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Yeralti acikhiklarinin elastik gerilme ¢o6ziimlemeleri igcin matematiksel

¢cozumler

Mathematical solutions for elastic stress analyses of underground

openings

Hasan GERCEK

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimii, Zonguldak

OzZET

Yeralti acikliklarinin elastik gerilme ¢6zimlemelerinde kullanilan kapali tir matematiksel
cozimler gbzden gegirilmistir. Oncelikle, bu tir ¢dzimlerin 6zellikleri ve yararlari anlatiimis,
kullanimlarinda dikkat edilmesi gereken hususlar Uzerinde durulmustur. Sonra, iki ve t¢ boyutlu
mevcut ¢ézimlerden bir kismi tarihsel perspektifte sunulmustur. Son olarak da ¢dzimlerin

bazilariyla ilgili kaya muhendisligi uygulama érneklerine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti acikliklari, elastik gerilmeler, kapali tir ¢cbztimler.

ABSTRACT

Closed-form mathematical solutions used for elastic stress analysis of underground openings
are reviewed. Firstly, the features and merits of such solutions are mentioned and important
aspects that should be considered in their utilization are emphasized. Then, some of the
existing two- and three-dimensional solutions are presented in historical perspective. Finally,

examples of rock engineering applications related to some solutions are given.

Key Words: Underground openings, elastic stresses, closed-form solutions.

1. GIRiS

Basit geometrik kesitli yeralti acikliklari veya kazilari ¢evresindeki elastik ikincil gerilmeleri veren
matematiksel ¢céziimler, kaya mekanigdinin bagimsiz bir disiplin olmasi strecinin basinda, 1950'i
ve 60'l yillarda, ¢ok yaygin olarak kullaniimis ve uygulanmistir. Bilgisayar teknolojisinde ve
sayisal gerilme ¢6zimlemesi ydntemlerindeki gelismeler yaninda, bu amagla yaygin olarak
kullanilan ¢ok yetenekli yazilimlar nedeniyle, s6z konusu matematiksel ¢ézimler ginimuzde

cekiciliklerini ve 6nemlerini kaybetmis gibi gézikmektedir. Bu temel ¢ézimlerin, ¢ok yonla ve
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glclu sayisal gerilme ¢ézimlemelerinin yerini alamayacak kadar sinirli uygulamalari olmasina
karsin, gelistirilen yazilimlarin dogruluklarinin denenmesinde kullanilan vazgegilemez araglar

arasinda yer aldiklari da yadsinamaz bir gergektir.

Bildiride, yeralti acikliklarinin elastik geriime ¢6zimlemelerinde kullanilan matematiksel
¢ozumlerin temel 6zellikleri anlatiimig, bazi énemli ¢dézimlerin tarihsel gelisimleri dzetlenerek,

bunlarin kaya muhendisligindeki uygulama érneklerine yer verilmistir.

2. KAPALI TUR ELASTIK COZUMLERIN ONEMi VE OZELLIKLERI

Yeralti agikliklari cevresinde olusan elastik gerilmelerin hesaplanmasi icin kullanilan
matematiksel ¢oziimler, uzun siiredir kaya mekanikgilerin dnemli mihendislik araglari arasinda
bulunmaktadir. Ancak, bu "kapali tur" ¢ézimlerin elde edilmeleri sirasinda yapilan basitlegtirici
varsayimlar ve ideallestirmeler yizinden, bunlarin ger¢cek kaya muhendisligi problemlerine
uygulanabilirligi de sik sik sorgulanmistir. Gergcekten de giinimuzin gucli sayisal ydntemleriyle
karsilastinldiginda, s6z konusu ¢oézimlerin gogunun gergek tasarim uygulamalarindaki basarisi
sinirli kalmaktadir. Bunun baslica nedeni, matematiksel ¢éziimlerin ¢ok basit agiklik geometrileri
ve malzeme davraniglar igin gelistiriimis olmasidir. Kaya kutleleri ve o6zellikle de vyeralt
acikliklar gevresinde duraysizliklara yol agan ortamlarin ender olarak elastik davranmasi da, bu

analitik ¢dzimlerin uygulama alanlarini kisitlamaktadir.

Aslinda, muhendislik yargisiyla birlikte degerlendirilirse, yeralti agikliklari ¢evresindeki elastik
gerilmelerin dagilimi tasarim igin ¢ok yararli bilgiler verebilir. Bu ¢ercevede, elastik ¢ézimleri

kullanarak degerlendirilebilecek énemli hususlar sunlardir (Bray, 1987):

en kritik kisim olan agiklik yiizeyindeki en yliksek ve en dusuk gerilmeler,

b. tahkimat ile gcevre kaya arasindaki etkilesimi irdelemeye izin veren, kazinin yol agacag
yer degistirmeler,

c. komsu acikliklar ile etkilesimi kestirmeye yarayan, acikhdin etki alani,
acikhk olusturuldugunda, ¢evre kayada meydana gelen enerji degisimleri ve

e. aciklik cevresindeki asiri gerilme bdlgesinin geometrisi.

Ozellikle bu son hususun vurgulanmasinda yarar vardir. Hoek ve Brown'a (1980) gére; "...pratik
deneyimden kaynaklanan niteliksel ipuglari, elastik kuramla kestirilen agiri gerilme bdlgesi ile
yeraltt acikliginin tahkimat gereksinimleri arasinda kabul edilebilir bir iligkinin varligini
destekleme egilimindedir. Gergekten de, bir¢cok tasarimci, acikligin duraylihdini irdelemek icgin
elastik kuramin kestirimlerini kaba kurallar olarak kullanmaktadir." Ancak, Hoek ve Brown'in

(1980) dikkat cektigi bir nokta da sudur: "Agiklik yluzeyindeki gerilmeler ¢evre kaya kutlesinin
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dayanimina kiyasla oldukg¢a disikse, en uygun aciklik geometrisi secilerek cevresel basing
gerilmelerinin esitlenmesi kabul edilebilir yaklagimdir. Buna karsilik, eger birincil gerilmeler
acikhgr gevreleyen kayada 6nemli derecede yenilmeye yol agacak kadar yiksek dizeydeyse,

aciklik tasariminin elastik gerilme dagilimina gére yapilmasinin akla yatkin bir temeli olamaz."

Aslinda, tasarimci ideallestirmelerden kaynaklanan sinirlamalari bilirse ve ¢ézimde kullanilan
varsayimlarin modellenen problemi asiri diizeyde degistirmesine izin vermezse, matematiksel
¢ozumler gercekten de bazi pratik sonuglar Uretebilir. Matematiksel c¢6ziumler, belirli
degistirgelerin aciklik cevresindeki gerilmeleri ne sekilde etkilediginin kavramsal olarak

anlasilmasini kolaylagtiran araclardir.

Yukarida da s6zu edildigi gibi; matematiksel ¢ézumler, yeralti agikliklari ¢evresindeki gerilme
dagilimlarinin beirlenmesi amaciyla kullanilan sayisal gerilme ¢dzimlemeleri icin gelistirilen
yazihmlarin dogruluk derecesinin denenmesi ve o6lcimlenmesi (kalibrasyonu) igin zorunlu

muhendislik araglarinin baginda gelmektedirler.

3. TARIHSEL PERSPEKTIFTE BAZI COZUMLER

3.1. iki Boyutlu Tek Yeralti Agikliklari igin Goziimler

Duzlem elastisite kuraminda, tirdes ve yonsemez 6zellikteki malzeme iginde cisim kuvvetlerinin
dedisimi g6z ardi edilebilirse, yalnizca ylzey gerilmelerinin tanimlandigi sinir degeri
problemlerinin ¢éziminden elde edilen gerilme dagihmlari, dizlem gerileme (plane stress) ve
dizlem gerinim (plane strain) durumlari i¢cin ayni olmaktadir (Malvern, 1969). Bu sayede, uzun
ekseni asal birincil gerilmelerden birine paralel olan derin bir tinel veya galeri ¢evresindeki
elastik gerilme dagilimi, kenar yukleri altidaki sonsuz genis plakada aciimig ayni sekilli bir delik
cevresindeki gerilme dagihimiyla yaklasik olarak belirlenebilir. Gergekten de, sonsuz plaka
icindeki delik problemlerinin ilk ¢ézimleri, yeralti agikliklari ¢evresindeki gerilmelerle ilgili bazi

problemlere uygulanmistir. Asagida, bu ¢ézimlerin tarihsel gelisimi kisaca 6zetlenmistir.

3.1.1. Bir Alman, bir ingiliz, bir Amerikali

Aslinda bu konudaki her seyin, Dr. Ernst Gustav Kirsch'in (1841-1901), Alman Muhendisleri
Dernegi'nin 8 Haziran 1898'de Chemnitz'deki genel kurulunda sundugu bildirinin 16 Temmuz
1898'de dernegin dergisinde (Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure) yayimlandig
zaman basladigi sdylenebilir. Sorbonne, Zirich ve Berlin'de egitim gbéren ve 1874 yilindan

itibaren Chemnitz Teknoloji Universitesinde Profesérliik yapan Kirsch'in "Elastisite kurami ve
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mukavemet gereksinimleri" baglikli bu eserinde, tek eksenli gekme gerilmesi uygulanan sonsuz
geniglikteki bir plakada bulunan dairesel bir delik gevresindeki elastik gerilmeleri veren bagintilar
ilk kez sunulmustur (Kirsch, 1898). Gunumuzde "Kirsch C6zimu" olarak adlandirilan bu Gnlu
¢6zimdun, kendisinden sonra gelen ve daha karmasik delik geometrilerine ait benzer ¢éziimlerin
Oncusu olmasi yaninda, mekanigin birgcok alanindaki uygulamalariyla 6nemli bir kilometre tagsi

oldugu da bir gercektir. Ornegin, Jeager ve Cook (1976) bu ¢dzimi "... kaya mekanigindeki
belki de en 6nemli tek ¢6zUm" olarak tanimlamislardir. Yaklasik yarim asir sonra, Terzaghi ve
Richart (1952), "Bosluklar cevresindeki kayada gerilmeler" adl Unli makalelerinde Kirsch
¢6zUmunU dusey ve yatay bilesenlerden olusan birincil gerilme alanindaki dairesel yeralti
acikligina uygulamiglardir. On yil sonra da, aslinda bir dizlem gerilme problemi olan bu
¢6zumu, Hiromatsu ve Oka (1962), edimli agilan dairesel kuyu veya galeriler igin genellestirerek

U¢ boyutlu hale donistirmuslerdir.

Sir Charles Edward Inglis'in (1875-1952), 14 Mart 1913'te Gemi Muhendisleri Enstitisi'nin 54.
oturumunun ilkbahar toplantisinda sundugu "Catlaklar ve keskin kdéselerin varligi nedeniyle
plakadaki gerilmeler" baslikh bildirisi, ayni yil enstitinin dergisinde (Transactions of the
Institution of Naval Architects) yayimlanmigtir. Bildiriden ve sunumdan sonraki tartismalardan,
mekanigin énemli bir dali olan "kirilma/¢atlak mekanigi"nin (fracture mechanics) ilk temellerinin
bu eserle atildigi anlagilabilir (Inglis, 1913). Daha sonra, 1919'da, Cambridge Universitesi'nde
mekanizma ve uygulamali mekanik profesdru olan Inglis, bildirisinde elips sekilli bir delik iceren
bir plakada olusan elastik gerilmeleri veren matematiksel ¢6zimu sunmustur. Kirilma/catlak
mekanigi bilim dalinin kurucusu sayilan Alan Arnold Griffith (1893-1963), klasiklesmis
eserlerinde (Griffith, 1920, 1924) Inglis'in ¢dzimuUnd kullanarak catlama gerilmesi ile eliptik
catlak boyu arasinda iliski kurmustur. Bu arada, Muskhelishvili (1953), Kolosov'un 1909'daki
doktora tezinde, elips sekilli delik iceren plaka problemini 6zel bir yikleme durumu (elipsin uzun

eksenine paralel bir gekme gerilmesi) igin ¢6zduginu rapor etmektedir.

Martin (Moe) Greenspan'in (1912-1987), 1944 yilinda "Kuguk bir deligin duzgiin olarak
yuklenmis bir plakadaki gerilmelere etkisi" baglikli makalesi, sonsuz elastik plaka icindeki delik
problemlerinin daire ve elips kesitleriyle sinirli kalmayacagini gdsteriyordu. O yillarda ABD'de
Ulusal Standartlar Biirosu'nda (National Bureau of Standards) ¢alisan Greenspan; makalesinde,
bironun, Uzerinde delikler bulunan kaplama plakasi iceren celik kolonlar Uzerinde yaptigi
deneylerden s6z ederek, deliklerin ¢ogunun ovaloid (karsilikh iki kenari yarim daire ile
sinirflanmis bir kare) kesitli oldugunu belirtmektedir (Greenspan, 1944). iste bu nedenle, ovaloid
seklini tanimlayabilecek bir ¢ift basit degistirgesel (parametrik) denklem 6neren Greenspan, bu
denklemlerle tanimlanabilen diger sekillerdeki (6rnegin, kdseleri iyice yuvarlatilmis kare, elips ve
daire) delikler icin de uygulanabilen bir matematiksel ¢6zUmu gelistirmistir. Greenspan, bu
calismasiyla 1949'da ABD Ticaret Bakanhgdi'nin gimuas hizmet madalyasini almistir (Rudnick,
2008).
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3.1.2. Sovyet bilimciler

Duzlem elastisitede yaygin olarak kullanilan bir yaklagimda, karmasik geometride olan bdlgeler
ile ilgili bazi sinir degeri problemleri, s6z konusu boélgenin daha basit bir sekle
donustiridlmesiyle ¢oziilebilmektedir. Genellikle bu tiir doniisimler sonucu daha karmasik sinir
kosullari ortaya ¢ikmaktaysa da, elde edilen yeni geometrinin ¢ok basit olusunun ¢bézimde

sagladigi yararlar cok daha 6énemli olmaktadir (England, 1971).

Rus matematik¢i Gury Vasilievich Kolosov (1867-1936) ve 6zellikle de Gurcu 6grencisi Nikolai
Ivanovich Muskhelishvili (1891-1976), karmasik degiskenler kuramini kullanarak dizlem
elastisitenin  sinir degeri problemleri igin ¢ok glcli matematiksel ¢6zim ydntemleri
gelistirmiglerdir. Ornegin; agikorur génderim (conformal mapping) yéntemi kullanilarak, bir
dairesel bdlge problemine dénusturilebilen, sonsuz genislikteki ince bir plaka igindeki delik

problemlerinin gogu kolayca ¢ozilebilmektedir.

Delik iceren sonsuz plaka ¢ozumlerinde, deligi cevreleyen alan bir agikorur génderim islevi
yardimiyla, bir dairenin i¢ine veya disina acilar korunacak bi¢cimde doénusturdlir. Bu nedenle,
¢6zum elde edebilmek i¢in bu dénisim iglevinin bilinmesi gerekir. Agikorur génderim iglevi, bir
karmasik z-dizlemindeki (z=x +1ivy; 2= -1) deligi cevreleyen sonsuz bdlgeyi, diger bir karmasik
C- diuzlemindeki (C=¢+inveyal=p e ) birim dairenin icine (|| < 1) veya disina(|{| = 1) tasir
(Sekil 1).

¥4 ' n

% %

@ =sabit

© = sabit

7 X
@ = sabit
Z - diizlemi L . auziemi

Sekil 1. Bir deligi cevreleyen sonsuz alanin agikorur gonderim teknigiyle birim daire igine
tasinmasi.

Figure 1. Conformal mapping of an infinite region surrounding a hole onto the unit circle.
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Acikorur génderim iglevi z = w((), {(p,0) duzlemindeki noktalari surekli olarak z(x,y)
diizlemindeki noktalara dénlstirir. Ornedin; p sabit tutulup 8 degistirilirse, {-diizleminde p
yarigapli bir daire elde edilir ki bu da z-dizleminde kapali bir egriye donlgsir; ayrica, 6 sabit
tutulup p degistirilirse, {-dizleminde isinsal bir dogru elde edilir ki bu da z-diizlemindeki kapali
egri ailesine dik bir egriye dénusir. Ozetle, z = w({) islevi, {-diizlemindeki esmerkezli daireleri
ve isinsal dogrulari, z-dizleminde egrisel dikey (curvilinear) bir koordinat agina doénuastirir
(Sekil 1). Bu arada, z-duzleminde verilen sinir kosullari da aninda {-dizlemi i¢in uygun bir sekle
dondstaraldr. Problem, iki karmasik potansiyel islev kullanilarak ¢-duzleminde c¢6zulmektedir.
Gerilmelerin ve yer degistirmelerin ¢dzimuinde kullanilan bagintilara "Kolosov-Muskhelishvili"
esitlikleri adi verilmektedir. Son olarak, ¢ézimle elde edilen gerilme ve yer degistirme
dagilimlarinin ters dénugumleri yapilarak, z-dizlemindeki gercek problemdeki dagilimlar elde
edilmektedir. Yontemin detaylari, konuyla ilgili bazi yayinlarda (Muskhelishvili, 1953;
Sokolnikoff, 1956; Savin, 1961) bulunabilir.

Ukraynali mekanikg¢i Gurii Nikolaevich Savin (1907-1975); 1951'de Rusga, 1956'da Almanca ve
1961'de de Ingilizce yayimlanan "Delikler Cevresindeki Geriime Yigilmasi" (Stress
Concentration Around Holes) adli eserinde, ¢ok cesitli delik geometrileri i¢in uygulanabilecek
¢ozumler vererek, sonsuz plaka ¢ozimleri sirecinde O6nemli bir kilometre tasinin mimari
olmustur. Bu ¢dzimler arasinda, yeralti agiklik sekillerine uygulanabilecek delik geometrileri igin
gelistirilenler de vardir. Késelerindeki egdrilik yaricapi Greenspan ¢ézimiindekine kiyasla daha
kiguk olan kareler ve geniglik/yikseklik orani farkli (W/H = 3.2 ve 5) olan dikdértgenler, bunlara

ornek olarak verilebilir.

