51 

Min. 

0,77 

0,77 

0,67 

0,48 

1,09 

0,51 

0,49 

0,38 

0,52 

0,76 

0,57 

Max. 

0,88 

1,11 

0,87 

1,01 

1,28 

0,84 

0,95 

1,28 

0,62 

1.07 

0,70 

Ort. 

0,82 

0,93 

0,80 

0,82 

1,16 

0,71 

0,71 

0,82 

0,57 

0,90 

0,62 

<;izelge 6. Bazaltlann Efektif ve toplam porozite degerleri ile Tek eksenli basm<; dayammlan ile indirekt <;ekme dayammlan 

Omek 
No 

MVl 

MV2 

MV3 

MV4 

MV5 

MV6 

KV! 

KV2 

KV3 

KV4 

IBl 

Efektif Porozite 

Min. 

2,01 

2,01 

1,80 

1,32 

2,80 

1,35 

1,39 

1,06 

1,47 

2,08 

1,66 

(%) 

Max. 

2,31 

2,89 

2,33 

2,79 

3,27 

2,20 

2,65 

3,51 

1,72 

2,90 

2,01 

Ort. 

2,14 

2,41 

2,14 

2,24 

2,98 

1,88 

1,99 

2,27 

1,59 

2,44 

1,80 

Toplam Porozite 
nt 

Min. 

6,09 

5,52 

9,25 

5,61 

5,91 

2,95 

8,63 

2,97 

2,17 

7,73 

1,86 

(%) 

Max. Ort. 

6,78 6,34 

5,81 5,63 

10,87 10,01 

7,70 6,41 

6,73 6,33 

4,07 3,68 

10,79 9,75 

4,84 3,95 

3,09 2,63 

8,32 8,01 

2,76 2,40 

Bolgedeki farkh fasiyeslerdeki bazaltlann tek 
eksenli basmc; dayammlan, ortalama 136-232 MPa 
arasmda olup, en yi.iksek dayammlar, Karata~ 

volkanitlerine ait fasiyeslerden (KV3 ve KV4 hari<;:) 
elde edilmi~tir. En di.i~tik dayamm ise Tuzgolti 
faymm etkilerinin yanmda mineralojik ozelliklerinin 
de andezite yakm oldugu, Melendiz volkanitlerine 
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Tek Eks. Basm<;. Day. indirekt (:ekme Day. 
O't 

(MPa) (MPa) 

Min. Max. 01t. Min. Max. Ort. 

210,5 241,8 225,5 9,94 15,37 12,51 

183,9 207,3 196,7 10,96 13,84 12,61 

130,0 161,3 142,6 9,81 15,27 12,12 

137,6 207,7 167,5 10,76 15,08 12,35 

166,0 213,4 195,3 15,42 21,33 17,77 

125,8 145,4 136,l 15,37 20,96 17,61 

216,9 262,5 232,3 14,18 18,32 17,11 

175,4 198,6 185,3 14,82 18,97 17,05 

133,7 164,0 143,9 10,52 17,98 13,84 

131,4 146,8 138,8 12,13 14,59 13,23 

158,6 200,5 177,9 13,18 20,66 17,15 

ait MV6 fasiyesinden elde edilmi~tir (<;iz. 6). 
incelenen bazaltlar, ISRM (1981)'e gore, "c;ok 
ytiksek dayammh" kaya, Deer ve Miller (1966)'e 
gore, "yi.iksek-c;ok yi.iksek dayammh" kaya 
sm1flannda yer almaktadir. 

Bazaltlarm c;ekme direnc;lerini belirlemek ic;in 
Brasilian yontemine gore yap1lan deneyler 



sonucunda, ortalama en ytiksek c;ekme direnci MV 5 
fasiyesine ait orneklerde, ortalama en dti~tik <;ekme 
diren<;leri ise Melendiz volkanitlerine ait bo~luklu 
yap1daki MV3 ve MV 4 orneklerinden elde edilmi$tir 
(<;iz. 6). 

Nigde yoresi bazaltlan, nokta ytik dayamm 
degerleri bak1mmdan, ortalama 10,56-17,37 MPa 
arasmda degi$en degerlere sahiptir. Bunlardan 

ortalama en dti$lik deger Karata$ volkanitlerine ait 
KV4 fasiyesinde olup, ortalama en yliksek deger ise, 
igredag bazaltlarma aittir (<;iz. 7). Ara$tinlan 
bazaltlar, nokta ylik dayamffi1 bak1mmdan, 
Bieniawski (1975) ve ISRM (1985)'e gore; "<;ok 
yiiksek nokta yiik direncine" sahip kaya sm1fmda yer 
almaktadir. 

Cizelge 7. Bazaltlann nokta yilk dayammt, Schmidt <;ekici sertli~i ve P-dalga h1z1 degerleri 

Nokta Ytik Dayamm1 Schmidt <;ekici Sertligi P-Dalga H1z1 Degeri 

Ornek No 
ls( SO) SHY VP 

(MPa) (N-tipi) (m/sn) 

Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. 

MVl 10,47 17,83 12,98 52,00 60,00 58,00 5,02 5,17 5,11 

MV2 11,33 17,70 14,ll 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 

MV5 7,99 16,77 13,10 57,00 62,00 61,00 4,58 4,97 4,74 

MV6 9,41 16,46 12,22 56,00 61,00 60,00 5,05 5,37 5,22 

KV! 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 

KV4 8,70 13,93 10,56 55,00 58,00 58,00 3,66 4,10 3,87 

IBl 14,55 21,67 17,37 55,00 62,00 59,00 5,73 5,88 5,82 

Bazaltlarm Schmidt sertlik ol<;timleri sonucunda, Melendiz volkanitlerinde, Tuzgoli.i faymm 
farkh fasiyeslere ait orneklerin yakm degerlere sahip etkileri sonucunda yogun kmk ve siireksizlik 
oldugu belirlenmi$tir. Ortalama en dli$lik deger, di.izlemleri olU$ffiU$tUr. Diger volkanitlerdeki 
Melendiz volkanitlerine ait orneklerde, ortalama en siireksizlikler, genellikle soguma <;atlaklan 
ytiksek deger ise, Karata$ volkanitlerine ait tarafmdan kontrol edilmektedir. Aynca, Karata$ 
orneklerden elde edilmi$tir (<;iz. 7). De Beer (1967) volkanitlerine ait domlar arazide belli hatlar 
ve ISRM (1987)'e gore bazaltlar, '\~ok sert ve / tizerinde dizilmi$lerdir. 
olduk<;a sert'' kaya sm1fmda yer almaktadir. Kimyasal bile$imlerine gore, Melendiz 
Bolge bazaltlanmn P-dalgas1 h1z degerleri olduk<;a volkanitlerine ait ornekler, bazaltik andezit, andezit 
degi$ken olup, KV4 fasiyesindeki orneklerden en ve dasit arasmda, Karata$ volkanitlerine ait ornekler, 
dti~tik h1z degeri elde edilmi$tir. Ortalama en yiiksek <;ogunlukla bazalt, bazalt ve andezit smmnda, 
P-dalga h1Zl KVl fasiyesine ait orneklerden elde igredag bazaltlan ise bazalt alamnda yer almaktad1r. 
edilmi$tir (\:iz. 7). KV 4 fasiyesindeki orneklerin Ara$tinlan bazaltlar, jeomekanik ozelliklerine 
dti$lik h1z degerleri sunmasmda, kayada meydana gore, ytiksek-<;ok ytiksek diren<;li kaya<; ozellikleri 
gelen ayn~manm etkisinin yam stra porozitenin de gostermektedir. Farkh dokusal ve bile$im 
ytiksek olmasmm etkin oldugu di.i$Untilmektedir. ozelliklerine sahip bolge bazaltlarmdan elde edilen 
NBG (l 985)'ye gore bazaltlar, "orta ve ytiksek P- verilere gore, olivin bazalt karakterinde olan 
dalga h1zma sahip" kaya ozelligindedir. omeklerin jeomekanik ozellikleri, asit-orta<; 

3SONU<;LAR 

Bu ara$tirma, Melendiz volkanitleri, Karata$ 
volkanitleri ile igredag bazaltlan tizerinde 
ger<;ekle$tirilmi$tir. incelenen bazaltlar, petrografik 
ozelliklerine gore bazalt, olivin bazalt ve bazaltik 
andezit karakterindedir. Bazaltlar, farkh bile$im ve 
dokularma gore 11 fasiyese aynlarak incelemni~tir. 
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karakterli olan ornekler ile matriksinin tamaffilna 
yakm1 volkan caffilndan olu$an orneklerden daha 
ytiksek dayamm degerleri elde edilmi$tir. 

TE$EKKUR 

Bu <;ah$ma, istanbul Universitesi Bilimsel Ara$tlrma 
Fonunca desteklenmi$tir. Proje No. 27/08092002. 
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Farkh geometrideki bo~luklarm ve et kahnhklarmm blogun (hafif yap1 
elemam) dayammma etkisinin incelenmesi 
Studies of different geometrical holes and shell thickness (light weigth structural 
element) effects on the block's strength 

S. Demirdag & L. Gtindtiz 
Silleyman Demirel Universitesi, Maden Muhendisligi Boliimii, lsparta 

OZET: Gi.ini.imi.izde hafif agregalardan i.iretilen bloklarm kullamm1, gi.in ge9tik9e artmaktadlf. Standartlara 
uygun bloklarm elde edilmesinde etken olan en onemli parametreler dayamm ve birim agirhktlf. Genelde bu 
ozellikleri belirlemede ise, agrega oram ve c;imento oranmm etkili oldugu di.i~i.ini.ilmektedir. Fakat bu 
parametrelerin yam sira yap1 elemanlarmm geometrik ~eklinin, elemanlarm basm<; dayamm degeri ve birim 
aglfhk degerlerine nas1l etki ettigi ayn bir inceleme konusu olmaktadlf. Farkh geometrideki bo~luklann ve et 
kalmhklannm, blogun dayammma etkisini gorebilmek ic;in, bu c;ah~ma kapsammda farkh boyutlarda, tek-iki 
sira bo~luklu ve 20, 25, 30, 35 mm et kalmhklanndaki bloklar i.izerinde kare, dikdortgen, elips, daire bo~luga 
sahip geometri analizleri yapilarak standartlara uygunlugu ara~tmlffil~ ve ampirik yakla~1mlar verilmi~tir. 

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. 

l GiRiS 

Ttirkiye'de gunumuz madencilik faaliyetleri 
a91smdan hafif agregalardan elde edilen hafif yap1 
elemanlan onemli bir sektOr haline gelmi~tir. 

Ozellikle in~aat sektOri.indeki h1zh geli~me, dogal 
yap1 malzemesi olarak tammlanan hafif agregalarm, 
kullammm1 gi.in gec;tik<;e arttlfmaktad1r. Aynca, 
yap1larda kullamlan malzemelerin saglam ve hafif 
olmas1, bina statigi a91smdan onemli bir durum 
te§kil etmektedir. 

Hafif beton bloklar, yapilarda dolgu malzemesi 
olarak kullamlmak i.izere, hafif agrega, birbirlerini 
baglay1c1 olarak c;imento ve su ile haz1rlanan kuru 
kan§Iillln, farkh geometrilerde dizayn edilmi~ 

kahplara s1kl~tmlmas1 sonucunda elde edilen 
i.iriinlerdir. 

Hafif beton bloklar bo~luklu olup olmad1klarma 
gore dolu veya bo§luklu olmak tizere iki sm1fa 
aynlmaktad1rlar. Dolu bloklar, tam dolu ve ozel 
yankh olmak i.izere iki, bo~luklular ise, tek sira 
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bo~luklu, iki slfa bo~luklu, ti<; sira bo~luklu ve dort 
sira bo~luklu olmak iizere dort tipe aynlmaktad1rlar 
(Ya~ar ve Pehlevan, 1997). Bununla birlikte, 
bloklarm is1l ozelliklerinin maksimum olmas1 ic;in, 
miimkiin oldugunca ince et kalmhgmda ve daha az 
c;imento kullanarak bo~luklu bloklar iiretilmektedir 
(Brown, 1990). insanlar ya~ad1klan binalarda daha 
fazla enerji tasarrufu yapmak ic;in, ozellikle yiiksek 
1s1 yaht1m ozelligine sahip yap1 malzemelerini talep 
etmektedirler (Sagmeister, 2000). Daha once yap1lan 
ara~tlfmalarda, bo~luklu beton bloklar ve ince agrega 
ic;ermeyen bloklarm 1s1 iletkenlik degerlerinin 
yakla~1k 0, 1-1,2 W /mK arasmda olmas1 onerilmi~tir 
(Chen vd., 2000). 

Hafif agregah beton bloklann, giini.imiizde yap1 
malzemesi olarak yogun bir ~ekilde kullamld1g1 fark 
edilmektedir. Hafif agregah yap1 elemam bloklar, 
sektOrde duvar elemam iirtinlerin yerini gi.in ge<;tikc;e 
almakta ve bOylece daha fazla kullamlmaktadlf 
(Kornev, 1980). 



Hafif agregalardan elde edilen hafif beton duvar 
bloklan, gene! gori.ini.i~ bakunmdan dikdortgenler 
prizmas1 ~eklinde olup \:Ok farkh boyutlarda 
i.iretilmektedirler (Seki! 1 ). 

Boi;luk Geometrisi 

/ 

Bo~luklu Blok DoluB!ok DilinimliB!ok 

Sekil 1. Gi.inlimiizde kullamlmakta olan baz1 blok 
~ekilleri 

Yap1 sektOri.inde, ocaktan 91kanlan hafif agregalar 
kirma ve ogi.itme i~lemlerinden ge9irilerek ince ve iri 
agrega olarak sm1flandmlmaktad1r. Fabrikalarda 
sipari~lere baglI olarak istenilen ebatlarda, 
standartlara uygun dayamm ve birim agirhklarda 
hafif yap1 elemam bloklar elde edilmektedir. Kaya 
mekanigi ilkeleri 9er9evesinde, blok geometrisinin 
yap1 elemanlannm teknik ozelliklerine ne derecede 
etki ettigi, teknik olarak incelenmeli, elde edilen 
bloklarm standartlara uygunlugu belirlenmesi, 
bloklarm dayamm ozelliklerinin iyile~tirilmesi, 

uygulamanm ekonomik yoni.ini.in ortaya 91kartllmas1 
a91smdan olduk9a onem ta~tmaktadir. 

Hafif yap1 elemanlarmm kullammma yonelik, 
Tl.irk Standartlan incelendiginde konu ile ilgili 
ba~hca standardm "Bimsbetondan Mamul Yap1 
Elemanlan" TS 2823 nolu standart oldugu 
gori.ilmektedir. Bu standart da, bo~luklu duvar 
bloklann standarda uygunluk analizlerinde yapllacak 
incelemelerde iki ana kriter baz almmaktadir. 
Standarda gore, bimsbetondan mamul yap1 
elemanlarmm birim hacim agirhg1 ve blok 
geometrisi ne olursa olsun, istenilen minimum 
basm9 dayamllli 20 kg/cm2

, ortalama 25 kf/cm2 ve 
birim agirhklarmm ise, 500-1200 kg/m olmas1 
gerekmektedir. Aynca bo~luklu duvar bloklar1 i9in l 
s1ra, 2 SJra, 3 Slfa ve 4 sira bo~luklu formlar 
onerilrni~tir. Bo~luklarm geometrisi ise dikdortgen 
~ekilli olmas1 ongortilmti~ti.ir (Demirdag, 2005). 

Davraz & Gi.indi.iz (2002) yapt1klan 
incelemelerde, pomza agregah ve iki ayn bo~luk 
form ~eklinde haz!flarnru~ (dikdortgen bo~luk ve 
diyagoanal bo~luk kesitli) bir s1ra bo~luklu blok 
elemanlarmm agirhk, dayamm ve ~ekilsel ozellikleri 
a9tsmdan incelemeler yapllli~lardlf. incelemeler 
sonucunda; duvar elernam olarak kullamlan bir 
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blogun dayamm1 blogun geometrik olarak olu~turan 
~ekilsel forma bag1mh olarak, yi.izey alanmm veya 
bo~luklu toplam hacmin bir fonksiyonu olarak 
degi~tigini belirlemi~lerdir. 

Ancak, ana hammadde olarak kullamlan hafif 
agregalardan elde edilen hafif yapt elemam 
ozelliklerine, agrega oram ve 9imento oramnm yam 
Slfa yap1 elemanlarmm geometrik ~eklinin, 

elemanlann basm9 dayamm degerine nastl etki ettigi 
ayn bir inceleme konusu olmaktadir. Daha once de 
belirtildigi gibi TS 2823'te bloklardaki bo~luklarm 
dikdortgen geometride olmas1 gerektigi 
belirtilmi~tir. Blok geometrileri ve bu geometriye 
bagh olarak blogun dayamm ozelliklerindeki 
degi~imin nastl olacag1m belirlemek i~in farkh 
geometrilerde bloklar (Seki! 2) elde edilerek 
analizleri yaptlmt~tlf. 

Tek slfa kare bo~luklu 

Tek ma dikdOrtgen bo~luklu 

Tek s1ra daire bo~luklu 

Tek Sira elips bo~luklu 

iki Sira dikdOrtgen bo~luklu 

DDDDDD 
DDDDDD 

iki s1ra kare bo~luklu 

iki Sira elips bo~luklu 

tki ma daire bo~luklu 

Seki! 2. Blogun tek-iki sira bo~luklu olmasma gore, 
dart farkh bo~luklu forma sahip bloklann sembolik 
gortini.imti 

2 BLOK GEOMETRiSiNiN DAY ANIMA 
ET Ki Si 

Hafif agregall betondan elde edilen hafif yap1 
elemanlannm dayamm ve yaht1m ozellikleri 
elemanm ~ekil, boyut ve geometrik ozellikleri ile 
dogrudan ili~kilidir. TS 2823'te dikdortgen bo~luklu, 



farkh et kalmhklarmda bloklann tiretilebilecegi ( 135 9) ( o 0008 * d ) 
belirtilmektedir. AD= ·-;j- *a+ 29,194 * e- ' 

Y ap1 elemam olarak kullamlan bir blogun 
dayamm1, blogun geometrik olarak ~ekilsel 
formunun ve toplam bo~luk hacrnin bir fonksiyonu Burada; 
olarak degi~mektedir. Bu nedenle blok elemanlannm AD: Alansal doluluk oram, % 
dayamm analizlerinin yap1labilmesi i9in bloklann 
farkh et kalmhklanndaki alansal doluluk oranlarmm d: Blok kesit kahnhg1, mm 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu 9ah~mada da, blok a: Blok kenar et kalmhgi, mm 
geometrisinin dayamma etkisini belirlemek i9in daha 
aynnt1h 9ah~ma yap1lm1~ ve tek sira-iki Slfa 
bo~luklu bloklann farkh geometrik bo~luklarda 

(kare, elips, daire, dikdortgen bo~luklu) ve farkh et 
kalmhklanndaki (20, 25, 30, 35 mm) bloklann 
alansal doluluk oranlan Sekil 4-Sekil 11 'de 
verilrni~tir. (Y aptlan 9ah~malarda, blogun uzunlugu 
390 mm, yliksekligi 185 mm, kesit kalmhklan ise 
100-150-190 mm (Seki! 3) olarak ahnmI~tlf.) 

Sekil 3. Ara~tirrnada kullamlan blok elemanlannm 
geometrisi ve boyutlan 

Alansal Doluluk Oraru (%) 
80 
75 
70 
65 
60 

15 

-+-10 

20 25 30 35 40 
Blok Kenar Et Kahnhg1 (mm) 

Sekil 4. Tek sira-dikdortgen geometri bo~luklu 

bloklarm kenar et kalmhgma bagh olarak 
alansal doluluk oram ili~kisi 

Yapilan incelernelerde tek sira-iki sira bo~luklu ve 
farkh geometrik bo~luklara sahip bloklann alan,sal 
doluluk oranlan fonksiyonel gorgtil e~itliklerle 

tammlanrru~ olup a~ag1daki E~itliklerde verilmi~tir. 
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Sekil 5. iki s1ra-dikdortgen geometri bo~luklu 
bloklann kenar et kalmhgma baglt olarak alansal 
doluluk oram ili~kisi 

AD= (135,81 * r o,9999 ) *a+ ( 277 ,56 * d-0,4006 ) 

-+-100 
150 

--Ir- 190 

15 20 25 30 35 40 
Blok Kenar Et Kahnhg1 (mm) 

Sekil 6. Tek sira-elips geometri bo~luklu bloklann 
kenar et kalmhgma bagh olarak alansal doluluk 
oram ili~kisi 

AD= ( 106,77 * d- l,0002 ) *a+ ( 43,746 * e - O,OOOS * d) 



-100 
--!II- 150 
............... 190 

15 20 25 30 35 40 
Blok Kenar Et Kalmhg1 (mm) 

Sekil 7. iki s1ra-elips geometri bo~luklu bloklann 
kenar et kalmhgma · bagh olarak alansal doluluk 
oram ili~kisi 

AD= ( 106,85 * d- l,0004 ) *a+ ( 176 * d-0,2532 ) 

... 90 

~ 80 0 

~ 70 
~ 

8 60 
~ 50 

~ 40 
~: 

--100 
-Jl-· 150 
-+-190 

30+-·----r~---·~~·-r-·~~~~---

15 20 25 30 35 I 40 
Blok Kenar Et Kalmhg1 (mm) 

Sekil 8. Tek s1ra-kare geometri bo~luklu bloklann 
kenar et kalmhgma bagh olarak alansal doluluk 
oram ili~kisi 

AD= ( 57 ,Ol7 *e -0,0158 * d )* a0,0031*d+0,2448 

2 2 3 4 

Blok Kenar Et Kahnhg1 (mm) 

Sekil 9. iki s1ra-kare geometri bo~luklu bloklann 
kenar et kalmhgma bagh olarak alansal doluluk 
oram ili~kisi 

AD= ( 225 ,59 * e - 0,0164 * d) * a0,0036 * d -0,1429 
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Sekil 10. Tek s1ra-daire geometri bo~luklu bloklann 
kenar et kalmhgma bagh olarak alansal doluluk 
oram ili~kisi 

AD= ( 42,847 * e-0,0078 * d) * a0,0012 * d + 0,297 

100 
... 95 
~ 90 
~ 85 
-§ 80 
8 75 
ro 70 
~ p5 
~ eo 

55+-~~.,--~~..--~~..--~~..--~---, 

15 2 30 35 40 
Blok Kenar Et Kahnhg1 

Sekil 11. iki s1ra-daire geometri bo~luklu bloklann 
kenar et kalmhgma bagh olarak alansal doluluk 
oram ili~kisi 

AD= ( 63148 * d-1,5381) * a0,3242 ln d -1,3283 

Bloklarda kenar et kalmhg1 artt1k9a blogun 
alansal doluluk oranlan da artmaktad1r. Bo~luk 

geometrisine ve blogun tek Sira veya iki s1ra 
bo~luklu olmasma bagh olarak kullamlacak 
malzeme miktan belirlenebilmektedir. Kullamlan 
malzemeye gore, blogun dolu hacmi degi~mekte ve 
dogal olarak blogun agirhk degerine dogrudan etki 
etmektedir. 

Standartlara uygun blok elde etmek 19m 
laboratuar ortammda 9ok fazla say1da blok doktip 
tizerinde deneyler yap1lmas1 her zaman mtimktin 
olmayabilmektedir. Bu nedenle, prizmatik ktip 
numuneler (lOxlOxlO cm) doktilerek gerekli 
deneyler yap1lmakta ve bu degerlere gore kan~1m 
parametre ve oranlan belirlenmekte ve bu 
degerlerden yakla~1mlar elde edilerek blogun 



degerlerine ge9i~ yapilmaktadtr. Bu 9ah~mada da 
standardm ongordiigi.i ortalama dayamm olan 25 
kg/cm2 degerine sahip blok elde edebilmek i<;:in, 
blogun et kalmhgma ve kesitine bagh olarak elde 
edilmesi gereken ktip numunenin mm1mum 
dayammmm ne olmas1 gcrektigi alansal doluluk 
oranlanna bagh olarak her bir geometri i<;:in 
belirlenmi~tir (<;izelge 1-<;izelge 3). (Bu 9ah~mada, 
30 mm et kalmhgmda, 100,150,190 mm kesit 
kalmhgmda ve tek-iki Slfa bo~luklu bloklann 25 
kg/cm2 dayamma sahip olmas1 i<;:in elde edilecek ktip 
numunelerin olmas1 gereken basm9 dayamm 
degerleri belirlenmi~tir.) 

<;izelge 1. 25 kg/cm2 dayarnmmda 100 mm kesit 
kalmhgmda blok elde etmek i<;:in bo$luk 
geometrisine bagh olarak gerekli ki.ip numune 
dayamm degerleri 

--
Tek Slfa iki Slfa 
bo$luklu bo$Iuklu 

Bo~luk bloklar i<;:in ki.ip bloklar i9in ktip 
Geometrisi numune bas1rn; numune basmc; 

dayammI 
(kg/cm2

) 

dayammI 
(kg/cm2

) 

Dikdortgen 36,93 29,52 
Elips 34,00 28,78 
Kare 33,62 27,18 
Daire 31,74 27,00 

<;izelge 2. 25 kg/cm2 dayammmda 150 mm kesit 
kalmhgmda blok elde etmek ic;in bo$luk 
geometrisine bagh olarak gerekli ki.ip numune 
dayamm degerleri 

Tek Slfa iki s1ra 
bo~luklu bo$luklu 

Bo$luk bloklar ic;in ki.ip bloklar ic;in kiip 
Geometrisi numune basmc; numune basmc; 

dayammI dayamm1 
(kg/cm2

) (kg/cm2
) 

Dikdortgen 47,10 38,82 
Elips 40,43 35,34 
Kare 37,79 32,99 
Daire 34,67 31,38 

Farkh geometrilere sahip bloklar iizerinde yap1lan 
incelemeler sonucunda blogun dayamm ozelliginin 
TS 2823'te belirtilen blok geometrilerinden daha 
uygun degerler elde edildigi gorlilmektedir. 

Alansal doluluk oranlanna bagh olarak yapilan 
analizlerden de gortildtigii gibi, TS 2823'te 
ongoriilen dayamm degerlerini daire, elips ve kare 
bo$luklu bloklarda daha di.i$i.ik dozajlardaki hare; 
kar1~1mlan ile elde edilecegi gori.ilmti~tlir. Ancak, 
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bunun aksine dikdortgen bo~luk geometrisine sahip 
blok elemanlannda ise aym dayamm1 saglamak ic;in 
daha yliksek oranda c;imento kullamlm1~ har9 
kan~1mlanna gereksinim duyulacag1 belirlenmi~tir. 

Diger bir deyi~le blok geometrisinde yer alacak 
bo~luk formu, dikdortgcn formda oldugundan diger 
bo$luk formlarma ( daire, elips ve kare) gore daha 
di.i~iik dayamm degerlerinin elde edilmesine olanak 
saglamaktadir. 

<;izelge 3. 25 kg/cm2 dayamrnmda 190 mm kesit 
kalmhgmda blok elde etmek ic;in bo~luk 
geometrisine bagh olarak gerekli ktip numune 
dayamm degerleri 

Tek stra iki Slfa 
bo~luklu bo~luklu 

Bo~Iuk bloklar ic;in ktip bloklar ic;in ki.ip 
Geometrisi numune basmc; numune basmc; 

dayammI 
(kg/cm2

) 

dayamm1 
(kg/cm2

) 

Dikdortgen 53,77 45,10 
Elips 44,26 39,37 
Kare 52,78 39,54 
Daire 43,73 35,91 

3 SONU<;LAR 

Bu c;ah~mada gcometri tiirii, et kalmhg1 ve kesit 
kahnhgma bagh olarak dayamma etken parametre 
olan alansal doluluk oranlan belirlenmi~tir. Alansal 
doluluk oranlanna gore standartlara uygun blok 
dayammlarmm kestirimi yap1labilmektedir. Farkh 
geometrilere sahip bloklar i.izerinde yapilan 
incelemeler sonucunda blogun dayamm ozelliginin 
TS 2823'te belirtilen blok geometrisinden daha 
uygun degerler elde edildigi gorlilmli~ti.ir. TS 
2823'te belirtilen dayamm degerlerini daire, elips ve 
kare bo~luklu bloklar ic;in daha az dayamma sahip 
prizmatik ktip numunelerle elde edildigi 
belirlemni~tir. 

Bu ili~kiyi gostermek ic;in, ornek bir et kahnhg1 
sec;ilerek, sadece 30 mm et kalmhgma sahip 
bloklarm standarda uygun dayammI elde etmek ic;in 
geometrinin onetnini gosteren degerler verilmi~tir. 

Diger et kalmhklar1 ic;in yapllan hesaplamalarda da 
daire, clips ve kare bo$luk geometrileri dikdortgen 
geometriden daha avantajh 91kmI~t1r. 