3.1.3. Kareler ve dikdoértgenler

Bu bélimde, énclliglind Savin'in (1961) yaptidi, kare ve dikdortgen agikliklara uygulanabilecek
¢bzimler Ozetlenecektir. Bu kapsamda, ABD'de gemi tasarimlarinin gelistiriimesi igin yapilan
model deneylerinde kullanilan David Taylor Model Tesisi'nde (David Taylor Model Basin)
c¢alisan muhendislerin calismalari oldukga ilgingtir. Céztumler, celik plakalardan olusan gemi
gOvdelerinde acilan, koéseleri yuvarlatiimis kare veya dikdértgen kesitli delikler g¢evresindeki
gerilmelerin kestirimi i¢in kullaniimistir. Brock (1958), Savin'in kare delikler icin sundugu
¢6zUmunu gelistirerek, kenarlari dizglin ve kdselerindeki egrilik yaricapi degisken kareler icin
bir ¢6zim gelistirmistir. C6zim, yalnizca iki (deligin kenarlarina ve kosegenine paralel)
konumdaki tek eksenli gerilme alanini kapsamaktadir. Heller vd. (1958), belirli genislik/yukseklik
oranlari (W/H = 0.25 ile 4 arasinda) igin, diuzgin kenarli ve koselerindeki egrilik yarigapi
degdisken dikdortgenlere uygulanabilen bir ¢dzim sunmuslardir. C6zim, genel bir dizlem
gerilme alanina uygulanabilmektedir; ancak, dikdortgenleri tanimlamaya yarayan ¢ok sayidaki

(280 adet) katsayinin bilinmesini gerektirmektedir. Yaklasik 10 yil sonra, Heller (1969), daha
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Once arkadaslariyla yaptigi ¢6zimu kullanarak, farkh gerilme kosullari igin elde ettigi sonuglari

gizenekler halinde sunmustur.

Gergek (1986, 1987), Savin'in (1961) ¢ézUmuindeki agikorur génderim islevini kullanarak, iki
eksenli birincil gerilme alaninda agilmis, bes farkl (kdselerdeki egdrilik yarigapi genisligin % 6'si
ile % 0.7'si arasinda degisen) kare kesitli yeralti agiklhidi (Sekil 2) yluzeyindeki elastik gerilmeleri

veren bagintilari sunmustur.

PC =0.06 W 0.025 W 0.014 W 0.0096 W 0.007 W

c

W :genislik
P “egrilik yarigapi

Sekil 2. Gergek'in (1986, 1987) ¢oziimiinde tanimlanan kare agiklk ytzeylerinin kisimlari.

Figure 2. Portions of the boundaries of square openings defined in the solution by Gergek
(1986, 1987).

Kare kesitli acikhliklar igin yaptigi calismalardan sonra, Gergek (1988a), yine Savin (1961)
tarafindan verilen diger bir acikorur génderim iglevini kullanarak, iki eksenli birincil gerilme
alaninda acilan ve herhangi bir genislik/ylkseklik oranina sahip, dikdoértgen aciklik yizeyinde
olusan tegetsel gerilmeleri veren bagintilari sunmustur. Gergek (1993), daha sonra, bu ¢ézimu
acikhgr cevreleyen noktalardaki tim gerilmelerin hesaplanmasina yarayacak sekilde

genellestirmigtir.
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3.1.4. Kemer tavanl yeralti agikliklari i¢in ¢g6ziimler

Richards ve Bjorkman (1978), Engineering Geology'de yayimlanan bir makalelerinde,
"Kaplamasiz tuneller ve bosluklar i¢in en uygun sekiller" konusunu tartisirken, yeralti aciklig
seklinin birincil gerilme alanina uygun olarak belirlenebilecegini 6ne surmduslerdir. Disunce,
yeralti acikliginin olusturulacadi ortamdaki birincil gerilmelerin ortalamasinin (veya gerilme
gereyinin birinci degismezinin), aciklhk kazildiktan sonra bile degismeyecegi bir agiklik
geometrisinin belirlenmesi yaklasimina dayanmaktadir. Bjorkman ve Richards (1976) bu
Ozellikteki acikliklara "uyumlu delikler" (harmonic holes) adini vermiglerdir. Yaklasimda; agikhk
cevresinde olusan ikincil gerilme alanina ait ortalama normal gerilmeyi, birincil gerilmelerin
ortalamasina esit alarak ise baslanmakta ve Muskhelishvili'nin (1953) karmasik degiskenler
yontemi kullanilarak, problem tersten ¢ozilip, en uygun aciklik geometrisini veren agikorur

gonderim iglevi (bazi kogullara bagh olarak) belirlenebilmektedir.

Aslinda, asal birincil gerilmelerin birbirinden farkh fakat sabit oldugu ortamlarda, eksenler orani
birincil gerilmelerin oranina esit ve onlara paralel olacak sekilde olusturulan elips kesitli
acikliklarin bu kosulu sagladidi, uzun zamandir kaya mekanikgiler tarafindan bilinmekteydi.
Ancak, "uyumlu delikler" yaklagiminin, madencilik ve ingaat mihendisligi amaciyla olusturulan
acikliklarda yaygin kullanilan ve pratik gereksinimlere gore belirlenen geometrilerle ters dustigu
de bir gergekti. Bu konu, bir sire daha mekanikgiler tarafindan tartisiimistir. Bjorkman ve
Richards (1979), degisken gerilme alanlarina uygun delik geometrilerini tartistiklari bir yayinda

"cardeloid" adi verdikleri ilging bir delik geometrisini sunmuslardir (Sekil 3).

!
J_ rl% ”“#“tfh...ul:
3 [ —

Sekil 3. "Cardeloid" sekli (Bjorkman and Richards, 1979).

Figure 3." Cardeloid" shape (Bjorkman and Richards, 1979).
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Yukaridaki "cardeloid" seklinin saat dénusi yoninde 135° déndurtldigl zaman, kemer tavanh
tinel veya galerilere uygulanabilecek bir yeralti agikhigi sekli elde edilebilecegi gorilmektedir.
Nitekim, bu sekilden esinlenen Gergek (1989, 1991), iki boyutlu birincil gerilme alani iginde
olusturulan kemer tavanli bir tinel yizeyinde olusan tegetsel gerilmeleri veren ilk elastik
¢6zUmuU sunmustur (Sekil 4). Calismada; biri tabani duz, digeri parabolik veya ters kemer
seklinde olan iki tinel kesiti i¢in ylzey gerilmeleri verilmistir (Gercek, 1991) (Sekil 5).

Daha sonra, Gergek (1997), ¢6zUmunlU genellestirerek, yalniz ylzeydekiler degil, aciklk
cevresindeki tim noktalari da icerecek sekilde ve ¢ok cesitli kemer tavanh acgiklik kesitlerine
(Sekil 6) uygulanabilen ilk kapah tir matematiksel ¢6zUimi sunmustur. Gergek'in (1989,
1991,1997) yukarida 6zetlenen ¢dziimlerinde, Muskhelishvili'nin (1953) karmasik degiskenler

yonteminin agikorur génderim teknigi kullaniimigtir.

Nihayet, Gergek'in (1997) ¢6zUmunu temel alan Exadaktylos ve Stavropoulou (2002), kemer
tavanli acikliklar cevresinde olusan elastik yer degistirmeleri veren kapall ¢6zimi
gelistirmiglerdir. Bu arada, Exadaktylos vd. (2003), bir ¢capinin her iki ucunda yaklagik dairesel
centikler olan dairesel bir acgiklik icin elastik gerilme ve yer degistirmeleri veren yari-analitik bir

¢6zimu de sunmuslardir.

Sekil 4. iki eksenli birincil gerilme alaninda agilan kemer tavanl tiinel problemi (Gergek, 1997).

Figure 4. The problem for a tunnel with an arched roof excavated in a biaxial in situ stress field
(Gergek, 1997).
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Sekil 5. Tabani parabolik (solda) veya duz (sagda) olan kemer tavanli tinellerde tek eksenli
birincil gerilme durumlari igin ylzey gerilmeleri (Gergek, 1991).

Figure 5. Boundary stresses for uniaxial in-situ stress conditions for tunnels with an arched roof
and having a parabolic (left) or flat (right) floor (Gergek, 1991).

/M M

Sekil 6. Gergek'in (1997) ¢b6zimiinde tanimlanabilen kemer tavanl aciklik sekillerinden bazilari.

Figure 6. Some of the arch-roofed opening shapes that can be defined in Gergek's (1997)
solution.

3.1.5. On degerlendirme

Buraya kadar 6zetlenen matematiksel ¢ézimlerin ortak bir 6zelligi vardir: hepsi de derinde
acilmis ve kaplamasiz tek bir yeralti agikligina uygulanabilecek ¢ézimlerdir (Cizelge 1). Agikhgi
olusturuldugu ortamdaki birincil gerilmeler sabittir (derinlikle dedismemektedir) ve aciklik
gevresinde olusan ikincil geriimeler yerylizi veya komsu agcikliklardan etkilenmemektedir.

Bundan sonraki bélimde, farkli 6zellikteki iki boyutlu matematiksel ¢éziimlere deginilecektir.

10
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Cizelge 1. "Derinde acilan tek bir yeralti acikhidi" problemlerine uygulanabilen ¢ézimler.

Table 1. Solutions applicable to the problems involving a single opening excavated at depth.

Kesit Sekli Gorunis Matematiksel Cozimler
Daire Kirsch (1898)
Elips Inglis (1913); Kolosov (1909) (7?)
Ovaloid Greenspan (1944)

Greenspan (1944), Savin {1951),

Kare Brock (1958)
. / Savin (1951), Heller vd. (1958),
2Ll L Gergek (1988,1993)
) /
Kemer Gergek (1991,1997),
Tavanli Exadaktylos & Stavropoulou (2002)

3.2. iki Kutuplu Koordinatlarda Ozel Géziimler

Yukarida anlatilan ve sonsuz geniglikteki ortamda agilan yeralti acikliklariyla ilgili ¢éztimlerde,
yeralti acikhidi geometrisine uygun (kutupsal, eliptik vd.) bir edrisel dikey koordinat sistemi
secilmektedir. Yeralti acikhklariyla ilgili iki boyutlu bazi ¢ézimlerde ise, segilen bir koordinat
sistemine uygun bazi 6zel problemler gdz éniinde bulundurulmaktadir. iki kutuplu (bipolar)
koordinatlar bunlara tipik bir érnektir. iki kutuplu koordinatlar, birbirini dik olarak kesen iki egri
takimindan olugsmaktadir. Birinci takim, iki kutuptan gecen ve egrilik merkezleri ayni dogru
Uzerinde olan dairesel yaylardir (B = sabit egrileri); ikincisi ise ortak eksenli daireler takimidir
(a = sabit egrileri) (Sekil 7). Iki kutuplu koordinat sisteminin uygun diizenlenmesiyle ve belirli
egrileri problemin sinirlari kabul ederek, sig dairsel tinel problemi (Sekil 8.a) ve iki paralel

dairesel tunel problemi tanimlanabilmektedir (Sekil 8.b).

11
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Sekil 7. iki kutuplu koordinat sistemi.

Figure 7. Bipolar coordinate system.

Sekil 8. (a) Si1g tlinel problemi ve (b) iki paralel dairesel tiinel problemi.
Figure 8. (a) Shallow tunnel problem and (b) the problem of two parallel circular tunnels.

12
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Jeffery (1920), dizlem elastisite problemlerinin iki kutuplu koordinat sisteminde ¢6zimu igin
kullanilan genel bagintilari ve gerilme islevlerini elde ederek, bu konudaki dolayh ilk katkiyi
yapmistir. Jeffrey (1920) bu ¢alismasinda; eksantrik bir dairesel delik iceren dairesel disk, diiz
bir kenarla sinirlanmis yari-sonsuz plaka icinde bulunan dairesel delik (sig tiinel problemine
esdeger) ve iki dairesel delik iceren sonsuz plaka (iki paralel dairesel tinel problemlerine

esdeger) durumlarini géz éninde bulundurmustur.

3.2.1. Sig dairesel tiinel problemi

Jeffery (1920), yukarida s6zi edilen galismasinda, plaka kenarindaki dairesel delik problemini,
plakanin diuz kenarina paralel tek eksenli gerilme durumu igin ¢bzerken kuglk bir hata

yapmissa da, daha sonraki bir galismada (Mindlin, 1948) bu hata dizeltilmigtir.

Jeffery (1920) tarafindan gelistirilen bagintilari kullanan Raymond David Mindlin (1906-1987),
dusey birincil gerilmenin Py = Y-y (Y: birim hacim agirhgr; y: derinlik) oldugu yari-sonsuz bir
elastik ortamda acilan yatay bir dairesel tlinel gevresindeki gerilmeleri veren bir ¢dzim
sunmustur (Mindlin, 1939). Mindlin'in bu nli ¢6zim{, yergekimini ve yatay yeryuzi birlikte géz
onldnde bulunduran ilk ¢dézimdur. Mindlin (1939), Ug farkli yatay birincil gerilme (Py) durumunu
g6z 6nunde bulundurmustur: (1) Py = Py, (2) Py = Py -v / (1-v) ve (3) Py = 0; burada v,

Poisson oranidir.

Barjansky (1944), si§ dairesel tuneller igin ilging bir ¢dzim sunmustur. Bu c¢alismada,
Boussinesq alaninda (yari-sonsuz elastik bir ortam ytizeyine etkiyen dikey kuvvetin olusturdugu

gerilme alani) olusturulan dairesel bir tiinel ¢evresindeki gerilmeler incelenmistir.

Yu (1952), acikorur goénderim teknigini kullanarak, Greenspan ¢dzUmdind, birbirine esit ve
derinlikle degisen (Py = Py = 7Yy ) birincil geriime alaninda olusturulan agikliklar igin

degistirmisse de yatay yerylzu sinirini géz 6nidnde bulundurmamistir. Sonra, McNiven ve
Ewoldsen (1969), iki farkli yatay birincil gerilme (Py =k-Py ve Py = sabit) durumunu da ekleyerek

Mindlin'in (1939) ¢6zUmunu gelistirmiglerdir.

Daha sonra, Gergek (1990, 1996), Mindlin'in (1939) ¢6zumu (Sekil 9.a) ile Jeffery'nin (1920)
Mindlin (1948) tarafindan duzeltilen ¢dézimuand (Sekil 9.b) birlestirerek, sig dairesel tinel
yuzeyindeki gerilmeleri veren ve ¢ok cesitli birincil gerilme alanlarinda (Sekil 9.c) kullanilabilecek

bir ¢6zimU sunmustur.

13
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Sekil 9. Si1g dairesel tlinel probleminde birlestiriimis ¢ézimun elde edilmesi (Gergek,1990,1996).
Figure 9. Obtaining the combined solution in the problem of shallow circular tunnel
(Gergek,1990, 1996).

3.2.2. iki paralel dairesel tiinel problemi

Jeffery (1920), iki dairesel delik iceren sonsuz plaka problemi igin iki kutuplu koordinatlarda

gerilme iglevlerini vermekle birlikte, tam ¢dézimu sunmamistir.

Ling (1948), yaygin olarak atifta bulunulan ¢ézimuyle; sonsuz geniglikteki elastik bir plakada,
aralarindaki uzakhk degisken olan ve ayni blyuklikteki iki dairesel delik problemini, deliklerin
merkezinden gecen dogrultuya dik veya paralel tek eksenli gerilme durumlari ile her yonde esit

gerilmeler igin ¢6zmusgtur.

Bu konudaki diger dikkati ¢eken bir ¢6zim ise Haddon (1967) tarafindan verilmistir. Bu ilging
¢6zumde, farkli buylklikte ve aralarindaki uzaklik degisken olan iki dairesel delik ¢evresindeki
elastik gerilmeler, deliklerin merkezinden gecen dogrultuyla herhangi bir a¢i yapan, tek eksenli
gerilme durumu igin sunulmaktadir. C6zim, problem degistirgelerine (deliklerin c¢aplarinin
birbirine oranina ve aralarindaki uzakliga) bagh olarak ¢ok (50 ile 400 arasinda degisen) sayida

terimin 6zenli olarak hesaplanmasini gerektirmektedir (Haddon, 1967).

Gergek (1988b), Ling'in (1948) tek eksenli gerilme durumlari igin sundugu gerilmeleri
birlestirerek, aralarindaki uzaklik degisken olan, paralel iki dairesel tiinel ylzeyindeki tedetsel
gerilmeleri veren genellestirilmis bir ¢6zim sunmustur. Bu ¢6zim, yatay ve disey gerilmelerle
tanimlanan birincil gerilme alaninda agilan ve merkezleri yatay veya disey konumlu bir dogru

Uzerinde olan dairesel tiinel veya galerilere uygulanabilmektedir (Sekil 10).

14
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Sekil 10. Ling (1948) ¢6zimunden tiretilen ¢ézimde problem geometrisi ve birincil gerilmeler
(Gergek, 1988a, 1996).

Figure 10. Problem geometry and in situ stresses in the solution derived from Ling's (1948)
solution (Gergek, 1988a, 1996).

4. UG BOYUTLU GOZUMLER

Uc boyutlu yeralti acikliklarinin gevresindeki elastik geriimeleri veren bagdintilar, ne yazik ki iki
boyutlu ¢ézimler kadar cgesitlilik gostermemektedir. Bunun temel sebebi, agiklik ylzeyinin bir
koordinat sisteminde tanimlanmasini saglayabilecek matematiksel bir iglev gerekmesidir. Bu
nedenle ¢ozilmis ve ¢ozilebilecek problemler sinirli sayidadir. Ayrica, U¢ boyutlu ¢éziimlerde
elastik gerilmeleri veren bagintilar elastik sabitler, daha agik olarak sdylenecek olursa ortamin

Poisson oranini, icermektedirler.

iki ingiliz, Southwell ve Gough (1926), kiiglk bir kiiresel bosluk civarindaki gerilme yigiimasini
inceleyerek bu konudaki belki de ilk adimi atmiglardir. Bu c¢alisma, uygulamali mekanik
konusunda uzmanlagsmig olan matematik¢i Sir Richard Vynne Southwell (1888-1970) ile metal
yorulmasi konusunda o6ncu galismalarda bulunan Herbert John Gough’un (1890-1965) ortak
eseridir. Calismada, tek eksenli gerilme alaninda ¢ boyutlu geometrilerden en basiti olan bir
kuresel acikligin gevresinde olusan elastik gerilmelerin ¢6zumi kiresel koordinatlarda elde
edilmistir (Sekil 11). Ozgin ¢oézimdeki tek eksenli gerilmenin farkli dogrultularda etkimesi
sonucu elde edilen gerilme dagilimlarinin Ust Uste eklenmesiyle, ¢cok eksenli gerilme alanindaki

kuresel bogluk ¢evresindeki elastik gerilmeler bulunabilmektedir.
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Sekil 11. Tek eksenli gerilme alanindaki klresel bir bogluk probleminde, kiresel koordinatlar ve
dikey gerilme bilesenleri (Obert and Duvall, 1967).
Figure 11. Spherical coordinates and normal stress components in the problem involving a

spherical cavity in a uniaxial stress field (Obert and Duvall, 1967).

Sadowsky ve Sternberg (1947, 1949), elipsoidal koordinatlari kullanarak, elipsoidal bosluklar
cevresindeki elastik gerilmeleri incelemislerdir. O vyillarda her ikisi de lllinois Teknoloji
Enstitisu'nde 6gretim Uyesi (Assoc. Prof.) olan yazarlardan Alman asilli Michael A. Sadowsky
matematik¢i ve doktora egitiminde danigsmanlik yaptigi égrencisi Avusturya asilli Eli Sternberg
(1917-1988) ise mekanikgiydi. Sadowsky ve Sternberg (1947), once, disey bir elipsin uzun
ekseni etrafinda dondurilmesiyle elde edilen bir dénel elipsoit (spheroid) boslugun, dénme
eksenine dik konumda etkiyen birbirine esit iki dikey gerilme veya makaslama gerilmesi altinda
cevresinde olusan elastik gerilmeleri veren bagintilari sunmuslardir. Bu ikili daha sonra, asal
eksenleri birbirinden farkli olan gercek bir elipsoit boslugun, asal eksenleri dogrultusunda
etkiyen farkh dikey gerilmeler altinda, g¢evresinde olusan elastik gerilmeleri veren ilk ¢ézimu

elde etmislerdir (Sadowsky and Sternberg, 1949).

iki kutuplu koordinat sisteminin (i¢ boyuttaki karsiligi olan iki kiiresel (bispherical) koordinatlar

kullanilarak, bazi tG¢ boyutlu 6zel problemler icin ¢éztimler gelistiriimistir:

a. Sekil 8.a'da gosterilen yari-sonsuz ortamdaki dairesel aciklik geometrisi y-ekseni
etrafinda déndurulerek, yari-sonsuz ortamdaki kuresel bogluk problemi elde
edilmektedir (Tsuchida ve Nakahara, 1970).

b. Benzer bir yaklagimla, Sekil 8.b'de gbsterilen sonsuz genis plakadaki iki dairesel agikhk
geometrisi x-ekseni etrafinda dondurulerek, birbirine yakin iki kiresel bosluk problemi

incelenebilmektedir (Sternberg and Sadowsky, 1952).
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5. KAYA MUHENDISLiIGi UYGULAMALARI

Yeralti acgikliklari ¢evresindeki elastik gerilmeleri veren matematiksel ¢dézimlerin ¢ok sayida
pratik uygulamalar bulunmaktadir. Bu bélimde, yukarida incelenen bazi ¢ézimlerin, kaya

mekanigi ve kaya mihendisligi uygulamalarinin son 25 yildaki bazi érneklerine deginilecektir.

5.1. Eklemli Kayada Agilan Yeralti Agikliklar Cevresindeki Kayma Boélgelerinin Kestirimi

Yeralti agikliklari ¢evresindeki elastik gerilimelerin dagilimini veren bagintilar kullanilarak,
acikligin uzun eksenine paralel konumda eklemli kaya kutleleri igerisinde olusturulan acikliklar
cevresindeki kayma boélgelerinin boyutlari ve sekli kestiriimeye calisiimigtir. Kayma bolgesi (slip
zone); aciklik cevresinde belirli bir e§im ve dayanimla tanimlanan eklem yutzeyi boyunca
makaslama dayanimin asildi§i noktalarla tanimlanan bir bélgedir. Ornegin; Daemen (1983),
Kirsch ¢6zimunU kullanarak, dairesel tlinel ve kuyular igin olasi kayma bdlgelerini belirleyen

bagintilar gelistirmistir.

5.2. Yeralti Agikliklarinin Etki Alaninin Boyutlarinin Kestirimi

Etki alani (zone of influence) kavrami, bir yeralti agikhdinin "yakin cevresi" ile "uzak cevresi"
arasindaki  farkhhdr ortaya koyarak, bu tdr vyapilarin komsu acikliklara gore
konumlandiriimasinda kolaylik saglar. Bu alan, bir yeralti agikliginin kazidan énceki birincil
gerilmeleri, 6nceden belirlenen bir dereceye kadar degistirdidi boélge olarak tanimlanmaktadir.
Bray (1987), daire ve elips kesitli yeralti agikliklarinin etki alanlarinin boyutlarinin kestirimi igin,

Kirsch ve Inglis ¢oziimlerini kullanarak, yari-analitik bagintilar gelistirmistir.

5.3. Agiklik Geometrisinin ve Birincil Gerilme Alaninin Duraylihiga Etkisi

Elastik ¢6zUmleri kullanarak yeralti acikliklari ¢evresindeki asiri gerilme bdlgelerinin
kestiriimesinin  yaygin 6rnekleri bulunmaktadir. Gergek'in  (1993) dikdértgen acikliklar
cevresindeki elastik gerilmeleri veren ¢o6ziimi, bazi arastirmacilar (Gergek, 1993; Gergek ve
Genig, 1995, 1996; Tsoutrelis vd., 1997) tarafindan dikdortgen kesitli yeralti agiklklarinin
durayliigini incelemek amaciyla kullaniimistir. Gergek'in (1997) kemer tavanli acgikliklar igin
gelistirdigi ¢6zumu, bu tur yeralti agikliklarinda durayliidin yénser (anizotropik) birincil gerilme

alanindan etkilenmesini incelemek amaciyla kullaniimistir (Gergek ve Genis, 1998, 1999).
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5.4. Sayisal Gerilme Goziimlerinin Dogrulanmasi Ornekleri

Glintiimiizde yaygin kullanilan sayisal geriime ¢oziimlemesi programlarinin (PHASE?, FLAC?,
FLAC® vb.) kullanim kilavuzlarinda, yaziimin dogrulugunu kanitlayan ornekler arasinda
dairesel tinel ¢ézimu gibi iki boyutlu ve kire bosluk ¢6zimi gibi ¢ boyutlu problemler

bulunmaktadir.

5.5. AECL Yeralti Aragtirma Laboratuvari Kazi Durayliigi Calismalari

Bu konudaki son 6rnek de Kanada'dadaki, yaklasik 25 yildir stiren derin bir yeralti niikleer atik
depolama tesisi tasarimi igin yapilan genis kapsamli arastirmalardaki bir 6zel uygulamadir.
AECL (Atomic Energy of Canada Limited), Kanada Kalkani'nin bati kiyisinin yakininda bulunan
Lac du Bonnet granit sokulumunda insa edilen Yeralti Arastirma Laboratuvari'nda (URL:
Underground Research Laboratory) surdurilen kazi duraylihdr calismalarinda, Greenspan
¢6zimuinde tanimlanan elips ve ovaloid kesitli agikliklar 6zel olarak kazilmis ve kazi kesiti ve

konumunun durayliliga etkileri arastiriimistir (Read, 2004).

6. SONUG

Yaklasik 110 yil 6nce Kirsch'in (1898) makalesiyle baglayan ve yeralti acikliklarinin gevresinde
olusan elastik gerilmeleri hesaplamakta kullanilan matematiksel ¢ézimlerin ginimize kadar
olan gelisimi, 6énemli kilometre taslari vurgulanarak &6zetlenmeye calisiimistir. Bu ¢ézimler,
gecmiste yaygin olarak kullaniimistir. Ginimizde bunlara olan ilgi ve gereksinim, cesitli
nedenlerle, azalmis gibi gérinmektedir. Ancak, kapali tir elastik ¢oziimler, gelecekte de kaya
mekanigi ve kaya muhendisliginin ¢ok degerli tasarim araglari arasinda yer almaya devam

edecektir.

Son olarak, vurgulanmasi gereken bir husus da sudur: Bu tir ¢alismalarin benzerlerinde oldugu
gibi, bu bildiride de konuyla ilgili cok degerli bazi ¢alismalara deginilmemis olabilir. Unutulan
veya vyazar tarafindan bilinmeyen bu eserlerin sahiplerinin, bu eksikligi bilimin engin

hosgorusuyle kargilayacaklari kuskusuzdur.
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Ankara’daki grovaklarin kaya Kkiitlesi karakterizasyonu ve bu kayada
acilacak dairesel kesitli tiinellerin durayhihigina iliskin degerlendirmeler

Rock mass characterization of the greywackes in Ankara and stability
assessments of circular tunnels within the rock
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Ankara’daki hizli kentlesme, 6zellikle kentin giliney ve giineybatisinda, olduk¢a kirikli bir
yaptya sahip grovaklarin yiizeylendigi alanlarda da yofun yapilasmaya neden olmustur.
Dolayisiyla bu grovaklarda yiiksek binalarin insas1 ve derin kazilar ile yeralt1 agikliklarina
duyulan gereksinim nedeniyle, grovak kaya Kkiitlelerinin jeomekanik o6zelliklerinin ve
davraniginin belirlenmesi giderek onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada; Ankara’nin degisik
kesimlerindeki grovaklarda kaya kiitlesi Ozellikleri belirlenmis, presiyometre deneyleriyle
kaya kiitlesinin deformasyon modiilleri tayin edilmis ve deformasyon modiiliiniin kestirimi
amacityla GSI ve RMR’1 esas alan gorgiil iliskiler gelistirilmistir. Ayrica kentin giiney
kesiminde grovaklarda agilmakta olan bir atik su tiineli ile gelecekte ayni birim igerisinde
insas1 olas1 yeralt1 acikliklar1 dikkate alinarak, kaya kiitlesi davranisini belirlemek amaciyla
farkli GSI degerleri ve oOrtii derinlikleri i¢in dairesel kesitli tiinellerin analitik ve niimerik
analizleri yapilarak bu agiklilarin duraylilig1 irdelenmistir. Analiz sonuglari, tiinel derinligine
bagl olarak, GSI'in 25’ten kiiciik degerlerinde grovak kaya kiitlelerinin tlinel duraylilig
acisindan sorun yaratabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Grovak, GSI, RMR, tiinel, niimerik analiz, analitik ¢6ziim, Ankara

ABSTRACT

Rapid urbanization in Ankara resulted in a dense construction particularly at the the south
and southwestern parts of the city where heavily broken greywacke rock masses crop out.
Due to construction of high-rise buildings, and recent and future needs to deep excavations
and underground openings in the greywackes, determination and assessment of their
geomechanical properties and behaviors are gradually gaining importance. In this study, rock
mass properties of the greywackes at differemt parts of Ankara and rock mass deformation
modulus were determined by pressuremeter tests, and empirical relationships based on GSI
and RMR values were established to estimate the in-situ deformation modulus. In addition,
by considering a sewage tunnel, which is opened in these greywackes and still under
construction, and the possible future underground constructions in the same unit, in order to
assess the rock mass behavior analytical and numerical analyses of circular underground
openings were performed for different values of GSI and overburden thickness. The results of
the analysis suggest that the greywacke rock masses having GSI values lower than 25 may
cause stability problems depending on tunnel depth.

Key Words: Greywacke, GSI, RMR, tunnel, numerical analysis, analitical solution, Ankara
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin bagkenti Ankara’nin niifusunun giderek artmasi, kentin 6zellikle gliney ve bati
yonlerinde genislemesine neden olmustur. Kentin yogun olarak yapilasan giiney ve giineybati
kisimlar1 Dikmen grovaklar (Akyiirek vd., 1984) olarak adlandirilan birimin {izerindedir. Bu
nedenle, bu grovaklarin jeomekanik o6zelliklerinin ve mekanik davranislarinin belirlenip
degerlendirilmesi, yiiksek yapilarin temelleri ile derin kazilarin ve yeralti acikliklarmin
tasarimi gibi bircok miihendislik uygulamasi i¢in gerekli olmaktadir. Bunun yam sira,
Ankara’da ilk kez bir atiksu tiinelinin insasina da kaya kiitlesi karakteri asir1 kiriklidan
blokluya dogru degisen grovaklar icerisinde baslanmistir.

Bu ¢alismada; grovaklarin kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi, deformasyon modiillerinin
presiyometre deneyleri ile tayini ve kaya kiitlesi karakterizasyonu parametrelerini esas alan
gorgiil esitlikler gelistirilerek deformasyon modiiliiniin kestiriminin yani sira, bu birimde
insa edilebilecek yeralti acikliklarinin durayliliginin farkli kosullar gozetilerek analitik ve
sayisal yontemlerle arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagcla, kent icinde segilen yerlerde kaya
kiitlesinin karakterizasyonuna yonelik olarak grovak yiizleklerinde dl¢iimler alinmis, sondaj
kuyularinda presiyometre deneyleri ile laboratuvarda bazi jeomekanik deneyler yapilmis
olup, bu veriler kullanilarak ve regresyon analizleri yapilarak kaya kiitlesinin deformasyon
modiiliiniin kestirimi amaciyla esitlikler gelistirilmistir. Ayrica analitik ve nilimerik
yontemlerden de yararlanilarak tlinel durayliligi degerlendirilmistir.

2. GROVAKLARIN JEO-MUHENDISLIK OZELLIiKLERIi
2.1. Kaya Kiitlesi Karakterizasyonu

Yogun yapilasmadan dolayr Ankara’da grovaklardan oOrnek alinabilecek, aynalarda
caligilabilecek ve sondaj makinesinin girebilecegi uygun yerler olduk¢a smirlidir. Kentin
giineybatisinda bulunan Hacettepe Universitesi Beytepe Yerleskesi ile Dikmen semtindeki
Ceyhun Atf Kansu Caddesi, grovak kaya kiitlelerinin tipik olarak gdzlenebildigi bazi
yarmalar ve yamaglar 6rnekleme ve presiyometre deneylerinin yapilmasi amaciyla se¢ilmistir
(Sekil 1).

Beytepe Yerleskesi'nde Beyaz Ev ve Atdlyeler alanlarindaki grovaklar farkli kaya kiitlesi
karakteristiklerine sahiptirler. Her iki alandaki grovaklar; kahverengiden sariya degisen
renklere ve hem mikro hem de makro oOlgekte asir1 derecede makaslanmis, ileri derecede
kirikl bir yapiya sahiptirler (Sekil 2a). Bununla birlikte, Atdlyeler alanindaki grovaklar Beyaz
Ev alanindaki grovaklara kiyasla goreceli olarak daha iyi kaya kiitlesi 6zelligine sahiptir.
Dikmen boélgesinde yiizeylenen grovaklar bloklu bir yapiya (Sekil 2b) sahip olup, Beytepe
Yerleskesi’ndeki grovaklardan daha iri tanelidir (Sekil 2b). Bu grovaklar da mikro ve makro
Olcekte catlaklar igermektedir.

Asirt derecede ayrismis—makaslanmis grovak kaya kiitlesi hemen her yonde gelismis
stireksizlikler i¢erdiginden, kaya kiitlesi karakterizasyonu amaciyla ISRM (2007) tarafindan
onerilen yontem uygulanamamistir. Bu nedenle, aynalarda pencere haritalama teknigi tercih
edilmis ve kaya kiitlesi karakterizasyonu Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) smiflandirmasi
kullanilarak yapilmistir. GSI ilk kez Hoek ve Brown (1997) tarafindan gelistirilmis, daha
sonra Hoek (1999) tarafindan modifiye edilmistir. Sonmez ve Ulusay (1999, 2002) ise,
sistemin kantitatif versiyonlarini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, Sénmez ve Ulusay (2002)
tarafindan Onerilen en son kantitatif GSI abag kullanilmistir. Grovak kaya kiitleleri ayrica
Kaya Kiitlesi Puam1i (RMR) Sistemi (Bieniawski, 1989) ile de degerlendirilmistir.
Siireksizliklerin gelisigiizel yonlenmis ve siireksizlik araliklarinin ¢ok dar olmasi nedeniyle,
siireksizlik diizeltmesi yapilmamis temel RMR degerleri hesaplanmistir. incelenen alanlar i¢in
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GSI’'in degisim araliklart Sekil 3’te verilen kantitatif GSI abaginda ayr1 ayr1 gosterilmis olup,
tiim alanlar dikkate alindiginda, GSI 8 ile 53 arasinda degismektedir. RMR degerleri ise, 27
ve 61 arasindadir.

Sekil 1. (a) Ankara’nin yer bulduru haritasi, (b) Beytepe Yerleskesi’nin jeoloji haritasi
(Ozilcan, 2004’ten degistirilerek) ve (c) Ankara’nin giineyinde grovaklarin dagilimi
(Nurlu, 1996°dan degistirilerek).

Figure 1. (a) Location map of Ankara, (b) geological map of Beytepe Campus (modified from
Ozilcan, 2004) and (c) distribution of the greywackes at the southern part of Ankara

(modified from Nurlu, 1996) .

Sekil 2. (a) Beytepe Yerleskesi ve (b) Dikmen semtindeki grovak kaya Kkiitlelerinden

gorlntiiler.
Figure 2. Views from the greywacke rock masses in (a) Beytepe Campus and (b) Dikmen

district.
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Sekil 3. Grovaklara ait GSI degerlerinin incelenen alanlardaki degisiminin kantitatif GSI
abagindaki (Sonmez ve Ulusay, 2002) degisim araliklari.

Figure 3. The range of GSI values of the greywackes on the quantitative GSI chart (S6nmez
and Ulusay, 2002).

2.2. Deneysel Calismalar

Grovaklarda malzeme suyla cok kolay bir sekilde dagilabildigi i¢in karotlu sondaj
yapilamamistir. Bunun yerine ucu gii¢lendirilmis siirekli burgu kullanilarak presiyometre
sondajlar1 agilmis ve sondaj duvarlarinin en az diizeyde orselenmesi saglanmustir.  Ikisi
Dikmen’de ve altis1 ise Hacettepe Universitesi BeytepeYerleskesi’nde olmak iizere, toplam
sekiz presiyometre sondaji agilmis bu sondajlarda toplam 27 presiyometre deneyi ASTM
(2000) standartlarina gore yapilmistir (Isik vd., 2008). Deneylerin ¢ok azinda plastik agamaya
gecilebilmis, ancak elastik asamada deformasyon modiilleri hesaplanmistir. Presiyometre
deneylerinden elde edilen deformasyon modiilleri 16.1 ile 272.2 MPa arasinda degismekte
olup, ortalama deformasyon modiili 112.8 MPa, standart sapma ise 63.3 MPa olarak
belirlenmistir (Sekil 4).

Presiyometre deneylerinin yami sira, kaya malzemesi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
grovak oOrnekleri lizerinde laboratuvar deneyleri de yapilmistir. Grovaklarin asirt zayif
dogasindan dolay1 ¢ok az blok 6rnek alinabilmis ve bu bloklardan tek eksenli sikigsma
deneyleri i¢cin uygun boyutlarda sadece li¢ adet karot 6rnegi elde edilebilmistir. Bu nedenle,
sinirh sayida tek eksenli sikisma deneyinin yani sira, Schmidt ¢ekici ve disk makaslama
dayanim indeksi (Ulusay vd., 2001; ISRM, 2007) gibi indeks deneyler de yapilarak, tek
eksenli sikigma dayanimi dolayli yoldan da tahmin edilmistir. Deneyler sonucunda
grovaklarin ortalama tek eksenli sikigma dayanimi 15 MPa olarak belirlenmigtir.
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Sekil 4. Presiyometre deneylerinden elde edilen deformasyon modiillerine ait histogramlar.
Figure 4. Histograms of the deformation modulus obtained from the pressuremeter tests.