Bu c;ah~mada hafif yap1 elemam eldesinde, sabit 
<;imento oranlan, sabit agrega oram (ince/iri), sabit 
tane iriligi, sabit vibrasyon stiresi ve bask1 kuvveti 
degerleri esas almm1~tlr. Biitlin bu parametreler 
degi~tirilerek bloklann geometriye bagh olarak 
dayamm degerlerinin ne ol<;tide degi$iill gosterecegi 
ayn bir ara~tirma konusunu gtindeme getirmektedir. 
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Karaytin kumta~lannm (Sivas) mtihendislik ozelliklerinin istatistiksel 
degerlendirilmesi 
Statistical assesment of engineering properties of Karayiin sandstones ( Sivas) 

D.Erik 
Karayollan 16. Bolge Miidiirliigii, SN AS 

M. Mutluttirk 
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, S.Demirel Oniversitesi, !SPARTA 

OZET: Sivas ve yakm c;;evresinde geni$ yay1hm gosteren Karaylin Kumta$lan farklt miihendislik projelerinde 
yap1ta$I ve temel kaya olarak kullamlmaktadir. Degi$ik mtihendislik i$lerinde kullamlan Karaylin 
Kumta$lannm fiziksel, mekanik ozellikleri ile laboratuvar ses h1zlannm belirlenmesi ve bulunan degerlerin 
kar$1la$tmlmas1 bu ara$tirmanm amacm1 olu$turmaktad1r. 
Yap1lan c;;ah$mada, Karaylin kumta$larmdan ahnan blok numunelerden c;;1kanlan karot ornekler i.izerinde, 
birim agirhk, su emme, porozite gibi indeks deneyler ile suda a$mma, tek eksenli basmc;;, dolayh c;;ekme, 
schmidt sertligi, LA.a$mma kayb1 ve NaS04 Don kayb1 deneyleri yap1lmI$tir. Aym karot ornekler iizerinde 
Vp ve Vs h1zlan h1zlan olc;;tilmti$ ve dinamik elastik parametreler hesaplanarak sonuc;;lann istatistiksel 
kar$Ila$tlrmas1 yap1larak aralanndaki ili$kiler c;;oklu regresyon analizi ile belirlenmi$tir. 

ABSTRACT: Karaylin 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 Karaylin 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 
Na2S04 freeze and thaw loss have been carried out on the cores taken from the block samples of Karaylin 
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. 

l GiRiS 

Sivas Havzasmda c;;okelmi$ olan Karaytin 
Kumta$lan gerek geni~ yay1hm alanma sahip 
olmalan, gerekse 2600 m. lik kalm bir istif olmalan 
bak1mindan gtintimi.ize kadar pek c;;ok ara~t1rmaya 

konu olmu$tur. Birimin agirhkh olarak kumta$I 
litolojisine sahip olmas1 ve bolgede bulunan bi.iytik 
antiklinal yap1lar sebebi ile petrol aramac1hgmda 
rezervuar kaya olmalan tizerinde yakm zamanda 
ylizey jeolojisi c;;ah$malan yap1lmaktad1r. Ozellikle 
Tecer 1rmag1 kenanda k1y1 tahkimat ta$I olarak 
kullamlmas1 ve bu birim ic;;erisinde ba$lanacak olan 
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-20 Km lik yol yap1m c;;ah$malan nedeni ile bu 
formasyonun yeterince bilinmeyen mtihendislik 
ozellikleri ortaya konulmas1 amac;;lanmI$tlr. 

inceleme alam ic;; Anadolu'nun Dogu 
kesimlerinde bulunan Sivas ili yakmlarmda yer 
almaktadtr (Sekil 1 ). 

inceleme alanmda bulunan Karaylin 
Kumta$1armm fiziksel ve mekanik ozelliklerinin 
belirlenmesi amac1 ile ornekler, birimin yay1hm 
gosterdigi bOlgelerden blok $eklinde almmt$ ve daha 
sonra laboratuvarda bu bloklardan NX 9aplt karot 
ornekleri haz1rlanmI$tlr. Hazirlanan karot ornekleri 



tizerinde; tek eksenli basmc; dayamm1 (<re). Dolayh 
<;ekme dayamm1 (crt). Sonik Htz (Vp,Vs), Dane 
Birim Hacim Agirhk(y5), Yogunluk(p), Su emme, 
Porozite(n), NaS04 Don kayb1, L.A. A~mma 

Deneyleri yap1lm1~tir. Deneylerde TSE 699 ve 
ISRM 1981 standartlan kullamlm1~t1r. Elde edilen 
veriler istatistiksel olarak kar~1la~tmlm1~ ve birime 
ait mekanik ve fizikse1 oze1likler arasmdaki say1sal 
ili~kiler belirlenmeye c;ah~1lm1~tir. 

<> lnceleme Alan1 

Oil"'k 
Q_-···----· .............. J.9Km 

~ekil I. inceleme alam yerbulduru haritas1 

2 GENEL JEOLOJi 

Sivas Tersiyer Havzas1, Neotetisin kuzey kolunun 
Erken Tersiyerde kapanmas1 s1rasmda geli~meye 

ba~layan Orta Anadolu havzalanndan biridir (Cater 
ve dig., 1991). Havzada ya~hdan gence dogru; 
temelde Permo-Triyas ya~h Metamorfitler ve 
Ostkretase yerlqim ya~h ofiyolitler bulunmaktadir. 
Havzadaki en ya~h c;okeller kin;ta~lanndan olu~an 
Tecer Formasyonudur (inan ve inan, 1990). Eosen 
ya~h Bozbel Formasyonu (Kurtman, 1973) havza 
ortalannda fili~ kenarlarda ise numulitik kim;ta~lan 
ile temsil edilmekte olup list seviyeleri evaporotik 
kayas;lar ile temsil edilmektedir. Oligosen' de 
havzanm baz1 boltimlerinde s1g denizel- karasal 
kmnt1hlar ba~lar ve list seviyelerde tamamen akarsu 
kmnt1hlan ile temsil edilirler (Selimiye 
Formasyonu, Kurtman, 1973 ). Havza Erken 
miyosende yaygm bir denizel s;okelim izlenir. Sig 
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denizel kmnt1hlar, karbonatlar ve evaporitlerden 
olu~an bu s;oke1ler havzanm dogusunda btiytik 
kalmhklar sunarken, bat1ya dogru incelerek yerlerini 
karasal s;okellere birakirlar. Bu birimler s;e~itli 

ara~tmctlar tarafmdan farkh adlamalar yap1lm1~t1r. 
Bu c;ah~manm konusu da olan Karaytin Kumta~lan 
adlamas1 Kangal ve Varol ( 1999) tarafmdan 
yaptlm1~tir. Karaytin kumta~lan bolgede geni~ bir 
yay1hm sunmaktadir (Sekil 2). Birim Erken miyosen 
ya~mdadir (Kangal ve Varol, 1999). Tabanda jipsler 
tizerine kotti boylanmah <;ak1llar ile uyumsuzlukla 
gelen birim yay1hm boyunca kumta~1, c;ak1lta~1 ve 
siltta~1 ve seyrek olarak marn tabakalannm 
ardalanmas1yla surer (Cater ve dig, 1991). istif 
agirhkh olarak l-2m kalmhgmda kirm1z1 ve pembe 
renkli s;ak1lh, m orta taneli kumta~lanndan 

olu~maktadir. Yer yer ktrmIZI renkli ince siltta~1 

bantlanda gozlenmektedir. Birimin en kalm oldugu 
Ta~hderede' ki kahnhg1 Kangal ve Varol (1999) 
tarafmdan 2600m olarak belirlenrni~tir. 

~ekil 2. inceleme alam ve yakm <;evresininjeoloji haritas1 
(Poisson ve dig, 1996; Kangal ve Varol, 1999' dan 
sadele~tirilerek) 

3 MALZEME OZELLiKLERi 

Karaytin kumta~lannm fiziksel ve mekanik 
ozelliklerinin belirlenebilmesi amac1 ile birimin 
geni~ yay1hm gosterdigi Ta~hdere ve Karaytin 
civanndan derlenen ornekler lizerinde laboratuvar 
deneyleri gerc;ekle~tirilmi~tir. brnekler, sahadan 
blok ~eklinde almm1~ ve bu bloklardan 
laboratuvarda NX s;aph karotlar almarak 
hamlanm1~t1r. Deneyler ISRM (1981) ve TSE 699 
standartlanna uygun olarak yaptlm1~t1r. 

Tammlamaya yonelik deneylerden Yogunluk (p ), 
Dane Birim Hacim Agirhk (ys), Agirhks;a ve 
Hacimce Su Erne, Porozite (n), Suda Dag1lmaya 
Kar~1 A~mma Direnci (Slake Durability)(Id2) 
deneyleri yap1lm1~tir. Dayamm deneyleri ise; Tek 
eksenli basmc; dayamm1 ( crc ), Dolayh s;ekme 



dayanmu ( O"t. Brezilyan), Los Angles A~mma 
Direnci, NaS04 Don kaybt (5 periyot), Schmidt 
Sertligi (r), Sonik Hlz deneyleri (Vp,Vs) ve 
bunlardan elde edilen dinamik elastik parametreler 
yap1lnu~tir. 

Tek kesenli basmc; dayarnmlan Deere ve Miller 
(1966)' ya gore en bi.iyi.ik, en ki.ic;i.ik ve ortalama 
degerler dikkate almd1gmda "(:ok di.i~i.ik dayammh" 
sm1fmda yer almaktadir. Suda dag1lmaya kar~1 

a~1nma mukavemetleri ise 2 periyot ic;in oldukc;a iyi 
say1labilir degerler sunmaktadir. Agrega ozelliklerini 
belirlenmesi ic;in yap1lan NaS04 degeri ise 5 c;evrim 
ic;in 500 donma-c;ozi.ilmeye kar~1hk %93.67 gibi 
oldukc;a yi.iksek bir deger, LA. A~mma direnci 
degeri ise % 91.8 olarak belirlenmi~tir. Bu iki sonuc; 
birlikte degerlendirildiginde malzemenin agrega 
i.iretimine uygun olmad1g1 gori.ilmektedir. 

3.1 istatistiksel analizler 

Tammlamaya yonelik olarak yaptlan istatistik 
c;ah~malarmda; en bi.iyi.ik, en ki.ic;tik, ortalama, 
standart sapma, egrilik, bas1khk, ortanca gibi 
degerler belirlenmi~tir. ((:izelge 1 ). 
Daha sonra deg;i~im arahg1 ve standart sapma 
dikkate almarak standartla~tmlan degerlerin veri 
yogunlugu dag1hm1 (Frekans) c;ozi.imlemeleri 
yap1lm1~tlf (Sekil 3). 

Frekans dag1hmlan incelendiginde; dag1hmm 
simetrik olup olmamasmm kontroli.ini.i saglayan 
Yamukluk (Skewnwss) degerinin porozite, 
AgIThkc;a ve Hacimce su emme, yogunluk, V din ve 
Tek eksenli basmc; dayammlarmda s1f1ra yakm 
degerler sunmalan ile bu parametrelerde 
dag1hmlann simetrik oldugu gori.ilmektedir. Frekans 
egrisinin normal dag1luna gore ne kadar yass1 veya 
yliksek oldugunu gosterir Bas1khk (Kurtosis) 
degerleri ise; E din degerleri 3 e yakm olmalan 
sebebi ile normal dag1hm gostermeleri nedeni ile 
"Mezokurtic" bir egridir (ikiz ve dig., 2000). 
Ortalama ve standart sapmalarm birlikte 
degerlendirilmesine yarayan ve dizinin yaygmhgmm 
olc;i.iti.i olan Degi~im KatsaylSl (CF) degerinin <20 
olmas1 gerekmekte ve CF<5 degerlerinde dar ve 
e~dtizenli dag1hmdan soz edilebilir (Bekiroglu, 
1998). Buna gore CF degerleri incelendiginde; 
porozite, agirhkc;a ve hacimce su emme, Dane birim 
hacim agirhk, yogunluk ve schmidt sertliginin 
normal dag1hm sunduklan ve bunlardan; dane birim 
hacim agirhk ve yogunluk degerlerinin e~di.izenli 

dag1hm sunduklan gori.ilmektedir. Veri Y ogunlugu 
Dag1hnu Grafiklerinde (Sekil 3) tepe degerler (Mod) 
incelendiginde ise deneylerin c;ogunlukla birden 
fazla tepe degere sahip oldugu gori.ilmektedir. Bu 
sonuc; ise ilgili deney ve ardalanmah istifteki 
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kumta~larmm farkh seviyelerdeki ozellikleri 
arasmdaki farkhhk/benzerlik ile ac;1klanabilir. 

Standartla~tmlm1;; deney sonuc;lan i.izerinde 
parametrelerin birbirleri ile olan say1sal ili~kileri 

belirlemek amac1 ile c;oklu regresyon uygulamas1 
yaptlm1~tlf. (:oklu regresyon basamakh olarak 
uygulanm1~, oncelikler en yi.iksek r2 degerinden 
itibaren her bir parametre Siras1 ile regresyon 
c;ozi.imlemesine kat1h~ ve her ad1mda gerekirse 
uygun olmayan parametreler c;1kanlm1~tlf. (:oklu 
regresyon analizi c;ah~malannda SPSS (V.14) 
yaz1hm1 kullamlm1~ttr. 

(:oklu regresyon analizi sonucunda; 
Tek eksenli basmc; dayamm1 ile; Porozite, yogunluk, 
Vs, Dain ve Schmid sertligi(r) arasmda oldukc;a 
anlamh bir r2 = 1 degeri belirlenmi~tir (1) 

O"c=84, 171- 0. 758n-3,366d+0,004 V s+8,383V din+ 0.0 l 6r ( 1) 
Eain ile ; Porozite (n), Dolayh (:ekme(cr1), ys, p ve 
Schmid sertligi(r) arasmda r2 = 1 degerini veren 
dogrusal bir ili~ki belirlenmi~tir (2). 

Euin=l079,61+19.640n+25.096 cr1-30.l lys-24.27d-3.514r (2) 
cr1 ile ; Porozite (n), yS, d, O"c ve r. arasmda r2 = I 
degerini veren dogrusal bir ili~ki 
belirlenmi;;tir((:izelge 3 ). 

crTB=-88. l 94+0.075n-0.063 ys+ 3.955d+ O"c-0.025r 

Tek eksenli basmc; dayamm1 ve Dolayh c;ekme 
dayamm1 arasmda ise r2=0.742 olan e~itlik 
saptanm1~tlf 

O"c=l.831 crTB+0.269 

(:oklu regresyon analizine gore belirlenen 
degerlerlerde r2 nin l ve I e yakm degerler sunmas1 
e~itliklerin bilinen parametrelerden bilinmeyen 
parametrelerin kestirilmesinde bu birimde yap1lacak 
pratik mi.ihendislik uygulamasmda kolayhk 
sagla yacaktir. 

4 SONU(: VE ONERiLER 

Bolgede geni~ yay1hm gosteren karayi.in kumta~lan 
farkh mi.ihendislik projeleri ic;erisinde yer 
almaktad1r. Bu birim ic;in yap1lan kaya mekanigi 
deneyleri sonucunda birimin indeks ve mekanik 
ozellikleri ortaya konulmu~tur. Bu ozellikler 
arasmda yap1lan c;oklu regresyon analizleri ile baz1 
dayamm parametrelerinin ampirik yakla~1mlarla 

belirlenmesi saglanm1~tlf. Ancak onerilen bu 
e~itlikler ti.im kayac; malzemelerine uygulanmamah 
sadece Karayi.in Kumta~lanm yans1tmaktad1r. Basit 
mtihendislik projelerinde bu e~itliklerin kullamlmas1 
onerilirken bi.iyi.ik mi.ihendislik yapilannda bu 
e~itlikler dene~tirilerek uygulanmahdir. 



<;izelge 1. Karayiin Kumta~lan laboratuvar deneyleri tammlay1c1 istatistik analizi sonu~lan 

N Degi~im Minimum Maximum Ortalama Standart Degi~im Varyans Yamukluk Bas1kl1k 
Sa~ma Katsa.r1s1 

istatistik istatistik istatistik istatistik Std. istatistik istatistik istatistik istatistik Std. istatistik Std. 
Ha ta Ha ta Ha ta 

Porozite ( % ) 45 8,93 11,42 20,35 15,43 0,32 2,12 13,74 4,48 -0,06 0,35 -0,59 0,70 
Dolayh <;ekme 

45 3,82 0,86 4,68 2,26 0,11 0,72 31,86 0,52 1,19 0,35 2,05 0,70 
Da,ramnn (MPa) 
Agirhk~a Su Emme 45 2,52 3,76 6,28 4,99 O,o9 0,62 12,42 0,38 -0,01 0,35 -0,29 0,70 (%) 
Hacimce SuEmme ( % ) 45 4,41 8,68 13,09 10,93 0,17 1,14 10,43 1,30 -0,13 0,35 -0,40 0,70 

Vl 
Dane Bir Hae.Ag 

45 1,77 25,16 26,93 25,54 0,05 0,31 1,21 0,10 2,47 0,35 9,28 0,70 
-..J (kN/m3

) 
N 

Y ogunluk (kN/m3
) 57 2,22 20,51 22,73 21,59 0,07 0,52 2,41 0,28 0,15 0,32 -0,56 0,62 

vi! (m/sn) 36 1853,96 1057,18 2911,14 1850,51 78,51 471,04 25,45 221878,46 0,38 0,39 -0,51 0,77 
v. (m/sn) 36 1154,84 563,37 1718,21 963,30 46,78 280,71 29,14 78797,57 0,96 0,39 1,06 0,77 
Edin (GPa) 36 143,53 18,58 162,11 55,36 5,55 33,31 60,17 1109,70 1,70 0,39 3,42 0,77 
vdin 36 0,30 0,15 0,45 0,29 o,oi 0,08 27,59 o,oi -0,03 0,39 -0,84 0,77 
Gudin (GPa) 36 59,49 6,84 66,33 21,75 2,32 13,90 63,91 193,09 1,86 0,39 4,09 0,77 
Tek eksenli Basm~ 36 6,35 2,43 8,78 5,34 0,31 1,84 34,46 3,37 O,Q7 0,39 -1,13 0,77 
Da,ramffil (MPa) 
Schmidt_Sertligi 11 14,00 18,00 32,00 23,82 1,19 3,95 16,58 15,56 0,73 0,66 0,55 1,28 
Suda Dagdaya Kar~1 4 0,83 97,26 98,09 97,78 0,18 0,36 0,37 0,129 -1,525 1,014 2,851 2,619 
A~mma Direnci ( % ) 
L.A.A~mma Ka;rb1 (%) 1 91,8 
NaS04 Don Karl>!(%) 1 93,67 
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Yakakay1 (Eski~ehir) Golet yerindeki ofiyolitik kayac;larm mtihendislik 
ve petrografik ozellikleri 
Engineering and petrographical properties of ophiolitic rocks at Yakakayi 
( Eski$ehir) dam site 

E.A.Ozsoy & G.Yllmaz 
Porsuk Meslek Yuksekokulu, Anadolu Universitesi, ESKj$EHjR 

A.bzsan & Y.K.Kad10glu 
Jeoloji Muhendisligi, Ankara Oniversitesi, ANKARA 

OZET: Yakakay1 golet yeri, Eski~ehir ilinin 25 km kuzeydogusunda yer almaktad1r. GOlet yerinde Dst 
Kretase ya~h ofiyolitik melanj, Kuvaterner ya~h yamai; molozu ve aliivyon bulunmaktad1r. <;ah~manm 
konusu, Yakakay1 golet yerindeki ofiyolitik kaya9lann miihendislik ve petrografik ozelliklerinin 
belirlenmesidir. Bu kapsamda ofiyolitik melanj ii;inde sondajlardan alman karot numuneleri petrografi ve 
XRD analizi 9ah~mas1 sonucunda adlandmlmi~, kuyu bazmda korele edilmi;; ve kayai;lann fiziko-mekanik 
ozellikleri ortaya konmu~tur. Buna gore Yakakay1 golet yerindeki ofiyolitik kayai;larda bazaltlann ortalama 
tek eksenli basm<; dayammi 63,02 MPa, kirei;ta~lanmn ortalama tek eksenli basmi; dayamm1 15,69 MPa, 
serpantinitlerin ortalama tek eksenli basmi; dayammi 13,47 MPa, radiyolaritlerin ortalama tek eksenli basmi; 
dayammi 28,37 MPa'd1r. Ofiyolitik kayai;lan olu~turan birimlerin suda dagilmaya kar~1 dayamm ozellikleri 
olduki;a yiiksek degerlerde bulundugundan golet yerinde durayhhk ve gei;irimlilik ai;1smdan herhangi bir 
sorun olu~turmad1g1 belirlenmi~tir. 

ABSTRACT: Yakakay1 dam site is located 25 kilometers far from Northern part of Eski~ehir 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 Y akakay1 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 yaptlannm ba~anh ve ekonomik bir 
bii;imde uygulanmas1 ii;in detayh alan ara~t1rmas1 

~arttir. Y etersiz bilgilerle belirlenen zemin 
ozellikleri iizerine kurulan miihendislik yaptlarmda, 
ciddi tehlikeler ve yap1da onemli hasarlaria 
kar~1la~Ilabilinir. Baraj ve tiinel gibi onemli 
mi.ihendislik yap1lannm in~a edilmesinin 
dii~iiniildiigti bir saha, projelendirmeye 
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ba~lamlmadan once iyi etiit edilmelidir. Y ap1lacak 
hatalar veya eksik degerlendirmelerle projenin in~aat 
a~amasmda kar~1la~llan ve geriye dontilmesi <;ok zor 
olan sonui;lar ortaya 91kmaktad1r. Bunun orneklerine 
uygulamalarda olduki;a s1k rastlamlmaktadtr. 
Kayai;lann sudaki dayamkhhg1 biitiin 
uygulamalarda son derece onemlidir. 
Kaya<; ozelliklerindeki degi~imler su emme, 



ayn$ma, oksitlenme, a$mma ve diger i$lemler 
sonucunda geli$ir. Dogada kaya9 par9alanmas1 9ok 
say1da ve degi$ik $ekillerde meydana geldiginden 
birka9 ozel durum d1$mda hemen hemen hi9bir 
deneyde arazidekine benzer $artlar 
saglanamamaktadtr. Bu sebeple, kaya9larm sudaki 
dayamkhhgm1 goreceli olarak ifade edebilen suda 
dagtlmaya kar$I dayamm deneyi bu a91dan yararh ve 
onemlidir (Goodman, 1989). Bu 9ah$mada Yakakay1 
golet yerinde ytizlek veren ve sondajlardan alman 
karot numunelerinden ofiyolit i9indeki birimlerin 
jeolojisi, petrografisi ve mi.ihendislik ozelliklerr 
incelenmi$tir. Elde edilen sonu9larm golet yapmu 
a$amasmda yararh olabilecegi ortaya konmu$tur. 

2. <;ALISMA ALANI 

Y akakay1 golet yeri, Eski$ehir ilinin 25 km 
kuzeydogusunda yer ahr ($ekil 1.). Ula$IID 
Eski$ehir- Alpu karayolu i.izerinden saglanmaktad1r. 
inceleme alam 1125.000 ol9ekli topografik haritada 
Eski$ehir i 25-a2, bl nolu pafta1ar i9inde yer ahr. 

Sekil 1. <;ah$ma Alam 

2.1 <;alz$ma alanzmnjeolojisi 

Bolge Paleozoyik esnasmda btiytik bir jeosenklinal 
dahilinde bulunuyordu. Hersiniyen orojenezinde 
kara haline ge9rni~ olan bu saha Mesozoyik'te tekrar 
Tetis jeosenklinali dahiline girmi$, Laramiyen 
orojenez safhas1yla tekrar kara haline gelmi$ ve bir 
daha derin deniz altmda kalmay1p kara halini 
muhafaza etmi$tir. Mesozoyik'te meydana gelen 
denizalt1 ptisktirmeleri sonucunda ofiyolitik kaya9lar 
olu~mU$, havza Lararniyen orojenezi ile 
yi.ikseldikten sonra Senozoyik'te ba$tankara halinde 
daha sonralan uzun zaman i9 deniz ve gollerle kaph 
kalffil$ ve bu sebepten Neojen gol fasiyesinde 
kalker-mam ve kil formasyonlar1 ytizlek vermektedir 
(Bi9er, 1983). <;ah$ma alanmm konusunu olu$turan 
Y akakay1 bOlgesinin en ya$h birimlerini Triyas ya$h 
metamorfik $ist-mermer ile ofiyolitik melanj 
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olu$turmaktadlf. Bu iki birim arasmdaki dokanak 
tektoniktir. Bolgede bu birimler tizerine a91sal 
uyumsuzlukla Eosen ya$h 9akilta$I, marn, kilta$I, 
kire9ta$I, Miyosen ya$h andezit, s;ak1lta$I, kil, marn, 
ttif ve kire9ta$l ve Pliyosen ya$h kil, ttif ve bazalt 
serisi gelmekte, en listte ise eski-yeni allivyonlar yer 
almaktadlf (Olmez ve Yticel, 1985). 
Altivyon: <;ah$ma alanmda altivyon Kuvaterner 
ya$hd1r. <;ay deresinin olu$turdugu depozitlerdir. 
Sondajlarda altivyonun kalmhg1 5-6 m dir. Kil 
agirhkh kum ve 9ak1llarm kokenini ofiyolit grubu 
kaya9lar olu$turmaktadtr. 
Yamac molozu: Yama9 molozu ye$il ve klfmIZI 
renkli, k6$eli ofiyolit, radiyolarit ve radiyolaritli 
9ak1llar ve bunlann killerinden olu$maktad1r. Yama9 
molozunun kalmhg1 sondaj verilerine gore 0-2,5 m 
arasmdadir. 
Ofiyolitik melanj: <;ah$ma alanmm temelini Ost 
Kretase ya$h ofiyolitik melanj olu$turmaktadir. 
Eski$ehir'in kuzeyinden ba$1ayarak uzanan 
ofiyolitik melanj, 9ah$ma alanmda da devamh ve 
geni$ alanlarda ylizlek vererek kesintisiz olarak 
uzamr. <;ah$ma alanmda (Poto 1) ofiyolitik melanjm 
kahnhg1 bilinmemektedir. Ofiyolitik melanj; bazalt, 
serpantinit, radiyolarit, diyabaz ve kire9ta$I 
bloklanndan olu$maktadlf. Bazalt ve serpantin 
ye$ilin degi$ik tonlarmda $eklindedir. 

Poto 1. Y akakay1 golet yeri sol sahilden sag sahile 
bat1 yone dogru genel bir bakI$ 

2.2 (:ah$ma alanz ofiyolitik kaya<;lannm 
mineralojisi ve petrografisi 

Yakakay1 golet yeri ile 9evresinde ytizlek veren ve 
temel sondajlannda kesilen ofiyolitik kaya9lann 
mineralojisi ve petrografisinin belirlenmesi amac1yla 
66 adet karot numunelerinden ve el orneklerinden 8 
adet olmak lizere toplam 74 adet ince kesit 
yap1lmI$tlf. Yap1lan ince kesitlerin tammlan ve kuyu 
bazmda korelasyonlan <;izelge l' de verilmi~tir. 
<;izelge 1 'e gore Yakakay1 golet yeri karotlanm %59 
bazalt, %18 radiyolarit, %8 serpantinit, %7 diyabaz 
ve %8 kire9ta$1 olu$turmaktad1r. Yakakay1 golet yeri 
ofiyolitik kaya9larmm petrografik incelemeleri 
sonucunda ince kesitlerin tammlamalan, mineralojik 



bile~irnleri Streckeisen (1976) 'm modal mineralojik 
bile~imine gore yap1lrru~t1r. Buna gore Yakakay1 
golet yeri ve civarmda yiizlek veren ofiyolitik 
kayai;larm volkanik kokenli olanlan bazalt olarak 
kar~1rruza 91kmaktadlf. 

<;izelge l.Yakakay1 golet yeri ofiyolitik kayai;lannm 
petrografik incelemeleri sonucunda olu~turulan 
temel sondajlarmm korelasyonu. 

~ SK -1 SK-2 SK-3 SK-4 DSK-l 
0--0,5 m. Bazalt Radivolarit Bazalt Bazalt Bazalt 
0,5-l m. Bazalt Radivolarit Bazalt Bazalt Bazalt 
l-1,5 m. Bazalt Radiyolarit Bazalt Bazalt Bazalt 
1,5-2 m. Bazalt Radivolarit Bazalt Bazalt Bazalt 
2-2,5 m. Bazalt Serpantinit Bazalt Bazalt 
2,5-3 m. Bazalt Sernantinit Bazalt Bazalt Bazalt 
3-3,5 m. Baza!t Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt 
3,5-4 m. Bazalt Semantinit Bazalt Bazalt Bazalt 
4-4,5 m. Bazalt Semantinit Bazalt Bazalt Seman tin it 
4,5-5 m. BazaJt Serpantinit Bazalt Bazalt Serpantinit 
5-5,5 m. Diyabaz Sermmtinit Bazalt Bazalt Bazalt 
5,5-6 m. Diyabaz Serpantinit Bazalt Bazalt Bazalt 
6-6,5 m. Divabaz Semantinit Bazalt Bazalt Bazalt 
6,5-7,m. Divabaz SenJantinit Bazalt Bazalt Bazalt 
7,-7,5 m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Radivolarit 
7,5-8m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Radiyolarit 
8,-S,5 m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt 
8,5-9,0 m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Radiyolarit 
9,5-10 m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Radivolarit 
10-10,5 m. Bazalt Bnzalt Bazalt Bazalt Bazalt 
10,5-11 m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt 
l l-11,5 m. Bazalt Bazalt Kirecta~1 Diyabaz Kirectas1 
l l,5-12m. Kirectas1 Bazalt Kirectas1 Divabaz Kirectas1 
12-12,5 m. Kire<;tas1 Bazalt Kirectas1 Diyabaz Kirectas1 
12.5-13 m. Kirectast Bazalt Bazalt Divabaz Bawlt 
13-13,5 m. Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Lisvenit 
13,5-14 m. Bazalt Bazalt Diyabaz Bazalt Lisvenit 
14-14,5 m. Bazalt Bazalt Radivolarit Bazalt Radivolarit 
14,5-15 m. Bazall. Bazalt Radiyolarit Bazalt Radiyolarit 
15-15,5 m. Bazalt Radivolarit Radivolarit Bazalt Radivolarit 
15,5-16 m. Bazalt Radiyolarit Radiyolarit Bazalt Radiyolarit 
16-16,5 m. Bazalt Radivolarit Radivolarit Bazalt Radivolarit 
16,5-17 m. Bazalt Radiyolarit R3diyolarit Bazalt Radiyolarit 
17-17,5 m. Bazalt Radivolarit Radivolarit Bazalt Radivolarit 

!
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18,5-19 m. B'aalt Radiyo!arit B'aalt Bazait Radivolarit 
19,5-20 m. B'aalt Radivolarit Bazail B'aalt Radivolarit 
20-20,5 m. Serpmllinit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt 
20,5-21 m. Semantinit B'aalt Bazalt Bazalt Bazalt 
21-21,5 m. Serpantinit Bazait Bazalt Bazalt Bazalt 
21,5-22m. Sernaotinit B'aait Bazalt Bazalt Bazait 
22-22,5 m. Sema;llinit B'aalt Bazalt Bazalt Bazait 
22,5-23 m. Serpantinit Bazalt Bazalt B'aalt Bawit 

24-24,5 m. Semantinit Bazalt Bazalt Bazalt B'aalt 
24,5-25 m. Serp,mtinit B'aalt Bazalt Bazalt B'aalt 
25-25,5 m. Bazalt 
25,5-26 m. KUYU SONU Bazalt KUYU SONU 
26-26,5 m. Radivolarit 
26,5-27 m. Radivolarit 
27-27 ,5 m. Radiyolarit 
27,5-28 m. Radivolarit 
28-28,5 m. Radivolarit 
28,5-29 m. Bazalt 
29-29,5 m. Bazalt 
29,5-30 m. Bazalt 

Bazalt, bilindigi iizere kimyasal ve mineralojik 
bile~imleri itibanyla gabronun volkanik kar~1t1d1r. 