2.3. Deformasyon Modiiliiniin Gorgiil Esitliklerle Kestirimi

Grovaklarin deformasyon modiillerinin (E,;,) kestrimi i¢in presiyometre deneylerinden elde
edilen deformasyon modiilleri ile GSI ve RMR degerleri arasinda regresyon analizleri
yapilmustir. Grovaklardan sondajlar araciligiyla karot alinmasi miimkiin olamadig: igin,
sondajlar kaya kiitlesi karakterizasyonu i¢in yararlanilan aynalara 2 — 3 m uzaklikta yapilmis
ve kaya kiitlesinin GSI ve RMR degerleri aynalardan belirlenmistir. Her bir sondaj
lokasyonunda belirlenen en diisiik, ortalama ve en yliksek deformasyon modiilii degerlerinin
aynalardan elde edilen en diisiik, ortalama ve en yiiksek, RMR ve GSI degerlerine karsi
geldigi varsayilmistir. Yapilan dogrusal regresyon, analizlerinden hem RMR — E,;,, hem de
GSI — E.y, iligkileri i¢in yliksek korelasyon katsayisini veren asagidaki gorgiil iliskiler elde
edilmistir (Sekil 5).

E.= 5.47 GSI (1)
Em= 6.7 RMR — 103.06 (RMR>27) )

Sonmez vd. (2008), Beyaz Ev’in kuzeyindeki bir lokasyonda ii¢ noktada plaka yiikleme
deneyleri yapmiglardir. Bu deneylerin sonuglari da bu ¢aligmaya ait veriye eklenerek GSI ile
E:m arasindaki regresyon analizleri yinelenmistir. Bu durumda kestirim esitliginin katsayis1 az
miktarda artmis (5.47 den 5.67’ye), ancak korelasyon katsayis1 degismemistir (Sekil 5b).

Sekil 5. (a) RMR- E,,, ve (b) GSI -E,y, iligkileri (PMT: Bu ¢alismaya ait veri, PLT: Sonmez
vd. (2008)’ne ait veri)

Figure 5. (a) RMR- E,,, and (b) GSI -E,,, relationships (PMT: This study, PLT: Data from
Sonmez et al., 2008)
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3. GROVAKLARDA ACILACAK DAIRESEL KESITLIi TUNELLERIN
DURAYLILIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli kaya kiitlesi karakterine sahip Anakara’daki grovaklarda yaklasik 3 m genisliginde ve
yiiksekliginde ve iki kilometre uzunlugunda bir atik su tiineli Dikmen Vadisi’nden,
Ankara’nin giineyindeki giiney kusaklama kanalina baglanmak {izere agilmaya baslanmis
olup (Sekil 6), bu tiinel kentteki grovaklarda insa edilen ilk yeralti yapisidir. Tiinel gilizergahi
boyunca topografyaya bagli olarak, tiinelin derinligi yaklasik 10 ile 50 m arasinda
degismektedir. Gerek bu atik su tiineli, gerekse grovak igerisinde gelecekte agilmasi olast
yeraltt acikliklar1 dikkate alinarak, GSI degeri 8 ve 53 arasinda degisen grovak kaya
kiitlelerinde acilacak dairesel kesitli tiineller i¢in analizler yapilmistir. Analizler 10, 20, 30,
40 ve 50 m tiinel derinlikleri i¢in yapilmis olup, bu analizlerde kaya kiitlesinin deformasyon
modiilleri GSI esas alinarak gelistirilen gorgiil yaklasimdan (Sekil 5b) hesaplanmistir. Kaya
kiitlesinin dayanimi ise, yine GSI’a bagli olarak Hoek ve Brown yenilme 6l¢iitiiniin S6nmez
ve Ulusay (2002) tarafindan Onerildigi sekliyle belirlenmistir. Hesaplamalarda kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi olarak, grovaklar i¢in belirlenen ortalama deger
(15 MPa) kullanilmigtir. Arazi gozlemlerinde yeraltisuyuna rastlanmadigindan, analizlerde
grovaklar kuru kabul edilmis ve yanal gerilmenin diisey gerilmeye orani ise 1 alinmistir. Kazi
sonrasinda kisa donemli kosul acisindan destek sistemleri yerlestirilmeden 6nceki durumun en
kritik olabilecegi diisiiniilerek, analizler desteksiz agikliklar i¢in yapilmistir.

Analitik dairesel tiinel ¢oziimlemeleri, Carranza-Torres (2004) tarafindan gelistirilen elasto-
plastik ¢6ziim yontemi kullanilarak yapilmis ve bu analizlerden biri de Flac (2002) yazilimi
kullanilarak gergeklestirilen sonlu farklar yontemi ¢oziimiiyle karsilastirilmistir.

Sekil 6. Dikmen Vadisi’nde agilmakta olan atik su tiinelinin yaklagima.
Figure 6. Portal of the sewage tunnel under construction in Dikmen Valley.

3.1. Sonlu Farklar Coziimii

Sayisal analizde GSI=10 olan kaya Kkiitlesi igerisinde 30 m derinlikte 3 m ¢apl bir tiinelin
simiilasyonu Flac (2002) adli program kullanilarak yapilmistir. Flac, miihendislik mekanigi
hesaplamalarinda kullanilan bir sonlu farklar programidir. Hesaplama yontemi Lagranj
sistemine dayanir ve bu yontemle yiiksek deformasyonlar ve malzeme yenilmesi igeren
problemler modellenebilmektedir (Flac, 2002). Statik bir problemin ¢éziimiinde de dinamik
hareket denklemleri kullanilir ve boylece modellenen sistem duraysiz bile olsa sayisal ¢oziime
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devam edilebilir. Gerilme ve kuvvetlerden dinamik hareket denklemleri ile hiz ve
deformasyonlar ve bundan sonra hizlardan birim deformasyonlar ve yeni gerilmeler
hesaplanir. Bu gerilmelerden de tekrar hiz ve deformasyonlar hesaplanir ve bu islem problem
coziilene degin adim adim devam eder. Analizde kullanilan sonlu farklar agi ve analiz
sonucunda belirlenen plastik bolgeler sirasiyla Sekil 7a ve 7b’de verilmistir. Ayni problem
analitik yontemle ¢oziildiigiinde, plastik bolge yarigapinin 3.35 m oldugu belirlenmis olup, bu
deger sayisal simiilasyonla elde edilen degerle (3.2 m) uyumludur.

Sekil 7. (a) Sonlu farklar analizinde kullanilan grid ag1 ve sinir kosullari, (b) sonlu farklar
analizinden elde edilen plastik bolgeler.

Figure 7. (a) Grid mesh and boundary conditions used in finite differenec analysis, (b) plastic
zones obtained from finite difference analysis.

3.2. Analitik Coziimlemeler

Kaya mekaniginin temel problemlerinden biri de, dairesel bir yeralti agikliginin etrafinda
olugan plastik bolgenin ve aciklik deformasyonlarinin kestirimidir. Bu amacgla sonlu
elemanlar ve sonlu farklar gibi nlimerik yoOntemlerin yani sira, analitik yontemler de
kullanilabilmektedir. Carranza-Torres (2004)’in gelistirdigi analitik yontem genellestirilmis
Hoek ve Brown (1997) yenilme oOlgiitiinii dikkate aldigindan, bu calismada kullanilmasi
uygun gorilmistiir. Analitik ¢6zliim yontemi sayisal analizlere gore cok daha hizli olmakla
birlikte, tiinelin dairesel kesitli ve gerilme alaninin hidrostatik olmasi, kaya kiitlesinin
1zotropik ve yenilmelerin ana siireksizlikler tarafindan kontrol edilmedigi gibi varsayimlara
dayanmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi, GSI degerleri 8 ile 53 arasinda degisen grovak
kaya kiitlelerinde, 10, 20, 30, 40 ve 50 m derinlikler i¢in dairesel kesitli tiinellerin analizleri
yapilmustir. Sonlu farklar analizleri ile analitik ¢oziimlemeler uyumlu sonuglar verdigi i¢in,
analizlerin devaminda sadece analitik yontem kullanilmistir. Bir tiineli kusatan kaya
kiitlesinin plastik yenilmesi o tlinelin ¢okecegi anlamina gelmemektedir. Yenilmeye maruz
kalan malzeme bu durumda bile azzimsanmayacak bir dayanima sahip olup, tiinel ¢apiyla
karsilagtirildiginda plastik zonun yarigap: kiiciiktiir ve yenilmenin belirgin gdstergeleri taze
kiriklar ile az miktardaki dokiilme ve kavlaklanmalardir (Hoek vd., 1995). Bu durum
gozetilerek, bu calismada, plastik zonun kritik olabilmesi i¢in bu zonun kalinliginin tiinel
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yarigapinin yarisina esit veya daha fazla olmasi gerektigi bir dlgiit olarak dikkate alinmustir.
Sekil 8, farkli derinliklerde GSI degerlerine karsilik gelen plastik bolge yaricapinin tiinel
yaricapina oranini gostermektedir. Sekil 8’de y-ekseninde verilen oran normalize edilmis bir
deger oldugu i¢in, bu grafikten farkli ¢aplardaki tiineller i¢in de yararlanilabilecegi dikkate
alimmalidir. Bu oran i¢in kritik degerin 1.5 olacagi yaklasimiyla, her bir derinlik degeri igin
kritik oran degerine karsilik gelen GSI degerleri Sekil 8’den belirlenmis ve Sekil 9°da verilen
kritik GSI degerleri ile tiinel derinligi iligkisi elde edilmistir. Sekil 9’dan goriilecegi gibi,
tiinel derinligine kosut olarak, GSI<25 kosulunda Ankara’daki grovak kaya kiitleleri tiinel
duraylilig1 agisindan sorun yaratabilecek bir kaya kiitlesi olma 6zelligini tagimaktadir. Bu
nedenle, tiinel acilmas1 sirasinda GSI degerinin kritik degerlere diistiigii kesimlerde 6zellikle
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, grovaklar icin belirlenen RMR degisim
araliginin alt siir1 olan RMR=27 degeri dikkate alindiginda, 3 m’den daha genis ¢aph
tineller icin RMR-Desteksiz Kalma Siiresi abagindan (Bieniawski, 1989) ani ¢0kme
durumunun s6z konusu olabilecegi anlasilmaktadir. Bu belirleme, yukarida tartisilan analiz
sonuclarini desteklemektedir.

Sekil 8. Farkli derinliklerde GSI degerlerine karsilik gelen plastik bdlge yarigapinin tiinel
yarigapina orani.

Figure 8. The ratio of tunnel diameter to diameter of plastic zone corresponding to GSI
values for different depths.
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Sekil 9. Kritik GSI degerleri ile tiinel derinligi iligkisi.
Figure 9. Relationship between critical GSI values and tunnel depth.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Ankara’nin giiney kesimlerindeki ileri derecede kiriklidan makaslanmiga kadar
degisen bir yapiya sahip olan grovaklar, kaya kiitlesi 6zellikleri ve bu malzemeler iginde
acilacak dairesel kesitli tiinellerin durayliligina etkileri agisindan degerlendirilmistir. Buna
gore, grovaklarda GSI 8 ile 53, RMR ise 27 ile 61 arasinda degismekte olup, bu birim
farkliliklar sunan heterojen bir kaya kiitlesi karakterine sahiptir. Grovaklarda yapilan
presiyometre deneylerinden elde edilen deformasyon modiilleri ile sondajlara c¢ok yakin
aynalardan elde edilen RMR ve GSI degerleri arasinda korelasyon katsayisi ¢ok yiiksek olan
dogrusal iliskiler belirlenmistir. Bu iliskiler kullanilarak Ankara yerlesimindeki grovaklarin
deformasyon modiillerinin kestirimi miimkiin olabilir.

Grovak kaya kiitlesi i¢inde acilabilecek dairesel kesitli tiinellerin durayliligi farkli GSI ve
derinlik degerleri i¢in analitik ve nilimerik yoOntemlerle incelenmistir. Bu analizlerin
sonuglaria gore, tiinel derinligine kosut olarak, GSI<25 kosulunda Ankara’daki grovak kaya
kiitleleri tiinel durayliligi acisindan sorun yaratabilecek bir kaya kiitlesi olma 6zelligini
tasimaktadir. Bu nedenle, tiinel agilmasi sirasinda GSI degerinin kritik degerlere diistiigi
kesimlerde 6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, grovaklar i¢in belirlenen
RMR puaninin alt sinirina gére, 3 m’den daha genis ¢apli tiineller i¢in ani ¢okme durumunun
s0z konusu olabilecegi anlasilmaktadir. Bu belirleme, analiz sonuglarini desteklemektedir.
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Istanbul Metrosu 4.Levent - Ayazaga Hatt1 Uzerindeki Sanayi
Istasyonu Kuzey Konkorsu Duvarlarinda Olusan Deformasyonlarin
Degerlendirilmesi

Evaluation of time depended deformation on the concourse wall of the
Sanayi station

Y. Mahmutoglu

ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34469 Maslak, Istanbul
(E-mail: yilmazm@itu.edu.tr)

B.Kimencge
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 34469 Maslak, Istanbul

OZET: Bildiride, istanbul Metrosu’nun 4.Levent-Ayazaga etabr kapsamindaki Sanayi Istasyonu Kuzey Konkorsu’nun
kazis1 sirasinda, batt duvarinda olusan asir1 deformasyonlar degerlendirilmistir. Yaklasik 15 metre derinlige sahip derin
temel kazis1 Karbonifer yasl orta-cok ayrismis grovaklar icerisinde yapilmistir. Kazi alani kazi taban kotundan 3 metre
daha derine inen ankastre fore kaziklarla 6nceden desteklenecek sekilde tasarlanmis, buna gore fore kazik uygulamasi
yapilmistir. Ancak, fore kaziklar yapildiktan sonra kazi taban kotu yaklasik 6 m daha derin olacak sekilde mimari
projede degisiklige gidilmistir. Mevcut kaziklarin askida kalmasi nedeniyle statik proje revize edilmis, anilan kotlarda
kazik topuklari lizerine 2,6 metre bindirmesi olan donatili perde beton 6ngorillmiistiir. Yiizeyden derine dogru ilerletilen
kazi adimlar1 sirasinda, kazis1 yapilan duvarlar kaziklara dayanan gogiis kafesi kirisleri {izerine yerlestirilen ankrajlarla
desteklenmistir.  Imalat siiresince olusan deformasyonlar kazik baslik kirisleri {izerine yerlestirilen reflektorler
yardimiyla Olgiilerek denetlenmistir. Bu Ol¢iimlerden, kazi ¢ukurunun uzun eksenine paralel karsilikli duvarlardan
birisinde istenmeyen deformasyonlarin olustugu goriilmiistiir. Bati duvan orta kisminda olusan kiimiilatif
deformasyonlarin kazi boslugu yoniindeki bileseninin 94 mm ye eristigi saptanmistir. Bildiride kazi duvarinda olusan
deformasyonlarin nedenleri irdelenmistir.

ABSTRACT: Large deformations around the western wall of a deep excavation belonging to the Sanayi Station
between 4.Levent and Ayazaga were recognized by the monitoring system of the project. The excavation is
approximately 15 m deep and carried out in heavily weathered part of the Thrace formation. At the primary stage of the
project, the fore piles exceeding up 3 m below excavation bottom and along the periphery of excavation area were
foreseen to avoid the harmful deformation. However, after the completion of piling, excavation project was revised and
the bottom level was lowered below the end points of the piles. The lower part of this wall was supported by anchored
concrete curtain overlying 2.6m of lower parts of previously constructed piles. During the construction, possible
deformations were measured and monitored by the reflectors along the beam connecting the head of the piles. By these
measurements, it was seen that large deformations reaching up to 94 mm at the central part of the wall should be taking
into account for the stability of excavation walls. In this paper the results and the reasons of this deformation will be
discussed.
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1. GIRIS

Kazi ortami ve ¢evresinin giivenligini gecici olarak saglamak amaciyla, kent icinde yapilan derin kazilar,
genellikle kazi oncesinde desteklenmekte ve kazi boslugu derine dogru asamali olarak biiyiitiilmektedir.
Olusturulan harekete serbest dik ve derin duvarlarin kaymaya ve donmeye kars1 giivenligi cogunlukla nihayi
kaz1 kotunun altina kadar inen zemin veya kayaya ankastre kaziklarla saglanir. Kaz1 ortami nitelikleri, kazi
boslugunun geometrisi, imalat yontemi ve kazi1 duvari arkasinda olusacak aktif basinglar gibi sinir kosullar
kazik malzemesi, kazik ¢ap1 ve sikliklarinin boyutlandirilmasinda géz 6ntinde tutulan parametreleri olusturur.
Cogu durumda, kazi duvarlarinin giivenligi yalmizca kaziklarla saglanamadigindan, kazilar asamali
derinlestirilmekte, ankraj ve yatay destek borulari gibi ilave elemanlarla desteklenmektedir.

Kazi aynasimin asamali biiyiitiilmesi serbest acikligin kendini tutma siiresi “stand up time” kavrami ile
iliskilidir ve tiinel miihendisliginde sik¢a kullanilan bir yaklasgimdir (Lauffer, 1958). Ayrica, boyut
degisiminin diren¢ TUzerindeki etkisi geoteknik problemlerin ¢o6ziimiinde dikkate alman Onemli bir
parametredir. Ote yandan Hoek ve Brown (1980) ayni siireksizlik ozelliklerine sahip ortam igerisinde kazi
kesitinin biiyiitiilmesi sonucunda saglam kayadan (tek cisim ortami), kaya kiitlesi (¢ok cisim ortami)
davranigina nasil gecildigini ortaya koymustur (Sekil 1). Arastirmalar kaya yapisi etrafinda birden fazla
gerilme kemerinin bulunabilecegini (Sauer, 1976) ve gerilme kemerlerinin kayanin zaman bagimli davranisi
nedeniyle genisleyen plastik zonlara bagl olarak, ani sicramalarla derinlere dogru ilerleyecegini (Yiizer ve
Vardar, 1986) ortaya koymustur. Ortam dokusu igerisindeki birim elemanlar arasindaki bagin (kohezyonun)
zayiflatilmas1 veya koparilmasimin dayanim ve davranig lizerindeki etkileri Mahmutoglu (1998 ve 20006)
tarafindan tartisilmistir.

Sekil 1. Solda incelenen istasyonun konumu, sagda boyut artisina bagh saglam kayadan ¢ok catlakli ortama gegisi
gosteren diyagram.

Sanayi istasyonu kuzey kunkorsu kazi boslugunun uzun ekseni yaklasik kuzey giiney dogrultusundadir. Kazi
cukurunu batidan sinirlayan duvarda, zamanla komsu yapilar etkileyen deformasyonlar olusmustur. Ayni
dogrultudaki dogu duvarinda ise ayn1 kazi ve destekleme yontemi uygulanmis olmasina ragmen kayda deger
deformasyonlar olusmamistir. Bu iki duvarin ayni kota kadar inen kazi aynasi genisligi farkli biiytikliiktedir.
Komsu yapilar i¢in hasar olusturabilecek kritik deformasyonlarin olustugu bat1 duvari diger duvarin yaklasik
2 kat1 uzunluga sahiptir. Asamali olarak imal edilen duvarlarda ayn1 ortam kosullar1 gecerlidir.

(Cagdas uygulamalarda, cevre giivenligi agisindan risk tasiyan derin kazilar yerinde yapilan Slg¢lim ve
gozlemlerle denetlenmektedir. Incelenen kazi boslugu da imalat siiresince benzer bir yontemle izlenmistir.
Kazik baslik kirisleri ve perde beton iizerinde secilen bazi noktalar diizenli olarak Olgtilerek kazi1 duvarlarinin
duraylig1 denetlenmistir. Bildiride bat1 duvarinda karsilasilan asir1 deformasyonlarin nedenleri irdelenmistir.
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2. KAZI ORTAMI OZELLIiKLERIi

Sanayi Mahallesi Istasyonu Kuzey Konkorsu kazi duvari aynalar1 yerinde yapilan ¢alismalarla incelenmistir.
Konkors kazis1 Trakya formasyonunun kiltagi ve camurtasindan olusan ileri derecede ayrismis diizeyi
icerisinde yapilmistir. Kazi duvarlar1 boyunca olusturulmus forekazik, ankraj gogiis kafesi kirisleri, kazik
baslik kirisi ve kazi ¢ukurunun tabanina yakin olan 6,5 metrelik kesimde uygulanan ankrajli perde betonun
orttiigii alanlarin disindaki noktalarda zemin profili agikca izlenebilmektedir. Bu incelemelerde, kuzey
konkors yapisinin bat1 ve dogu duvariin benzer zemin profiline sahip olduklar1 gériilmiistiir. Kaz1 duvarinin
ist kisimlarini yapay dolgu ve tiimiiyle ayrisarak (completely weathered) yer yer rezidiiel zemin niteligi
kazanmis kaya iiriinii malzeme olusturur. Profilin list kismini olusturan yapay dolgunun kalinlig: 2,5-3,0 m,
kimyasal olarak ayrisarak ilksel renk ve bilesimi degismis tiimiiyle ayrismis kaya zonunun kalinlig1 ise 4 m ye
ulagsmaktadir. Ayrisma nedeniyle olusmus oksidasyon zonu kirmizimsi sari renkte olup kazi duvari
aynalarinda genellikle siirekli bir halde izlenmektedir. Bu kesimi olusturan malzemenin davranisi su etkisiyle
onemli Ol¢iide degisir. Kimyasal ayrisma lokal olarak karsilasilan ezilme zonlar1 boyunca daha da derinlere
ulagmakta ve ortam icerisinde davranis agisindan anizotropi ve zayiflik noktalar1 olusturmaktadir. Ayrigsma
iirlinii bu tiir zonlar1 olusturan malzeme sert kumlu siltli kil olarak tanimlanabilir.

Oksidasyon zonunun tabanindan itibaren kazi tabania dogru asir1 catlakli, parcalanmis kaya bulunmaktadir.
Jeolojik profilin bu kesimini yiiksek derecede ayrismis kaya (highly weathered rock) olusturur. Kayacin
dokusunu olusturan tanelerin % 50 sinden fazlas1 ayrisarak ilksel 6zelliklerini kaybetmistir. Taneler arasi bag
onemli diizeyde oOrselenmis olup kaya¢ gecis ortamui (kaya-zemin gecisi) niteligindedir. Catlak yiizeyleri
genellikle mangan sivali olmasina ragmen kayacin rengi grimsi kahverengidir. Ancak yukarida da belirtildigi
gibi bu kesim igerisinde farkli kalinliga sahip ezilme ve ufalanma zonlar1 ile sikca karsilagiimistir.

Bu tiir ortamlarda derinligin fonksiyonu olarak beklenen ayrigma dereceleri Cizelge 1 de verilmistir. Bu
cizelgeden de goriilebilecegi gibi Konkors kazisinin yapildig1 ortaminin yapay dolgulardan sonraki 4 metrelik
iist kismin1 tamamen ayrismis kaya (V) olusturmaktadir.

Cizelge 1. Kazi duvariin ayrigma derecesine gore tanimlanmasi (ISRM 2007)

Ayrisma Derecesi

- Tamim
Terim Sembol

Kaya malzemesinin tamami zemine doniigmiistiir. Kiitlenin yapis1 ve dokusu

Rezidiiel Zemi
ez £ETM Vi tamamen bozulmustur. Ayrik malzeme homojen renkli, siltli ve killidir.

Residual soil

Kaya malzemesinin tamami zemine doniigmiistiir. Birincil yap1 kismen
Tamamen Ayrigmis \% korunmustur. Malzeme kumludur ve tamamen suya doyuruldugunda elle
Completely weathered sekil verilebilir hale gelir.

Kayadan zemine gecisi temsil eden ara zondur. Kaya¢ tamamen renk
Cok Ayrismis Kaya v degisimine ugramis olmasina ragmen doku biiyiik 6l¢iide, yap1 ise kismen
Highly weathered korunmustur.

Renk degisimi kismidir. Kiitlenin yap1 ve dokusu tamamen korunmustur.

Orta Ayrigmig Kaya 1 Catlaklar genellikle demirce zengin kil dolguludur. Bloklarin késeleri elle
Moderately weathered koparilabilir.

Az Aynigmis Kaya I Renk degisimi yalnizca siireksizlik diizlemleri boyunca gozlenir. Iskeleti
Slightly weathered olusturan bloklarin kdseleri elle kirilamaz.

Taze Kaya I Malzemenin ayrigmasina isaret eden belirti gdzle goriilemez. Renk degisimi
Fresh rock yalnizca ana siireksizlik diizlemlerinde olabilir.

Dogal arazi yiizeyinden 6,5 metre derinlikten sonra ankrajli perde betona kadar olan kesim ise ¢ok ayrismis
kayaya (IV) karsilik gelmektedir. Bu derinlikten sonra kazi tabanina kadar olan kaz1 yiizeyi perde betonla
kapatilmis oldugundan yeterli gézlem yapilamamistir. Bolgede daha 6nce yapilmis arastirma sondajlarindan
ankrajli perdenin arkasindaki kotlarda Cizelge 1 de IV ve III sembolii ile gosterilen ¢ok-orta ayrismis kaya
niteligindeki ortam kosullarinin gegerli oldugu anlasilmistir.
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Yerinde yapilan gozlemler istasyonun kazis1 dncesinde bu bdlgede yapilan sondaj verileri ve hazirlanan zemin
profili ile uyumludur. Destekleme elemanlarinin boyutlandirilmasinda Sekil 10 da her ayrisma zonu i¢in ayr1
ayr1 verilen dayanim parametreleri kullanilmigtir.

3. KAZI VE DESTEKLEME SiSTEMi

Sanayi Mahallesi Kuzey Konkorsu’nun incelenen duvarinin kazi ve destekleme sistemi baslangigta {ic
kademeden olusan ankrajli fore kazik olarak planlanmistir. Bu tasarimda kazik uglarinin 1,3 metresinin kaya
icine soketlenmesi (ankastre) ongoriilmiistiir. Kazi taban kotu kaziklarin olusturulmasi asamasinda planlanmis
ve kazik boylar1 bu kota gore tasarlanmistir. Bu amaca yonelik olarak, kaz1 6ncesinde kazi alan1 ¢evresinde
cap1 65 cm, araliklar1 ise 130 cm olan fore kaziklar olusturulmustur.

Ancak konkors kazisina baslanacagi asamada mimari projede degisiklik yapilarak kazi derinliginin 5 metre
arttirtlmasi giindeme gelmistir. Bu asamaya gelinceye kadar tiim kaziklar imal edildiginden kazik boylarinin
uzatilmas1 miimkiin olmamis, baglangicta 6ngoriilen kazi kotunun altindaki kesimin iksasi kaziklar {izerine 2,6
m bindirmesi olan ankrajli perde seklinde tasarlanarak proje degisikligi yapilmistir. Projede, ongerilmeli
ankrajlarla destekli aralikli kaziklarla olusturulan ilk ii¢ kaz1 kademesinin bulundugu kesiminde ankrajlarin
yatay araliklar1 2,6 m, alttaki perde betonun bulundugu kesimde ise 2 m dir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sanayi istasyonu kuzey konkorsu kazi duvarlarinda uygulanan kademeli kazi ve destekleme sistemi.

Yiizeyden itibaren ilk ii¢ sira ankrajin egimi 25°, perde beton lizerinden yapilanlarin (son ii¢ siranin) egimi ise
15 ve 20° dir. Tiim ankrajlarin kok uzunluklar1 6 m olup, gévde uzunluklar1 en {iistten kazi tabanina dogru
kademeli olarak 10—6 m arasinda degigmektedir (Sekil 2). Ankraj servis yiiklerinin 40 ton olarak alinmasi
onerilmistir. Kaziklar ve perde beton iizerinden uygulanan ankrajlar i¢cin dngerme kuvvetleri sirasiyla 32 ton
ve 31,6 ton olarak uygulanmistir. Ankrajlarla destekli aralikli kaziklardan olusan destekleme sistemi PLAXIS,
ankrajli perde ise SAP2000 yapisal analiz programi yardimiyla boyutlandiriimstir.
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4. KAZI DUVARI STABILITESi VE OLCULEN DEFORMASYONLARIN iRDELENMESI
4.1. Reflektor Okumalar:

Kuzey konkors yapisina ait duvarlar, kaziklar1 baglayan baghk kirisleri, komsu yapilar ve kazi duvari
yiizeyine yerlestirilen reflektdrler yardimiyla izlenerek denetlenmistir (Sekil 3). Olgiimler giinliik olarak
yapilmis ve degerlendirilmistir. Kazi duvari destekleme elemanlari durumundaki ongerilmeli ankrajlardan
bazilar kafalarina yerlestirilen yiik hiicresi yardimiyla kontrol edilmektedir. Ote yandan, kaz1 boslugunu dogu
ve batidan smirlayan boslugun uzun eksenine paralel duvarlarda ayni kazi ve destekleme sistemi
uygulanmasina ragmen, bat1 duvarinda istenmeyen deformasyonlar olusmustur. Kaz1 boslugu yoniinde (y) 95
mm ye varan deformasyonlar duvarin arkasinda bulunan Eski Biiyiikdere Caddesini ve bu yola komsu
yapilarin ¢ogunu da etkilemistir.

Fore kazik baslik kirisleri ve duvar iizerine yerlestirilen reflektorler yardimiyla Olciilen deformasyonlarin
zamanla degisimi her 6l¢lim noktasi i¢in ayr1 ayri irdelenmistir. Sekil 3 de gosterilen reflektdrlerin diisey
hizasinda ve kazi duvarmin alt kotunda bulunan ankrajli perde beton anolarmmin kazi tarihleri de bu
degerlendirmede dikkate alinmis ve deformasyon-zaman grafikleri {izerine islenmistir (Sekil 4). Bu egrilerden
de goriilecegi iizere ankrajli perde beton seviyesine kadar olan imalatlarda kayda deger bir deformasyon
olusmamustir. Ancak ankrajli perde anolarinin kazisiyla birlikte deformasyonlar hizla artmaya baslamistir. Bu
noktalar i¢in deformasyonlarin artmaya basladig: tarihler ile ankrajli perde beton anolarinin kazi tarihleri
karsilagtirmali olarak Cizelge 2 de sunulmustur. Baslik kirisleri {izerine (120,49 kotunda) ve kazi duvari
yiizeyine (107, 62 kotuna) yerlestirilen reflektorler yardimiyla okunan kiimiilatif deformasyonlarin duvar
boyuncaki son durumlar1 Sekil 5 ve Sekil 6 da verilmistir. Sekil 5 de kazi boslugu yoniinde, Sekil 6 da ise
diisey yonde olusan yer degistirmeler (oturmalar) gosterilmistir. Bu sekillerden anilan duvarin kazi boslugu
yoniinde (y ekseni) sehim yapti1 acik¢a goriilmektedir. Sekil 5 in sag tarafinda gosterilen diisey kesitten
sehim miktarinin derinlikle azaldigi agik¢a anlasilir. Bu durum bati duvarinda diiseyde de bir donmenin
oldugunu goéstermektedir.

Sekil 3. Sanayi Istasyonu Kuzey Konkorsunun bat1 duvarina yerlestirilen deformasyon izleme reflektorleri, ankraj yiikii
Ol¢tim hiicreleri ve kaz1 destekleme sistemine sonradan ilave edilen yatay borular ile bogalan ankrajlarin konumlari

Deformasyon-zaman grafikleri iizerine her reflektoriin altinda yapilan perde anolarinin kazi tarihleri
isaretlenmistir (Sekil 4). Kazi tarihleri grafikler iizerinde kesik ¢izgilerle belirtilmistir. Deformasyonlarin
ozellikle ilk sira ankrajli perde beton ano kazilari ile es zamanli artmaya basladig1 Cizelge 2 deki tarihlerden
ve Sekil 4 de verilen deformasyon-zaman grafiklerinden agik¢a anlasilmaktadir. Diger bir ifade ile topuk
birakmadan kazik taban kotuna yakin noktalarda yapilan kazilar olusan asir1 deformasyonlarin ana nedenidir.
Bu uygulama ile kazik uglar1 kisa siire bile olsa serbest hale gelmis, aktif kamanin kaz1 boslugu yoniindeki
hareketi sonucunda istenmeyen yatay ve diisey deformasyonlar olugsmustur.
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Sekil 4. Sanayi Istasyonu Kuzey Konkorsu bati
duvarinda olusan deformasyonlarin zamana baglh

degisimleri. Y ile gosterilen egriler kazi boslugu, Z ile

gosterilenler ise diisey yonde olusan deformasyonlara

karsilik gelmektedir.
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Sekil 5. Sanayi Istasyonu Kuzey konkorsu bati duvarinda farkli kotlarda dlgiilen kaz1 boslugu yéniindeki toplam yatay
deformasyonlar. Bosluk yoniindeki deformasyonlar negatif, aksi yondekiler ise pozitif isaretlidir.

Sekil 6. Kuzey konkorsu bat1 duvarindaki toplam oturmalarin 120,49 ve 107,62 kotlarinda kaz1 duvar1 boyunca degisimi
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Cizelge 2. Reflaktorlerle okunan deformasyonlarin artig gosterdigi tarihler (t;) ve ankrajli perde anosu kazi tarihleri (t,).

Reflektor
Ano No t) t

No

SIRK 17  ASK 4073 ve AKS 4074 6-12.6.2007 12.6.2007
SIRK 18  ASK 4078 12.6.2007 12.6.2007
SIRK 19  ASK 4081, AKS 4082 ve ASK 4083 5-13.6.2007 12.6.2007
SIRK 20  ASK 4085 ve AKS 4086 3-13.6.2007 15.6.2007
SIRK 21  ASK 4088 ve AKS 4089 13-20.6.2007 25.6.2007
SIRK 22  ASK 4092 ve AKS 4093 9.6.2007 10.6.2007
SIRK 23 ASK 4096 ve AKS 4097 27.8.2007 27.8.2007

Ote yandan kazi ¢ukurunun dogu duvarinda (Maslak yolu tarafi) trafik yiiklerine ve ayn1 tip kaz1 destekleme
sistemi uygulanmasina ragmen, dikkate deger deformasyonlar olusmamistir. Bu duvarin nihayi kazi kotuna
(105,113 m) inen kisminin genisligi, asir1 deformasyonlarin olustugu bati1 duvarinin ayni kota inen kisminin
genisliginin yarist kadardir. Bu veriden hareketle, kazi duvari genisliginin (sistem biiyiikliigli) ortam davranisi
iizerinde olumsuz etki yaptig1 diisiiniilebilir. Gegici elemanlarla desteklenen bu tiir ortamda, etkilenen bolge
zamanla biiylimiis, iksa sistemi iizerine gelen yiikler ise artmistir. Bu durum akraj baslarina yerlestirilen yiik
Olcerlerden agik¢a anlasilmaktadir.

4.2. Ankarj Davraniglart

Kazi duvar kazi kademelerine bagli olarak derinlige dogru uzunluklari azalan 6 sira halindeki ankrajlarla
desteklenmistir. Ankrajlarin kok uzunlugu 6 metre olup, kaz1 cephesi tizerindeki konumlart Sekil 2 ve Sekil 3
de gosterilmistir. Kaziklarin yer aldig: st kotlardaki ilk ii¢ sirada yatay araliklar1 2,6 m, perde betonunun
bulundugu kesimde ise 2 m dir. Projede ankraj ongerme yiikleri 32 ton olarak 6ngdriilmesine ragmen,
uygulama asamasinda ankrajlarin tasarlanan servis yiikleri {izerinde gerildikten sonra bu yiikler 40 tona
diigiiriilerek ankrajlarin kilitlendikleri anlasiimaktadir. Incelenen kazi duvarindaki 4 ankraj kafasma yiik
hiicresi monte edilmis, bu ankrajlarin davranislar giinliik okumalarla kayda gegirilmistir.

Yerinde yapilan incelemeler sirasinda, kazi duvarinda bulunan tiim ankraj kafalar1 kontrol ettirilmistir. Bu
kontrollerde 5 ankrajin devre dis1 kaldig1 saptanmistir. Bosalan ankrajlarin konumlar1 Sekil 2 deki duvar plani
iizerine isaretlenmistir. Bu ankrajlarin 3 i perde (4.Kaz1 kadamesinde), 2 si ise kafes kirisleri tizerinde
bulunmaktadir. Cizelge 3 de baslik kirisi numarasi (kazi duvarinin adi), bosalan ankraj kazi kademeleri,
bosalan ankraj numaralari ve bu noktalara en yakin reflektorlerde Olglilen kiimiilatif yatay ve diisey
deformasyon miktarlar1 verilmistir. Bu cizelgeden de anlasilacag: iizere, ankrajli perde iizerindeki bosalan
ankrajlardan 2 si BSK 15 nolu kazik baglik kirisinin maksimum sehim yaptig1 bdlgenin igine diismektedir.
BSK 15 numarali kazi duvar iizerinde dl¢iilen kiimiilatif deformasyonlar Cizelge 3 deki bosalan ankrajlarla
iligkilendirildiginde bu duvar {izerindeki tiim ankrajlarin bosalma riski tasidiklar1 belirlenmistir. Bu nedenle
anilan duvar tizerindeki ankraj kafalarinin sik¢a kontrol edilmesi dnerilmistir.