Ai;1k renkli mineral olarak ba~hca plajiyoklaz ii;eren, 
koyu renkli mineral miktan genellikle % 40-70 
arasmda olan kayai;lardlf. Koyu gri-siyah arasmda 
degi~en renklere sahiptirler. Kloritle~meye bagh 
olarak ye~ilimsi renkler ortaya 91kar. Demir i9eren 
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:minerallerin oksidasyonu ile kahverengi, kirm1z1ms1 
kahverengi bir renk de gosterirler. <;ah~ma 

alanmdaki bazaltlarda yaygm olarak ye~ilimsi renk 
ve tonlan, az miktarda da kahverengimsi tonlar 
hftkimdir. Yakakay1 golet yeri ofiyolitik kayai;larmm 
petrografik incelemeleri sonucunda bazaltlar 
mikroskop altmda intersertal doku gostermektedir. 
Ba~hca ojit, plajiyoklaz ve opak mineraller 
ii;ermektedirler. Bazaltlann mikro i;atlaklarmda 
epidotla~malar ileri derece kille~meler; silis 
dolgular; kloritle~meler gortilmektedir. 
Serpantinitler, mikroskop altmda ileri derecede 
karbonatla~ma ve talkla~ma; ileri derecede demir 
oksitle~me ve silisle~me; ileri derecede 
karbonatla~ma ve demir oksitle~me gostermektedir. 
(Erkan, 1997)'e gore diyabaz ad1 ingiltere'de ve 
Orta A vrupa' da bozunma gei;irmi~ dolerit ve 
bazaltlar olarak ifade edilmektedir. B unlar ozellikle 
Alp orojenezi ku~agmm jeosenklinal zonlannda 
olu~an, yast1k yap1s1 gosteren, denizalt1 akmt1lan, 
bozunma gei;irmi~ bazaltik kayai;lar ~eklinde 

tammlanabilirler. Diyabaz, btiyiik dag olu~urnlannm 
ba~lang1cmda meydana gelen ve inisiyal bazik 
magmatizma evresi denilen evrede, denizalt1 
piisktirmeleri ve sokulumlar ~eklinde, gev~ek 
durumda bulunan derin deniz sedimanlan arasmda 
olu~mu~lard1r. Ofiyolitik magmatizma ad1 da verilen 
bu faaliyet esnasmda diyabaz yamnda aynca 
peridotit ve serpantinitler de olu~urlar. Bu kayai;larm 
mineralleri hidrotermal, epizonal-metamorfik 
olabilen ko~ullar altmda geni~ oli;i.ide bozunmaya 
ugram1~lardlf. Koyu renkli mineraller klorit, 
serpantin ve karbonatlara donii~mli~; plajiyoklazlar 
tamamen serisit, karbonat ve albite donii~mti~tiir. 

<;ah~ma alanmdaki diyabazlar, mikroskop altmda 
ofitik ve intersertal doku ve yer yer agsal ozellik 
gostermektedirler. Kmk ve c;atlaklannda demir oksit 
bulunmaktadlf. Radiyolaritler silisli organik tortul 
kayai; grubundad1r. Bu tiir kayai;lar, radiyolar ad1 
verilen organizmalann silisli evciklerinin 
birikiminden olu~urlar. Genellikle kalm olmayan 
tabakalar halinde istiflenirler. Renkleri klfmlZl, ye~il 
ve siyah olabilir. Radiyolaritler genellikle az derin 
deniz i;ukurlannda birikmi~ silisli 9amurlard1r. ince 
kesitlerde bol miktarda radiyolar kesitleri ile kripto 
kristalin kuvars, baz1 orneklerde karbonlu maddeler 
gozlenir. Aynca killi, fosfath, demirli elementler ile 
i;ok kiii;iik kmnt1larda ii;erebilirler. Ye~il renkli 
radiyolarite ftanit, siyah renkli radiyolarite lidit 
denmektedir. GUncel radiyolaryah i;amurlarda %55-
60 Si02, % 10-13 Al:i03 ve % 15-17 Fe20 3 ile Mn02 
bulunur (Abdiisselamoglu, 1982). <;ah~ma alamnda 
gozlenen radiyolaritler kirrruz1 ve ye~il renktedir. 
Radiyolaritlerde mikroskop altmda karbonatla~malar 
gozlenmektedir. Yakakay1 golet yerindeki kayai;lann 



sondajlardan ve ytizeyden ahnan orneklerinin 
petrografik ozellikleri <;izelge 2 deki gibidir. 

<;izelge 2. Y akakay1 golet yeri 
sondajlardan ve ylizeyden alman 
petrografik ozellikleri 

kaya\:lann 
orneklerinin 

Sondaj No Derinltk(m) 

SK-I 0-5 

SK-I 5-{) 

Petrografik 
Ozellikler 

Bal miktarda opak 
mineraller 

Ofitik doku, Demir 
oksitlesme 

Bazalt 

Diyabaz 

SK-I 8-9 intersertal doku Bazalt 

SK-I 10-11 

SK-I 11-11,5 

SK-I ll,5-12 

SK-I 12-13 

SK-I 13-14 

SK-I 14--15 

SK-I 16-20 

SK-I 20-25 

SK-2 1,5-2 

SK-2 6--7,5 

SK-2 7,5-12 

SK-2 13-15 

SK-2 15-15,5 

SK-2 24-25 

SK-3 4-4,5 

Dilzensiz c;atl aklarda 
kalsit dtMulu 

ileri derece silislesme, iri 
kuvars kristalleri 
ileri derece demir 

oksitlesme 
lleri derece opaklasma, 

eDi<lotlasma 
lleri derece 

karbonatlasma, 
epidolla~ma 

Dtizensiz 9atlaklarda 
kloritlesme 

Amorf silika dolgu 
ileri derece demir 

oksitlesme, talklasma 
<;atlaklarda ince kristalize 

kuvan; 
Olivia, piroksen; demir 

oksitlei1me, karbonatlasma 
Yer iri kristalize kuvars 

minerali 
Kmk ve 9atlaklar siiika 

dolgulu 
Opaklasma, demir 

oksitlesme 
in tersertal doku 

in tersertal doku, ya ygm 
onaklasma 

Bazalt 

Bazalt 

Kire<;tas• 

Bazalt 

Bazalt 

Bazalt 

Bazalt 

Serpanlinit 

Radiyolarit 

Serpantinit 

Bazalt 

Bazalt 

Radiyolarit 

Bazalt 

Bazalt 

f--__;;,SK~--3~-f---'1~2,~5-~!~3~+-~~in~te~rs,·~er~tr~.ld~o~ku~,--+----'B~a~za~lt'----1 

SK-3 13,5-14 

SK-3 14-15 

SK-3 16-17 

SK-3 18-19 

SK-3 20-21 

SK-3 24-25 

SK-3 25-26 

SK-3 26-26,5 

Ofitikdoku, 
karbonatlasma, 

kloritlesme 
<;atlaklarda amorf silika, 

iri kuvars Uol2"ulu 
ileri derecede 

karlxmatlasma, silislesme 
Kmk ve c;atlaklarda kalsit 

dOh.!U 

Olilik doku, Demir 
oksitlesme 

Hidrotermal bres 
dokanagmda demir 

oksitlesme 
Dlizensiz c;atlaklarda 

kalsit dolgulu 

Diyabaz 

Radiyolarit 

Radiyolaril 

Bazalt 

Diyabaz 

Bazalt 

DUze1~~i~1~~~:~larda Radiyolarit 
1---~--;--~-~-1---,--~~~---t--~---~ 

intersertal <loku, yer yer 
SK-3 28,5-29 

SK-3 29-29,5 

SK-4 1-1,5 

SK-4 11-13 

SK-4 13-14 

SK-4 14-15 

SK-4 15-16 

SK-4 16-17 

iri kalsit 
<;at!aklarda kloritlesme, 

ver ver limonitlesme 
Hidrotermal alterasyon 
zonu, demir oksitlesme 

Ofitik doku, demir 
oksitlesme 

Hidrotermal demir oksit 
zonu, silikalar radval doku 

intersertal <loku, 
kloritlesme, 

karlx>nallasma 
in tersertal doku, opak 

min. Sacmal•, oiitlesme 
Karlx>natlasma, 

~atlaklarda kristulli kalsit 
dolru 

Bazalt 

Bazalt 

Bazalt 

Diyabaz 

Bazalt 

Bazalt 

Bazalt 

Bazalt I 
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SK-4 17_ 18 <;allaklarda hidrotermal Bazalt 
1-----1------+--il~r=w~,d=e~m~ir~~=s~itl~es~m~e-+-----~ 

SK·-4 intersertal doku, kahn 
l----~--18_-_20_-J._-'.'.01"'x1~k min. damarlan 

SK-4 20-21 

SK-4 21-25 

DSKI 0-0,5 

DSKl 0,5-1 

DSKI 1,5-2 

DSKI 2-3 

DSKI 3-4 

DSKI 4-5 

DSKI 

DSKI 6-7 

DSKI 7-8 

DSKI 8-8,5 
DSKI 8,5-9 

DSKI 9-10 

DSKI 10-10,5 

DSKI 10,5-11 

DSKI I I-11,5 

DSKI 11,5-12 

DSKI 12-13 

DSKI 13-14 

DSKI 14-15 

DSKI 15-·16 

DSKI 16-20 

intersertal doku, 
rekristalize kalsitler 

in tersertal doku, 
c;atlaklarda opak 

mineralle1 
intersertal doku, killesme, 

demir oksitiesme 
intersertal doku 

<;atlaklarda kristalli kalsit 
dolou, karlx>natla<ma 

Ta!klasma, demir 
oksitlesme 

Karbonatlasma, demir 
oksitlesme 

ileri derecede 
karbonatlasma ve 

talklasma 
ileri derecede killesmis, 
ver wr karhonatla<ma 

Karhonatlasma, killesme 
ileri derece killesme, 

silislesme, karbonatlasma 
lleri derece killesme 
ileri derece killesme 

ileri <lerecede killesmis, 
demir oksitle<me 

ileri derecede 
karbonatht5ma, demir 

oksitlcsme 
lleri derecede 
karhonatlasma 

Silislesme, demir 
oksitlesme 

ileri derecede demir 
oksitlesme, karlx>nalla0ma 

Kmk ve 9atlaklar<la 
karhonatlasma 

ileri derecede hidrotermal 
alterasvon, lisvenitlesme 

Radyolarya fosilli, 
catlaklar kuvars dol<>ulu 

Radyolarya fosilli, 
catlaklar kuvars dolgulu 

ileri derecede hidrolermal 
alterasvon 

Bazalt 

Baze.It 

Bazalt 

Baza It 

Bazalt 

Bazalt 

Bazalt 

Bazalt 

Serpantinit 

Bazalt 

Baza It 

Ra di yo! ari t 

Baznlt 
Radiyolarit 

Bazalt 

Bazalt 

Baza It 

Kire<;las1 

Kire<;tas1 

Radiyolarit 

Serpantinit 

Radiyolarit 

Radiyolarit 

Radiyolarit 

DSKl ZO-ZS Hidrotermul alterasyon, 

f---Y--1--+-~-y---+-~d~~~~~~~:=t:~~~~~~;:~e ~--+-~-:-:-::-::~--! 
Y-2 

Y-3 y 

Y-4 y 

Y-5 y 

y 

Y-7 y 

Y-3 y 

ileri derecede demir 
oksitle.1;me 

ileri derecede hidrotermal 
alteras\lon 

ileri derecede killesme 
Ra<lyolarla fosilli, 

catlaklar kuvars doloulu 
Olilik doku, 

karlx>natlasma, 
kloritlesme 

Olivin, piroksen; Uernir 
oksitlesme, karhonatla0ma 

SK-DSK: Sondai Kuvusu, Y:Yilzev 

Kim;tas• 

Serpantinit 

Radivolarit 

Radiyolarit 

Diyahaz 

Serpanlinit 

<;;:izelge 2 de, Yakakay1 golet yeri ofiyolitik 
kaya\:larma ait karot ve el orneklerinin petrografi 
\:ah~malan sonucunda golet yerinde bazalt, 
serpantinit ve radiyolarit birimlerinin egemen oldugu 
ve bu birirnlerin btiytik \:Ogunlugunun hidrotermal 
alterasyona ugrad1g1, kille~me, demir oksitle~me ve 
karbonatla~ma gosterdigi gozlenmi~tir. Eger kaya\: 
bozunmu~ ise, ozellikle kille~me gostermi~ ise 
mikroskop altmda bu ikinci! minerallerin orarnm 
tam anlam1 ile tespit etmek, hatta kil tlirlinli 
belirlemek olas1 degildir. Bu nedenle bozunmaya 
ugrarm~ mikroskopta gortilmeyen kil ttirlerini 
belirlemek i9in Yakakay1 golet yerinde egemen olan 
ve alterasyona ugrayan, kille~en bazaltm XRD 



analizi yap1lm1~tlr. Alman XRD Ol9tirnli Sekil 2 de 
verilrni~tir. 

[co1.1nts) 

~· 
2025 

1225. 

625 

225 

100 

* 
l 

* -Si02 (Kuvars) 
# - Ca Mg (C03) 2 - Dolomit 
0 - MgsAl(Si3Al)010(0H)­
Klinikor 

·2s1 

Sekil 2. Y akakay1 Golet yerine ait bazaltm XRD 
analizi grafigi. 

<;ekilen XRD sonucunda bazaltm bile~imleri Si02-

Kuvars, Ca Mg (C03)z - Dolomit ve kil ttirti olarak 
MgsAl(ShAl)010(0H)- Klinikor yaygm olarak tespit 
edilmi~tir. Klinikor ttirii kille~me klorit grubundad1r. 
Klinikor ay1k ye~il renkli, trioktahedral klorittir. 
Klorit grubu killer illite benzerler, fakat li9 tabaka 
arasmdaki baglar magnezyum atomlannm levhalan 
ve hidroksilleri Mg(OH)z tarafmdan desteklenir. 
Klorit grubu killerin genel formlilti [(R2+,R3

+)3(Si4• 

xR3+ x)0100Hr d1r. Kloritin olu~um reaksiyonu ~u 
~ekildedir: 

K-Feldspat + Simektit --7 illik + Klorit + Kuvars 

Bu olu~um okyanus k1y1lannda yaygmdir (Moore ve 
Reynolds, 1997). 

3. Yakakayi golet yeri projesi 

Eski~ehir ili merkez sm1rlan iyinde DSi III. Bolge 
Miidtirltigii'nce yap1m1 planlanan Yakakay1 goleti 
sulama ama9hdir. Golet govde ytiksekligi temelden 
itibaren 36,8 m ylikseklikte, homojen toprak dolgu 
~eklinde planlanmI~t1r. Golet proje ozellikleri 
<;izelge 3 de sunulmaktadir. 
Soz konusu sondajlara ait bilgiler <;izelge 4 de 
verilmi~tir. Birimlerin yatay ve di.i~ey yondeki 
dag1l11mrn belirleyen bu sondajlardan kaya9larm 
ge9irimliliklerini saptamak iyin golet yeri ve 
altivyonda basm<;h su deneyleri (Lugeon) 
yapllmI~tir. Yap1lan bu deneylerden elde edilen 
sonu9lara gore golet yerindeki kayac;lann ve 
aliivyonun ge9irimlilik durumlan bu tez kapsamuida 
degerlendirilmi~tir. Ofiyolitik kaya9lar 9ogunlukla 
az gei;irimlidir. Altivyon ise gei;irimsiz olarak 
belirlenmi~tir. 

<;izelge 3. Yakakay1 Goleti proje ozellikleri (DSi, 
2001) 

Anuu:1 SuluuUl 

Ti pi E lomojcn Toprnk Dolgu 

Tulveg kolu 850111 

Krctkotu 879.lm 

Krct gcniljlij,!:i vt.o uzunlugu 9.0 Ill vc 190.12 Ill 

Tnlvcgdcu ~Ovdc yiik'i'ckligi 29.2 m 

Tcmcldcn gOvdll yiik.'i'ckligi 36.8m 

r-~fi"nimum su kotu 863111 

Muk.,imum su kotu 878.lm 

Su tilmn kotu 8602 m 

"0~-.11-aj-ule_n_1 -----~---~2-1-110~~-n-~' ~---------! 

GOvdc dolgu lu~cmi 242 708 Uf 

Gl!~irimsiz mulumc miktnr1 2l9813m 

Riprap m1d:r.cmc miktur1 5587m 

Filtre nm.lzcmc miktnr1 17 308 ur 

Mcmba \'e mnnsnp !?cvlcr 3/1vc2,5/1 

Akt!filllcim 607000m 

:\ink'i'imum dcpohmm ha,·mi 760 000 Ill' 

Mnk'i'imum gOlulnm 77 Ju 

Minimum gOlulum 2.0du 

Nornmlgi.ilulam 72du 

Dolu suvuk ti1>i Kar~tdan uh~h 

1-D-ol-u ,-.,.-k-yc-ri --------l Sol suliil 

Dolusuvuke!?ikkotu 87'l,i01n 

Di1>suvukycri Sug suhil 

Dip snvnk kotu 856m 

<;izelge 4. Yakakay1 go let yeri temel ara~tirma 
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sondajlan (DSi, 2001) 

Sondsj Dt!rinlik Kot YASS(m) 

No 
Loku.'i'yon 

(m) (Ortnhuna) 
Litolojl 

(m) 

0--0.Sm:Yumm; 

molozu 

SK-I Solsuhil 25 857.60 4.90 0,5-25 m: Ofiyolitik 

melanj 

0-.5.6 m: Aliivyon 

SK-2 25 850.35 0.63 
5,6-25 m: Ofiyolitik 

Tulvcg 
rncluuj 

0-3m:Yu1111.1ym-

Aliivyon 

SK-3 Sug sultil 30 857.63 6.lO 3-30 m: Ofiyolitik 

mdru~j 

0-1 m: Aliivy 

1-25 m: 
SK-4 Sug suhil 25 870,93 12.85 

Ofiyolitikmclunj 

Solsuh.il 

(Dolusuvuk 
DSK-1 2S 

0-25 m: Ofiyolitik 

874.33 11.00 mehu~j 
yeri) 

Bent yerinde a91lan temel ara~tmna sondajlan 
incelendiginde en listte altivyon malzeme 
bulundugu, altivyonun altmda ise anakaya olarak 
ofiyolitik kayai;larm yer ald1g1 gortilmektedir. 
Altivyonun kalmhg1 en fazla 2-3 m dir ve SK-3 
nolu sondajda ge<;ilmi~tir. Ali.ivyon kil agirhkh kum, 
i;akil ve bloklardan olu~maktad1r. DSi III. Bolge 
Mi.idtirltigli tarafmdan haz1rlanan golet planlama 
a~amas1 jeoteknik raporunda soz konusu altivyonun 
golet yap1mmdan once kaldmlacag1 ve goletin 
ofiyolitik kaya\:lann tizerine oturtulacag1 ifade 
edilmektedir (DSi, 2001). Bu durumda ali.ivyon, 



gec;;irimsizlik veya ta~1ma gticti ac;1smdan herhangi 
bir problem olu~turmayacaktlf. Altivyonun altmdaki 
ofiyolitik kayac;;lar, bent ekseninin temel kayasm1 
olu~turmaktadlf. Bu ofiyolitik kayac;;lar Dst Kretase 
ya~h serpantm1t, bazalt, diyabaz, radiyolarit, 
radiyolaritli kirec;ta~1 ve kirec;;ta~mdan olu~maktad1r. 
Ttim bu kayac; birimleri birbirleriyle k1sa 
mesafelerde yanal gec;;i~lidir ve karma~1k bir gortintti 
sergilemektedirler. Sol sahilde birbirleriyle gec;;i~li 

olmak tizere altere ofiyolit, ye~il renkli ofiyolit kili 
(ezilme zonu), ye~il renkli bloklu ofiyolit, radiyolarit 
ve yine ye~il renkli ofiyolit kili (ezilme zonu) 
birimleri mevcuttur. Sag sahilde ise klfmlZl-bordo 
renkli ofiyolit ve radiyolarit parc;as1 ic;;eren kil ve c;;ok 
parc;ah kmk ofiyolit yine birbirleriyle gec;i~lidir. 

Bent yeri ve gol alanmda bulunan ofiyolitik 
kayac;;lar, c;;ogu yerde altere olmalan sonucu yeralt1 
suyu ic;;ermektedirler. Temel ara~tlfma sondajlarmda 
golet yerinde altivyonda ortalama 0,6 m' de, sol ve 
sag sahilde ise ortalama 7, 1 m' de yeralt1 suyuna 
rastlanrm~tlf (<;izelge 4 ). Bent yerinde temel 
ara~tlrmalan amac1yla DSi tarafmdan ai;1lm1~ ttim 
sondajlar karotlu olarak gerc;;ekle~tirilmi~tir. Alman 
bu karotlarda, ofiyolitik kayac;;lardaki kaya kalitesini 
belirlemek amac1yla hesaplanan toplam karot verimi 
(TCR) ve kaya kalitesi (RQD) degerleri incelenerek 
golet yerindeki birimlerin kaya kalite tarnmlamalan 
yapilm1~tlr. Bu ama\: dahilinde her sondaj kuyusu 
ic;;in ortalarna tek bir TCR ve RQD degeri ortaya 
konmu~tur (<;izelge 5). 

<;izelge 5. Yakakay1 golet yeri temel ara~tlfma 

sondajlannda gec;ilen ofiyolitik kayac;;Iardaki 
ortalama TCR ve RQD degerleri 

Sondajdaki ortalama 

Sondaj Dcrinlik 
TCRvc RQD 

No 
Lokasyon 

(m) 
TCR RQD 

SK-1 Sol sahil 25 72 61 

SK·2 Tai veg 25 88 30 

SK·3 Sag sahil 30 86,7 77 

SK·4 Sag sahil 25 80 49 

Sol sahil 

DSK·l (Dolu savak yeri) 25 67 41 

Y akakay1 golet yeri ofiyolitik kayac;;larmda kaya 
kalitesi degi~kenlik gostermektedir. RQD 
degerlerinin en ytiksek oldugu deger SK-3 nolu 
sondajda gec;ilen birimdir. Bu kuyudaki ofiyolitik 
birimin RQD degeri "iyi kaya" grubunda oldugu 
gortilmektedir. Genel karakter itibariyle ise 
ofiyolitik kayac;lar, altere olmalanndan dolay1 "zay1f 
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kaliteli kaya" grubundadlflar. Bununla birlikte temel 
ara~tlfma sondajlarmda sadece talvegde ac;;ilan SK-2 
nolu sondajda gec;;ilen birim ortalama degerde "zay1f 
kaliteli kaya" grubuna girmesine ragmen "c;;ok zay1f 
kaya" grubuna yakm degerdedir. Kayac;;lann 
jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesinde onemli 
bir yakla~1m olan RQD, c;e~itli faktOrlerin etkisiyle 
azahp artabilmektedir. Kayac;larda, kalitenin 
azalmasmda en onemli etken alterasyon ve kayac;;lar 
tizerinde egemen clan bolgesel gerilmelerdir (Akm, 
2000). Yakakay1 golet yerindeki ofiyolitik kayac;;lar 
tizerinde bu iki faktar oldukc;;a etkili olmu~ ve kaya 
kalitesini genellikle dti~tirmti~ttir. Y akakay1 go let 
yerindeki ofiyolitik kayac;;larda genel olarak kayac;; 
kalitesinin, sahada ac;;Ilan ara~tlfma sondajlanndan 
alman karotlardaki RQD degerleri "zay1f - orta 
kaya" grubundad1r. Ancak <;izelge 5 de ortaya 
konan degerler ortalama olup birimlerdeki kaya 
kalitesi, farkh lokasyonlarda degi~kenlik 

gosterebilmektedir. Kaya kalitesinin azalmasmda 
ayn~ma ve sahada egemen olan gerilemeler etkili 
olmu~tur. Ozellikle ofiyolitlerin (kahve- bordo ve 
ye~ilin degi~ik tonlarm c;;atlakh, bloklu ve ezilmi~ 
radiyolaritler) ic;;indeki baglay1c1 malzemenin zay1f 
olmas1 kayac;;larm ayn~masma neden olmu~tur. TCR 
ve RQD, kayac;;lann dayamm1 hakkmda nicel bilgiler 
vermektedir. Dayamm ve ta~1ma gticti hakkmda 
say1sal sonuc;;lara varabilmek ic;;in Yakakay1 golet 
yeri ofiyolitik kayac;lan tizerinde laboratuar 
deneyleri yapilm1~t1r. Gec;;irgenligin belirleninesi ic;;in 
kayac;;larda en uygun yontem ac;,:1lan sondaj 
kuyulannda yapdan "Lugeon basmc;;h su deneyi" dir. 
Bu deneyde, artan basmc;;la su ak1m1 gerc;;ekle~tirilir 

ve baraj, go let yapild1ktan sonraki ~artlar 

olu~turulmaya 9ah~1hr. Boylece ana kayada herhangi 
bir ge9irimsizlik problemi oldugunda ekonomik 
olc;,:tilerde giderilme yoluna gidilir. Temel kayasmm 
ve altivyonun gec;;irimliligini belirlemek amac1yla 
temel ara~tlfma sondajlannm ac;,:1m1 esnasmda 
altivyonda "gec;;irimlilik", ofiyolitik kayac;;larda ise 
"Lugeon basmc;;h su deneyleri" gerc;;ekle~tirilmi~tir. 
Basmc;;h su deneylerinde gec;;irirnlilik "Lugeon 
birimi", gec;;irimlilik deneylerinde ise "gec;;irimlilik 
katsay1s1 (K)" cinsinden ifade edilmi~tir. Lugeon 
deneyinde basmc;; kademeleri artan ve azalan 
basmc;;lar (2,4,6,8, l 0,8,6,4,2) Lugeon ~eklindedir. 

Yakakay1 golet sahasmm ge9irimliligini tespit etrnek 
ic;;in ttirn kuyularda basmc;;h su deneyleri yap1lm1~tir. 
Bununla beraber aks yeri altivyon tizerinde ac;,:1lan 
SK-2 nolu sondajda gec;;irirnlilik, ge9irimlilik deneyi 
ile belirlenmi~tir. Sol sahilde ac;,:1lan SK-I nolu 
sondaj kuyusunda 4-10 metreler arasmdaki 
ge9irimlilik 7,2 ile 9,5 Lugeon arasmda 
degi~mektedir. lOcu rnetreden sonra su kac;;aklan 1 
Lugeon ve altmda devam etmektedir. Talvegde 



a91lan SK-2 nolu sondaj kuyusunda allivyonda 
yapilan gec;irimlilik deneyinde 0-2 m arasmda 
zemin "gec;irirnsiz" ozelliktedir (su ka9ag1 s1firdir). 
2-10 metreler arasmda su kac;aklan 6-6,9 Lugeon 
arasmda degi~mektedir. 10. metreden sonra su 
kac;aklan 2-3,4 Lugeon arasmdadir. Sag sahilde 
a91lan SK-3 nolu sondaj kuyusunda 8-14, 18-20 ve 
22-26 metreler arasmda su kac;aklan 5,3-45,8 
Lugeon arasmda degi~mektedir. 26c1 metreden sonra 
su kac;aklan 1,6-2,2 Lugeon arasmdadlf. SK-3 nolu 
sondaj kuyusunda 2-8 metreler arasmda deney 
yaptlamam1~t1r. SK-4 nolu sondaj kuyusunda 6-10 
metreler arasmda su kac;aklan 5-6 Lugeon arasmda 
degi~mektedir. 1 Ocu metreden sonra su kac;aklan 
2,2-4,6 Lugeon arasmdad1r. DSK-1 nolu sondaj 
kuyusunda 4-6 m arasmda su kac;aklan 6 Lugeon 
dur. 6-10 metreler arasmda su kac;aklan 46 Lugeon 
dur. 10-25 m ler arasmda su kac;aklan 1,7-4,1 
Lugeon arasmdad1r. Bu sonuc;lara gore Yakakay1 
bent yerinin gec;irimliligi kil c;ekirdek kaz1smdan 
sonra ortalama, sol sahilde 20-25 m, talvegde 17-20 
m, sag sahilde ise 15-27 m derinliginde enjeksiyon 
perdesi olu~turularak saglanabilecektir. Yakakay1 
gOlet sahasmda a91lan ti.im temel ara~tirma 

sondajlarmda yap1lan Lugeon basmc;h su deneyleri 
neticesinde golet sahasma ait gec;irirnlilik dag1hm1 
ve buna bagh olarak c;izilen Lugeon ktimiilatif egrisi 
Sekil 5'de gortilmektedir. 