Cizelge 3. Bosalan ankrajlarin konumlari ve bu ankrajlara en yakin reflektorlerde okunan kiimiilatif yatay ve diisey
deformasyonlar

Deformasyon (mm)

Kirig No Kademe No Ankraj No Reflektor No
Yatay Diisey
BSK 15 4 ASK 4073 S;RK 40 -41 42
4 ASK 4084 SIRK 42 -41 42
BSK 16 2 ASK 2091 SIRK 22 -59 15
A i -
BSK 17 3 SK 3096 SFRK 23 46 12
4 ASK 4094 SIRK 49 4 5

Ankraj kafalarina yerlestirilmis ylik lgerler yardimiyla 4 ankrajin davranis: siirekli kontrol edilmektedir. Bu
ankrajlar Sekil 3 deki duvar plan1 {izerinde isaretlenmistir. Ankraj yiiklerinin zamanla degisimi Sekil 7 deki
grafikler lizerinde gosterilmistir. Bu grafiklerden de goriildiigii gibi, ankraj yiikleri li¢ noktada zamanla 6nemli
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olgiide artmigtir. Bu durum ankrajlarin kazi boslugu yoniinde olusan dénme nedeniyle ¢ekildigini gosterir.
Diger taraftan, bosalan ankraj koklerinin ortam i¢inde anizotropi olusturan zayif nitelikteki ezilme zonlarina
baglanmis olabilecegi de diisiiniilebilir. Bu tiir zayif zonlarin sabit gerilmeler altinda zamana bagli akma
davranist gosterdigi bilinmektedir. Benzer durumlarda, ankrajlarin kok bolgelerindeki olusan direng
kayiplarindan dolay1 ankraj koklerinin siyrilmasi s6z konusu olmaktadir. YH 37 nolu yiik hiicresinin bagl
oldugu ankraj ise aksine bir davranis gdstermistir. Bu ankraj baslangigta 30 tonluk bir kuvvete kilitlenmis, 31.
9. 2007 tarihi itibariyle ankraj kuvveti yaklasik 20 tona diigmiistiir. Bu durum ankraj kokiiniin zamanla
styrilmakta olduguna bir isaret sayilabilir.

4.3. Ilave Destekleme Elemanlart

Kuzey konkors bati duvarindaki 95 mm ye varan deformasyonlar kazi duvarimin stabilitesini, olusturulan
bosluk ve ¢evresinin giivenligini tehdit eder hale gelmistir. Kazi duvarinin batisinda bulunan Eski Biiytikdere
Caddesi, bu caddeye komsu kaldirim ve kaldirima acilan diikkanlar kismen etkilenmistir. Anilan bolgede
progresif olarak gelismis, birbirine paralel ¢cekme catlaklar1 goriilmiistiir. Yerinde yapilan gézlemlerden ¢atlak
acikliklarinin birka¢ cm mertebesinde oldugu, yapilarin tasiyici elemanlarinda ise 6nemli bir hasarin heniiz
olusmadig1 anlasilmistir (Sekil 8).

Gelinen noktada, duvarda olusan asir1 deformasyonlardan dolay1 ek onlem alma zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.
Bu durum projeci tarafindan degerlendirilmis ve mevcut iksa sisteminin giiclendirilmesi gerektigi
anlasilmstir.

Bu asamada yapilan analizler sonucunda, zamanla artmasi muhtemel deformasyonlar1 6nlemek ve kazi iksa
sistemini olusturan elemanlarin mevcut donati ve yerlesimleri ile emniyet sinirlariin {stiinde yiiklenmesini
engellemek amaciyla, kazi duvarina bu bolgede ¢elik boru desteginin konulmasi 6nerilmistir. Bu oneri dikkate
alinarak, destekleme sistemine ilave edilen 28 adet ¢elik boru (f=813/14,2mm) yardimiyla duvarin stabilitesi
saglanmistir (Sekil 9). Kazi duvarlar1 arasina yerlestirilen yatay borularin konumlar1 Sekil 3 deki plan
iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 7. Sanayi Istasyonu Kuzey Konkorsu bat1 duvarindaki ankraj kafalarina yerlestirilen yiik hiicrelerinde okunan yiik

degerlerinin zamana bagli degisimleri
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Sekil 8. Kuzey konkorsu bat1 duvarina paralel diikkkan désemesinde ve kaldirimda olusan agilmalar

Sekil 9. Asir1 deformasyonlarin olustugu bat1 duvari destekleme sistemine ilave edilen ¢ift sira yatay borular.

Kuzey konkors yapisi batt duvarmin stabilitesinin saglanabilmesi i¢in destekleme sisteminin gili¢lendirilmesi
kacinilmazdir. Bu amaca yonelik olarak yerlestirilen yatay borularin kazi destek sistemini dnemli 6lgilide

giiclendirdigi aciktir.
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Giincel durum degerlendirildiginde, bu uygulamayla, olusmasi muhtemel deformasyonlarin engellendigi, kazi
boslugu ve ¢evresinin emniyet altina alindig1 saptanmistir. Bu durum Sekil 4 de verilen deformasyon-zaman
grafiklerinden de acgik¢a anlasilmaktadir.

4.4.Statik Acidan Durum Degerlendirmesi

Yerinde yapilan Olciimler ve hesaplar degerlendirildiginde, iki 6nemli hususun irdelenmesi gerektigi ortaya
cikmaktadir.

Birinci durumda; mevcut kazi1 duvar aktif toprak basincini dengeleyen pasif toprak basinci ve 3 adet ankraj
kuvvetiyle stabil halde durmaktadir. Ancak, kaziklarin oniindeki pasif basing etkisi yapan zemin, alindiginda
denge bozulmaya baslamis olup heniiz ankrajli perdenin ankraji imal edilmemis olmasindan dolayr kaziklar
donmeye baslamistir.

Zemin ylizeyinde Ol¢iilen catlaklak uzunlugunun 10m civarinda olmasi, aktif kayma yiizeyinin hesaplarda
kabiil edilen kayma yiizeyine yakin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla ankraj elemanlarinin kdklerinin
aktif kama i¢inde olmadig1 tahmin edilmekte olup donmenin kaziklarin tabandan serbest hale gelmesiyle
olustugu anlasilmaktadir (Sekil 10).

Ik kaz1 durumu (1), ikinci kaz1 durumu (2), tiim zemin tabakalar icin ¢=30° aliarak 8l¢iim sonras1 durum (3)
Sekil 10 da ayr1 ayr1 gosterilmistir.

1000 Sekil & deki catlak simin
Eski Biiyiikdere Caddesi -
l R R R TR SRR R FFFFFFF
o W= VI Tamamen ayngms ve
= _® Rezidiiel Zemin
o f'=26°, ¢'=15 kN/m2, y=18 kN/m3
= y ¥= VI Tamamen aynigmis ve Rezidiiel
(= . -
— | Zemin §'=26°, ¢=1 kN/m2, v=18 kN/m3
—
2) & IV Cok ayngms Kaya
#=30°, ¢'=5 kN/m2
= =20 kN/m3
7
%
\
=
X =
flk Kaz Kotu o
111,52
i
&
o [
[
o 1
.
o
i
=] 11 Orta Aynigmg Kaya
©=36", ¢=20 kN/m2
o Z, =24 lN/m3
) Revize Proje Kotu e, \
105,113 \ \
— |

Sekil 10. Aktif ve Pasif toprak kamasi ile tipik zemin kesiti

44



IX.Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

Her hangi bir q dis ytik ile yiiklenmis bir zeminde genel olarak aktif yanal basing

0,.=K,(g+%)-2c\K, 2
Pasif toprak basinct
o,=K,(qg+p)+2c/K, z

Cekme catlaginin uzunlugu

z, = ﬂtg(% + Q)
/4 2
esitlikleri ile hesaplanabilirler (Arioglu ve Tokg6z,2005).

Bu esitlikler g6z oniine alinarak, Sekil 10 da 1, 2 ve 3 rakamlariyla gosterilen durumlara gére hesaplanan
sayisal degerler asagida verilmistir. 1 nolu durum i¢in ankraj kuvvetleri gézoniine alinmamistir.

1. Durumu (Ilk projede dngoriilen kazi kotu)

Aktif zemin yiiksekligi H=13.78 m,
Aktif toprak basinci Pa=34.39 ton
Pasif toprak basinci Pp=44.64 ton
Toplam deviren moment Md=161.56 ton.m
Kars1 koyan moment Mk=41.3ton.m
Mk/Md= 0.26

2. Durum (Revize kazi kotu)

Aktif zemin yiiksekligi H=17.00 m,

Aktif toprak basinci Pa=55.59 ton

Kars1 koyan kuvvet Pk = 93ton (Ilave ankraj kuvveti)
Toplam deviren moment Md=311.38 ton.m

Kars1 koyan moment Mk=325.5ton.m (Ilave ankraj momenti)
Mk/Md =1.04

3. Durum (Tiim tabakalar i¢in ¢=30° 6l¢iim sonras1 durumu)

Aktif zemin yiiksekligi H=17.00m,
Aktif toprak basinci Pa= 65.58n
Kars1 koyan kuvvet Pk = 93ton
(Ilave ankraj kuvveti)

Toplam deviren moment Md=328.380on.m
Kars1 koyan moment Mk=325.5ton.m (Ilave ankraj momenti)

Mk/Md =0.99

Yukarida verilen devrilmeye karsi koyan ve deviren moment oranlar1 hesaplarinda, her 3 durumda da ankraj
kuvvetleri g6z oniline alinmamustir. Ikinci ve tiglincli durumda bu degerler aragindaki oran artmasina ragmen,
kazi duvar1 donerek yerdegistirmis olup dengesi bozulmustur. Bunun nedeninin karst koyan moment etkin
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hale gelmeden olusan denge bozulmasidir. Diger bir degisle, pasif toprak etkisi kaldirildiktan hemen sonra
denge bozulmus, sistem kritik hale gelmistir.

Dikkate alinmasi gerekli ikinci durumda; kazinin uzun kenarinin (53.3m) iist noktalari, diizgiin yayil yiik ile
yiiklenmis basit bir kirigin elastik egrisine benzer bir sekilde yatay olarak yer degistirmesidir (Sekil 11). Buna
kars1 kazinin kars1 paralel ve kisa kenarinda (23.4m) kayda deger bir yatay yer degistirme Slgiilmemistir. Bu
durumun sistemin boyut etkisi seklinde yorumlanmasi miimkiindiir.

Diizgiin yay1l yiik ile yliklenmis bir basit kiriste elastik egri denklemi ve maksimum sarkma

v :L LqL3Z—iqL3Z +Lz4
EI\ 24 12 24
4
Vmax = SqL
384E1

bagintilarindan elde edilebilirler.

\"

vvvy vy}l

|
Basit kiris L 1
L \ Elastik egri

Sekil 11 diizgiin yayil1 yiik ile yiikklenmis basit kiris.

Bu calismada zemin tabakasi basit bir kiris gibi géz Oniine alinir ise, uzun kenar1 L;=53.3m, kisa kenari ise
L,=23.4m olmak iizere, birbirine paralel iki duvardaki yatay yer degistirme oranlari, Vimax/Vama= Li*/Lo"
olarak hesaplanabilir. Buna gore uzun kenarli kazidaki yatay yer degistirme, vi=94 mm olarak Sl¢iilmis
oldugundan, kisa kenarli duvardaki yatay yerdegistirme v,=3.5mm olarak belirlenir. Bu degerin ihmal
edilecek mertebede oldugu anlagilmaktadir.

Kazi sistemi {i¢ boyutlu diisliniildiigiinde, uzun kenar boyunca asir1 deformasyonlarin olusmasinda boyut
etkisi sonucu beklenen sehimin olustugu agiktir.

5. SONUC VE ONERI

Sanayi istasyonu kuzey konkors kazinin denetimi i¢in yapilan 6l¢iim sonuglari istenmeyen deformasyonlarin ayni kota
kadar inen en uzun duvarda gelistigini ortaya koymaktadir. Daha kisa olan diger duvarlarda kayda deger deformasyonlar
Olgiilememistir. Kaz1 alan1 kendi igerisinde homojen sayilabilecek derine dogru giderek azalan ayrigsma zonlarindan
olusmaktadir ve bu zonlar i¢in Ongoériilen kesme direnci parametrelerinin hangi boyutlardaki kazilar icin gegerli
olabilecegi tartigmaya agiktir. Konkors kazinin tasarimi ve boyutlandirilmasi asamasinda yapilan statik
hesaplamalarda, ortam davranisi iizerinde etkili olan sistem biiylikliigliniin etkisi gbz ard1 edilmistir. Kaz1 ortami ve
cevresinin giivenligini tehdit eder boyuta ulasan deformasyonlarin 4. kademe kazilari, dolayisiyla imalat islemi ile
iligkili oldugu agiktir.
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ORDU GEVRE YOLU TUNELLERININ MUHENDISLIK JEOLOJiSi INCELEMELERI VE
TUNEL DESTEK TASARIMI
ENGINEERING GEOLOGICAL INVESTIGATIONS AND TUNNEL SUPPORT DESIGN FOR
THE TUNNELS OF ORDU PERIPHERAL HIGHWAY
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Ozet

Tasarlanan Ordu Cevre Yolu projesi kapsaminda bulunan Boztepe Tunel’nin goérgul kaya
siniflama sistemleri (RMR NGI-Q ve GSI) ile belirlenen tiinel destek tasarimi sonlu elemanlar
yontemi (Phasez) ile denetlenmistir. Tlnel geckisi aglomera ve tuf gibi volkanik kayaglar ile
kumtasi, marn, kirectagi ve silttasi ardalanmasindan olusan flis benzeri tortul kayaglardan
olusmaktadir. Tunel kayasinin gorgul kaya siniflamasi igin gerekli muhendislik jeolojisi
parametreleri, ylzey jeolojisi galismalari ve zemin arastirma programi kapsaminda acilan
sondajlar ile bu sondajlardan elde edilen Orneklerin laboratuvar deneyi sonuclarindan elde
edilmistir. Zemin arastirma programi kapsaminda toplamda yaklasik 1500 m uzunlugunda 16
sondaj aclimis ve bu sondajlardan 75 adet kaya 6rneg@i alinmistir. Kayaclarin arazide yapilan
muUhendislik jeolojisi tanimlamalari, zemin arastirma programi bulgulari ile denetlenip
bitinlenerek bu kayaclar icin tinel destek tasarimi goérgul kaya siniflama sistemleri ile
belirlenmistir. Belirlenen bu tlnel desteklerin gecerliligi Hoek-Brown yenilme &lguti temel
alinarak GSI ile belirlen kaya kitlesi muhendislik parametrelerinin kullanildigi sonlu elemanlar
yontemiyle olusturulan modellerle denetlenmistir. Yapilan analizler sonucunda gorgul kaya
siniflama sistemleri ile 6nerilen tlinel desteklerinin tlinel ¢evresinde olusan deformasyonlari

denetlemede basarili oldugu gézlenmisgtir.
Anahtar sozciikler: Kaya mekanigi, muhendislik jeolojisi, tinel destek tasarimi
Abstract

The tunnel support designed through empirical rock mass classificaitons (RMR, NGI-Q and GSI)
of the proposed Boztepe Tunnel of Ordu Peripheral Highway has been verified with finite
element method (Phasez). The tunnel alignment consists of volcanics (agglomerate and tuff)
and flysch (alternation of sandstone, marl, siltstone and limestone) type deposits. The
engineering geological parameters, which are necessary for empirical rock mass classification,

of the rock masses surrounding the tunnel have been gathered from the surface geological and

48



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

subsurface investigations by means of drillings together with laboratory test results. During
subsurface investigations, 16 boreholes with total length of approximately 1500 m have been
carried out. 75 rock samples have been recovered. Combining the engineering geological
descriptions of the rock masses during surface geological investigations with subsurface
investigation results, the tunnel supports have been designed through empirical rock mass
classification systems. These supports have been verified via finite element method in which
rock mass parameters have been determined with GSI based on Hoek-Brown failure criterion.
According to the analyses results, the empirical tunnel supports have been observed to be

satisfactory in limiting the deformations around the tunnel excavation.

Keywords: Rock mechanics, engineering geology, tunnel support design

1. GIRIS

Bu calismada, Ordu Cevre Yolu Projesi kapsaminda bulunan Boztepe Tuneli (T-1)'nin tinel
destek tasarimi gerceklestiriimistir. Tasarlanan Ordu Cevre Yolu, Bolaman-Ordu karayolundan
KM: 21+000°’da saparak gineye dogru ilerlemekte ve sonrasinda Ordu-Giresun karayoluna KM
40+114’de baglanarak sona ermektedir (Sekil 1). Tunel geckisini olusturan kayaglarin gorguil
kaya siniflamalari ve ilgili mihendislik jeolojisi tanimlamalari ile gerceklestirilen tiinel destek
tasarimi bu calismanin temel amacidir. Bu dogrultuda, iki tiipten olusan tinelin durayhlik
degerlendirmeleri sirasinda genel olarak: (a) tinel destek tasariminin kuramsal altyapisinin
literatirden incelenmesi, (b) calisma alani jeolojik kosullarina iliskin yirutilen &nceki
calismalarin verilerinin derlenmesi ve yorumlanmasi, ve (c) tlnel kayasinin Jeomekanik
Siniflama Sistemi, RMR; Norvec¢ Jeoteknik Enstitisi Q Sistemi, NGI-Q; Jeolojik Dayanim

indeksi, GSI gibi kaya siniflama sistemlerinin kullaniimasi asamalari gerceklestirilmistir.
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Black Sea Highway
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi / Location map of the study area.

2. GENEL JEOLOJi

Proje alani ve vyakin cevresi jeolojik Ozellikleri agisindan Orta Karadeniz Bdlgesi'nde
yeralmaktadir. Orta Karadeniz Boélgesi, daha ¢ok volkanik kayaglar ile simgelenen Dogu
Karadeniz Bolgesi ile tortul kayaglarin egemen oldugu Bati Karadeniz Boélgesi arasinda
kaldigindan esyasl volkanik ve tortul kayaglari birlikte barindirir (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Bu
alandaki jeolojik birimler olusum kosullari baglaminda bolgesel tektonik devinimlerin Grdnleridir.
Bu cercevede, proje alaninda esyash volkanik ve tortul kayaclarin birarada bulunmasi bu

bdlgedeki adayayi volkanizmasi ile agiklanabilir.

Proje alanindaki en yasl litostratigrafik birim Ust Kretase yasli Mesudiye Formasyonu’dur.
Formasyon aglomera, bazik lav akintilari, kiregtasi, tufit, camurtasi, kiltasi ve kumtasindan
olusmaktadir. Formasyona iliskin ilk tanimlamalar Terlemez ve Yilmaz (1980) tarafindan
yapilmistir. Boztepe Tineli boyunca g¢ogunlukla, 1000 m kalinliginda oldugu disuindlen bu

formasyon kesilecektir.

Mesudiye Formasyonu’nun aglomera birimi koyu gri, kahverenkli, masif ve zaman zaman kalin-
cok kalin katmanhdir. Andezitk ve bazaltik parcalar ¢akil-blok dane boyutu arasinda degisiklik
gOstermektedir. Bu pargalar genellikle koseli ve kot boylanmalidir. Bu pargalarin gimentosu

niteligindeki tif bazi kesimlerde zayiftir. TUf gimentonun zayif oldugu bu kesimlerde andezitik ve
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bazaltik parcalar birbirine dokunmamaktadir. Formasyon iginde piroklastik kayaclar; ince daneli
kumtas, Kkiltasi, tufit ve kirmizi kiregtagi lenslerinden olusan ardalanmaya goére baskin
durumdadir (Keskin vd. 1998). Mesudiye Formasyonu, Neotetis Okyanusu kuzey kolunun
dalimi sonucu olusan adayay! volkanizmasinin trinuduar. Volkanizmanin durakladidi evrelerde
bu formasyonun tortul kaya¢ Uyeleri ¢dkelmistir. Mesudiye Formasyonu’'nun en gbéze garpan
Ozelligi; anahtar katman diizeyi olarak izlenebilen kirmizi-pembe renkli, ince-orta kalin katmanli

kirectasi, marn, camurtagi, kiltagi, kumtasi ve tuf ardalanmasidir (Keskin vd., 1998).

Proje alaninda yuzlek veren diger birim ise Boztepe Tuneli'nin ilk kesimlerinde kesilen Akveren
Formasyonu’dur. Bu formasyon Terlemez ve Yilmaz (1980)in Fatsa Formasyonu ile
denestirilebilir (correlated). Akveren Formasyonu; kiregtasi, kumlu kiregtasi, marn, silttasi ve
kumtasi ardalanmasindan olusan tortul c¢okelleri igerir. Keskin vd. (1998) tarafindan bu
formasyon icinde Kumru, Korgan ve Fatsa’da tifit diizeyleri de g6zlenmistir. Bu formasyonun

toplam kalinhd1 750 m dolayindadir.

3. KAYA KUTLELERiI MUHENDISLIK JEOLOJiSi TANIMLAMALARI

Calisma alaninda yiizeyleyen kayaclarin muhendislik jeolojisi tanimlamalari sirasinda
kayaclarin hem kutle 6zellikleri (mass properties) hem de som kaya (intact rock) o6zellikleri
birlikte yorumlanmistir. Bu baglamda bu asamada arazi ylizey jeolojisi ¢alismalarindan elde
edilen bilgiler ile zemin arastirma programi sonucu sondaj ve laboratuar deneylerinden elde
edilen bilgiler birbirlerini destekler ve butinler bicimde degerlendirilerek yorumlanmistir. Arazi
yuzey jeolojisi calismalari sirasinda kayaglarin kitlesel olarak muhendislik davranigini belirleyen
sureksizliklerinin; surekliligi, acikhigi, pUruzliligta, ayrisma durumlari ve su kosullari
incelenmistir. Zemin arastirma programi ¢ergevesinde toplam yaklasik 1000 m uzunlugundan
sondaj aciimis ve bu sondajlardan alinan o6rnekler tinel derinligindeki kaya kosullarinin
degerlendiriimesi amaci ile laboratuara gonderilmistir. Sondajlardan alinan érneklerin laboratuar

deney sonugclarina iligkin 6zet bilgiler Cizelge 1’de verilmigtir.

Arazi ylzey calismalarinda goézlenen Mesudiye Formasyonu’nun volkanik kayaclarindan
andezitik ve bazaltik aglomeralar tinel geckisi boyunca benzer &zellikler géstermektedir. Bu
mineralojik agidan farkli iki birimin arazi kosullarinda g¢iplak gbéz ile ayrimi ancak renkleri
baglaminda yapilabilmektedir. MUhendislik 6zellikleri gok benzer olan bu birimler aglomera adi
altinda incelenmigtir. Agik-koyu gri, yesilimsi ve siyah renkli olan aglomera, andezitik ve bazaltik
tuf ve volkanik kdl hamur igindeki lapilli (4.0-64.0 mm) ve volkanik bomba (>64.0 mm) boyutlu
gerecgten olusmaktadir. Yuzeye yakin kesimler (1.50 — 2.0 m derinlige kadar) mekanik ve
biyolojik ayrismanin sonucu blok boyutlu parcalar icermektedir. Hemen derinlerde aglomera
genel olarak az ayrismall ve taze bir gérinim sunmaktadir. Aglomera, arazide ¢eki¢ darbesine

gOsterdigi tepkiye gore genellikle orta dayanimh (12.5-50.0 MPa) ve bazen dayanimh (50.0-
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100.0 MPa)dir. Genellikle masif olan aglomera biriminde seyrek¢ce katman duzlemleri
bulunmaktadir. Genel olarak sureksiz, dalgali ve purizli olan sureksizliklerin arazide oélgulen
genel konumu 115/15°dir. 200-600 mm arasinda olan sureksizlik araliklar ile kayacin kitlesel
olarak RQD degeri %50-75 arasinda degismektedir. 1-5 mm aciklida sahip olan sureksizlikler
genelde az bozunmali olup yumusamayan (non-softening), kohezyonsuz mineral ve kaya

parcalari dolgulari igermektedir.

Cizelge 1. Som kaya Orneklerinin laboratuar deney sonuglari / The laboratory test results of the

intact rock samples.

Ortalama Tek Ortalama
Eksenli Yound's Ortalama
Km Sondajlarda gegilen litoloji Basma g . Poisson’s
Dayanimi modild orani
(MPa) (GPa)
23+100 .
234250 Flis (Marn+KIt.+Kgt.) 50 16.3 0.193
23+250 Flis (Klt.+Marn+Kut.)
23+625 Volkanik (Ag.+Tf) 3 11 0.215
23+625 .
234915 Volkanik (Ag.) 37 12.3 0.150
23+915 Flis (KIt.+Kgt.+Kut.)
26+200 Volkanik (Ag.+Tdf) 473 282 0.308
26+200 .
264300 Volkanik (Ag.+Bz.) 97 - -
Ag.: Aglomera, KIt.: Kiltagl, Kut.: Kumtasi, Bz.: Bazalt
A
thara.ge Average
uniaxial Yound's Average
Km Lithology encountered in boreholes ~ compressive modu?us Poisson’s
strength (GPa) ratio
(MPa)
23+100
234250 Flysch (Marl+Clst+Lst) 50 16.3 0.193
23+250 Flysch (Clst+Marl+Sst)
23+625 Volcanics (Agg.+Tuff) 3 14 0.215
23+625 .
234915 Volcanics (Agglomerate) 37 12.3 0.150
23+915 Flysch (Clst+Lst+Sst)
47. 28.2 .
26+200 Volcanics (Agg.+Tuff) 3 8 0.308
26+200 .
26+300 Volcanics (Agg.+Bsit) 97 - -

Ag.: Agglomerate, Clt.: Claystone, Sst.: Sandstone, Bs.: Basalt

Andezitik-bazaltik tif; dane boyu, ayrisma ve dayanim baglaminda aglomera’ya gére gdrece
daha olumsuz jeoteknik kosullar sunmaktadir. Orta ayrismal tuf kesimler orta dayanimli (12.5-
50 MPa) — zayif (1.25-5.0 MPa), az ayrismali ve taze kesimler ise orta dayanimh (12.5-50
MPa)dir. Cok kirikli ve pargal olan bu birimde slreksizliklerin araliklari 60-200 mm ve RQD
degeri %25-50 arasindadir.
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Koyu gri-siyah renkli bazalt, genellikle taze ve az ayrigsmalidir. Genel olarak dayanimh (12.5-50
MPa) olan bazaltin sureksizlik duzlemlerinin agikhid 1-5 mm arasindadir. Bu sureksizlik
duzlemleri yizeyde demir oksit sivali olarak go6zlenmistir. 60-200 cm arasinda degisen

sureksizlik araliklari ile kayacin kitlesel olarak RQD degeri %75-90 arasinda degismektedir.

Akveren Formasyonu’nun kahverengi, yesilimsi ve kirli beyaz renkli kiltagi-kumtasi-marn-
kirectasi ardalanmasi Boztepe Tuneli giris portalinda gbzlenmektedir. Flis 6zelligindeki bu
ardalanma yegin tektonik bir sire¢ gecirmis ve bu baglamda da bazi dizeyleri oldukga
zayiflamigtir. Bu ardalanmanin en zayif Gyeleri olan yesilimsi marn ve kahverenkli kiltasi ¢ok
zayif ve zayif (1.25-5.0 MPa)tir. Katmanlar orta (3-10 m) surekli, 1-5 mm arasinda acik, dalgali
ve dizensiz olarak puruzltdur. Katman duzlemleri az bozunmali ve bazen kalsit dolguludur. 60-
200 mm arasinda degisen sureksizlik araliklari ile marn ve kiltasinin kitlesel olarak RQD degeri
%25-50 arasinda degismektedir. Ardalanmanin kirectasi Uyesi az ayrismali ve taze durumu ile
dayanimli (12.5-50 MPa)dir. 3-10 m sureklilikte, 1-5 mm aciklikta, dalgal, purizli ve az
bozunmali olan katman dizlemlerinin genel konumu 120/20 olarak dlgulmustir. 200-600 mm
arasinda olan sureksizlik araliklari ile kayacin kutlesel olarak RQD degeri %50-75 arasinda

degdismektedir.

4. KAYA KUTLESI SINIFLAMASI

Tinel icindeki benzer litoloji ve dayanim parametrelerine sahip kaya kutleleri ayni kesit veya
jeolojik kutle birimi icinde siniflandiriimistir Cizelge 2. Bdylece her bir kesit veya jeolojik kitle
birimi, bir tekdlize kaya kitle kesiti olarak calisiimis ve bu kesitlerin her biri icin destek
tasarimlari gerceklestiriimistir. TlUnel portali agik kazilarinda ise kayaclarin muhendislik
davranisi temelinde kayaglar volkanikler ve flis olarak iki sinifa ayrilmistir. Goérgul (empirical)
tinel desteklerinin ve kayaglarin dayanim parametrelerinin belirlenmesinde goérgil kaya
siniflamalari RMR (Bieniawski, 1973), NGI-Q (Barton vd., 1974) ve GSI kaya siniflama
sistemleri kullaniimistir. NGI-Q ve RMR kaya siniflama sistemlerinin sonuglari Cizelge 3 ve 4’te

verilmigtir.
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Cizelge 2. Boztepe (T-1) Tuneli kaya kutlesi kesitleri / Domain characterizations of the Boztepe

(T-1) tunnel.

Boztepe (T-1) Tineli

T1-Pn T1-Px
Kesit T141 T1-2 T1-3 T1-4 T1-5
(Giris Portal) (Cikis Portal)
KM arali 23+015 23+050 23+375 24+000 25+000 25+775 26+290
araligi
g 23+050 23+375 24+000 25+000 25+775 26+290 26+323
Litoloji Tuf, Ag., Kt Kit., Kut., Marn Ag. Kilt., Ag., Tuf Kit., Tif Bz, Klt., Ag. Ag.
Ag.: Aglomera, KIt.: Kiltasi, Kut.: Kumtasi, Bz.: Bazalt
Boztepe (T-1) Tunnel
Domain T1-Pn T1-Px
T141 T1-2 T1-3 T1-4 T1-5
name (Ent Portali) (Ex. Portali)
KM 23+015 23+050 23+375 24+000 25+000 25+775 26+290
chaniage 23+050 23+375 24+000 25+000 25+775 26+290 26+323
Lithology Tuff, Ag., Clt. Clt., Sst., Marl Ag. Clt., Ag., Tuff  Clt., Tuff  Bs., Clt., Ag. Ag.

Ag.: Agglomerate, Clt.: Claystone, Sst.: Sandstone, Bs.: Basalt

Cizelge 3. Boztepe (T-1) Tuneli NGI-Q ve RMR Kaya Siniflamasi / NGI-Q and RMR

classifications for Boztepe (T-1) tunnel

Kesit Kesit adi NGI-Q RMR
T1-Pn 0.64 38.65

T1-1 2.00 50.75

- T1-2 18.80 69.51
Z T1-3 3.60 53.20
[ T1-4 1.00 50.77
T1-5 4.90 59.01

T1-Px 0.77 39.46

Section Domain name NGI-Q RMR
T1-Pn 0.64 38.65

T1-1 2.00 50.75

i T1-2 18.80 69.51
Z T1-3 3.60 53.20
P T1-4 1.00 50.77
T1-5 4.90 59.01

T1-Px 0.77 39.46
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Cizelge 4. Boztepe (T-1) Tuneli icin NGI-Q sisteminin 6nerdigi destek sistemleri / Support
recommendations by NGI-Q system for Boztepe (T-1) tunnel

Q aralig 10<Q<40 4<Q<10 1<Q<4 04<Q<1
Q degeri 18.80 4.90 1.00-2.00-3.60 0.64-0.77
Tek eksenli basma
dayanimi (MPa) 30 40 20-25-35 25
Max. Desteksiz agiklik (m) 6.47 3.78 2.00-2.64-3.34 1.67-1.80
?"r:)"' Desteksiz yukseklik ¢ g, 4.20 2.20-3.00-3.80 1.90-2.00
5-10 cm puskirtme 5-12.5cm
Noktasal bulon ongermeli bulon tieton Euskurtme beton

Onerilen destek
sistemi

(926mm, spacing
1.5-2m, L=3.80m)

(926mm, aralik 1-
1.5m, L=3.80m)
+

ongermeli bulon
(926mm, aralik 1-

ongermeli bulon
(@26mm, aralik 1m,

+
Tavan [Celik hasir Celik hasir 1.5m, L=3.80m) I;—3.80m)
+ + . .
gerektiginde gerektiginde Ee“k hasir Ee“k hasir
éngermeli bulon éngermeli bulon rektigind rektigind
(@26mm, aralik 1m, (@26mm, aralik 0.8- Jerexuginoe gerekliginde
L=3.80m) 1m, L=3.80m) ongermeli bulon ongermeli bulon
(926mm, aralik 0.8- (&26mm, aralik 0.8-
1m, L=3.80m) 1m, L=3.80m)
2 -3 cm puskiurtme  2.5-5cm 5-75cm
beton puskuirtme beton puskurtme beton
+ + +
Noktasal bulon ongermeli bulon ongermeli bulon
(926mm, aralik 1.5- (&26mm, aralik 1m, (d26mm, aralik 1m,
Duvar |Destek gerekmez. 2m, L=3.35m) L=3.80m) L=3.35m)
+ + +

gerektiginde
ongermeli bulon
(©@26mm, aralk 0.8-

gerektiginde
ongermeli bulon
(@26mm, aralik 0.8-

gerektiginde
ongermeli bulon
(@26mm, aralik 0.8-

1m, L=3.80m) 1m, L=3.80m) 1m, L=3.80m)
Q range 10<Q< 40 4<Q<10 1<Q<4 04<Q<1
Q value 18.80 4.90 1.00-2.00-3.60 0.64-0.77
Uniaxial Compressive
Strength (MPa) 30 40 20-25-35 25
Max. Unsupported Roof ¢ ;7 378 2.00-2.64-3.34 1.67-1.80
Span (m)
Max. Unsupported Wall
Height (m) 6.80 4.20 2.20-3.00-3.80 1.90-2.00
Untensioned Tensioned rockbolts 5-125cm
grouted dowels . 5-10 cm shotcrete )
> (926mm, spacing 1- shotcrete
(926mm, spacing 1.5m, L=3.80m) + ;
1.5-2m, L=3.80m) T ’ Tensioned rockbolts .
+ + (@26mm, spacing 1- Tensioned roclfbolts
Chainlink mesh Char;”"”'é mesh 1.5m, L=3.80m) (FZGL”_";’S?)"&‘C'”Q
Roof hored to bolt anchore to .ots + m, L=3.80m)
ancnored to BolS - 4nd intermediate +
and intermediate . Chainlink mesh L
) points Chainlink mesh
points. + + N
+ when needed
when needed - when needed
when needed : tenisoned rockbolts ;
- tenisoned rockbolts . tenisoned rockbolts
tenisoned rockbolts : (926mm, spacing ;
Suggested (@26mm, spacin (926mm, spacing 0.8-1m, L=3.80m) (926mm, spacing
Support nM. SPacing 8-1m, L=3.80m) oM, L2 0.8-1m, L=3.80m)
Categories 1m, L=3.80m)
2 - 3 cm shotcrete 5_75cm
+ 2.5 — 5 cm shotcrete shotcr.ete
Spot reinforcement  + +
with untensioned Tensioned rockbolts .
) Tensioned rockbolts
grouted dowels (926mm, spacing .
N o . 1m. L=3.80 (926mm, spacing
Wall [o] s_upport (926mm, spacing m, L=3.80m) 1m, L=3.35m)
required. 1.5-2m, L=3.35m) + . ’

+
when needed
tenisoned rockbolts
(426mm, spacing
0.8-1m, L=3.80m)

when needed
tenisoned rockbolts
(926mm, spacing
0.8-1m, L=3.80m)

when needed
tenisoned rockbolts
(926mm, spacing
0.8-1m, L=3.80m)
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Tinel kaya kitlelerinin dayanim parametrelerinin ve kaya siniflarinin belirlenmesinde RMR
kullanilmigtir. Portal kesimlerinde; NGI-Q sisteminde parametrelerden biri olan eklem takim
sayisi (Jn)nin iki kat alinarak Q degerinin yariya disuriimesine benzer bigcimde, RMR
siniflamasinda da bir diizenleme yapilmistir. Bagka bir deyis ile; Qpoa= Q/2 degeri RMR=
9LnQ+44 esitliginde yerine kondugunda RMRos=RMR-6.24 sonucuna ulasiimistir. Boylelikle,
portal bdlgesindeki kayaglarin dayanim parametreleri RMRg.a degerleri temel alinarak
hesaplanmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Boztepe (T-1) Tuneli portall RMR siniflamasi / RMR classification for Boztepe tunnel
portals

Yan gevler Alin sevi

Konum  Litoloji

2 RMR RMRp
EoL Volkanikler 48.55 42.31
o
g CGiis gy 45.92 39.68
o Ciki Volkanikler 53.20 46.96
> Flig 45.92 39.68
- . Side slopes Portal face
3:' Position  Lithology RMR RMRp
= Volcanics 48.55 42.31
o
& Entrance pioch 4592 39.68
a Exit Volcanics 53.20 46.96
Flysch 45.92 39.68