Lugcon Dcncy Dcm.!y Yiizdcsi Tamm 

Jlirimi Say1S1 (%) 

> 25 8,5 <;:ok Ge<;irimli 

25-5 12 25,5 Ge<;irimli 
--5--i---~- 29 61,7 AzGeririmli 

<I 4,25 Ge<;irimsiz 

Top/am 47 100 

Sekil 5. Yakakay1 golet yeri ofiyolitik kayac;lannm 
ge9irimlilik ve Lugeon klimiilatif egrisi 

Yakakay1 golet yerindeki temel kayasm1 olu~turan 

ofiyolitik kayac;lar lizerinde de ayn~ma (bozunma) 
oldukc;a etkili olmu~tur. Bu nedenle c;ah~ma 

s1rasmda yap II an incelemelerde ofiyolitik 
kayac;lardaki kaya kalitesinin dli~lik oldugu 
belirlenmi~tir. Bu dti~lik kaya kalitesi ~Uphesiz ki 
dayamm iizerinde etkili olmu~ ve kayac;lann 
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dayamm degerlerini azaltm1~tlf. incelemeler sonucu 
sag ve sol sahilde ytizlek veren ofiyolitik melanjm 
birimlerinde (radiyolarit, serpantm1t, bazalt) 
ayn~manm geni~ alanda hakim oldugu gozlenmi~tir 
(Foto 2). 

Foto 2. Karot orneklerinde bazaltlarda gozlenen 
bozunmalar ve ikincil dolgular 

5. Yakakayi golet yeri ofiyolitik kayac;larmmfiziksel 
ve mekanik ozellikleri 

DS1 tarafmdan baraj eksen yerinde a91lan temel 
ara~tirma sondajlanndan ternin edilen karotlar 
lizerinde gerekli fiziko-mekanik deneyler yap!larak 
Yakakay1 golet yeri ofiyolitik kayac;larmm genel 
anlamda mekanik davram~lan ortaya konmaya 
c;ah~llmI~tlr. Karot numunelerinin fiziksel 
ozeiliklerinin saptanmas1 amac1yla; birim agirhk, 
agirhkc;a su emme, hacimce su emme, doluluk, nem 
ic;erigi ve gozeneklilik gibi parametreler 
belirlenmi~tir. Aym zamanda yine aym karot 
numunelerinin jeomekanik ozellikleri; tek eksenli 
basmc; dayammI, endirekt (Brazilian) c;ekme 
dayammI, nokta ytiki.i dayamm1 ve suda dag1lmaya 
kar~1 dayammhhk gibi deneyler ile saptanm1~tlf. 

Golet yeri ofiyolitik kayac;lan radiyolarit, 
serpantinit, bazalt, diyabaz ve pelajik kirec;ta~1 gibi 
birimlerden olu~maktadir. Temel ara~tlrma 

sondajlannm farkh derinliklerinden alman karot 
numuneleri yukanda ad1 ge<_;:en birimlerden 
olu~maktad1r. Dzerinde baz1 mekanik deneyler 
gerc;ekle~tirilen numunelerden bir k1sm1 sondaj 
verilerine gore serpantinit olmasma ragmen 
petrografik analiz sonucu bazalt olarak 
tamrnlanmI~lardir. Yakakay1 golet yeri ofiyolitik 
kayac;Iannda birim agirhk degerlerinin belirlenmesi 
ic;in 8 adet karot numunesi lizerinde deneyler 
(ISRM, 1981) yonternine gore yap1lmI~t1r. Ofiyolitik 
kayac;larda bazaltlarm ortalama birim agirhk degeri 
2,96 gr/cm3

, kirec;ta~lannm ortalama birim agirhk 
degeri 2,56 gr/cm3

, serpantinitlerin ortalama birim 
agirhk degeri 2,88 gr/cm3

, radiyolaritlerin ortalama 
birim agirhk degeri 2,88 gr/cm3 olarak 
bulunmaktad!f (c;izelge 6). 



<;izelge 6. 

NumuneNo 

SK3 (12.30-

12.45) 

SK3 (26.50-

26.70) 

SK3 (20.20-

20.50) 

SK4 (20.80-

21.06) 

SKI (I l.50-

11.80) 

DSKI (4.50-4.70) 

SKI (11.00-

11.15) 

Y akakay1 Gc>let Y eri 
Kayac;lannm Birim 
Degerleri 

Kaya~ Cinsi BirimAgirhk 

()"J,r/cm3
) 

Bazalt 2,97 

Ratliyolarit 2,88 

Bazalt 2,95 

Bazalt 2,93 

Kirec;ta0t 2,56 

Serpantinit 2,88 

Baza It 2,99 

Ofiyolitik 
Ag1rhk 

Orta lama 

Dcgcr 

2,77 

Ofiyolitik kay'ac;larda bazaltlarda ortalama ag1rhk9a 
su emme degeri % 0.05, kirec;ta~larmda ortalama 
ag1rhk9a su ernme degeri % 0.08, serpantinitlerde 
ortalama ag1rhkc;a su ernme degeri % 0.06, 
radiyolaritlerde ortalama ag!rhkc;a su ernme degeri 
% 0.07 olarak bulunmaktadlf (<;izelge 7). 

<;izelge 7. Y akakay1 Go let Y eri Ofiyolitik 
Kayac;lannm Agirhkc;a Su Emme 
Oram Degerleri 

NumuncNo Kaya~ Cinsi Ag1rhk~a Su Ortalama 

Emm~ Oram(%) Dcger 

SK3 (20.20-20.50) Bazalt 0,08 

SKI (I 1..50-11.60) Kirec;ta01 0,05 

SKI (i l.60-11.70) Kirec;tai1 0,05 

SK3 (26.50-26.70) Radiyolarit 0,06 

SK4 (20.80.- Bazalt 0,Q7 0,06 

21.06) 

SKI (11.50-11.80) Kirec;ta01 0,04 

SKI (11.70-11.80) Kirec;ta01 0,04 

DSKI (4.50-4.70) Serpantinit 0,Q7 

Ofiyolitik kayac;larda bazaltlarda ortalama hacimce 
su emme degeri % 0,22, kirec;ta~lannda ortalama 
hacimce su emme degeri % 0, 13, serpantinitlerde 
ortalama hacimce su emme degeri % 0,12, 
radiyolaritlerde ortalama hacimce su emme degeri % 
0,09 olarak bulunmaktadlf (<;izelge 8). 

<;izelge 8. Y akakay1 Golet Y eri Ofiyolitik 
Kayac;larmm Hacimce Su Emme 
Oram Degerleri 

0,17 

Ofiyolitik kayac;larda bazaltlarda ortalama doluluk 
orarn degeri % 99,3, kirec;ta~larmda ortalama 
doluluk oram degeri % 99,8, serpantinitlerde 
orta!ama doluluk oram degeri % 99,1, 
radiyolaritlerde ortalama doluluk oram degeri % 
99,0 olarak bulunmaktad1r (<;izelge 9). 

<;izelge 9. 

Numunc No 

SK3 (20.20-20.50) 

SKI (11.50-11.60) 

SKI (11.60-11.70) 

SK3 (26.50-26.70) 

SK4 (20.80.-21.06) 

SKI (11.50-11.80) 

DSKI (4.50-4.70) 

SKI (11.70-11.80) 

Yakakay1 Golet Yeri Ofiyolitik 
Kayac;larmm Doluluk Oram 
Degerleri 

Kaya~ Cinsi 

Bazalt 

Kirec;ta01 

Kire1tta~1 

Radi yo! ari t 

Bazalt 

Kire<;tu01 

Serpantinit 

Kirec;ta01 

Doluluk Oram 

(%) 

99,32 

99,80 

99,79 

99,06 

99,28 

99,83 

99,13 

99,84 

Ort.Kl•m• 

Deg er 

99,69 

Ofiyolitik kayac;larda bazaltlarda ortalama nem 
ic;erigi degeri % 0,13, kirec;ta~lannda ortalama nem 
ii;erigi degeri % 0,02, serpantinitlerde ortalama nem 
ic;erigi degeri % 0,06, radiyolaritlerde ortalama nem 
ic;erigi degeri % 0,07 olarak bulunmaktadir (<;izelge 
10). 

<;izelge 10. 

NumuncNo 

SK3 (20.20-20.50) 

SKI (11.50-11.60) 

SKI (11.60-11.70) 

SK3 (26.50-26. 70) 

SK4 (20.80.-21.06) 

SKI (11.50-11.80) 

DSKI (4.50-4.70) 

SKI (11.70-11.80) 

Y akakay1 Golet 
Kayac;lannm 
Degerleri 

Yeri 
Nern 

K•ya~ Cinsi Nern I~cl'igi 

(%) 

Baz"!t 0,15 

Kim;ta01 0,Q2 

Kire9ta~1 0,02 

Radiyolarit 0,Q7 

Bazalt 0,10 

Kirec;ta01 0,02 

Serpantinit 0,06 

Kirec;ta01 0,02 

Ofiyolitik 
ic;erigi 

Ortalama 

Dcgcr 

0,05 

J 



Ofiyolitik kayac;larda bazaltlarda ortalama 
gozeneklilik degeri % 0,64, kire9ta~lannda ortalama 
gozeneklilik degeri % 0,20, serpantinitlerde ortalama 
gozeneklilik degeri % 0,61, radiyolaritlerde 
ortalama gozeneklilik degeri % 0,43 olarak 
bulunmaktadir (<:;izelge 11). 

<;izelge 11. Yakakay1 GOlet Yeri Ofiyolitik 
Kaya9lannm Gozeneklilik Degerleri 

NumuncNo Kaya~ Cinsi Gozencklilik Orbllaillll 

(%) Deg er 

SK3 (20.20-20.50) Bazalt 0,68 

SKI (l l.50-11.60) Kirec;ta•t 0,20 

SKl (11.60-11.70) Kirec;tt••• 0,21 
~· 

SK3 (26.50-26. 70) Radiyolarit 0,43 

SK4 (20.80.-21.06) Baza It 0,59 0,31 

SKI (II.50-11.80) Kire<;la$I 0,23 

DSKI (4.50-4.70) Serpa~tinit 0,61 

SKI (11.70-11.30) Kirec;ta$I 0,16 

Karot numuneleri tizerinde tek eksenli basm9 
dayamm1 deneyleri (ISRM, 1981) yontemine gore 
ger9ekle~tirilmi~tir. Deneylerde toplam 13 adet karot 
numunesi kullamlm1~tlf. Ofiyolitik kaya9larda 
bazaltlann ortalama tek eksenli basm9 dayamrrn 
63,02 MPa, kire9ta~larmm ortalama tek eksenli 
basm9 dayamm1 15,69 MPa, serpantinitlerin 
ortalama tek eksenli basm9 dayamm1 13,47 MPa, 
radiyolaritlerin ortalama tek eksenli basmc; dayamm1 
28,37 MPa, olarak tespit edilmi~tir (<;izelge 12). 

<;izelge 12. Yakakay1 Golet Yeri Ofiyolitik 
Kaya9larmm Tek Eksenli Basmc; 
Degerleri 

~· 
NumuncNo Kaya~ Cinsi T.E.I! Daynnuru OrU.lama Dayamm 

(Ml'a) (Ml'u) 

SK3 (12.30-12.45) Bazalt 94,73 

SK3 (26.50-26. 70) Radiyolarit 24,01 

SK3 (20.20-20.50) Bazait 103,12 

SK4 (20.80.-21.06) Bazalt 46,72 

SKI (11.50-11.80) Kirec;ta•• 12,62 

DSKI (4.50-4.70) Serpanlinit 12,12 

SKI (11.00-11.15) Bazalt 36,40 

SK2 (15.00-15.50) Radiyolarit 29,25 47 

SK3 (26.50-26. 70) Serpantinit 14,82 

SK'.! (24.00-·25.00) Bazalt 58,33 

DSKl (11.00- Kirec;ta•• 18,76 

11.50) 

DSKI (12.50- Ra di yol ari t 31,86 

13.00) 

SK4 (18.00-20.00) Btizalt 38,82 

Yakakay1 golet yerindeki ofiyolitik kaya9larda 
c;ekme dayammlanmn belirlenmesi amac1yla 8 adet 
karot numunesi tizerinde endirekt (Brazilian) c;ekme 
dayamm1 deneyleri (ISRM, 1981) yontemine gore 
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yapilm1~t1f. Ofiyolitik kaya9larda bazaltlann 
ortalama endirekt (Brazilian) 9ekme dayamm1 8,80 
MPa, kire9ta~larmm ortalama endirekt (Brazilian) 
c;ekme dayamm1 6,98 MPa, radiyolaritlerin ortalama 
endirekt (Brazilian) 9ekme dayamm1 5,93 MPa, 
olarak tespit edilmi~tir (<:;izelge 13). 

<;izelge 13. Yakakay1 Golet Yeri Ofiyolitik 
Kaya9lannm Endirekt (Brazilian) 
<;ekme Dayamm1 Degerleri 

Endi<ckt (ckmc Ortala1ru1 

NumuneNo Kuya~ Cinsi Dayammt Dayomm 

(Ml'a) (Ml'a) 

SK3 (20.20-20.50) Bazalt 9,32 

SKI (11.50-11.70) Kire~la$I 7,39 

SK I (11.60-11.70) Kirec;ta~1 6,29 ,______ 
SK3 (12.30--12.45) Bazalt 9,11 

SK3 (26.50-26.70) Radiyolarit 5,93 7,6 

Si<3(20.20-20.50) Bazalt 7,95 

SK4 (20.80.-21.06) Bazalt 8,84 

'SKi(l·u0-11.80} Kire~la$I 7,26 

Yakakay1 golet yerindeki ofiyolitik kaya9larda nokta 
yiikti dayammlannm belirlenmesi amac1yla 6 adet 
karot numunesi ve 4 adet el ornegi olmak i.izere 
top lam 10 adet numune iizerinde nokta ytikti 
dayannm deneyleri (ISRM, 1985) yontemine gore 
yapilm1~tlf. Ofiyolitik kaya9larda bazaltlarm 
ortalama nokta ytikti dayamm1 2,25 MPa, 
kirec;ta~larmm ortalama nokta ytikil dayamm1 2,76 
MPa, serpantinitlerin ortalama nokta ytikti dayamrrn 
0,30 MPa, radiyolaritlerin ortalama nokta yiikti 
dayamm1 1,50 MPa olarak tespit edilmi~tir (c;izelge 
14). 

<;izelge 14. Yakakay1 Golet Yeri Ofiyolitik 
Kaya9lannm Nokta Ytikti Dayamm1 
Degerleri 

Nokta Yiikii Orhtluma 

NumuncNo Kaya~ Cinsi Dayannm Jlayamm 

(Ml'll) (Ml'a) 

SKI (11.50-11.70) Kirec;ta•• 2,38 

SK3 (25.50-25.70) Baza It 3,34 

SK4 (13.70-14.00) Bazalt 2,04 1,79 

DSKl (14,2- Ra di yo! ari t 1,53 

14.35) 

DSKI (4.50-4.70) Serpantinit 0.24 

El numunesi -1 Bazalt 2,07 

El numuncsi -2 B<L7,alt 1,53 

El numunesi -3 Kirec;ta~1 4,14 2,84 

El numunesi -4 Radiyolarit 1,48 

El numunesi -5 Diyiibaz K1r1lamad1 

Kaya kararhhg1 btitiin uygulamalarda son derece 
onemlidir. Kaya ozelliklerindeki degi~imler su 
emme, ayn~ma, oksitlenme, a~1nma ve diger 



i~lemler sonucunda geli~ir. Baz1 ~eyl ve volkanik 
kayalarda, yeni yi.izeyin ortaya <;1kmas1yla kaya 
kalitesinde Ima si.irede onemli di.i~i.i~ler meydana 
gelmektedir. Bu ti.ir degi~imler sadece kaya 
yi.izeyinden onlarca yil zarfmda geli~mekte ve i<; 
k1s1mlannda <;ok etkili olamamaktadlf. Dogada kaya 
par9alanmas1 9ok say1da ve degi~ik ~ekillerde 

meydana geldiginden birka<; ozel durum d1~mda 

hemen hemen hi9bir deneyde arazidekine benzer 
~artlar saglanamamaktad1r. Bu nedenle suda 
dag1lmaya kar~1 dayamm indeksi deneyi onemlidir 
(Goodman, 1989). Kaya9lann sudaki dayamkhhk 
ozelligi onlann mi.ihendislik ve petrografik bile~imi 
ile yakmdan ilgilidir. Kaya9larm sudaki dayamkllhg1 
kaya mekanigi ve mi.ihendislik jeolojisi 
uygulamalannda ve kaya ktitle ozelliklerinin 
belirlenmesinde onemli parametredir (Franklin ve 
Chandra, 1972). Golet yerindeki Ofiyolitik 
kaya<;iarmm suda dag1lmaya kar~1 dayammlannm 
belirlenmesi amac1yla bazalt, kire<;ta~1, serpantinit ve 
radiyolarit karot numuneleri iizerinde suda 
dag1lmaya kar~1 dayamm deneyleri (ASTM-D4644, 
1992) standardma gore yapilm1~tlf. Yapllan deney 
sonu<;larma gore radiyolarit karot numuneleri 
iizerinde suda dag1lmaya kar~1 dayamm indeksi 
sm1flamas1 yi.iksek, Serpantinit karot numuneleri 
lizerinde suda dag1lmaya kar~1 dayamm indeksi 
sm1flamas1 yi.iksek-9ok yi.iksek, Bazalt karot 
numuneleri i.izerinde suda dag1lmaya kar~1 dayamm 
indeksi sm1flamas1 yi.iksek ve Kire9ta~1 karot 
numuneleri i.izerinde suda dag1lmaya kar~1 dayamm 
indeksi sm1flamas1 yi.iksek olarak tespit edilmi~tir 
((:izelge 15). 

(:izelge 15. Yakakay1 Golet Yeri Ofiyolitik 
Kaya<;lanmn Suda Dag1lmaya Kar~1 Dayamm (Slake 
Durability) Degerleri 

Sudu Ayri~mu 
Numunc Grup Ku ya~ 

No No Cinsi indcksi, l.1-1 Indcksi, 111•1 

(%) (%) S1mfl 

OSK l Talkla0m10 Orta 

( 4,50-4, 70) Serpantinit 90 82 Yilksek-

Yiiksek 

DSK l Kille0mi0 
88 81 Yilksek 

( 9,50-9,60) Bazalt 

DSK l Pelajik 
89 84 Yiiksek 

( ll,50-ll,70) Kire~ta01 

SK l Talkla0m10 
96 93 <;:ok Yiiksek 

( 20,80-21 ,00) Serpm1tinit 

OSK! 
92 90 Yilksek 

( 14,W-14,35) Radiyolarit 
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6. SONU(:LAR 

Araziden ve sondajlardan alman el numunelerinden 
petrografi <;ah~masmda yap1lan 74 adet ince kesitle 
kaya9 tammlamalan yapilm1~, XRD analiziyle 
kille~me tliri.i belirlenmi~ ve buna gore birimler 
adlandmlm1~tlf. Buna gore Yakakay1 golet yeri ve 
<;evresinde Ost Kretase ya~h ofiyolit melanj ile 
Kuvaterner ya~lI altivyon ve yamar; molozu yer 
almaktad1r. inceleme alanmda hakim litoloji 
ofiyolitik melanjd1r. Sondaj logunda serpantinit 
olarak adlandmlan birimlerin 9ogunun petrografi 
9ah~mas1 sonrasmda bazalt oldugu ortaya 91km1~t1r. 
Ofiyolit melanj1 bazalt, radiyolarit, kire9ta~1, 
serpantinit ve diyabaz birimleri olu~turmaktad1r. 

Y akakay1 golet yeri ofiyolitik kaya<;lanna ait karot 
ve el orneklerinin petrografi 9ah~malan sonucunda 
gOlet yerinde bazalt, serpantinit ve radiyolarit 
birirnlerinin egemen oldugu belirlenmi~tir. Bazalt 
intersertal ve hiyalopilitik dokuludur ve piroksenler 
genelde ojit bile~imindedir. Diyabaz ofitik 
dokuludur. Serpantinitlerin bir k1sm1 ileri derece 
hidrotermal alterasyon sonucu lisvenitle~mi~tir. 
Radiyolaritlerin bir k1sm1 karbonatla~m1~ ve 
silislqrni~tir. Kire9ta~lannm ise pelajik kokenli 
oldugu belirlenmi~tir. Bu birimlerin bi.iyi.ik 
<;ogunlugunun hidrotermal alterasyona ugrad1g1, 
dernir oksitle~me, silisle~me, kloritle~me, talkla~ma, 
epidotla~ma, karbonatla~ma ve kille~me gosterdigi 
gozlenmi~tir. XRD sonu<;lanna gore, genellikle 
kille~menin hakim oldugu ve kille~me sonucu 
feldspatlann ayn~mas1yla kaolin grubu minerallerin, 
plajiyoklazlann ayn~mas1yla ise simektit grubu 
minerallerin olu~tugu belirlenmi~tir. XRD analiziyle 
kaya9larda yaygm kille~me ti.irti klinikor olarak 
belirlenmi~tir. Aynca hidrotermal alterasyon sonucu 
silislerin etkisiyle olu~an opal gibi amorf yap1lar 
tespit edilmi~tir. Ofiyolitik kaya9larda bazalt, 
kire9ta~1, radiyolarit ve serpantinit birimlerinin RQD 
degerleri genellikle kotti-orta kaya grubunda oldugu 
saptamrn~t1r. Golet yerinde a<;1lm1~ olan temel 
ara~tlfma sondajlarmda yap1lm1~ olan basmr;h su 
deneylerine gore yerindeki ofiyolitik kaya9lann az 
ge9irimli oldugu saptanmI~tlf. Sondajlara gore az 
ge9irimli yerlere sol sahilde 20-25 m, sag sahilde 
15-27 m derinliginde ve talvegde 17-20 m 
derinliginde enjeksiyon perdesi onerilmektedir. 
Temel ara~tlfma sondajlanndan alman toplam 13 
karot numunesi i.izerinde ofiyolitik kaya9larm fiziko­
mekanik ozellikleri belirlenmi~tir. ISRM( 1981) 
standardma gore ofiyolitik kaya9larda bazaltlann 
ortalama tek eksenli basm<; dayamm1 63,02 MPa, 
kire9ta~lanmn ortalama tek eksenli basm<; dayamrm 
15,69 MPa, serpantinitlerin ortalama tek eksenli 
basm<; dayamm1 13,47 MPa, radiyolaritlerin 



ortalama tek eksenli basmc; dayanmu 28,37 MPa, 
olarak tespit edilrni~tir. Tek eksenli basmc; deneyi 
sonucunda elde edilen dayamrn degerleri c;e~itli 

ara~tirmacilara gore degerlendirilerek tek eksenli 
basmc; dayamm1 sm1flamas1 yapild1gmda ofiyolitik 
kaya9larda bazaltlar "orta dayammh" kayac; 
sm1fma, kirec;ta~lan "dii~iik dayammh" kaya9 
s1mfma, serpantinitler "dii~iik dayammh" kayac; 
sm1fma ve radiyolaritler "dii~iik-orta dayamrnh" 
kayac_; sm1fma girmektedirler. Endirekt c;ekrne 
deneyi sonucunda ISRM(l 981) standardma gore 
bazaltlarm ortalarna endirekt (Brazilian) i;ekme 
dayamrn1 8,80 MPa, kirec;ta~larmm ortalama 
endirekt c_;ekrne dayamm1 6,98 MPa, radiyolaritlerin 
ortalama endirekt c;ekme dayannm 5,93 MPa, olarak 
tespit edilmi~tir. Nokta yiikti deneyi sonucunda 
ISRM(l 985) standardma gore Bazaltlarm ortalama 
nokta yiikii dayamm1 2,25 MPa, kire9ta~larmm 
ortalama nokta yiikii dayamm1 2,76 MPa, 
serpantinitlerin ortalarna nokta yiikii dayammI 0,30 
MPa, radiyolaritlerin ortalama nokta yiikii dayamm1 
1,50 MPa olarak tespit edilrni~tir. 

Suya dayamkbbk ozellikleri ise laboratuarda 
suda dag1lmaya kar~1 dayamkhhk deneyi 
ASTM(l 992) standard1 ile belirlenmi~tir. Deney 
sonuc_;lan sonucunda ofiyolitik kaya<;lann suda 
dag1lmaya kar~1 dayamm sm1flamas1 yiiksek olarak 
bulunmu~tur. Elde edilen tiim bu verilerin 1~1gmda 
Yakakay1 (Eski~ehir) golet yerinde yap1lan jeoteknik 
incelemelerde ofiyolitik kayac_;lan olu~turan 

birimlerin fiziksel ozelliklerinden gozeneklilik 
degerleri oldukc_;a dii~iik oldugundan golet yerinde 
her hangi bir su s1zmas1 sorunu beklenmemektedir. 
Ozellikle bazaltlarm c;atlakh olmas1 su kac_;ma 
olas1hgm1 goz oniinde bulundurdugundan golet 
yap1m1 esnasmda kaya iyile~tirme yontemleri 
uygulanmahdir. Ofiyolitik kayac_;lan olu~turan 

birimlerin suda dag1lrnaya kar~1 dayamm ozellikleri 
oldukc_;a yiiksek degerlerde bulundugundan golet 
yerinde durayhhk ve ge9irimlilik apsmdan herhangi 
bir sorun olu~turmas1 beklenmemektedir. 
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Erzumm-Artvin arasmda yer alan baz1 kayalarm mtihendislik 
ozelliklerinin degerlendirilmesi 
Engineering properties assessment of some rocks between Erzurum and 
Artvin 
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Suat Akbulut, R. Kagan Akbulut, i. Gokhan Balkan & Seracettin Arasan 
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OZET: Erzurum-Artvin arasmdaki bOlgede Kretase'den Kuvaterner'e kadar degi~ik ya~larda sedimanter, 
volkanik ve metamorfik kaya birimleri yer almaktad1r. Bu birimler, 9qitli mlihendislik uygulamalarmda 
kullamlabilecek ozelliklere sahip kaya ktitleleri i9ermektedir. Bu 9ah~mada, bOlgede bulunan baz1 kaya 
ktitlelerinin mlihendislik ozellikleri bak1mmdan degerlendirilmesi ama9Janm1~tlf. Andezit, kuvars diyorit, 
diyabaz, gabro, granit, kire9ta~1 ve kumta~1 birimlerinden araziden blok kaya ktitlesi almarak laboratuar 
deneyleri i9in ornekler hazirlanffil~t1r. Laboratuar deneyleri ile kaya9larm indeks ve mekanik ozellikleri 
belirlenmi~tir. Aynca arazide kaya ktitlelerinin slireksizlik parametreleri ol9tilmti~tlir. Arazi ve laboratuar 
verileri 1~1gmda, kaya ornekleri Kaya Ktitle Sm1flamas1 (RMR) sistemine gore sm1flandmlmI~tlr. Bu 
sm1flamaya gore, granit ve kire9ta~1 ornekleri "9ok iyi kaya" sm1fmda yer almaktad1r. Elde edilen 
mUhendislik ozelliklerine gore; granit, kuvars diyorit ve kire~ta~1 ornekleri mermer, kesme ta~ ve dogal ta~ 
olarak kullamlabilir, ve aynca andezit, diyabaz, gabro ve kumta~t ise blok ta~ ve kirma ta~ olarak mlihendislik 
uygulamalannda kullamlabilir ozelliklere 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 

Dogal kaya malzemeleri kolay elde edilrneleri, 
ekonomik olmalan ve daha uzun omlirlti olmalan 
nedeniyle 9e~itli mlihendislik uygulamalannda 
degi~ik ama9larla kullamlmaktadir. Kullamm 
ama9larma bagh olarak ta genellikle kayalann 
fiziksel ve mekanik ozellikleri on plana 91kmaktad1r. 
Mineral bile~imleri, tanelerin boyu ve ~ekli, mineral 
dizilimi ve bo~luklan ile ayn~ma durumu kayalann 
fiziksel ve mekanik ozellikleri lizerinde etkilidirler. 
Aynca, kaya ktitlelerinde bulunan ve slireksizlik 
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olarak tammlanan farkh boyutta, tlirde ve say1daki 
zay1fhk dtizlemleri de kaya ktitlelerinin 
geometrisini, dayamm1m, deformasyon modliltinti, 
yenilme davram~m1 ve gevirimliligini etkilernektedir 
(Ulusay ve Sonmez 2002). Kaya ktitlelerinin 
ozelliklerinin ara~tmlmas1 ve kaya ozelliklerin 
mlihendislik uygulamalan a91smdan irdelenrnesi 
amac1yla 9ok say1da ara~tirmac1 tarafmdan farkh 
9ah~malar yapllmt~tlr (Onodera vd., 1980; Tahran, 
1982; Ttide~ vd., 1991; Rawlings vd., 1995; irfan, 
1996; Tugrul vd., 1998; Bacakoglu ve <:;alapkulu, 
1999; Ho~, 1999; Mutluttirk, 1999; Tugrul ve Zarif, 



1999; Kekes; vd., 2004; Nefeslioglu vd., 2004; 
Sim~ek ve Erdal, 2004; Yals;m ve bz9elik 2004; 
Kad1oglu vd., 2005; Koca vd., 2005; Semiz vd., 
2005). 

Bilimsel ve endiistriyel geli~melere paralel 
olarak kaya mekanigi alanmda kaya kiitlelerinin 
sm1flandmlmasma gereksinim duyulmu~ ve bu 
ama9la 9e~itli sm1flandtrma sisternleri onerilmi~tir 
(Coates, 1964; Bieniawski, 1973; Barton vd., 1974; 
Goodman, 1976; Hoek and Brown, 1980; 
Ramamurthy, 2004). Giiniimiizde yaygm olarak 
kullamlan Kaya Ktitlesi Sm1flama Sistemi (RMR) , 
ilk kez Bieniawski (1973) tarafmdan onerilmi~tir. Bu 
sm1flama sistemi daha sonra baz1 ara~ttrmac1lar 

tarafmdan geli~tirilmi~tir (Laubscher, 1977; 
Kendorski vd., 1983; Onal ve Ozkan, 1990; Sheorey, 
1993). 

Bu 9ah~ma kapsammdaki kaya ornekleri 
Tortum-Uzundere-Artvin-Sav~at karayolu gtizergah1 
boyunca almnu~t1r. Kretase' den Kuvaterner' e kadar 
degi~ik ya~larda sedimanter, volkanik ve metamorfik 
kaya ktitlelerinin ylizeyledigi bolgede ve yakm 
9evresinde 9e~itli ara~tlrmacllar tarafmdan degi~ik 
ama9h jeolojik 9ah~malar yapilm1~tir. Bu 
9ah~malann baz1lan ~unlardlf (Ketin, 1949; Erentoz 
ve Ketin, 1961; Altmh, 1969; Baydar vd., 1969; 
Simonovic, 1972; Ertun9, 1980; Sengor ve Yilmaz 
1981; Sengor vd., 1984; Adamia vd., 1992; Okay ve 
Ttiysliz, 1999; Kocyigit vd., 2001). inceleme 

alanmm da i9erisinde bulundugu Dogu Anadolu 
Bolgesi ve 9evresinin basitle~tirilmi~ jeoloji haritas1 
Sekil l 'de gori.ilmektedir. Bolgede ylizeyleyen 
Kretase ya~h birimler kire9ta~lan, volkanik kayalar 
ve volkano-tortul istiften olu~maktadir. Kire9ta~lan 
yer yer rnarnh ve kumlu tabakalar i9ermektedir. 
Volkanik kayalar ise andezit, bazalt, dasit ve 
riyolitlerle temsil edilmektedirler. Volkano-tortul 
istif ignimbirit ve proklastikler i9ermektedir. Denizel 
kire9ta~1, fili~ ve kalkalkalen volkanik kayalan 
Eosen donemi birimleri temsil etmektedir. Eosen 
birimlerde andezitik-bazaltik bile~im ve pillov yap1 
yaygm olarak gortilmektedir. Eosen volkanik 
kayalan Oligosen ya~h klastik 9okellerinin terneli 
konumundadir. Oligosen ya~h bu birimler volkanik 
lav ve proklastik birimler i9errnektedir. Kuvaterner 
ya~h altivyonlar ise ttim birirnler tizerinde uyurnsuz 
olarak gortilmektedir. 

Kaya orneklerinin almd1g1 Erzurum-Artvin 
arasmdaki bOlge Dogu Anadolu Bolgesi s1kI~ma 

rejmi etkisi altmdadir. Bu etki nedeniyle bOlgede yer 
alan kaya birimleri kivnmh ve kmkh bir yap1 
kazanrn1~lard1r. BOlgenin kmklI yap1s1 Dogu 
Anadolu Bolgesinde yer alan giineybau-kuzeydogu 
ve kuzeybatl-glineydogu dogrultulu ana kmk 
yap1larma paralel ve bu yap1lara dik konumda 
geli~mi~tir (Sekil 1 ). Bolgenin bu tektonik ozellikleri 
nedeniyle bOlgede yer alan kaya ki.itleleri de 
genellikle kmkh ve bol 9atlakh yap1dadir. 

fiit!is nutSift 

Sekil 1. Dogu Anadolu BOlgesinin basitle~tirilmi~ jeoloji haritas1 (Bayrakt..itan, 1999) 
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Bu c;;ah~ma Erzurum-Artvin arasmdaki bOlgede 
yer alan baz1 kaya ktitlelerinin mtihendislik 
ozelliklerini belirlemek ve bu kayalan mtihendislik 
ozellikleri bak1mmdan degerlendirmek amac1yla 
yap1lm1~t1f. Bu amac;;la, arazide kaya mostralannda 
kaya ktitlelerinin stireksizlik parametreleri olc;;Ulmti~ 
ve araziden bloklar ~eklinde kaya ktitle ornekleri 
almm1~t1f. Ta~ kesme atOlyesine getirilen kaya 
bloklan burada ta~ kesme makinesi ile kesilerek 
deneylere uygun ebatlarda kaya ornekleri 
haztrlanmI~t1r. Elde edilen ornekler tizerinde 
laboratuarda bir seri deneyler yap1larak kaya 
orneklerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile 
donma-c;;oztilme oranlan belirlenmi~tir. Stireksizlik 
parametreleri ve laboratuar deney sonuc;;lan ile kaya 
ktitleleri ic;;in RMR kaya ktitle sm1flamalan 
yap!lm1~t1f. C::alt~ma kapsammdaki kaya ornekleri 
s;ok iyi kaya, iyi kaya, orta kaya, zay1f kaya ve c;;ok 
kotti kaya ~eklinde s1mflandmlm1~t1f. Elde edilen 
arazi ve laboratuar verileri 1~1gmda kaya ktitlelerinin 
kullamlabilecegi mtihendislik uygulama alanlan 
irdelenmi~tir. 

2MATERYAL 

Bu c;;ah~mada kullamlan malzeme andezit, kuvars 
diyorit, diyabaz, gabro, kumta~1, kirec;;ta~1 ve granit 
ttirti kayalardan blok ~eklinde ahnan kaya 
ktitlelerinden olu~maktad1r. Arazide kaya ttirtinti 
temsil edecek ~ekilde tic;; farkh noktadan alman kaya 
bloklar1 ta~ kesme at0lyesine getirilmi~ ve burada 
kesilerek laboratuar deneyleri ic;;in uygun ornekler 
haz1flanm1~t1f. 

3 YONTEM 

3.1 Kaya bloklarmm almmasl ve deneyler if in 
orneklerin hazirlanmasl 

C::ah~mada kullamlan kaya bloklan Erzurum-Artvin 
karayolu gilzergah1 boyunca yol yarmalanndan 
ahnmI~tlf. Kaya bloklan yol yarmalarmdan ana 
kayay1 temsil edecek ~ekilde saglam kesimlerden 
ahnmI~tlr. inceleme kapsammdaki kaya bloklarmm 
almd1g1 yerler C::izelge I 'de verilmi~tir. Bu kaya 
bloklan, kenarlan yakla~1k 40 cm ile 60 cm arasmda 
degi~en ktip veya dikdortgen prizmalar ~eklinde 

kaya ktitleleri ~eklinde almm1~ttr. Ta~ kesme 
atolyesine getirilen kaya bloklar1 burada 5x5x5 cm, 
5x5x.10 cm ve 7x7x28 cm ebatlannda kesilerek 
laboratuar deneylerde kullamlacak kaya ornekleri 
haztrlamt~tlr. Deneysel c;;ah~ma ic;;in her kayay1 
temsil eden uc;;er adet ornek hazirlanmt~Ur. Deneysel 
c;;ah~ma ic;in kesilmi~ kaya omekleri laboratuarda 
ac;;1k havada 10 gun stireyle bekletilerek orneklerin 
kesim esnasmda btinyelerine ald1klar1 suyu 
verilmeleri saglanmt~tlr. 
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<;izelge I. Kaya omeklerinin almd1klan yerler 

No Kaya ad1 
I Andezit 
2 Kuvars diyorit 
3 Diyabaz 
4 Gabro 
5 Kumta~1 

6 Beyaz kire~ta~1 
7 Siyah kire~ta~1 
8 Y e~il granit 
9 Siyah granit 
IO Kirm1z1 granit 

3.2 Laboratuar testleri 

Almd1g1 yer 
Torum-Tortum Golti aras1 
Torum-Tortum Golti aras1 
Torum-Tortum Golil aras1 
.Torum-Tortum Golti aras1 
Tortum Galli gtineyi 
Tortum Golti kuzeyi 
Tortum Golti kuzeyi 
Artvin-$av~at aras1 
Artvin-Sav~at aras1 
Artvin-$av$at aras1 

Kaya omeklerinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin 
belirlenmesi ic;;in yap1lan deneysel c;;ah~ma Atattirk 
-Oniversitesi, Mtihendislik Faktiltesi, in~aat 
Mtihendisligi Boltimti, Y apt ve Zemin Mekanigi 
laboratuarlannda gerc;;ekle~tirilmi~tir. Deneyler ic;;in 
haz1rlanan kaya ornekleri Uzerinde TS 699 esaslarma 
ve De Beer (1967), Youash (1970), ISRM (1985) 
tarafmdan onerilen yonternlere gore laboratuar 
deneyleri yap1lmt~t1f. 

Kaya ornekleri ile kuru yilzey birim hacim 
agirhk, ya~ ytizey birim hacim agirhk, porozite, 
basmc; dayammt, lSll iletkenlik, ultrsonik ve donma­
c;;oztilme deneyleri yap1lmt~t1f. Basmc;; dayamm1 
deneyleri Autotest 2000 deney dtizeneginde 5x5x5 
cm ebatlarmdaki ktip ~ekilli ornekler kullamlarak 
200 (kgf/cm2 )/sn ytikleme h1zmda yapilm1~t1f. Her 
kaya omegi ic;;in deneyler tic;; kez tekrarlanarak elde 
edilen degerlerin ortalamas1 ahnm1~t1f. ls1l iletkenlik 
deneyinde 7x7x28 cm ebatlanndaki kaya ornekler 
kullamlm1~ ve deneyler Quick Termal Conductivity 
Meter (QTM500) cihazmda yapllm1~t1f. Kayalara ait 
5x5x10 cm ebath ornekler tizerinde ise DIGI EG­
C12 ultrasonik deney aleti ile ultrasonik dalga hlZI 
deneyleri yap1lmt~tlr. Donma-c;;oztinme deneylerinde 
5x5x5 cm ebath ornekler kullamlmt!?tlf. brnekler 
once 2.3 saat -18° C'de dondurulup bu i~lemi 
takiben orneklerinin c;;oztilmesi 1c;;m 2.3 saat 
+ l 8°C' de laboratuarda bekletilmi!?tir. Donma­
c;;oztinme deneylerinde donma-c;;oztinme c;;evrimleri 
her ornek ic;;in 20 kez tekrarlanmt~t1r. 

4. BULGULAR ve DEGERLENDiRME 

4.1 Siireksizlik parametreleri 

Kaya ktitleleri btinyesinde bulunan ve stireksizlik 
olarak tammlanan farkh boyutta, ttirde ve say1daki 
zay1fl1k dtizlernleri kaya kiltlelerinin mtihendislik 
ozelliklerini ve kayalarm ktitle davram~lanm onemli 
olc;;tide etkilemektedir. Aynca bu stireksizlikler kaya 
ktitle s1mflamasmda kullamlan onemli parametreler 
arasmdadlf. Bu nedenlerle inceleme kapsammdaki 
kaya birirnleri tizerinde stireksizlik ara uzakhg1, 



slireksizlik devamhhg1 ve slireksizlik a<;1khg1 gibi 
slireksizlik parametreleri belirlenmi~tir. Orneklerinin 
slireksizlik parametreleri ISRM ( 1981 )' e gore 

\:izelge 2. Kaya omeklerinin stireksizlik parametreleri 

belirlenmi~ olup bu parametreler C::izelge 2'de 
verilmi~tir. 

Parametreler 
Stireksizlik Stireksizlik Stireksizlik Ytizey Dolgu Su RQD 
ara uzakhg1 devamhhg1 ac;1khg1 

No Kaya ad1 (cm) (m) (mm) 
1 Andezit 2-75 10 1-5 
2 Kuvars diyorit 50-320 30 1-10 
3 Diyabaz 3-40 25 ]75 
4 Ga bro 5-60 8 1-3 
5 Kumta~1 5-80 12 1-12 
6 Beyaz kirec;ta~1 5-150 7 1-3 
7 Siyah kirec;ta~1 5-120 8 1-5 
8 Ye~il granit 10-170 12 1-3 
9 Siyah granit 12-190 10 1-5 
10 K111mz1 granit 10-230 8 1-5 

Elde edilen verilere gore, kaya ktitleleri lizerinde 
ol<;tilen slireksizlik ara uzakhklan 2 cm ile 320 cm 
arasmda degi~mekte olup en btiytik slireksizlik ara 
uzakhg1 kuvars diyorit kayasmda ol<;iilmii~ttir. 

Kuvars diyorit aym zamanda en uzun slireksizlige 
sahip kaya ktitlesidir. Stireksizlik devamhhg1 30 m 
uzunluga kadar ula5makta olup bu uzunluk kuvars 
diyorit kaya kiitlesi lizerinde izlenmektedir. Ol<;i.ilen 
siireksizlik a<;1khklan 1 mm ile 12 mm arasmda 
degi~mektedir. Bu a<;1khklar genellikle kalsit ve 
k1smen aragonit ile silis dolguludur. Kaya kiitleleri 
hafif ptirtizlii ve plirtizlti kmk ytizeylerine 
sahiptirler. 

Kaya karotlannm kalitesinin bir gostergesi olan 
RQD degeri aym zamanda RMR Kaya Ktitle 
Sm1flamas1 i<;in gerekli bir parametredir. RMR 
sm1flamas1 i9in gerekli bir parametre olmas1 
nedeniyle bu 9ah~mada kayalann RQD degerleri 
belirlenrni~tir. Kaya]ann DQD degerleri Deere 
(1964) tarafmdan onerilen yontemle sondajla alman 
karotlarla belirlenmektedir. Sondaj ise her zaman 
mtimklin olmamaktadir. Sondaj imkam olmamas1 
durumunda RQD degerlerinin belirlenmesi i9in 
Rawlings et al., (1995) tarafmdan onerilen yontem 
kullamlmaktadir (Arko<;, 2002). Bu 9ah~mada 

sondaj yapilmamI~ olup kaya orneklerinin RQD 
degerleri Rawlings et al., (1995) tarafmdan onerilen 
yontem kullamlarak belirlenmi~tir. Kaya 
orneklerinin RQD degerleri Rawlings et al., (1995) 
tarafmdan onerilen a~ag1daki bagmt1 ile 
hesaplanm1~tlf. 

RQD = 115-3.3 Jv (1) 

Bur bagmt1da; RQD: kaya kalite gosterge degeri 
ve Jv: 1 m3'li.ik bir kayadaki 9atlak degerleridir. 
Kaya ornekleri i<;in elde edilen RQD degerleri 
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ptirtizltiltigu malzemesi durumu (%) 

Hafif pi1rtizlii Kalsit AzNemli 65 
Hafifptirtizlti Kalsit Nemli 76 

Ptirtizlti Kalsit Nemli 63 
Ptirtizlti Kai sit Nemli 64 
Ptirtizlti Kalsit AzNemli 56 
Ptirtizlti Kalsit AzNemli 83 
Piirtizlti Kai sit AzNemli 78 
Pti1iizlti Kalsit Nemli 88 
Purtizlti Kalsit Nemli 92 
Ptirtizlti Kalsit Nemli 90 

<;izelge 2'de verilmi~tir. Eide edilen RQD degerleri 
% 63 ile %92 arasmda degi~mekte olup en ytiksek 
RQD degeri % 92 ile siyah granit orneginde elde 
edilmi~tir. Kumta~1 ornegi ise % 56 ile en dii~tik 
RQD degerli kaya ornegidir. 

4.2. jndeks ozellikler 

Kaya orneklerinin kuru birim hacim agirhk, doygun 
birim hacim agtrhk ve porozite gibi baz1 indeks 
ozellikleri laboratuarda belirlenmi~ olup elde edilen 
sonu9lar <;izelge 3'te verilmi~tir. indeks ozelliklerin 
belirlenmesinde her kaya ornegi i9in deneyler ti<; kez 
tekrarlanarak elde edilen sonu9lann ortalamalan 
ahnmI~tlf. Kaya orneklerinin kuru birim hacim 
agirhg1 degerleri 25.2 kN/m3 ile 26.8 kN/m3 arasmda 
ve do{'gun birim hacim agirhg1 degerleri ise 25.6 
kN/m ile 27 .2 kN/m3 arasmda degi~mektedir. 
Porozite degerleri ise % 2 ile % 13 arasmda 
degi~mekte olup en dti~tik porozite degeri kuvars 
diyoritte ve en ytiksek porozite degeri kumta~ma ait 
kaya orneklerinde elde edilmi~tir. 

\:izelge 3. Kaya omeklerine ait baz1 indeks ozellikler 

Parametreler 
Kum birim Doygun birim Porozite 

hacim agirhk hacim agirhk (%) 
No Kaya ad1 (kN/m3

) (kN/m3
) 

1 Andezit 25.7 26.l 7 
2 Kuvars diyorit 25.2 25.6 2 
3 Diyabaz 25.4 25.8 6 
4 Ga bro 26.8 27.0 5 
5 Kumta~1 25.6 25.9 13 
6 Beyaz kire\:ta~t 26.0 26.8 3 
7 Siyah kirec;ta~1 26.3 26.7 3 
8 Ye~il granit 26.6 27.2 4 
9 Siyah granit 26.7 27.4 5 
10 KllmlZI granit 26.6 26.9 4 



4.3 Mekanik ozellikler 

Deneysel i;ah~madan elde edilen kayalarm basm9 
mukavemeti degerleri ve kayalarm basm9 
mukavemet degerlerine gore sm1flandmnalan 
<;izelge 4'te verilll'.i~tir. Kayalarm basm9 
mukavemeti degerleri 76.6 MPa ile 198.3 MPa 
arasmda degi~mektedir. Elde edilen sonui;lara gore 
kirm1z1 granit ornekleri en ytiksek basmi; 
dayammma sahip, kumta~1 ornekleri ise en dti~tik 

basmi; dayammma sahiptir. Aynca kuvars diyorit ve 
beyaz kire9ta~1 da ytiksek basmi; mukavemetine 
sahip kayalardir. Basm9 mukavemeti sm1flamasma 
gore andezit, diyabaz ve kumta~1 ornekleri orta 
diren9li kaya s1mfmda yer almaktadir. Kuvars 
diyorit, gabro, kire9ta~1 ve granit ornekleri ise 
ytiksek direni;li kaya sm1fmda kayalardir. 

<;izelge 4. Kaya orneklerinin bas1rn;; dayanum degerleri 

Basmc; Basmc; dayamm1 
_N_.o __ K_.a.._ya_ad_1 ___ d_a_._y_an_1_m_1 _,_(MP _ _,a)'-----=.sm1flamas1 

1 Andezit 98.5 Orta dirern;;li 
2 Kuvars diyorit 130.2 Yuksek direnl(li 
3 Diyabaz 102.6 Orta dirern;;li 
4 Gabro 121.3 Yuksek direnc;li 
5 Kumta~1 76.6 Orta direnc;li 
6 Beyaz kirec;ta~1 127.0 Yuksek direnc;li 
7 Siyah kirec;ta~1 115.4 Yuksek direnc;li 
8 Ye9il granit 160.0 Yuksek direnc;li 
9 Siyah granit 181.0 Yi.iksek direnc;li 
IO K1rm1Z1 granit 198.3 Yilksek dirern;li 

Ornekler i9in elde edilen boyuna dalga h1zlan ve IS1l 
iletkenlik degerleri <;izelge 6'te verilmi~tir. En 
ytiksek boyuna dalga h1z1 granit orneklerinde en 
dti~tik dalga h1z1 ise kurnta~1 orneklerinde elde 
edilmi~tir. Is1l iletkenlik degerleri ise kire9ta~1 

orneklerinde en ytiksek, kumta~1 orneklerinde ise en 
dti~tik degerdedir. 

<;izelge 5. Kaya omeklerinin boyuna dalga h1z1 ve 1S1l 
iletkenlik degerleri 

Boyuna dalga Is1l iletkenlik 
No Kai'.a ad1 hlZl (m/sn) w/mk 
1 Andezit 5110 3.40 
2 Kuvars diyorit 3933 2.76 
3 Diyabaz 5070 1.98 
4 Ga bro 4790 2.94 
5 Kumta~1 1975 1.65 
6 Beyaz kirec;ta~1 5696 3.70 
7 Siyah kirec;ta~1 5860 4.42 
8 Ye~il granit 14263 2.38 
9 Siyah granit 14146 3.44 
10 Klrm1z1 granit 14556 2.85 

391 

4.4 Kaya kiitle smiflamalan 

inceleme kapsammdaki kaya orneklerinin kaya ktitle 
s1mflamalan Bienawski (1989) tarafmdan onerilen 
RMR Kaya Klitle Sm1flama Sistemi'ne gore 
yap1lm1~t1r. Ktitle s1mflamas1 degerlendirmesinde 
kaya orneklerinin arazideki ana kaya klitlelerinin 
stireksizlik ara uzunluklan, stireksizliklerin 
devamhhklan ve stireksizliklerin avtkhklan ic;in 
mostrada rastlanan en yaygm stireksizlikler baz 
almm1~tir. Kaya ornekleri ic;in RMR sm1flama 
sistemine gore puanlama yap1larak; i;ok iyi kaya, iyi 
kaya, orta kaya, zay1f kaya ve i;;ok kotti kaya 
~eklinde sm1flandmlrn1~tir. <;ah~ma kapsammdaki 
kaya orneklerinin puanlama ve sm1flamas1 <;izelge 
6'da verilmi~tir. 

(:izelge 6. Kaya omekierinin kaya kiitle puanlan ve RMR 
sm1flama sistemine gore kaya sm1flan 

Parametreler 
No Kaya ad1 Kaxa kiitle Euam Kai'.a sm1f1 
l Andezit 57 Orta kaya 
2 Kuvars diyorit 79 iyi kaya 
3 Diyabaz 46 Orta kaya 
4 Ga bro 57 Orta kaya 
5 Kumta~1 39 Zay1fkaya 
6 Beyaz kirec;ta~1 84 iyi kaya 
7 Siyah kirec;ta~1 79 iyi kaya 
8 Ye~il granit 89 <;ok iyi kaya 
9 Siyah granit 92 <;ok iyi kaya 
10 Kmmz1 granit 89 ~okii'.ika~ 

RMR sm1flama sistemine gore; granit ornekleri 
i;ok iyi kaya, kuvars diyorit ve kire9ta~1 ornekleri iyi 
kaya, andezit, diyabaz ve gabro ornekleri orta kaya 
ve kumta~1 ornekleri ise zay1f kaya sm1fmda yer 
almaktadJr. 

4.5 Donma-<;ozunme oranlan 

Kayalarm dayammlanna gore sm1flandmlmasmda 
yaygm olarak kullamlan tek eksenli bas1rn; dayanm11 
degeri, aym zamanda bozunma ama9h 9ah~malarda 
da onemli bir parametre olarak kullamlmaktadir 
(Binal vd., 1997; Binal vd., 2004). Kayalarm 
bozunmasmm en onemli sonuc;larmdan birisinin 
kayanm dayamm degerlerindeki azalma olmas1 
nedeniyle bu c;ah~ma kapsammda kaya ornekleri 
tizerinde 20 donma-i;oztinme i;evrimi uygulanarak 
bu c;evrimler sonundaki basmi; dayammlan 
belirlenmi~tir. Donma-c;oztimne i;evrimleri sonunda 
orneklerin basmi; dayamm1 degerlerinde meydana 
gelen degi~imler a~ag1da verilen e~itlik yard1m1yla 
hesaplanm1~tlr. 

DO= (PrlPf)xlOO (2) 



Burada; DO: yi.izde olarak degi§im oram, Pn: 
numunenin donma-c;ozi.ilme c;evrimleri sonundaki 
parametre degeri ve Pf: numunenin donma-c;ozi.ilme 
c;evrimine tabi tutulmadan onceki parametre 
degeridir. 

Orneklerin donma-c;ozi.ilme c;evrimleri sonundaki 
degi§im oranlan Seki! 2'de verilmi§tir. Elde edilen 
sonuc;lara gore 20 donma-c;ozi.ilme c;evrimi sonunda 
kuvars diyorit, kirec; ta§I ve granit orneklerinin 
basmc; dayammI degi§im yi.izdeleri dil§i.ik degerde 
meydana gelirken, andezit, diyabaz, gabro ve 
kumta§I ornek!erinde basmc; dayamm1 degi§im 
yi.izdesi ise daha yi.iksek gen;ekle§mi~tir. Basmc; 
dayamm1 degi~im oram en di.i~i.ik orahda granit 
kayalarmda meydana gelmi§tir. En ytiksek basmc; 
dayammI degi~imi ise kurnta;;1 orneginde meydana 
gelmi§tir. 
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Donma-c;ozi.ilme c;evrim sy1s1 

Seki! 2. Omeklerin tek eksenli basm9 dayammt degerlerinin 
donma-9oziilme 9evrimlerine bagh degi~imi 

5SONU(: 

Andezit, kuvars diyorit, diyabaz, gabro, kumta§I, 
kirec;ta~1 ve granit gibi kaya orneklerinin 
mi.ihendislik ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 
ozellikleri bak1mmdan kaya orneklerinin 
degerlendirilmesi amac1yla yapilan bu c;ah~madan 
elde edilen sonuc;lar a§ag1da ozetlenmi~tir. 

• Kaya orneklerinin almd1g1 bolge kuzey-gi.iney 
yonlii tektonik s1k1§ma etkisindedir ve bu 
neden!e mevcut kayalarda bu s1k1~maya bagh 
olarak geli§mi~ kmk ve eklemler bulunmaktad1r. 
Ti.im kaya ornekleri genellikle c;atlakh ve 
c;atlaklar yer yer kalsit dolguludur. 

• Kaya omeklerinin kuru birim hacim agirhg1 
degerleri 25.2 kN/m3 ile 26.8 kN/m3 arasmda 
degi~mektedir. Porozite degerleri % 2 ile % 13 
arasmda degi~mekte olup en dti§i.ik porozite 
degeri kuvars diyorit orneginde ve en ytiksek 
porozite degeri ise kumta~1 orneginde elde 
edilmi~tir. 
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• Elde edilen sonuc;lara gore; 198.3 MPa basmc; 
mukavemeti degeri ile kirm1z1 granit ornegi en 
ytiksek basmc; dayammina sahip kaya ve 76.6 
MPa basmc; mukavemeti degeri ile kumta~1 

ornegi en dti§i.ik basmc; dayammina sahip kaya 
~larak belirlenmi~tir. 

• Bienawski (1989)'e gore kaya omekleri ic;in 
yapllan RMR kaya s1mflama sistemine 
sonucunda; granit ornekleri c;ok iyi kaya, kuvars 
diyorit ve kirec;ta~1 ornekleri iyi kaya, andezit, 
diyabaz ve gabro ornekleri orta kaya ve kumta§t 
ornekleri ise zay1f kaya olarak 
sm1flandmlmI~lardir. 

• Donma-c;oztilme c;evrimleri sonunda kaya 
orneklerinin basmc; dayamm1 degeri degi~mi~tir. 
Basmc; dayammI degi~im oranlan en az granit 
orneklerinde, en ytiksek ise kumta§I orneklerinde 
meydana gelmi§tir. 

• Elde edilen mtihendislik ozelliklerine gore; 
granit, kuvars diyorit ve kirec;ta~1 ornekleri 
mermer, kesme ta~ ve dogal ta~ olarak, andezit, 
diyabaz, gabro ve kumta~1 ise blok ta§ ve kirma 
ta~ olarak mi.ihendislik uygulamalannda 
kullamlabilir ozelliktedirler. 

• Bolgede bulunan kayalann ozel uygulamalar ic;in 
uygunluklan ve rezerv durumlarmm belirlenmesi 
1c;m daha ayrmt11t arazi ve laboratuar 
c;ah~malarm yap1lmas1 onerilmektedir. 
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Y eralt1 madenciliginde ani gaz ve kaya~ ptisktirmesine egilimli zonlann 
belirlenmesi 
Assessment of rock, coal and gas outburst prone zones in underground mining 

A. Fi~ne, G. Okten & T. Hiidaverdi 
btanbul Teknik Oniversitesi, Maden Fak. Maden Miih. Bo!. Maslak 34469 istanbul 

OZET: Kaya ic;inde basmc; altmda bulunan gazm, aniden anmn dayannmm a~arak onu pan;alamas1 ve gaz 
tarafmdan ta~man kayac; malzemesinin kaz1 bo~lugunu doldurmas1 "Ani Gaz ve Kayac; Ptisktirmesi" olarak 
tammlanmaktadir. Komlir, tuz ve nadiren de olsa baz1 metal madenlerinde kar~11a~Ilan bu olaylar ozellikle 
ta~komlirli madenciliginde yogunla~llli~tlf. Olay1 meydana getiren etkenler arasmda en onemlileri; komlirlin 
yap1sal ozellikleri (komtirle~me derecesi, komlirlin gevrekligi), komlirlin ic;erdigi gaz miktan ve gazm 
desorpsiyon h1z1 ile kaya basmc1d1r. Ani plisktirmeye egilimli zonlan onceden belirleyebilmek ic;in soz 
konusu etkenlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu c;ah~mada, Zonguldak Ta~komlirli Havzas1'nda meydana 
gelen ani ptisktirme olaylar1 ana hatlanyla degerlendirilmi~tir. Olaya egilimli zonlan onceden belirleyebilmek 
ic;in komlirlin yap1sal ozellikleri incelenmi~, kaz1 bo~lugunu c;evreleyen bOlgede kaya basmcmm degi~imi 
ocak ic;inde yapilan olc;timlerle izlenni.i~tir. 

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. 

GiRiS 
Komlir damarlanmn degi~ik oranlarda metan ve 
diger hidrokarbon gazlan ile karbondioksit, azot 
ic;erdikleri bilinmektedir. Komtirle~me slirecinde 
olu~an ve i.iretim c;ah~malan sirasmda ac;1ga c;1kan bu 
gazlar, ocak havasma kan~arak onun yamc1, 
patlay1c1 ve bogucu ozellikler kazanmasma neden 
olmaktad1r. Baz1 durumlarda damar ic;inde bulunan 
gaz aniden armm dayamrn1m a~arak onu 
parc;alamakta ve stirtikledigi malzeme ile birlikte 
imalat bo~lugunu doldurmaktadlf. 

Ani Gaz, Komlir ve Kayac; Ptisktirmesi olarak 
tammlanan bu olaylar birc;ok tilkede, ozellikle 
ta~komlirli havzalarmda i~letme gi.ivenliginin en 
onemli sorunlan arasmda yeralmaktad1r. Olaym 
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meydana gelmesinde ana etken olan ve parc;alanan 
malzemeyi ocak imalatma dogru ta~1yan gaz, kayac; 
ttirlerine gore farkhhklar gostermektedir (Okten, 
1983 ). Komlir madenciliginin yamslfa tuz 
madenciliginde ve sayilar1 az olmakla beraber metal 
madenlerinde hazirhk c;ah~malar1 stirdtirtillirken, 
gazm · kumta~1 ile birlikte plisktirdtigli olaylara da 
rastlanm1~t1r. Ani gaz ve komlir plisktirmesi 
olaylarmdan sonra ac;1ga c;1kan gazlar metan, 
karbondioksit veya bunlann kan~1m1d1r. Tuz 
plisktirmelerinde c;ogunlukla karbondioksit, metan 
gazlan ve bunlarm azot, hidrojen ile kan~1m1 ac;1ga 
c;1kmaktadlf. Komtir, tuz ve metal madenlerinde 
meydana gelen kumta~1 plisktirmelerinde ise metan 
ve azot gazlan ocak havasma kar1~maktadir (Eckart, 
et.al., 1966, Paul,1977, Okten, 1983). 



<;e~itli tilkelerde konu ile ilgili yapllan 9ah~malar 
incelendiginde, i.iretim 9ah~malannm daha derin 
dtizeylere inmesiyle olaylann say1 ve ~iddetinin 
artt1g1 gortilmektedir. Ani ptisktirme olay1 sirasmda 
a91ga 91kan gazm hacmi ve malzeme miktan, olaym 
~iddeti veya boyutunu belirlemede ve 
sm1flandirmada kullamlan parametrelerdir. 
Majcherczyk ve Kobiela ani pliskiirme olaylanm 
a91ga c;1kan malzeme miktarma gore sm1flandmru~tlf 
(<;izelge 1). 

<;izelge I. Ani ptisktirme olaylannm ac;1ga c;1kan malzeme 
miktanna gore sm1flandmlmas1 (Lama, 1996). 

A~1ga <;1kan Malzeme 
Miktari (ton) 

0,5-10 
10-50 

50-400 
400- 1.000 

> 1.000 

Ani Puskiirmenin 
Boyutu 

<;ok Kuc;uk 

Kuc;uk 

Orta 

Btiytik 

((okBuyuk 

Ani gaz, komtir ve kaya9 ptiski.irmesi olaylan 
dtinya madencilik sektartinde kar~Ila~1lan bi.iyiik 
felaketlerin en onemli sebeplerindendir. Simdiye 
kadar diinya genelinde 30.000'nin iizerinde olay 
kay!tlara ge9mi~tir (Lama, 1998). Bunlarm yakla~1k 
% 30'u <;in Halk Cumhuriyeti'nde meydana 
gelmi~tir. <;izelge 2'de 9e~itli tilkelerde saptanan 
onemli ani pliski.irme olaylan ve onlara ait baz1 
bilgiler ozetlemni~tir. 

Simdiye dek saptanan en bi.iyiik olay 1969 y1lmda 
Ukrayna'nm Donetsk Komi.ir Havzas1'ndaki 
Mazurka Ocag1'nda meydana gelmi~tir. Olay sonucu 
yakla~1k 14.500 ton komi.ir atllm1~ olup 600.000 m3 

gaz a91ga 91km1~tlf. Aynca Polonya'nm Dolny Slask 
Havzas1'ndaki Nowa Ruda Ocag1'nda 1958 y1hnda 
meydana gelen olayda yakla~1k 5.000 ton komi.ir 
attlmI~ olup 750.000 m3 gaz a91ga 91km1~tlf. Bu olay 
komi.ir madenciliginde kar~1la~Ilan onemli olaylar 
arasmda ilk s1ray1 almaktadlf. 

Ti.irkiye de ise Zonguldak Ta~komtirii Havzas1'nda 
1962 - 1993 y1llan arasmda 58 ani gaz ve komiir 
piiskiirmesi olay1 kaydedilmi~, toplam olarak 321 
i~<;i hayatm1 kaybetmi~tir (Okten, 1995). Can 
kay1plarmm 9ok biiytik bir boltimti 03.03.1992 
tarihinde Kozlu Ta~komiiri.i Miiessesesi'nde 
meydana gelen olayda ger9eklqmi~tir. Ani gaz ve 
komiir ptisktirrnesini izleyen grizu ve toz patlamalan 
sonucunda 263 rnadenci vefat etmi~tir. Havzada 
tiretim di.izeyinin gittik9e derinle~tigi ve iiretilen 
beher ton korniir ba~ma a9tga 91kan metan 
miktannm artt1g1 goz ontine ahmrsa, olay say1smm 
gelecek y1llarda artmas1 olas1hg1 kuvvetlidir. 

Bu bildiride olay1 meydana getiren etkenlerden 
korniiriin yap1sal ozellikleri ve kaya basmc1 
ara~tmlarak ani ptisktirmeye egilimli zonlarm 
onceden belirlenmesi ama9lanm1~tlf. 

<;izelge 2. <;e~itli tilkelerde saptanan ani ptisktirme olaylan ve ilgili veriler (Lama, 1998). 

Ulke Tarih Arahg1 
Olay At!lan Kaya~ ve 

Boyut Komiir+Kaya~ (ton)Gaz (m3
) 

Sa 1s1 GazTiirii 

Avusturalya 1895 - 1995 670 Komiir (CH4, C02) 

Kanada 1903 - 1984 548 Komiir ve Kaya9 (CH4, C02) 

<;ek Cumhuriyeti 1894 - 1990 482 Komiir ve Kaya9 (CH4, C02) 

Frans a 1879 - 1989 6813 Komiir (CH4, C02) 

Alman ya 1970 - 1993 359 Komiir(CH4) 

Japonya 1926 - 1986 920 Komiir(CH4) 

Polonya 1894 - 1994 1738 Komiir (CH4, C02) 

Ukrayna 1901 - 1988 4908 Komiir(CH4) 

Tiirkiye 1962 - 1993 58 Komiir(CH4) 
t 

11.000 m3 

2 ANI PUSKURME OLA YININ MEKANiZMASI 

Yeraltmda hazirhk ve tiretim amac1yla bo~luklarm 
a9Ilmas1 sonucu dogal gerilme durumu bozulur, 
bo~lugu 9evreleyen bOlge btiyiik gerilmelerin etkisi 

altma girer. Sekil l' de gortildtigti gibi, kaya 
basmcmm degeri anndan uzakla~ttks;a artar, belli bir 
mesaf~de maksimum degerine ula~lf. Annm 
ilerletilmesiyle birlikte yiiksek basm<; zonu da 



i<;:erilere dogru otelenir. Normal ~artlarda bu c;evrim 
panodaki i.iretim <;:ah~malan sonu<;:lanmcaya kadar 
devam eder. ilerleme dogrultusunda ani pi.iski.irmeye 
egilimli milonitik bir zon bulunmas1 durumunda, 
kaz1 ile birlikte arm ontindeki bOlgede gerilmeler ve 
gaz basmc1 artar, komtiriln gaz ge<;:irgenligi 
minimum degerine iner. Bu a~amada arm ile 
milonitik zon arasmdaki bariyer basm<;: altmdaki 
gazm deformasyon enerjisini frenlemeye <;:ah~1r. 

Bariyerin kaz1 <;:ah~malan sonucu zay1flattlmas1 ile 
birlikte, gaz basmc1 anni par<;:alar ve ta~1d1g1 
malzeme ile birlikte kaz1 bo~luguna dogru akar. Soz 
konusu olaylar yeniden bir denge saglanmcaya (gaz 
basmcmm dti~mesi, ta~macak niteliklerde komtir 
kalmamas1) kadar devarn eder (Beamish, 1998). 

(a) Normal Gerilme ve Gaz Basmc1 Durumu 

--·--·-··----~~~~-~~~,~~c~->-·············-.,,, 
..... _ ----

(b) Maksimum Gerilme ve Gaz Basmc1 Durumu 

Kaya Basmc1 / 
1
: l.faz1 arm1 ile milonitik zon arasmdaki k6mllr barlyerin!n daralmt1s1, 

.........._ .. ,' , g1trllmtilerlnartmuma,klimilrilnguge~lrge:nl!Qlnlnazalma.::1na 

~ j veannyak1mndaQa::basmc1niny(lk$elmeslnenedenolur. 

------r;;zs .. .;;,~~. :I'~ .. --- ___________ _ 

Tavan 

Taban 

(c) Ani PUskllrmenin Ela~lad1g1 Andaki Gerilme ve 
Gaz Basmc1 Durumu 

Kaya Bas1n~1 
Anlden, h1zla pari;al~nan kOmUr bariyerl arm QnOnde bi1 getllme 
boialmas1navegazbas1nc1rnndllymecln11nedenolur.Gc:z 
basincin.n degl1lml bOyOk ~l~Ode gu1n k&mOrden desorpst1.,n 
h1z1!1eili1kllidir. 

Tab an 

~ekil 1. Ani piiskiirme olaymm mekanizmas1 (Beamish, 1998) 

3 ANi PUSKURME OLA YINI ETKiLEYEN 
FAKTORLER 

Komtir daman ve <;:evre kaya<;:lann jeolojisi ani 
ptisktirme olaymm meydana gelmesinde onemli rol 
oynamaktadtr. Tektonizma sonucu deformasyona 
ugrayan havzalarda olaylarm say1 ve ~iddetinin 

belirgin bir ~ekilde artt1g1 gozlenmi~tir. <;tinkti, 
olaylar s1rasmda komtir damanndaki gazm kaz1 
bo~luguna dogru akmasm1 saglayan stireksizliklerin 
btiytik bir Mltimti tektonik olaylar sonucu meydana 
gelmektedir (Lama, 1998). 
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Oretim dtizeyinin derinle~mesiyle birlikte, olay1 
meydana getiren iki temel parametre; komlir 
damarmm gaz ic;erigi ve kaya basmct artmaktadtr. 
Diger bir deyimle, derin kotlarda c;ah~an ocaklarda 
olaylarm meydana gelme olas1hg1 daha yi.iksektir. 
Ancak, bu varsay1m "s1g derinliklerde ani pliski.irme 
olaylan meydana gelmez" ~eklinde 

yorumlanmamahd1r. Tektonik kokenli gerilmelerin 
etkin oldugu, komtirle~me stirecinde olu~an gazm 
damardan uzakla~amad1g1 vb. durumlarda, s1g 
derinliklerde de olaylarla kar~1la~1labilmektedir. 

Genellikle kalm komtir damarlan ince komi.ir 
damarlarma gore ani ptisktirmeye daha yatkmdtr. 
Bunun nedeni kalm komtir damarlanndaki gaz 
miktannm ve ani ptiski.irmeyi tetikleyecek 
deformasyon enerJtsmm daha fazla olmas1dtr 
(Valliappan, 1999). Diger taraftan, damar egiminin 
olaylann meydana geli~inde onemli etkenlerden 
birisi oldugu bilinmektedir. <;tinkti, egim art1k9a 
komi.iri.in tabanta~1 ve ara kesmelerin olu~turdugu 
stireksizlik di.izlemleri tizerinde kaz1 bo~luguna 

dogru kaymas1 olas1ltg1 da artmaktadtr (Okten, 
1983). 

Ani gaz ve komilr ptisktirmesi · olaymm meydana 
gelmesindeki en temel faktOrlerden birisi de komlir 
damannm i<;:erdigi desorbe olabilir gaz miktandtr. 
Desorbe olabilir gaz i<;:erigi artt1k<;:a ani ptisktirme 
riski de ytikselmektedir (Lama, 1998). Bu degerin 9 
m3/t' dan fazla olrnas1 ani ptisktirme olaym1 
tetiklemek i<;:in yeterli gortilmektedir (Paul, 1977; 
Janas ve Winter, 1977). 

Komtirtin gozenekliligi ve ge<;:irgenligi ani 
pilskiirme olaymm meydana geli~ini etkileyen 
faktorlerdendir. Gozeneklilik artt1k<;:a gaz depolama 
(adsorbsiyon) kapasitesi btiytimekte, gaz 
ge<;:irgenligi ytiksek komtirlerde birim zamanda daha 
fazla gaz a<;:tga <;:tkmaktadtr (Lama, 1996). 

Zonguldak Ta~komtirti Havzas1'nda meydana 
gelen olaylar incelendiginde benzer sonu<;:larla 
kar~1la~1lllli~ttr. Olaylar tektonik deformasyona 
ugramt~ zonlar civarmda yogunla~rnakta, tiretim 
di.izeyinin derinle~mesiyle birlikte olay saylSl 
artmakta, egimli ve kalm damarlar olaylar a<;:1smdan 
daha tehlikeli olarak kabul edilmektedir. 

4 ANi PUSKURMEYE EGiLiMLi ZONLARIN 
BELiRLENMESi 

Y eralt1 tiretim <;:alt~malan s1rasmda ani ptisklirmeye 
egilimli zonlarm onceden belirlenmesi, can 
gtivenligi ve liretirnin aksamadan devallli ac;1smdan 
btiyiik onem ta~1maktad1r. Bu ama<;:la stirdtirtilen 
<;:ah~malar ba~lang1<;:ta, jeolojik yapmm incelenmesi 
ve olaydan once ortaya <;:tkan uyanc1 belirtilerin 
degerlendirilmesi ile s1mrh kalm1~tlr. Daha sonraki 
donemde olaym meydana geli~inde rol oynayan 



etkenleri deneysel olarak ara~tirmayt esas alan bir 
<;;ok yontern geli~tirilmi~tir (Okten, 1983; Sereshki, 
2005). 

Bu <;;alt~mada, ani ptisktirmeye egilimli zonlann 
belirlenmesi amac1yla stirdtirtilen makroskopik 
gozlemlerden kisaca bahsedildikten sonra olaylann 
meydana geli~inde rol oynayan etkenlerden 
"Komtirtin Yap1sal Ozellikleri" ve "Kaya Basmc1" 
a91klanacak ve bunlan belirlemek i<;;in yaptlan 
deneysel <;;ah~malara yer verilecektir. 

4.1 Makroskopik Gozlemler 

Bir9ok tilkede olaylann ozellikle tektonik 
deformasyona ugrayan yerlerde yogunla~t1g1 

saptanrrn~t1r. Bu nedenle; ocak imalatmm fay 
zonlanna ve ktvnmlara gore konumu, damar 
kalmltgmda ve egimindeki degi~meler, komtirtin 
yap1 ve dokusundaki farkhhklar dikkatle 
incelenmelidir. Eger veriler damann tektonik 
deformasyona ugrad1gm1 ortaya koyuyorsa ve 
damann i9erdigi desorbe olabilir gaz miktan 9 rn3/t' 
dan fazla ise, daima ani ptisktirme tehlikesi vard1r. 
Makroskopik gozlemlere dayanarak ani ptisktirmeye 
egilimli zonlann onceden belirlenemeyecegi bir 
ger9ektir. Bu ttir incelemeler ancak konuyla ilgili 
ara~ttrma <;;ah~malannm yonlendirilmesine yard1mc1 
olmaktadtr (Okten, 1983 ). 

4.2. Komilriln Yapisal Ozellikleri 

4.2.J. Komilrle~me Derecesi 

Turbanm jeolojik ve kimyasal etmenlerin etkisi ile 
<;;e~itli derecelerdeki komtirlere (linyit, yan bittimlti 
ve bittimlti komtirler, antrasit ve metaantrasit) 
donti~mesi "Komtirle~me" olarak isimlendirilmek­
tedir. Komtirle;;me olay1 sirasmda organik 
maddedeki degi~imin evreleri komtir · ttirlerini 
meydana getirir. Komtirle;;me derecesi genellikle 
u9ucu madde veya sabit karbon miktarlan esas 
almarak belirlenmektedir. Diger bir deyimle, dti~tik 
u9ucu madde miktan veya ytiksek sabit karbon 
miktan ytiksek dereceli komtirleri simgelemektedir 
(Karayigit ve Koksoy, 1998). Ara~ttrmalar, 

linyitlerden antrasite dogru, geli~en komtirle~meye 

paralel olarak adsorplanan gaz miktannm artt1gm1 
gostermi;;tir. Aynca ytiksek dereceli komtirler 
digerlerine oranla daha az nem ve ktil i9erdikleri it:;in 
gaz adsorpsiyon kapasiteleri daha ytiksektir. 

Zonguldak Ta~komtirti Havzas1, Kozlu, Uztilmez 
ve Karadon i~letmeleri komtirleri yagh - bittimlti 
komtirler kategorisine girmektedir. Komtir 
numunelerinin "Havada Kuru Bazda" u9ucu madde 
i<;;erigi % 20 - 30, ktil i9erigi < % 10, nem iyerigi 
<% 5 olarak belirlenmi~tir (Okten, 1983). Konuya 
bu a91dan baklld1gmda, incelenen damarlann ani 
ptisktirmeye egilirn}i oldugu soylenebilir. 
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4.2.2. Komilriln Gevrekligi 

Artan gerilmeler altmda elastik smm izleyen s;ok 
s1mrh bir ~ekil degi~tirmeden sonra aniden kmlan 
kaya9lara "Gevrek Kaya<;;lar" denilmektedir. Bu ttir 
kaya9larda yenilme, kmlma ~eklinde olmaktadir. 
Ko:mtirlerin de gevrek kaya9lar sm1fma girdigi, 
komtirle~me derecesi ytiksek komtirlerin digerlerine 
oranla daha gevrek bir yapt gosterdikleri 
bilinmektedir. Ko:mtirtin bu ozelligi, sekonder 
gerilmelerin etkisiyle var olan silreksizliklerin 
geli~mesi ve yeni slireksizliklerin olu~masmda 
onemli rol oynar. Diger bir deyi:mle, komtirtin 
gevrekligi artt1k9a gazm desorpsiyon hlZlm etkileyen 
te:mel parametrelerden "<;;atlak yogunlugu" artar. Bu 
varsay1mdan hareketle, komtir damarlarmdan alman 
numunelerin gevrekligini belirleyerek, damann ani 
ptisklirmeye egilimi konusunda bir fikir elde etmek 
:mtimktindtir (Okten, 1983, Lama, 1996). 

Komtirlerin gevrekligini saptamak amac1yla <;;e~itli 
olytim teknikleri geli~tirilmi~tir. Y aygm olarak 
kullamlan bir yakla~1m; kmlganhgm, tek eksenli 
basm<;; dayamrrnnm <;;ekme dayammma oram ( crclcrr) 
olarak belirlenmesidir. Bu <;;alt~mada Protodjakanov' 
un sertlik ol<;;tim prensibinden yararlanarak Evans ve 
Pomeroy (1966) tarafmdan geli~tirilen yontemden 
yararlamlmt~; komtir numunelerinin laboratuvarda 
"Darbe Dayammlan" ol<;;tilmti~ttir. Kullamlan deney 
seti, i<;; <;;ap1 44,5 mm olan bir silindirle, 43 mm 
<;;apmda ve 1816 gr agirltgmda bir <;;elik pistondan 
meydana gelmi~tir ($ekil 2). 
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~ekil 2. Darbe dayamm deney seti 

__,..... r.=2 cm 

Deneye tabi tutulacak komlir numunesi once 9,5 -
3,2 mm boyutuna indirilir ve bundan 100 gr 
tarttlarak ol9lim setinin i<;;ine koyulur. 1816 gr 
ag1rhgmdaki piston 305 mm yliksekiikten silindir 
i<;;indeki numunenin tizerine 20 defa ardarda 
dti~tirtiltir. Darbelerin etkisiyle ufalanan komlir 
silindirden bo~alt1larak ay1khg1 3,2 mm olan elekten 



elenir ve elek Ustti tart1hr. Elek Usttinde ve 
gozeneklerinde kalan k1smm agirhg1 incelenen 
komlirtin Darbe Dayamm Say1s1'm (Impact Strength 
Index) verir (Akc;m ve Ba~, 1990). 

Daha once de belirtildigi gibi, gevrek komtirler 
darbe etkisinde daha fazla ufalanmaktad1r. 0 halde, 
ani ptisktirmeye egilimli damarlara ait komtirlerde 
olc;Ulen darbe dayamm1 degerlerinin digerlerine 
oranla daha ktic;iik olmas1 gerekir. Bu noktadan 
hareketle, daha once ani plisktirme olay1 meydana 
gelen baz1 damarlardan ve Kozlu Ta~komtirli 
Mtiessesesi'ndeki farkh yerlerden alman numuneler 
Uzerinde olc;UrrJer yaptlm1~, sonuc;lar <;izelge 3 ve 
<;izelge 4' de verilmi~tir. 

<;izelge 3. Ani ptisktinne olay1 meydana gelmi~ yerlerden 
alman numunelerin darbe dayamm say1Ian. 

Numune Derinlik Dar be 
Miiessese 

Alman Yer (m) Dayamm 
Sa 1s1 

Ac1hk 
Kara don Ba~yukan 356 24 

Ac1hk 
Kozlu Ba~yukan 402 29 
Kozlu Kuzey Lag1m 418 26 

<;izelge 4. Kozlu Ta~komti1ii Mtiessesesi'nden alman 
numunelerin darbe dayamm say1lan. 

Numune Alman Derinlik 
Dar be 

Miiessese 
Yer (m) 

Dayamm 
Sa 'ISt 

Kozlu Ac1hk Alt Taban - 425 52 

Kozlu Sulu Alt Taban -425 40 

Kozlu <;ay Ba~yukan - 425 46 

Kozlu Ac1hk Dst Taban - 401 31 

Kozlu Acthk Ba~yukan - 405 33 
Hact Petro Alt. 

Kozlu Tb. - 485 42 

Kozlu <(ay Ba~Yllkan -485 55 

Gortildtigli gibi, olaylann meydana geldigi 
yerlerden alman numunelerde saptanan ttim degerler 
30'dan ktic;tikti.ir. Buna kar~m Kozlu Ta~komlirli 
Mtiessesesi'ndeki farkh damarlara ait komiirlerde, 
degerler 31-55 arasmda degi~mektedir. Olc;tim 
sonuc;larma dayanarak, darbe dayamm say1s1 30' a 
c;ok yakm ve daha kiic;tik komtirler ani ptiskiirmeye 
egilimli olarak nitelendirilebilir. Buna gore 
incelenenler arasmda sadece Ac1hk Dst Taban ve 
Ba~yukandan alman numunlerin ani plisktirme 
tehlikesi ta~1yan bir zona ait oldugu soylenebilir. 

4.3.Kaya Basmci 

Madencilik faaliyetleri Slfasmda yap1lan kaz1lar 
yerkabugu ic;indeki dogal (Primer) gerilme 
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durumunun bozulmasma neden olmaktadlf. Dogal 
gerilmelerin yon, yer ve ~iddet degi~tirmesiyle 
olu~an yeni gerilme dag1hm1 da ikincil (Sekonder) 
gerilme durumu veya "Kaya Basmc1" olarak 
isimlendirilmektedir. Y eni durumda gerilme 
yortingeleri bo~luk dolayma kayarak s1kl~makta ve 
buralarda biiytik tegetsel gerilmeler olu~maktadir. 

Eger gerilmelerin ~iddeti kayanm dayammhhgmdan 
az ise, gerilmeler bo~luk duvarmda en biiytik 
degerine ula~maktadlf. Ancak, soz konusu ikincil 
gerilmelerin ~iddeti, kaya malzemesini hemen veya 
zamanla k1racak degerler alm1~sa, bo~luk dolaymda 
gev~eme ve plastikle~me bOlgeleri olu~makta ve 
maksimum gerilmeler daha ic;eri klSlmlara 
kaymaktadlf. Gerilmelerin bo~luk dolaymda veya 
daha ic;erilerde yogunla~arak ta~1y1c1 ve koruyucu bir 
zon meydana getirmesine ise "Gerilrne 
Kemerlenmesi" denilmektedir. 
Bo~lugu c;evreleyen bolgede kaya basmc1, tegetsel 

(crT) ve radyal (crR) gerilmelerle ifade edilmektedir. 
Her iki bile~enin galeri cidanndan uzakla~t1kc;a nas1l 
bir degi~im gosterdigi Sekil 3 'de verilmi~tir. 

Goriildiigli gibi, tegetsel gerilmenin degeri h1zla 
artarak "Derinlik Basmcm1" a~makta, belli bir 
uzakhktan sonra en ytiksek degerine ula~maktadir. 
Bu bOlgede basmcm etkisiyle slireksizlikler 
kapanacag1 ic;in komtirtin gaz ge9irgenligi en dti~iik 
degerine iner ve gazm anna dogru goc; etmesi 
zorla~tr. Tegetsel gerilmeler komiirlin basmc; 
dayammmdan bi.iytikse komtiriin elastik kmlrna 
ko~ulu a~11Ir ve bo~luk dolaymda belli biiytikliikteki 
bir bOlge ic;inde komiir kmlarak plastik bir yap1 
kazamr. Bu nedenlerle, kaya basmcmm arm 
oniindeki degi~iminin ara~tmlmas1, ani piiskiirmeye 
egilimli zonlann onceden belirlenmesi ac;1smdan 
onem ta~1maktadlf (Okten, 1983; Lama, 1996). 

~ekil 3. Bir galeriyi \:evreleyen bO!gede kaya basmcmm 
degi~imi. 

Y erkabugu ic;inde ac;tlan bo~luklan c;evreleyen 
bOlgede kaya basmcmm biiyiikliigiinii belirlemek 
amac1yla c;esitli yontemler geli~tirilmi~tir. Bu 
9ah~mada yeralt1 ~artlarma uygunlugu ve kolay 
uygulanabilir olmas1 nedeniyle, komiir damarlannda 



a\:Ilan sondajlar s1rasmda elde edilen bulgulann 
degerlendirilmesine dayanan bir yontemden 
yararlamlrru~tlr. Bu yontemde, beher metre ilerleme 
ba~ma sondaj kmnt1s1 gelirinin ve kmntilann tane 
boyutunun artmas1, delicinin ilerleme h1zmm 
azalmas1 ve burgulann s1k s1k s1k1~mas1 kaya 
basmcmm yiikseldigini belirten bulgulardir (Jacobi, 
1976). 

Aym yontem Kozlu Ta~komiirli i~Ietmesi'ndeki -
425 ve -482 katlanndaki Sulu Ba~yukan'larda 
uygulanrru~tir. Kullamlan donamm Sekil 4' de 
gosterildigi gibi, elle yonlendirilen sondaj makinesi, 
helezoni burgular, kmntl toplama kab1 ve kmntl 
miktan 019me kabmdan olu~maktadlf. Sondaj 
makinesinin agirhg1 9,5 kg, giicti 1,75 HP, delme 
kapasitesi komiirde 10 m civanndadlf. <;aplan 42 
mm olan burgular 1,2 m ve 1, 7 m'lik iki ayn 
uzunluktad1r. Delikten 91kan kmntilan toplamak i9in 
kullamlan kabm hacmi 16 lt'dir. Kmnt1 miktanm 
Ol9mek i9in 2 It hacminde ol9ekli bir kaptan 
yararlamlrn1~tlf. 

~ekil 4. Kaya basmcm1 belirlemede kullamlan sondaj donamm1 

Bir komiir damannda yap1lan sondaj sirasmda 
91kan kmnt1 miktan komiiriin dayamrru ve galeri 
dolaymdaki gerilme dag1hmmm bir ol9iisiidtir. Bu 
metod ilk olarak Jahns tarafmdan btiytik gerilmeler 
altmdaki zonlan belirlemek i9in geli~tirilmi~ olup 
ani gaz ve komtir ptisktirmesine egilimli zonlarm 
tahmin edilrnesinde de kullamlmaktadlf. Kmntl 
hacmi sondaj 9apma baghdlf ve kmnt1 miktarmm 
teorik olarak hesaplanan degerden fazla olmas1 
gerilmelerin artt1gmm bir gostergesidir. Genel bir 
kural olarak, hesaplanan degerin ti9 katmdan fazla 
kmnt1 geliri ani ptisktirme olaylan a91smdan da 
~iipheli bir duruma i~aret etmektedir. Kmnt1 
gelirinin sondaj \:ap1 ile degi~imi ve tehlikeli kmntl 
geliri miktan <;izelge 5'de gortilmektedir. 

<;izelge 5. KmntI gelirinin sondaj ~ap1 ile degi~imi (Lama, 
1996). 

Sondaj Cap1 Normal Kmnb Tehlikeli Kmntl 
(mm) Hacmi (lt/m) Geliri (IUm) 

42 2,5 >6 
50 2,75 >8 
95 9,92 >50 
140 21,5 >90 

Ol9timler sonucunda belirlenen degerler <;izelge 
· "6' da verilmi~tir. Aynca sondaj kmntls1 gelirinin 

armdan uzakhga bagh olarak degi~imi Sekil 5'de 
gosterilmi~tir. 
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<;izelge 6. -425/-482 Sulu Ba~yukan 'larda yaptlan 
sondajlardan elde edilen kmtmt1 gelirleri. 

Armdan Kmnti Geliri (lt/m) 
Uzakhk (m) -425 -482 

2,85 2,92 
2 3,50 3,04 
3 4,43 3,50 
4 5,13 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 

$ekilden de goriildtigti gibi, her iki ba~yukannm 
arm1 oniindeki 6 m'lik ~erit i9inde kaya basmcmm 
onemli bir art!~ gostermedigi soylenebilir. <;iinkii, 
ol9i.ilen kmnt1 miktarlan genellikle 3-5 lt/rn arasmda 
degi~mekte olup, 6 lt/m'lik smmn altmdad1r. Ancak, 
6. metreden sonra kmnt1 gelirinin artt1g1, bazen smlf 
degerin birka9 katma ula~t1g1 goriilmektedir. 
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~ekil 5. Kmnt1 gelirinin armdan uzakllga bagh olarak degi~imi 

Bu verilere dayanarak, kaya basmcmm tammlanan 
kesimde ani pi.iskiirme olaymm meydana gelmesi 
i9in gerekli on ko~ullan saglayacak biiyiikltige 
ula~t1g1ru soylemek mtimkiindlir. 



5 SONU<";LAR 

Bu i;ah~mada, ani piiski.irmeye egilirnli zonlann 
belirlenrnesi arnac1yla laboratuvarda ve ocak ii;inde 
yapilan oli;iirnlerle olaylarm rneydana geli~inde rol 
oynayan etkenlerden "Korniirtin Y ap1sal Ozellikleri" 
ve "Kaya Basmc1" ara~tmlm1~tir. 

Zonguldak Ta~komiirii Havzas1, Kozlu, Dziilmez 
ve Karadon i~letmeleri komiirleri yagh - bitiimlii 
komiirler kategorisine girmektedir. Komiir 
nurnunelerinin "Havada Kuru Bazda" ui;ucu madde 
ii;erigi % 20 - 30, kill i<;erigi < % 10, nem ii;erigi 
<% 5 olarak belirlenmi~tir. Konuya bu ai;1dan 
bakild1gmda, incelenen damarlann ani piiskiirmeye 
egilimli oldugu soylenebilir. 

Korniiriin gevrekliginin bir gostergesi olan darbe 
dayamm1 say1s1, laboratuvarda numuneler iizerinde 
siirdtiriilen darbe dayamm1 ol<;iimleri ile 
belirlenmi~tir. Bu say1 0-100 arasmda· degi~mekte 
olup gevreklik artt1ki;a kii<;tilerek s1flra 
yakla~maktad1r. Daha once ani piisktirme olay1 
meydana gelen baz1 darnarlardan alman 
numunelerde saptanan degerlerin 30' dan kii<;iik 
oldugu gortilmti~tiir. Buna kar~m Kozlu 
Bolgesi'ndeki farkh damarlara ait komtirlerde 
ol<;iilen degerler 31-55 arasmda degi~mektedir. 

Kaya basmcmm anndan uzakhga bagh olarak 
degi~imi, komtir daman ii;inde ai;1lan sondajlar 
s1rasmda elde edilen bulgulara dayanarak tesbit 
edilmi~tir. Bunlar ii;inde en onemlisi olan kmntI 
geliri esas almrnI~t1r. Uygulamada 42 mm'lik 
burgular kullamld1g1 ii;in delikten i;1kacak normal 
kmnt1 hacmi 2,5 1tlm' dir. Kmnt1 miktarmm artarak 
bu degerden uzakla~mas1 gerilmelerin ytikseldigini, 
6 lt/m'yi a~mas1 ise kritik degere ula~t1gm1 

gosterrnektedir. Kozlu Ta~komi.irli i~letmesi -425 ve 
-482 katlarmdaki Sulu Ba~yukan'larda yap1lan 
olc;timlerde, kmnti geliri annm ontinde bulunan 6 m 
geni~ligindeki ~erit ii;inde genellikle 3-5 lt/m 
arasmda degi~mi~tir. Bu miktann 6. metreden soma 
artmaya ba~lad1g1 ve 6 lt/m olan smir degerini a~t1g1, 
bazen birka<; katma ula~ttg1 belirlenrni~tir (Sekil 5). 

Bu ai;1klamalardan da anla~Ild1g1 tizere, madencilik 
i;ah~malan s1rasmda komtirlin yap1sal ozellikleri ile 
kaya basmcm1 inceleyerek ani plisktirmeye egilimli 
zonlarm onceden belirlenmesi konusunda onemli ip 
ui;lan elde edilmektedir. Daha glivenilir sonui;lar 
ii;in, soz konusu etkenlerin yam ma komlirlin 
ii;erdigi desorbe olabilir gaz miktarm da saptanmas1 
gerekir. 
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KAYAMEK'2006-Vlll. Biilgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu I ROCKMEC'2006-VIII. Regional Rock Mechanics Symposium, Istanbul, Turkey 

Melen Projesi Osmankuyu Ttinelinde ger~ekle~tirilen atlmlann 
degerlendirilmesi 
Investigation of blasting activities for Melen Project Osmankuyu Tunnel 

T. Htidaverdi & C. Kuzu & A. Fi~ne 
1. T. V Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Maslak, istanbul 

OZET: Delme-patlatma ile gen;ekle~tirilen tiinel kaz1lannda uygun at1m boyunun belirlenmesi verimli bir 
patlatma planlamasmm ilk a~amalanndand1r. Kaya\: ozellikleri at1m boyunun belirlenmesinde en onemli 
parametre olarak ortaya \:Ikmaktadir. Kaya<;; ozelliklerine gore uygun patlatma paterni, patlay1c1 ~arj miktan 
ve ate~leme dUzeni belirlenir. Patlatma ile gers;ekle~tirilen kaz1larda hedeflenen ilerleme miktannm 
tutturulmas1 ve a~m soktimlin onlenmesi gerekliligi vard1r. Delik boylan uzun tutularak ilerleme miktarmm 
fazla olmas1 istenmekle beraber, gene! olarak kaz1lan bo~lugun durayhhg1 at1m boyunu k1s1tlamaktadir. Bu 
\:ah~mada, Melen Projesi dahilinde as;Ilan Osrnankuyu tUnelinde gers;ekle~tirilen aumlar incelenmi~tir. Bu 
ttinelde gers;ekle~tirilen patlatmalarda, ilerleme rniktarlan kaya ktitle ozelliklerine gore degi~mektedir. Farkh 
delik boylarma sahip at1mlara ait delik di.izenleri, ate~leme di.izenleri, kullamlan patlay1c1 miktarlan ayrmt1h 
olarak sunulmu~tur 

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 teknolojisindeki geli§meler gtintimiizde 
yertistti patlatmalannda oldugu gibi patlay1c1 ile 
tiinel kaz1lannda da verimlilik artt~ma neden 
olmu~tur. Ttinel patlatmalan ylizey patlatmalanna 
gore daha dar bir alanda ger\:ekle~mektedir. Bu 
nedenle gerek planlama a~amasmda gerekse 
uygulama a~amasmda son derece titiz olunmas1 
gerekliligi vardir. 

Genel olarak tiinel projelerinde toplam maliyetin 
%25'inin delme patlatma, %75'inin pasa nakliyat1, 
ges;ici ve kahc1 tahkimat oldugu goz ontine ahmrsa, 
delme ve patlatma verimliliginin onerni ortaya 91kar 
(Noren, 1996). 

Patlatma yoluyla ger\:ekle~tirilen ti.inel 
kazilarmda s;alt~ma s1ras1yla delme, patlatma, pasa 
nakli, ve ge\:ici destekleme tinitelerinin 
yerle~tirilmesi ~eklinde devam etmektedir. 
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Patlatma i~lerninin ba~ans1 kendinden sonra gelen 
pasa nakliyat1 ve destekleme i~lerinin verimliligini 
de etkilemektedir. 

Bu bildiride sunulan inceleme Btiytik Melen 
Projesi kapsammda as;1lan Ayazaga Osmankuyu 
tiinelinde gen;ekle~tirilmi~tir. istanbul ~ehrinin orta 
ve uzun vadeli i\:me suyu ihtiyacm1 kar~1lamak 
maksad1yla gers;ekle~tirilen Melen Projesi is;in 25 
km'si tlinel olmak iizere toplam uzunlugu 180 km'yi 
bulan bir iletim hattl in~a edilecek ve ~ehre yilda 26 
rnilyon metreki.ip Have su saglanacaktir. 

inceleme yap1lan Osmankuyu ti.inelinde 
gers;ekle~tirilen patlatmalarda, ilerleme miktan kaya 
sm1flamalan dikkate almarak belirlenmektedir. 
Formasyondaki yap1sal ozelliklerin degi~imine bagh 
olarak, patlatma deliklerinin boylan da 
degi~mektedir. 



2 TUNEL KAZILARINDA A TIM TEKNidi VE 
iLERLEME MiKT ARININ BELiRLENMESi 

2. 1. Tiinel kazilarmda atim teknigi 

Patlatma ile ttinel si.irme tam cepheli patlatma veya 
k1smi cepheli patlatma $eklinde 
gen;:ekle$tirmektedir. Kaya9 yap1s1 ve ttinel kesiti 
hangi yontemin se<;ileceginde belirleyici olamktadlf. 
Kismi cepheli ti.inel a<;mada ttinel kesiti iki veya 
daha fazla bOli.ime aynlmakta ve her bbli.im ayn ayn 
patlaulmaktadir. Ti.inel patlatmalannda genel olarak 
egik deliklerle ve paralel deliklerle olmak i.izere ikf 
orta <;ekme teknigi uygulanmaktadtr. 

Hangi attm tekniginin se9ilecegi belirlenirken, 
istenen ilerleme, kaya<; ozellikleri goz oniine 
almmaktadtr. Hangi attm teknigi uygulamrsa 
uygulansm, patlatma verimliligi kontrol edilirken 
dart temel parametre Uzerinde durulur. 
a) Teorik ve gen;:ek ilerleme miktan arasmdaki oran 
b) Patlatma sonras1 ti.inel profilinin durumu, a$lf1 
soktim olup olmad1g1 
c) Spesifik $afj (rn3 ba$ma kullarnlan patlay1c1 miktan) 
d) Patlatma sonras1 olu$an par<;a boyutu ve pasa 
profili (lnnaurato ve digerleri, 1998) 

Ti.inel patlatmalannda kesme delikleri, tarama 
delikleri, <;evre delikleri ve taban delikleri olmak 
i.izere dort farkh delik tipi tamrnlanabilir. Kesme 
delikleri hangi patlatma paterni kullamhrsa 
kullamlsm ilk patlayan deliklerdir. Tarama delikleri 
kesme deliklerinin etrafmda bulunurlar ve kesme 
deliklerinden sonra patlat1hrlar. Tarama delikleri 
kendi i<;inde farkh gecikmelere sahip olabilir. <;evre 
delikleri taban hari<; tilnelin <;evresinde bulunan 
deliklerdir, kendi i<;inde gecikmeler verilebilir. 
Taban delikleri aynanm tabanmda bulunan 
deliklerdir. Genellikle birlikte patlat1hrlar ($ekil 1 ). 

Sekil 1. Tlinel patlatmalarmda deliklerin tamm1 

Melen ttinellerinde uygulanan at1m teknigi egik 
deliklerle olu$turulan kama tipi orta <;ekme (V-cut) 
yontemidir. Bu yontemde deliklerden bir grubu 
kayaca milmki.in oldugunca hareket ozgfultigii 
saglamak i<;in a91h olarak delinmektedir (Sekil 2). 
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Sekil 2. Orta r;ekme yonteminde deliklerin konumu 

Delme a91smm 60°'den az olmamas1 istenir. Daha 
di.i$ilk a91h delmelerde kesme delikleri i$leylerini 
yerine getiremez ve kaya yap1smda s1k1$ma 
meydana gelir (Olofsson, 1990). 

Bu attm tekniginde paralel deliklerle patlatmaya 
gore daha az delige ihtiya<; duyulur ve ilerlenen 
metre ba$ma patlay1c1 ti.iketimi daha dil$i.ikti.ir. 
Ancak paralel at1ma gore ilerleme miktan daha 
di.i$iik olarak ger<;ekle$mektedir. Bir attmdaki 
ilerleme tiinel geni$liginin %45-50'sini bulmaktadir 
(Bhandari, 1997). 

2.2. Atlm boyunun belirlenmesi 

Serbest yi.izey say1smm art1$I kaya<; gerilimini 
di.i$i.irerek patlatmanm verimliligini artirmaktad1r. 
A<;tk ocak patlatmalannda serbest yi.izey say1s1 
birden fazla oldugu i<;in kaya<; gerilimi yeralt1 
patlatmalanna gore daha di.i$i.ikti.ir. Y eralt1 
patlatmalannda tek serbest yi.izey mevcuttur. Bu 
durum kaya<; geriliminin artmasma neden olmakta 
ve atlm boylan smtrlanmaktad1r. Kesit alanmm 
ki.i<;i.ilmesi ile at1m boyu belirli bir smmn otesine 
ge<;ememektedir. 3 metreden daha bi.iyi.ik at1m 
boylan ancak 16 m2'nin i.izerinde kesite sahip 
galerilerde elde edilebilmektedir (An, 1996). 

Yi.iksek ilerleme saglanmas1 19m delik 
~zunli.Iklannm fazla tutulmas1 gerekliligi vardtr. 
Ilerlemenin saglanmasmda ti.inel kesiti etkendir. 
Normal $artlarda kesit geni$liginin 2/3'i.inden fazla 
ilerleme hedeflenmemelidir (Erko<;, 1990). ilerleme 
boyu kayacm yap1s1yla da orant11tdtr. Patlatma 
sonras1 meydana gelen a91khgm dogal durayhhg1 
attm boyunun bi.iyiikli.iliigtinti belirlemektedir. 
Dogal durayhhg1 zay1f kaya~ yap:ilannda patlatma 
dizaymnm uygun gordi.igi.i attrn boyu yerine, kaya<; 
yap1sma uygun i$1etme $artlanna ozgil aum boyu 
belirlenmektedir. Attm boyu gereginden fazla 
se<;ilirse, tahkimat gecikmesi halinde go<;i.ik olma 
olas1hg1 vardir. Zay1f kaya<;larda di.i~i.ik ilerleme, 
saglarn kaya\:larda yi.iksek ilerleme 
hedeflenmektedir. Delme-patlatma, yi.ikleme, 
nakliyat ve destekleme i~lerinin e~gi.idi.im halinde ve 
veri'mli <;alt~abilrnesi i<;in de ilerleme boyu 
smirlandmlabilmektedir. 



Genellikle delik boyuyla patlatma sonras1 
ger9ekle~en ilerleme miktan arasmda da fark ortaya 
91kmaktad1f. ilerleme genel olarak delik boyunun 
%50-95'i arasmda ger9ekle~mektedir (Jimeno ve 
digerleri, 1995). 

3 OSMANKUYU TUNELiNDE 
GER<;EKLESTiRiLEN PA TLATMA 
FAALiYETLERi 

3.1. Tiinelde uygulanan patlatma teknigi 

Tiinelde Q kaya kiitle sm1fland1rmasma gore destek 
sistemleri ve ilerleme miktan belirlenmektedir. 
Hesaplanan Q degerlerine gore 1 ile 5 arasmda 
degi~en on destek sm1f1 belirlenmekte, buna gore 
ge9ici tahkimat i~lemleri ger9ekle~tirilmektedir 
(<;izelge 1). 

<;izelge 1. Q sm1flamasma gore uygulanan destek 
sistemleri 

Q 
On destek Destek sistemi s1mf1 

Gerektiginde 2400 mm 
Q>l,O I uzunlugunda kaya bulonu. IO m 

tiinel uzunlugunda en cok 10 adet. 
3 - 4 adet 2400 mm uzunlugunda 

0,4<Q<l,O II ~a~1rtmah kaya bulonu. Boyuna 
vonde arahk 1500 mm. 
4 - 5 adet 2400 mm uzunlugunda 
~a~trtmah kaya bulonu. Boyuna 

O,l<Q<0,4 III yonde arahk 1500 mm. 
Ost yanda en az 5 cm ptiskiirtme 
bet on 
6 - 7 adet 2400 mm uzunlugunda 
~a~1rtmah kaya bulonu. Boyuna 

0,04<Q<0,l IV 
yonde arahk 1500 mm. 
10 cm kalmhgmda ptiskiirtme 
bet on 
Ost vanda iki stra celik hastr. 
10 - 11 adet 2400 mm 
uzunlugunda ~a~1rtmah kaya 
bulonu. Boyuna yonde arahk 1500 

Q<0,04 v mm. 
Tabana kadar 17.5 cm 
kalmhgmda ptiski.irtme beton ve 
iki sira c,;elik hastr. 

Osmankuyu tlinelinde Tip I, II ve III destek 
sm1flannda ilerleme miktan 3 metre olarak 
planlanmI~tir. Tip IV, ve Tip V destek sm1flarmda 
ilerleme 1,5 m.'ye kadar dii~mektedir. Patlatma 
paterni isve9 patlatma teknigine gore hesaplanm1~tlr. 
Deliklerde iki adet patlay1c1 kartu~ (0,86 kg) 
kullamlmaktadir. Taban deliklerinde ise ii9 kartu~ 
(1,29 kg) mevcuttur. 3 metre ilerleme planlanan Tip 
III formasyonda kesme deliklerinin 1,5 m, tarama 
deliklerinin 2,8 m, 9evre delikleri ve taban 
deliklerinin 3 m olarak delinmesi planlanIDI~tlr. 
Teorik planlarna ile fiili uygulama arasmda fark 
mevcuttur. Fiili uygulamada kesme deliklerinin 1,5 
m, diger deliklerin 2,5 m. olarak delindigi 
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gozlemlenmi~tir. Bir at1mda delinen toplam delik 
sayISI 40-55 arasmda degi~mektedir. 

Tiinelde delik 9ap1 43 mm olarak delinmektedir. 
Ate~leme elektrikli kapsiillerle 
ger9ekle~tirilmektedir. Kapstil nurnaralar1 1 'den 
16'ya kadar degi~mekte olup 1 no'lu kapstil 30 
milisaniye (ms) gecikrneye sahip iken 16 no'lu 
kapstil 480 ms gecikmeye sahiptir. Gecikme 
periyotlar1 kapstil numarasma gore 30 ms arahkla 
artmaktadir. Patlay1c1 olarak emtilsiyon tip patlay1c1 
kullamlmaktadlf. ideal patlama hm 6437 mis olan 
emiilsiyon patlay1cmm, yogunlugu 1,20 gr/cm3 ve 
suya dayamkhhg1 mtikernmeldir. 

Patlatma i~lerinin verimliligi incelenirken delici 
makinenin delme siireleri de f arkh atlmlar oncesinde 
incelenmi~tir. <;izelge 2'de bu incelemelere ait 
kay1tlardan biri sunulmu~tur. Bir deligin ortalama 
delinme siiresi 63,8 saniyedir. Manevra siireleri de 
hesaba katihrsa 45 delik olan bir aumda toplam 
delme sliresi ortalama 1 saat olarak 
ger9ekle~mektedir. 

<;izelge. Delme stireleri 

Delik 
Del me Manevra Delik Del me Manevra 
Siiresi siiresi Siiresi siiresi 

No (sn) (sn) No (sn) (sn) 
1 77 19 15 69 19 
2 64 23 16 66 13 
3 46 28 17 78 19 

·4 55 32 18 63 18 
5 49 14 19 68 11 
6 49 23 20 58 20 
7 68 15 21 63 17 
8 63 17 22 73 25 
9 76 11 23 68 17 
10 58 15 24 63 17 
11 72 23 25 62 12 
12 70 33 26 58 15 
13 67 15 27 52 10 
14 77 13 28 55 16 

3.2 Osmankuyu Tiinelinde incelenen ornek atzmlar 

Tiinel Trakya formasyonu ad1 verilen yap1da 
a91lmaktad1f. Ornek aumlarm ger9ekle~tirildigi tlinel 
bOltimiinde kumta~I, siltta~I, ve ~eyl ardalanmaSI 
gortilmektedir (Sekil 3). Burada Osmankuyu 
ttinelinde ger9ekle~tirilen ii9 ornek at1rn iizerinden 
atlm teknigi incelenmi~tir. 

3.2.l I. Atzm 

Bu at1m Tip IV destek sm1f1 olarak nitelenen 
formasyonda ger9ekle~tirilmi~tir. Toplam 43 delik 
mevcuttur, 6 farkh gecikmeli kapstil kullamlmI~tlr 
(Sekil 4). Ortada bulunan 2 no'lu kapstil (60 ms) 
yerle~tirilmi~ delikler kesme delikleridir ve aynaya 
a91h olarak delinmi~tir. • 



Sekil 3. Patlatma delikleri delinmi~ aynanm gortinttisti 
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Sekil 4. I. At:lm delik dtizeni ve ate~leme dtizeni 

En son patlayacak delikler 15 no'lu kapslil (450 ms) 
yerle~tirilmi~ olan taban delikleridir. Taban 
deliklerine 3 kartu~ diger deliklere 2 kartu~ 
yerle~tirilmi~tir. Kesme delikleri 1,5 m, diger 
delikler 1,8 m olarak delinmi~tir. Toplam 92 
patlay1c1 kartu~ kullamlmI~tlf. Bir kartu~un agirhg1 
0,432 kg'dlf. Buna gore; 
Toplam patlay1c1 = 0,432 kg x 92 = 39,74 kg, 
Pasa hacmi 22 m2 x 1,80 m = 39,6 m3'tlir. 
Spesifik ~arj = 39,74 kg I 39,6 m3 = 1,00 kg/m3 

olarak gen;ekle~mi~tir. 
Kesitin taban k1sminda 3 kartu~un bulundugu alt! 
delik goz online ahmrsa bu klSlmda toplam patlay1c1, 
0,432 kg x 18 = 7,77 kg olarak hesaplallffil~tlf. 

Taban deliklerinin patlatt1g1 k1s1m 5,83 m3'ttir. Bu 
durumda kesitin taban klsminda spesifik ~arj; 
7,77 kg I 5,83 m3= 1,33 kg/m3 olarak gen;ekle~ir. 

406 

3.2.2. II. Atim 

Bu at1m Tip III destek sm1f1 formasyonda 
gen;ekle~tirilmi~tir. Toplam 49 delik mevcuttur, 6 
farkh gecikmeli kapstil kullamlmI~tir (Seki! 5). 
Ortada bulunan 2 no'lu kapslil (60 ms) yerle~tirilmi~ 
delikler kesme delikleridir ve bu aumda 1,8 m olarak 
delinmi~tir. Diger delikler 2,5 m. olarak delinmi~tir. 
Top lam 105 adet kartu~ kullanflm1~tlf. 
Buna gore; 
Toplam patlay1c1 = 0,432 kg x 105 = 45,36 kg, 
Pasa hacmi 22 m2 x 2,5 m = 55 m3 'tlir. 
Spesifik ~arj = 45,36 kg I 55 m3 = 0,82 kg/m3 olarak 
gen;ekle~mi~tir. 
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Sekil 5. II. At:lm delik dtizeni ve ate~leme dtizeni 

Kesitin taban k1sminda 3 kartu~un bulundugu 7 delik 
goz online ahmrsa bu k1s1mda toplam patlay1c1 
miktar1 0,432 kg x 21 = 9,07 kg olarak 
hesaplanmI~tlr. Taban deliklerinin patlattigt k1s1m 
8,1 m3'ttir. Bu durumda kesitin taban k1sminda 
spesifik ~arj; 
9,07 kg I 8,1m3=1,12 kg/m3 olarak belirlenmi~tir. 

3.2.3. Ill. Atim 

Bu at1m da Tip III s1mf1 formasyonda 
ger9ekle~tirilmi~tir. Toplam 51 delik mevcuttur, 6 
farkh gecikmeli kapslil kullamlmI~tir (Seki! 6). 
Ortada bulunan kesme delikleri bu atimda da 1,8 m 
olarak delinmi~tir. Diger delikler 2,5 m. olarak 
delinmi~tir. Toplam 109 adet kartu~ kullamlm1~tlf. 
Buna gore; 
Toplam patlay1c1 = 0,432 kg x 109 = 47,09 kg, 
Pasa hacmi 22 m2 x 2,5 m = 55 m3 'tlir. 
Spesifik ~arj = 47,09 kg I 55 m3 = 0,86 kg/m3 olarak 
ger9ekle~mi~tir. Bu at1mda da tabandaki delik saylSl 
7 tanedir. ikinci omek atimda oldugu gibi burada da 
tabari klsminda spesifik ~arj 1, 12 kg/m3 olarak 
ger9ekle~mi~tir. 
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~ekil 6. III. Attm delik dtizeni ve ate~leme dtizeni 

4 SONU<;LAR 

Ttinelde gen;ekle~tirilen patlatrnalarda btiytik olc;tide 
bir a~m soklirn dururnu ile kar~1la~Ilrnad1g1 
soylenebilir. Aynanm sol ve sag list k1s1rnlarmda 
genellikle atlrn sonras1 kavlaklarm kald1g1 
gortilrnti~ttir. <;ah~rna sonrasmda tehlike 
yaratrnarnas1 ic;im bu kavlaklar, atlrn sonras1 i~c;iler 
tarafmdan dti~lirtilrnektedir. 

Ayazaga ttinellerinde yapilan patlatrnalarda 
deliklerde s1kilarna yapilrnad1g1 gozlernlenrni~tir. 
S1k1larna patlarna amnda olu~an patlarna gazm1 
hapsederek kayacm daha verirnli olarak kmlrnasm1 
saglayacaktir. 

Y erinde yapilan gozlernlerde, delrne i~lerni 
s1rasmda delik yerlerine tarn olarak dikkat 
edilrnedigi gozlenrni~tir. Delrne noktalarm1 delici 
operatorli goz karar1 belirlernektedir. Bu durum delik 
yerlerinde saprnaya neden olrnakta dolay1s1yla 
patlatrna verirnliligi olurnsuz etkilenrnektedir. 

Ttinellerde gerc;ekle~tirilen atirnlarda istenen 
ilerlerne boyunun btiylik Olc;tide sagland1g1 
gozlernlenrni~tir. Delik boylarma gore at1rn sonras1 
ilerlerne verirni %80-90 oranlarmda 
gerc;ekle~rnektedir. Spesifik ~arj bu kesitte bir ttinel 
ic;in kabul edilebilir sm1rlar ic;indedir. 

TESEKK-OR 

Ttinel c;ah~rnalarmm izlenrnesinde gereken kolayhg1 
saglayan ALKE-AT A<; Mli~terek Te~ebbtis 
Ortakhgma ve c;ah~anlarma te~ekktir ederiz. 
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DSi Zamantl Ttinelinde kar~1la~ilan a~m su geliri ve ~oztim onerileri 
Excessive water inflow into the DSI Zamanti Derivation Tunnel and suggestions 
for solution 

Tolga Yal~m & Mahir Vardar 
iTO Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Uygulamali Jeoloji ABD 

Erdal ~ekercioglu 
Una! Akpmar im;aat imalat Sanayi ve Ticaret A.$. 

OZET: Kayseri ili Develi-Yahyah yakmmda a<;1m1 devam etmekte olan DSi Zamant1 Derivasyon Ttinelinde 
projelendirme s1rasmda ongortilenden 9ok daha fazla su gelmesi tiinelin ilerlemesini geciktirmekte ve emniyet 
a<;1smdan sorun yaratmaktad1r. ilerleme s1rasmda su geliri zaman zaman 400 1/s mertebesine ula~m1~, tiinelin 
giri~ agzmm su ile dolmasma ve 9ah~malann bir y1la yakm durmasma neden olmu~tur. Yeralt1 suyunun her 
iki ag1zda da tiinel i<;erisine akmasmm bazalt ve aglomeralar i<;indeki siireksizlik zonlan ile yakmdan ilintili 
oldugu anla~1lmI~tir. Tiinelin a<;1minda kar~1la~1lan jeolojik ve hidrojeolojik ko~ullar dikkate almd1gmda, 
bundan sonra a<;llacak olan yakla~1k 2930 m uzunlugundaki k:1s1mdan a~m su geliri olacak kesimlerde, ortii 
kalmhgmm btiyiikliigti de dikkate almarak 9elik iksa kullamlmasmm ve ku~aklama galerili (gerektiginde 
ge9irimsiz kaplamah) drenaj yontemi ile 9ah~1lmasmm daha uygun olacag1 onerilmi~tfr. 

ABSTRACT: The DSI (State Hydraulic Works) Zamant1 Derivation Tunnel is under construction near Develi 
and Yahyah 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 l/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 GiRi~ 

Yer altI su seviyesi altmda ilerleyen DSi Zamantl 
Derivasyon tiineli su geliri ve emniyet a<;1smdan 
yerinde incelenerek, su gelirinin nedenleri ve bu 
sorunu a~mak i<;in 9oztim onerileri bu 9ah~ma 
kapsammda sunulmu~tµr. 

Giri~ agzmda Km 2+320'den itibaren tiinele su 
geli~i ba~lam1~, ilerlemeye paralel olarak artmI~tlr. 
Zamanla, su miktar1 belirgin bir ~ekilde artI~ 
gostermi~, tiinel giri~ agzmdan itibaren 3472,60 m 
ilerlemi~ ve en son fay hatlanna 3394. ve 3472. 
metrelerde rastlanm1~t1r. 3397. metrede ya~anan su 
patlamas1 tiinelin su ile basllmasma ve 
9ah~malannlO ay durmasma neden olmu~tur. 

Su patlayan bOlge jeolojik 9ah~malara gore fay 
zonu olarak degerlendirilmi~ ve Km 3+454'e kadar 
enjeksiyonlu ilerleme yap1lmI~tir. Ancak bu 
noktadan sonra fay zonundan 91kild1g1 dii~iintilerek 
enjeksiyona son verilmi~tir. Kazi 9ah~malan tekrar 
ba~lad1gmda 18m ileride Km 3+472'de aynanm alt 
kesiminde a<;Ilan patlatma deliklerinden once 
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9amurlu su geli~i ba~lam1~, kisa bir stire i<;inde de 
ayna a~m su basmcma dayanamayarak patlamI~tir. 
<;1k1~ agzmda Km 4+ 100-Km 4+ 220 arasmda 
yakla~1k 400 litre/saniye debi ile tiinele bo~alan 
suyun fay zonundan geldigi ve bu noktadan sonra 
faym bitmesi nedeni ile suyun kesilecegi 
dii~tintilerek kaz1ya devam edilmi~, ancak kaz1da 
60m ilerleme yaplld1ktan sonra Km 4+280'de 
ge9ilen bir 9atlaktan ve Km 4+ 317' de tiinel 
tavanmda ortaya 91kan 1,20m 9apmdaki bir 
bo~luktan ttinel i<;ine 70 litre/saniye su geli~i 
olmu~tur. Ttinel giri~ agzmda kazilara tekrar 
ba~lallmI~, ancak Km 3+472 de iken aynada 
patlatma delikleri a<;ilmas1 sirasmda once alt s1radaki 
deliklerden 9amurlu suyun gelmi~, daha sonra da 
ayna arkasmdaki a~m su basmcmm etkisi ile ayna 
yiizeyi patlamI~tir. Bu su patlamas1 sonucunda 
aynadan 200 l/sri suyun gelmeye ba~lamI~, su ile 
birlikte 15 m3 civannda killi malzemenin tiinel i<;ine 
bo~alarak pompalardan bir tanesinin anzalanmasma 
neden olmu~ ve tiinelde biiytik bir tehlike 
ya~anmI~tir. 



2 iNCELEME ALANININ T ANITILMASI 

inceleme alam Kayseri iline bagh Develi-Yahyah 
hattmm dogusunda yeralmaktadlf (Seki! 1 ). Ti.inel 
giri~ agz1 Si.ileyman Fak1 koyi.ini.in 5 km kuzeyinde, 
1263 kotundadlf. · 

Seki! 1 inceleme alam yer bulduru haritas1 ve 
Zamant1 Ti.ineli gi.izergahmm hava 
fotografmdaki yeri (kesikli 9izgi) 

Giri~ agzmm UTM koordinatlar1 yerinde 
0726523-4233138 olarak ol9i.ilmi.i~ti.ir. Bu kesirnin 
1,5 km kadar dogusundan Zamant1 <;aymm bir 
kesirni akmaktadlf 

Ti.inel 91kl~ agz1 0716096-4235948 
koordinatlannda ve 1252 kotunda olup, en yakm 
yerle~im birimi Oksi.it Koyi.idi.ir (Seki! 2).Bolgede 
karasal iklim ko~ullar1 hakimdir ve y1lhk ortalama 
s1cakhk 10,8°C'dir. Y1lhk toplam yag1~ ortalamas1 
369,3 mm olup, Arahk-Nisan aylan aras1. ayhk 50 
mm civan yag1~ gozlenmektedir (DMI Develi 
istasyonu). Bu 5 ayhk donemde 275 mm dolaymda 
yag1~ olmaktadlf. 

3 JEOLOJiK DURUM 

Bolge jeolojik olarak geni~ kalk-alkalen 
volkanizmanm gozlendigi Orta Anadolu Volkanik 
Provensinde yer almaktadir. Bolgede yap1lan eski 
9ah~malardan derlenen bilgilere gore gozlenen 
volkanizmalar siras1yla; ilksel bazaltik-andezitik 
volkanizma (13,5-8,5 rnilyon y1l once), ignimbrit ve 
ti.if 9okelimi evresi (11,9-2,7 rnilyon y1l once), 
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andezitik-bazaltik yanardag olu~um evresi (2,7 
mil yon y1ldan gi.ini.imi.ize) ~eklindedir. 

Sekil 2 Ti.inel <;tkI~ agz1 yakmmdaki Okstit Koyti. Ttinel 
91kI~ agz1 yakla~1m kaz1s1 ondeki dtizltigtin 
arkasmdadtr. 

<;ah~ma alanma yakm Develi-Yahyah hattmm 
bat1smda yeralan Erciyes (veya Sultansazhg1) 
Havzas1 (Sekil 3), sol yonli.i ve dogrultu atlmlI olan 
Ecemi~ Fay1 ile kinematik a9tdan yakmdan 
ili~kilidir. 

Erkilet 

I 
SULT ANSAZLIGI 
Pull-Apart Basin 

Sekil 3. Sultansazhg1 (veya Erciyes) Havzasmm ge9irdigi 
jeolojik evrim sonucu glintimtizdeki durumunun 
~ematik gosterimi (Dirik, 2001) 

Erciyes Havzasmm her iki kenannda yeralan 
normal faylar 5,8 rnilyon y1l ya~mda olup bunu takip 
eden dogrultu atlmh faylar ise 1,5 milyon y1l 
ya~mdadlf (Jaffey et al, 2004 ). 

Ti.inel hatt1 ve civannda yapilan jeolojik haritada 
temelde Karbonifer ya~h 9atlakh ve erime bo~luklu 
kire9ta~1 yer almaktadlf. Bunun i.izerine yukanda 
sozi.i edilen volkanik kaya9lardan Pliyosen ya~h ti.if­
ti.ifit, bazalt-aglomera, aglomera, bazalt, aynca 
kumta~1-kilta~1-kire9ta~1, kuvaterner ya~h ti.if, 
birikinti konisi ve ali.ivyon birimleri yer almaktadir. 
Ti.inel hattl boyunca kazilar bazalt-aglomera ile 
aglomeradan olu~an birimler i9erisinde 
yap1lmaktadir (Sekil 4 ). 

Topografik haritada drenaj hatlan incelendiginde, 
dogrultu atimh faydan kaynaklanan bi.iki.ilmeler 
faym sol yonli.i bir fay olduguna i~aret 
etmektedir.Develi-Yahyah hattmda gori.ilen (bilinen) 
sol yonli.i faym (Ecerni~ Fay1) bir benzerinin ti.inel 
giri~ bolgesi civarmda da olabilecegini 



gostermektedir. iki adet sol yonlti dogrultu at1mh fay 
arasmda kalan ttinelde aglomeralar i9erisinde 
bi:ilgenin genel yap1sma uygun normal karakterde 
blok faylanmalar gozlenmektedir. 

Sekil 4. Zamantl Ttineli Giri~inin jeolojik haritast (Pkct­
Permokarbonifer kim;:ta~1; Pliyosen ya~h B­
bazalt, Agl- aglomera, Tf - ttif-ttifit; Pl -
kumta~1-kilta~1-kire9ta~1; Kuvatemer ya~h Ym­
yama<;: molozu, Al - altivyon) 

4 HiDROJEOLOJi 

Bolgede a91lan sondajlardan yer alu su seviyesinin, 
tlinel kotunun yakla~1k 150 m listtinde olu~tugu 
onbilgisi vard1r. Ancak ~u anda ttinelde su 
bo~ahmmdan dolay1 yeni olu~an su seviyelerine ait 
yeni bir bilgi mevcut degildir. 

Ttinel 91k1~ ve giri~ ag1zlarmdan delinmi~ ve her 
iki k1s1mdan da su geliri olmu~tur. Ttinelin 
ilerlemesine paralel olarak su geliri artmaktad1r. 
A~m su geliri olan bi:ilgeler slireksizliklerin 
bulundugu noktalara denk gelmektedir (Sekil 5 ve 
6). Su an i9in giri~ agzmda ol9tilmti~ toplam su geliri 
258,62 l/s'dir. Ttinel 9ap1 yakla~1k 4,5 metre, ttinel 
uzunlugu 3472 m ve ttinel kotu tizerindeki su 
seviyesi 100 metre almd1gmda ortamm hidrolik 
iletkenlik degeri (permeabilitesi) 5-6x10-7 mis olarak 
hesaplanabilir. 

Sekil 5. Ttinel Giri~ Agz1 tarafmda izlenen su gelirlerine 
omek 
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Sekil 6. Patlatma oncesinde Zamantt Ttineli Giri~ Agz1 
aynasmda izlenen fay ytizeyi ve buradan bo~alan 
yeralt1suyu 

Aym ortarnda ttinel boyunun 4200 metreye 
ula~rnas1 dururnunda devarnh olarak gelecek su 
miktan en az 300 l/s mertebesine ula~acaktir. Ancak 
yer alti su seviyesinin ttinel kotundan 150 m kadar 
yukanda olrnas1 ve a~m 9atlakh kesimlerde 
ge9irimliligin 9ok artmas1 ihtirnali vard1r. Aynca 
aglomera ve bazaltlar i9indeki irtibats1z (kapah) 
bo~luklarda ttinek sular da goz online almd1gmda 
olu~acak ani su gelirinin 9ok daha btiytik miktarlara 
ula~mas1 beklenrnelidir. 

Ani su patlarnas1 ya~anan bolgeler ttinel ekseni 
boyunca drenaj hatlannm (vadilerin) ttinel eksenini 
kestigi noktalara denk gelmektedir. Buradan 
slireksizlik zonlan boyunca geli~mi~ drenaj 
hatlannm ileride su patlamas1 ya~anacak bi:ilgeleri 
tahmin etrnekte glivenilir bir ~ekilde 
kullamlabilecegini gostermektedir. Bu verilerden 
hareketle su patlamas1 ya~anan noktalar (i9i dolu 
ytld1z ~ekli) ile su patlamas1 beklenen noktalar (i<;:i 
bo~ y1ld1z ~ekli) Sekil 7 de sunulmu~tur. 

Su patlamasi beklenen nokta 

Sekil 7. Zamantt Derivasyon Ttineli boyunca giri~ ve 
<;:tkt~ ag1zlannda a~m su geli~i (veya patlamas1) 
meydana gelmi~ olan noktalarla olas1 a~m su 
beklenen yerler 



5 TUNEL A<";IMI SIRASINDA KARSILASILAN 
SU GELiSLERi VE A<";IM ZORLUKLARININ 
GiDERiLMESiNE iLiSKiN ONERiLER 

Ttinel kaz1lan aglomera birirni ic;inde yapilmaktadir. 
Kazi aynasmm bulundugu bolgede ttinel 450 metre 
a~ag1dan gec;mektedir. Bu derinlik kaz1 ilerledikc;e 
720 metreye ula~acaktir. Ttinel tizerinde 150m'yi 
a~an ytikseklikte yeralt1 suyu tablas1 bulunmaktadir. 
Su tablas1 ttinel bo~lugu c;evresinde btiytik basmc; 
olu~turmaktadir. Aglomera birimi masif ve 
gozenekli bir yap1ya sahip olmasma kar~11Ik yer yer 
kmk ve bo~luklu zonlar ic;ermektedir. Yer alt1 suyu 
aglomeralarm gozenekli yap1s1 ic;inde yogun 
stiztilme ~eklinde, kmk ve bo~luklar boyunca ise 
btiytik c;atlak suyu basmc;lanm olu~turarak 
dola~makta ve ttinel kaz1s1 sirasmda rastlanan bu 
zonlardan ttinel ic;ine a~m miktarda su geli~i 
olmaktad1r. 

Kazi Sirasmda tlinele olan su bo~ahmlannm 
yalmzca jeolojik on ettitler masmda belirlenmi~ olan 
kmk ve faylar boyunca olabilecegini varsaymak, 
olas1 su patlamas1 risklerinin goz ard1 edilmesine 
neden olacag1 ic;in c;ok sakmcalidir. <";tinkti, bu 
etlitler Sirasmda belirlenememi~ olan fay ve kmk 
zonlarmm bulundugu ve aglomeralarm btinyesindeki 
c;atlak ve bo~luklardan da beklenenin tizerinde su 
geli~lerinin oldugu ttinel ac;1m1 s1rasmda tespit 
edilmi~tir. Kazi s1rasmda baz1 kesimlerde 
kar~1la~Ilan a~m su geli~leri, ac;1lacak olan 
kesimlerde de bunlara yenilerinin eklenebilecegini 
ve su aru~larmm ya~anabilecegini gostermektedir. 

Ttinel boyunca kar~Ila~1lan bu olaylar su 
geli~lerinin mevcut jeolojik haritalar tizerinde 
belirtilmi~ bulunan fay zonlan ile smirlI kalmad1gm1 
gostermektedir. Ttinelin halen kaz1lmam1~ bulunan 
2930 metrelik k1sm1 da jeolojik ve hidrojeolojik 
yonden benzer olumsuzluklan daha da etkinle~ecek 
~ekilde ta~1maktadir. DolayISiyla; bu k1s1mda her iki 
ag1zda da, yeralt1 suyunun kontrolilnti ongoren ve 
ttinel ac;1mmda kar~1la~1lacak sorunlan en aza 
indiren tedbirlerin almmas1 zorunlu gortilmektedir. 

Giri~ agzmda 800 l/sn debiye gore pompaj 
sistemi hazirlanmI~tlf. Ancak pompaj sistemi a~m 
su geli~lerinde dar kesitli kazilmakta olan aynadaki 
kaz1 c;ah~malarmm durmasm1 engellemeyecegi gibi 
kaz1 gtic;ltigtintin giderilmesine de bir katkis1 
olmamaktad1r. Aynca kaz1 s1rasmda olu~abilecek ani 
su patlamalarmda yetersiz kalmas1, enerj i kesintileri, 
pompa anzalan, c;amurlu malzeme gelmesi gibi 
nedenlerle de her an devre d1~1 kalabilmesi c;ok 
onemli riskler olu~turmaktad1r. Bu ttir 
olumsuzluklarm ya~anmamas1 ic;in kesinlikle ttinel 
ic;ine a~m su gelmesinin onlenmesi gerekmektedir. 
Ttinelin bundan sonra ac;1lacak olan 2930 metrelik 
kesiminin ac;1mma ili~kin degi~ik oneriler getirmek 
mtimktindtir. 
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5.1 Semsiye enjeksiyonlu apm 

Bu uygulamada ttinel c;evresindeki bo~luk ve 
c;atlaklann bir gec;irimsizlik ~emsiyesi olu~turacak 
~ekilde c;epec;evre uygulanan enjeksiyonlarla 
doldurularak t1kanabilecegi kabul edilmektedir. 
Ancak bu enjeksiyonlarm a~m basmc;h su 
geli~lerinde ve ala~ halindeki yer alt1 sularmda 
ba~anh olabilme ~ans1 smirhdir. Uygulamadaki 
ba~an oranmm artmlmas1 ic;in normal c;imento 
enjeksiyonu yerine ortamm ~artlanna uygun sec;ilmi~ 
kimyasal maddeler kullamlmahdir. 

10-12 m uzunlugundaki enjeksiyon uygulamalan, 
3-4 m bindirmeli olarak gerc;ekle~tirildiginde 
genelde yeterli emniyet saglanmI~ olur (Seki! 8). 
Aynadan stirtilen ve onde ilerleyen (ilerleme hlZlm 
dti~tirmemek ic;in) karotsuz ara~tirma sondajlan da 
hem enjeksiyon ba~ansm1 gozlemlemek, hem de 
ortam hakkmda bilgi edinmek ic;in c;ok yararh 
olmaktadir. 

Genelde ke~if sond_aj1 sonrasmda ~eht!ene.n cu geli~i~! vefve~~ za.y1~fay ~onl~nm QB!iirimsizJe~tirmek ya da 
saQ!amla~t1rmak i!iln SEMSIYE Y6NTEMI kul1anilab11lr. Ge~mmsizlik en;eks1yonlerinin ~epei;evra yap1lmas1 dogru 
olanidtr. Ancak enjeksiyonun ba~anh olabilmesi it;in a) kaya!ilann enjeksiyon alabilme OzelliQlnin bulunmas1, 
b)yeralt1suyununejeksiyonmalzemesinisOpOrmemesigerekir. 
SaQlamla~t1rma ama~ll ~emsiyeler ~ogukez ayak Ozeri-omuzlardan ba~layan ve Os! yar1y1 koruyan ~ekilde 
uygulanabilirler. 

Sekil 8 Semsiye enjeksiyonlu ac;ma 

Bu ~ekildeki uygulamalarm sulan enjeksiyon 
yap1lmayan yanlara ve alt tarafa dogru 
yonlendirmesi nedeniyle istenilen amaca hizmet 
etme olas11Ig1 smirh olup, c;ogu kez gelen su 
miktarmda beklenen azalma saglanamamaktadir. 

5.2 Ke$if (ara$tlrma) sondajll ar;im 

ilerlenecek kesimdeki arazi ko~ullarm1 ve 
ozelliklerini onceden ogrenerek almmas1 gereken 
onlemleri belirlemek ic;in kaz1 oncesinde aynadan 
(tek ya da daha fazla) sondajm a\:Ilmas1 sorunlu ya 
da yeterince ara~tmlamam1~ ttinellerde en fazla 
uygulanan c;alI~malardandir (Seki! 9). Ancak c;ogu 
kez tek sondaj yeterli olmamakta, gtivenilir verilere 
ula~abilmek ic;in daha c;ok say1daki delgiye ihtiyac; 
duylilmaktad1r. Nitekim; Zamant1 Ttinelinde Giri~ 
agzmda Km 3+4 72' de aynadan ac;1lan kontrol 



deliginden su geli~i olmam1~, bu aynanm list 
tarafmda ac;1lan patlatma deliklerinden de her hangi 
bir su gelmemi~, ancak alt delikler delinirken 2 adet 
delikten 20-25 litre/saniye debi ile c;amurlu su 
bo~ahm1 ve arkasmdan da su patlamas1 ya~anm1~tir. 
Bu olay aynadan ac;ilacak tek bir deligin kaya 
ko~ullanm tarif etmekte yetersiz kalabilecegini 
gosteren onemli bir ornek olu~turmu~tur. 

KE$1F SONDAJlARI Ton~! aynasmdan yalayla %1 egimli olarak merkezden (gerekti§inde karollu) ve 
zorunluhal!erdeherikiyandadaac;11iolarak(3-5°)ac;1lmalldir 

Sekil 9. Ke~if (ara~tlrma) sondajh ac;1m 

Kaya<; tlirli ve ortam niteliklerinin belirlenmesi 
amac1yla ac;llan sondajlardan burada da karotlu 
olmak zorundad1r. Ancak su geli~inin, ya da fay-ezik 
zon kalmhklannm ara~tmlmas1 hedeflendiginde 
daha h1zh c;ah~abilmek ic;in karotsuz delgiler de 
yeterli olabilmektedir. Sondaj boylan 50 m ye kadar 
c;1kanlabilmekte ve bunlar genelde ilerleme yontinde 
en az 10 m kadar bindirmeli ~ekilde 

uygulanmaktad1r. 

5.3 Ara~tlrma galerili drenaj 

A~m su geliri, ya da su patlamas1 olas1hg1 bulunan 
tlinellerde aynanm 50 m kadar onlinde ilerleyen bir 
galeri ile sularm toplanarak kontrollli olarak tiinel 
ic;ine almmas1 ve uzakla~tmlmas1 ic;in uygulamr 
(!$ekil 10). Burada amac; geni~ kesitteki arm 
c;ah~malan s1rasmdaki ani su patlamalannm onceden 
kestirilmesi ve denetlenmesidir. 

Drenaj amac;h galeriler genelde 30-50 m kadar 
onde ilerleyecek ~ekilde planlamrlar. Btiyiik kesitli 
(Kazi c;ap1> 7m) tlinellerde yap1lan bu uygulamalar, 
arazinin daha az orselenmesi istenen zay1f zeminler 
ve ezik zonlar ic;in kullamhrlar. Galerinin tlinel 
kesiti ic;inde kalmas1, ac;1m sirasmda geni~ kesitin 
imalatm1 kolayla~tmr ve galeri ic;in fazla kaz1 
yap1lmas1m gerektirmez. 

Dezavantaj1 galeri ve tlinel ac;1mmm e~ zamanh 
olarak yiirlitlilmesi sirasmda. c;ah~malan glic;le~tir­
mesi, beklemeler nedeniyle ilerleme hmm 
dli~lirmesidir. 

Zamant1 Tlineli gibi klic;iik c;aph (D=4,3m) 
tlinellerde aynadan ileriye dogru ac;1lacak ara~tirma 
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galerisinden beklenen faydamn saglanmas1 c;ok 
sm1rh olup, su geli~lerinde galerinin su ile dolmas1 
c;ah~malan olumsuz yonde etkileyerek galeri ic;inde 
ilerlemeyi engelleyecektir. Boyle bir durumda ttinel 
ac;1m1 zorunlu olarak duracak ve gelen suyun 
denetim altma almmas1 da riske girecektir. 

Su geliiine gore ku~aklama DRENA..I GALERiSI Hinetin dtimda sag veya sol tarafta ¥eya 
zoruntuhallerdeherikiyandadaac;1labilir. 

Sekil 10. Tabanda tiinel d1~mda uygulanan ara~tirma­
drenaj galerili ac;1m 

Bu gerekc;elerle Zamantl Ttinelinde aynadan 
ara~tirma galerisi ac;arak ilerleme yontemi 
taraf1m1zca onerilmemektedir. 

5.4 Ku~aklama galerili drenaj 

Tlinel d1~mdaki drenaj galerileri saglam ortamlarda 
ve su etkisinin tlinel kesiti d1~mda tutulmas1 
istendiginde daha c;ok uygulamrlar (!$ekil 11 ). Eger 
bir tane ac;1lacaksa drenaj galerisinin tlinel taban 
kotunda, % 1 egimle ve suyun geli~ tarafmda 
ac;1lmas1 uygun olur. 

Su geli~i c;oksa ve yonli belirlenemiyorsa tlinelin 
her iki yanmda ku~aklama galerileri siiriilmelidir. 
Kiic;lik kesitli ac;1lan tlinellerde aynada c;ah~ma alam 
yaratacag1 ve kaz1y1 kolayla~t1racag1 ic;in uygun bir 
yontemdir. Zamantl Tlinelinde kaz1ya ku~aklama 
galerili drenaj yontemi ile devam edilmesinin a~m 
su nedeniyle ortaya c;1kan sorunlarm giderilmesinde 
yararh olacag1 taraf1mizca dii~linlilmektedir. 

so 
Su ge!i~me gOre kui=iaklamti DRENAJ GALERISi liinelm dt~1nda sag veya Sal tarafla vAya zorunlu hallerde har tk1 yanda da ai;1labihr 

Sekil 11. Tabanda tlinel d1~mda uygulanan ku~aklama 
galerili ve gec;irimsiz kaplamah ac;1m teknigi 



5.5 Ku~aklama galerili - ger;irimsiz kaplamah 
drenaj 

Ara~tirma sondajlanyla bulgulanan ve kesin smtrlan 
beli.rlenmi~ .o~an a~m su geli~inin bulundugu 
kesm~ler her ik1 yanda ac;1lan ku~aklama galerileriyle 
denetlm altma ahmrlar (Sekil 11). Galerilerden gelen 
~u. tiinelin ac;1lffil~ kesiminden d1~anya atlhrken tiinel 
ic;mden (aynadan ve yanlardan) ve/veya galerilerden 
yap1lan enjeksiyonlarla su getiren zon 
gec;irimsizle~tirilir. Daha sonra galeri ag1zlan 
tlkanarak, galeri i9ersinde b1rakllan drenaj borulan 
ile su denetim altma ahmr. Son a~amada bu zon 
gec;irimsiz ~ir kaplama ile kaplamr. Bu kaplama 
¥enelde. yehk sac plakalardan yerinde kaynatllarak 
~mal ed1hr. Kontak enjeksiyonlan yap1larak tlinelde 
ilerlemeye devam edilir. Bu pahah ve zaman ahc1 
yontem, su ile normal ko~ullarda ba~ edilemeyen 
durumlarda ve smlfh bir su geli~i zonu varsa 
uygulamr. 

Sonuc; olarak; su geli~inin ongortilenden fazla 
oldugu veya su patlamas1 beklenen ti.inellerde ana 
problemin ba~ a~ag1 ( egim yontinde) 9ah~1lmasmdan 
kaynakland1g1 bilinmelidir. Bu riskli c;ah~ma ozel ve 
pahah onlemlerin almmasm1, ya da uzun si.ireli ve 
her an sorun yaratabilecek pahah pompalama 
c;ah~malanm gerektirmektedir. 

~yna oni.in?e si.irekli biriken su ozellikle zay1f 
kes1mlerde, ez1k ve fayh zonlarda ti.inel stabilitesini 
bozacak ~ekilde ayak temellerini yumu~atmaktadlf. 
Bu gibi ortamlarda su, arazi basmc1yla birlikte 
degerlendirildiginde beklenmedik goc;i.iklere ve 
felaket boyutuna varan durays1zhklara neden 
olabilmektedir. 

6 SONU<;LAR VE ONERiLER 

1. Topografik haritada drenaj hatlan 
incelendiginde, dogrultu at1m11 faydan 
kayn~klana~ btiki.ilmeler faym sol yonlti bir fay 
olduguna I~aret etmektedir. Develi-Yahyah 
h~ttmda g~r~len sol yonlti faym (Ecemi~ Fay1) 
blf benzermm ti.inel giri~ bolgesi civannda da 
olabilecegini gostermektedir. iki adet sol yonli.i 
dogrultu at1mh fay arasmda kalan ti.inelde 
aglomeralar ic;erisinde bOlgenin genel yap1sma 
uygun normal karakterde blok faylanmalar 
gozlenmektedir. 

2. Ani su patlamas1 ya~anan bolgeler ti.inel ekseni 
boyunca drenaj hatlannm (vadilerin) ti.inel 
eksenini kestigi noktalara denk gelmektedir. 
Bura~an si.ireksizlik zonlan boyunca geli~rni~ 
drenaJ hatlarmm ileride su patlamas1 ya~anacak 
bOlgeleri tahrnin etmekte gi.ivenilir bir ~ekilde 
kullamlabilecegini gostermektedir. 

3. Ti.inel 91k1~ ve giri~ ag1zlanndan delinmi~ her iki 
klSlmdan da su geli~i olmu~tur. Ti.inelin 
ilerlemesine paralel olarak su geliri artmaktadlf. 
A~m su geli~i olan bOlgeler stireksizliklerin 
bulundugu noktalara denk gelmektedir. Su anda 
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i<;in gm~ agzmda ol9i.ilmti~ toplam SU geliri 
258,62 l/s'dir. Ttinel 9ap1 yakla~1k 4,5 metre, 
ti.inel uzunlugu 34 72 m ve ti.inel kotu i.izerindeki 
su seviyesi 100 metre almd1gmda ortamm 
hidrolik iletkenlik degeri (permeabilitesi) 5-
6xl0-7 mis olarak hesaplanabilir. Aym ortamda 
ti.inel boyunun 4200 metreye ula~mas1 
durumunda devam11 olarak gelecek su miktan 
300 l/s mertebesine ula~acaktlf. 

4. Ancak yer alt1 su seviyesinin ti.inel kotundan 150 
m .kadar yukanda olmas1 ve a~m c;atlakh 
kes1mlerde gec;irimliligin c;ok artmas1 olas1dlf. 
Aynca aglomera ve bazaltlar i9indeki irtibats1z 
(kapah) bo~luklarda ti.inek sular da goz oni.ine 
almd1gmda olu~acak ani su gelirinin c;ok daha 
bi.iyi.ik miktarlara ula~mas1 bek.lenmelidir. 

5. ZamantI Derivasyon Ti.inelinin giri~ agz1 taraf1 
su problemleri ve at1m1 ac;1smdan burada egim 
a~ag1 9ah~Ild1gmdan daha sorunludur. 

6. Ti.inel a<;Iffilnm ba~kaca onlemler almmaks1zm 
mevcut ~ekliyle ac;Ilmas1 taraf1illlzdan c;ok riskli 
gori.ilmektedir. Bu baklmdan 5. bOli.imde 
ac;1klanffil~ ve onerilmi~ bulunan yeraltisuyu 
kontrollu ac;1~ tekniklerinden birinin, ya da 
bunlardan geli~tirilen yeni c;ozi.imlerin ivedelikle 
uygulanmasma 9ah~Ilmahd1r. 

7. Zamantl Ti.inelindeki jeolojik ve hidrojeolojik 
ko~ullar dikkate almd1gmda ku~aklama galerili 
(gerektiginde ge9irimsiz kaplamah) drenaj 
Y?ntemi ile kaz1 yapilmasmm tarafim1zca uygun 
btr yontem olacag1 di.i~i.ini.ilmektedir. 

8. Destekleme elemanlan se9irninde zernin ~artlar1 
dikkate almmahd1r. 

9. A~m su geliri olan kesimlerde ttinelin c;elik iksa 
kullamlarak ge9ilmesi ve ayaklarm iksalan 
birbirine baglayan profiller i.izerine oturtularak 
eksenel yonde rijitligi saglamak i.izere i~banlarla 
birle~tirilmesi gereklidir. 

10. Zay1f zonlarda bu i~lemlerin yam Sira ttinel 
tabanmm da ayaklar arasma yerle~tirilen 
gergilerle desteklenmesi yararh olacakt1r. 

11. Su geli~inin fazla oldugu kesimlerde bulon 
deliklerindeki 9imento ~erbeti y1kanarak 
uzakla~tmld1gmdan buralarda kesinlikle c;imento 
enjeksiyonu .. gerektirmeyen bulonlar 
kullamlmahd1r. Ornegin mekanik bulonlardan 
yararlamlmahdlf. 
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