5. KAYA KUTLESi DAYANIMI

Calisma alaninda volkanik kayaglarin ve flisin jeotektonik nedenlerden dolayi ¢ok sik gegigli
olmasi ve bu nedenle kayaclarin muhendislik 6zelliklerinin degiskenlik gdstermesi, bu
kayaglarin yerinde dayanim parametrelerinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bdyle bir durumda
yuratilen muhendislik uygulamalarinda, kayaglarin yerinde dayanim parametreleri cogunlukla
kestirilenden daha olumlu kosullar sunabilmektedir. Bu yorumlar dogrultusunda, Hoek-Brown
Yenilme Olguti’'ni (Hoek vd., 2002) temel alan RoclLab bilgisayar programi ile yapilan kaya
kutlesi dayanim degerlendirmeleri Cizelge 6°’da verilmisgtir.
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Cizelge 6. Kayaglarin laboratuar ve arazi gézlemi ile elde edilen dayanim parametreleri
karsilastirmasi / The comparison of lab results and the field estimations on rock mass shear
strength parameters

Hoek-Brown Mohr-Coloumb Yerinde arazi kestirimleri
Kesit Litoloji m; O c [0 c [0 m O c [0
(MPa)  (MPa) © (MPa) @) ' (MPa) (MPa) ©
) 36 11 080 417 116 32
T1-2 zﬁ\"‘fj;'g'rzg 48 36 028 441 68 27 19 30  03-04 3545
9 7 42 187 274 157 27
113 Flis 150 14 ; ; 6.7 29 16 35 0203 2535
(Kiregtasi)
T1.5  Volkanikler g 26 146 344 135 31 17 40 0203 2535
(Aglomera)
T1.px  Volkanikler g7 23 ; ; 135 33 19 25  02-03 2535
(Aglomera)
Hoek-Brown Mohr-Coloumb Field estimates
Domain Lithology m; Ogi c [} c [0} m O c [}
(MPa)  (MPa) © (MPa) @) ' (MPa) (MPa) ©
) 36 11 080 417 116 32
T1-2 mc?g‘r'ﬁ:rate) 48 3.6 028  44.1 6.8 27 19 30 0.3-04 3545
99 7 42 187 274 157 27
113 Flysch 150 1.4 ; ; 6.7 29 16 35  02:03 2535
(Limestone)
T1.5 Volcanics 16 26 146 344 135 31 17 40 0203 2535
(Agglomerate)
T1.px  Yolcanics 87 23 ; ; 135 33 19 25 0203 2535
(Agglomerate)

6. GERILME ANALIZLERI

Yerinde ve gelisen gerilmelerin, Boztepe Tuneli g¢evresinde gelisen deformasyonlarin ve
belirlenen desteklerin tinel kayasi ile olan iligkisinin belirlenmesi ve incelenmesinde Phase®
bilgisayar programi kullaniimistir. Bu incelemelerde, NGI-Q sistemi ile belirlenen ve Cizelge 4’te
verilen dort gérgul destek sistemini olusturan elemanlarin yeterliligi ve dogrulugu arastiriimigtir.
Boztepe Tuneli program iginde; 12.0 m geniglikte ve 9.0 m yukseklikte, ¢ift tipli olarak
modellenmistir. Portal boélgelerindeki arazi gerilmeleri yercekimi ylklemesi ile modellenmistir.
Analizlerde en kritik kesit (Cizelge 4’te 3. kategori) incelenirken bu kesitteki kaya kutlesi
dayanim parametreleri GSI siniflamasi ile belirlenmistir (Cizelge 7). Analizlerde kullanilan
modelin agi (mesh) Sekil 2’de verilmistir. Analiz sonuglarinda gerilmelerin en yodun oldugu
yerler kazilarin koéselerinde gozlenirken, en ¢ok deformasyon tinel kazisinin tabaninda

go6zlenmisgtir.
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Sekil 2. Sonlu elemanlar modelinin adi1 / The mesh of the finite element model.

Cizelge 7. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan dayanim parametreleri / Shear strength
parameters utilized in the finite element analysis.

- e Y )
Kesit m s m s (kN/m3) ¢ (MPa) ©) E(MPa) v
Tipx 19 1 186 00007 23 0.192 53 2108 gg'
- e Y )
Domain m; § m S (N /m3) ¢ (MPa) ©) E(MPa) v
Tipx 19 1 186 00007 23 0.192 53 2108 gg'

Analiz sonuglarinda dlgilen en c¢ok deformasyon sag tlipln tabaninda 8.65 mm olarak
hesaplanmigtir. Destek elemanlarinin Uzerine gelen yikler ve deformasyonlar incelendiginde,
gorgul olarak tasarlanan desteklerin tunel durayliigini saglayacak yeterlilikte oldugu

gOrulmastir (Sopaci, 2003).
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7. SONUGLAR

Calisma alani icgin, olusturulan jeotektonik model, ylzey jeolojisi ¢alismalari ve zemin
arastirmalari sonucunda Boztepe Tineli boyunca kesilecek kayaglar, NGI-Q sistemi ile her biri
ayri destek sistemleri ile desteklenen doért ayrn kaya sinifina ayirilmistir. Arazi jeoteknik
kosullarinin sonlu elemanlar yontemi ile gercede yakin modellenebilmesi i¢in bu kayaglarin
dayanim parametreleri belirlenmistir. Gérgul GSI kaya siniflamasi ve laboratuar deneylerinden
elde edilen parametreler birbirleri ile denestirilmistir (correlated). Bu karsilastirmaya gore, i¢sel
surtinme agcisi (¢) degerleri yakin sonuclar verirken, kohezyon (c) degerleri degiskenlik

gOstermektedir.

Boztepe Tuneli icin sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan analizlerde goérgul kaya siniflamalari
sonucu elde edilen kaya kitlesi parametreleri ve gorgul destek sistemleri tinel duraylihdinin

saglanmasi agisindan yeterli bulunmusgtur.
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Kaya ozelliklerinin yer titresimi dalga 6zellikleri iizerine etkisi
Effect of rock properties on ground vibration wave characteristics
B. Baris CAKMAK, H. Aydin BILGIN

ODTU Maden Miih. Boliimii, 06531, Cankaya, Ankara

6z

Yer titresimi, patlayici madde kullanmak sureti ile yapilan kaya pargalama islemlerinin ka¢inilmaz bir
yan urinl ve sonucudur. Bunlarin olusumunu timuyle énlemek imkansiz olsa da olumsuz etkilerini
azaltmak ve bina hasarlarini dnlemek olanaklidir. Yer titresim dalgalari esasen zeminde ilerleyen ses
dalgalar olup, dogal depreme benzer etkiler ve sonuglar yarattiklarindan sismik dalgalar olarak da
anilirlar.  Yer titresimi dalgalari, zeminde yapilarin kaldiramayacad: buyuklikte deformasyon
yarattiklarinda yapilari hasarlandirabildiklerinden bunlarin 6zelliklerine dikkat etmek gerekmektedir.
Yer titresim dalgalarinin sadece bulyuklikleri degil, frekans o6zellikleri de 6nemlidir. Bunun énemi
zeminde ve dolayisi ile binada olusan deformasyonun sadece titresim bulyukligine degil, ayni
zamanda dalganin frekansina, diger bir deyisle periyoduna da, baglh olmasindan kaynaklanmaktadir.
Nitekim farkli Ulkelerin dedisik Yoénetmelik ve TUziklerinde zeminde izin verilen titresim hizlar dalga
frekansina bagl olarak diizenlenmis bulunmaktadir. Bu bildiride farkli maden ve insaat isyerlerindeki
kaya 6zellikleri belirlenmis, s6z konusu isyerleri zeminlerinde yapilan patlatmalarda kaydedilmis dalga
sekilleri incelenmis ve kaya O&zellikleri ile dalga &zellikleri arasindaki iligkiler arastiriimis ve
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yer titresim dalgasi, kaya 6zellikleri, dalga buyUkligu, dalga frekansi.

ABSTRACT

Ground vibration is an inevitable result and by-product of rock fragmentation process by using
explosives. Although the formation of vibration waves is inevitable, the minimization of negative effects
of waves and the prevention of structural damage is possible. Although the vibration waves are sound
waves travelling in the ground, they are also named as seismic waves due to the effects caused
similar to those induced by natural earthquakes. It is important to pay attention to their characteristics
since they can damage the structures when they cause large deformations and displacements in the
ground that the structures can not cope with. Not only their magnitude but also their frequency is
important. The importance of wave characteristics arises from the fact that the deformation resulting in
the ground and the structure does not only depend on their magnitude but also their frequency and
hence the wave period. For this reason, the allowable levels of ground vibration are given in
regulations of most of the countries as a function of frequency. In this paper, the rock properties are
determined for different mining and construction sites, the wave forms recorded at the same sites are
analyzed and vibration characteristics are delineated and finally the relationships between the rock
properties and the resulting wave forms are compared, discussed and commented on.

Key Words: Ground vibration wave, rock properties, wave magnitude, wave frequency.

1. GIRiS

Kaya zeminlerin is makinalari ile dogrudan kazilamadigi durumlarda kazi islemi 6énceden belirlenen
hacimde kayanin patlayici madde kullanilarak patlatiimasi sureti ile yapilir. Patlatma deyimi kayanin
yerinde catlatiimasi, kirlmasi ve bulundugu yerden bir miktar ételenmesi anlamina gelir. Onceden
belirlenen deyimi ise patlatmanin belirli bir alan ve kesitte yapilmasi ve kazi alanini g¢evreleyen

zeminin hasarlandirilmamasi, Orselenmemesi veya gecici ve elastik dahi olsa blyuk miktarda
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deformasyona ugratiimamasi anlamini tasir. Bir bagka deyisle patlatma kayanin kontrollu bicimde
parcalanmasi iglemidir. Ne var ki, patlayici madde kullanarak kaya pargcalama isleminde patlama
sonucu agiga ¢ikan enerjinin tamami faydali is olarak kullanilamamaktadir. Patlayici madde enerjisinin
¢ogunlugu kayanin bir kisminin asiri pargalanmasinda, tas savrulmasinda, yer titresimi ve hava soku
(havada ilerleyen basing dalgalari) olusturmada ve hatta geride kalan kaya kutlesinde c¢atlaklar ve
kalici deformasyonlar yaratiimasinda etkili olmaktadir (Berta, 1990). Bu nedenle pargalamaya yetecek
uygun patlayici madde miktari ile gevrenin korunmasi, kazi sinirlarina uyulmasi ve mevcut enerjinin en
verimli bicimde kullaniimasi igin kaya iginde patlayicinin yerlestirme ve dagihm seklinin belirlenmesi

¢ok 6nemlidir.

2. KAYNAK TARAMA

Patlatma kayanin kontrollu bi¢cimde pargalanmasi anlamini tasidigindan ¢odu kez bu kontrol iki
asamada yapilr. ilk kontrol asamasi patlama sirasinda farkli cihazlar kullanilarak 6lgiim yolu ile
g6zlem ve izleme yapilmasidir. Cihazla izlemede yer titresimi, hava soku, zemin ivmesi élgimleri, hizli
kamera cekimleri ile kayanin firlatiima hizinin tayini ve delik igi infilak hizi élgiimleri yapilr. ikinci
asama kontrol ise patlatma sonrasi parga boyut tayini, yigin seklinin belirlenmesi, geri ¢atlatma olup
olmadigi, ¢evredeki kaya kutlelerinde ve varsa yapilarda ¢atlak, hasar vb meydana gelip gelmediginin

belirlenmesidir.

Bu bildiride farkh kaya zeminlerde patlatma esnasinda kontrol amagl yapilan yer titresim olglimlerinde
kaydedilen degisik dalga bicimleri ve 6zellikleri incelenip tartisilacak ve sonuglari yorumlanacaktir. Yer
titresim dalgalari, dalga tipinden badimsiz olarak, zaman veya mekan ekseninde degisen sinus
dalgasi ile benzegstirilebilir (Dowding, 1985). Yer titresimini en iyi anlatan érnek durgun suda ytzen
mantar érnedidir. Suya bir tas atildiginda olusan dalgalar nasil ki mantari ileri-geri, asagi-yukari ve
saga-sola yer degistirirse, yer titresim dalgalari da zemindeki bir zerreyi (parcacigi) benzer bigimde yer
degistirir. Mantara yer degistirten sudaki dalga nasil ki, dalga boyu (iki dalga tepesi arasindaki
mesafe), dalga hizi (mantarin bulundugu yerden ileriye dogru hareket hizi) ve dalga frekansi
(mantarin bir saniyede kag¢ kez asagi-yukari oynadigi) ile en iyi bicimde anlatilabilirse, yer titresim
dalgalarinin yersel ve zamansal 6zelliklerini en iyi tanimlayan baglica dediskenler de, buyuklik, hakim
periyot (hakim frekans) ve titresim suresidir (Dowding, 1985). Butlin bu degiskenler patlatma
zamanlamasi (gecikmeli, tavikli patlatma) ve dalganin icinde yol aldigi zemin 6zelliklerine baglidir
(Dowding, 1985).

Patlatma kaynakli yer titresimlerini deprem veya nulkleer deneme patlatmalarinin sebep oldugu yer
titresimlerinden ayiran baslica iki 6zellik; patlatma titresim frekanslarinin daha yliksek frekansa sahip
olmasi ve ¢ok daha kisa siirelerde etkin olmasidir. Ornegin deprem dalgalarinin frekanslari genellikle
0,5-2,0 Hz (Hertz) arasinda ve sureleri cogunlukla 10-50 s (saniye) arasinda bulunmasina ragmen,
patlatma kaynakh titresimler en az 2, en ¢ok 100 Hz frekansa (¢cogunlukla 5-50 Hz) sahip olup sureleri

0,5-7 s (¢cogunlukla 1-3 s) arasinda degismektedir.
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Sedimanter kaya kitleleri icinde, bUylk ¢aph deliklerde, gecikme basina daha fazla patlayici miktarlari
ve daha buyuk dilim kalinliklari kullanilarak kémur madenlerinde yapilan patlatmalar sirasinda daha
uzak mesafelerde Olgilip kaydedilen titresim dalgalari, sert ve dayanimli kaya ortamlarinda, kigik
¢apli deliklerde, gecikme basina daha disiik patlayici miktarlari ve daha kisa dilim kalinliklari ile
yapilan ingsaat veya tasocadi patlatmalarinda daha kisa mesafeler iginde kaydedilen titresim
dalgalarina goére daha diisik hakim frekans, ancak daha fazla titresim hizi (blyUkligu) 6zelligi gosterir
(Siskind vd., 1980, Dowding, 1985). Bu bildiride, degisik sahalarda farkli kaya ortamlarinda yapilan
patlatmalar sirasinda kaydedilen dalgalarin formlari ile buyukluklerinin kaynaklarda sézi edilen

hususlar ile 6rtistp 6rtismedigi arastiriimistir.

Siskind vd. (1980) sert ve dayanimh kaya zeminlerdeki insaat ve tasocagi patlatmalarindan
kaynaklanan dalgalarin yiksek frekansa sahip olmasini yukarida sayilan 6zelliklere ek olarak ayni
zamanda bu zeminlerde toprak orti kaliniginin ince olmasina da baglamiglardir. Koémdur
madenlerindeki sedimanter kayalarin bir baska 6zelligi de farkl fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip
belirli kalinhktaki tabakalarin varligi sebebiyle titresim dalagalarinin fazla sénimlenmeden c¢ok
uzaklara kadar iletme kabiliyetine sahip olmalaridir. Sayilan zemin &zellikleri nedeniyle patlatma
titresim dalgalarinin frekans 6zelliklerinin dncelikle jeolojiye (zemin cinsine) daha sonra da gecikme
zamani araligina (gecikme suresine) bagh oldugu Siskind vd. (1980) tarafindan ifade edilmektedir.
Ayrica tumu ile kaya zemin ve kisa mesafe durumu hari¢ frekansin kestiriimesinin gii¢ oldugunu da
belirtmektedirler. Bu nedenle bu galismada dogrudan olgim ydntemi izlenmistir. Binalarin siddetli
bicimde titrestigi konusundaki surekli sikayet 6rneklerinin cogunda esas sebebin dusuk frekans oldugu
degerlendirilmektedir (Bilgin vd. 1998, 1999, 2000).

3. INCELENEN SAHALARDAKI KAYA OZELLIKLERI

Bu bildiride, aralarinda ¢ adet yeristi kédmur madeni, bir altin madeni, iki tasocadi ve bir adet yol
insaati santiyesi olmak Uzere yedi farkli sahada, degisik fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip kaya
zeminlerde yapilmig patlatmalar sirasinda kaydedilmis titresim dalgalar kargilastirilip incelenmisgtir.
So6zkonusu dalga formlarini karsilastirabilmek, diger bir deyisle kayanin davanisini yorumlayabilmek
ve anlamli sonuclara ulasabilmek icin kayalarin bazi 6zellikleri gézlem ve 6l¢im yolu ile saptanmistir.

Kayalarin bazi fiziksel, mekanik dzellikleri ile kitle 6zellikleri Tablo.1’de sunulmustur.

Géruldagu gibi kayalar sedimanter veya volkanik-magmatik faaliyete bagl olarak olusmus kayalardir.
Yogunluk tortul kayalarda 1,8-2,1 g/cms, volkanik kayalarda ise 2,1-2,7 g/cm3 araligindadir. P-dalgasi
hizlari ile basma ve gekme dayanimlari tortul kayalarda disiik, volkanik-magmatik kayalarda ise daha

yuksektir. Tortul kaya kiitlelerinde tabakalanma dizlemleri belirgin olarak izlenebilmektedir.
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Tablo.1 Kaya zemin cinsi, fiziksel-mekanik ve kitle 6zellikleri

Yer Kaya Yogunluk P- Tek Cekme Tabakalanma | Eklem
Adi Tanimi glcm3 dalga Eksenli Dayanimi, Durumu, Sayisi,
Hizi, Basing MPa Ortalama Arahgi
m/s Dayanimi, Kalinlik, m m
MPa
Orhaneli Marn 1,92 1111- 11,20 1,71 Var, 0,1-0,5 2;0,5-
Koémdur 2155 2,0
madeni Taf 2,02 3,64 0,87 Var, 0,1-0,4
741- 2;0,3-
2143 1,0
Milas
ikizkdy Marn 1,81 698- 15,30 1,45 Var, 0,1-1,5 3; 0,6-
Kémiir M. 1667 1,5
Tungbilek
By-J/4 Marn 2,10 785- 28-32 2,6-5,6 Var, 0,1-1,0 2;0,2-
Pano 1950 0,4
Kisladag Volkano 2,10 2100- 60 - izlenemiyor | 4;0,05-
Altin M. Klastik 2200 0,8
Kibriskoy Kirectagi 2,57 2259- 100 10 belirgin 4;0,2-
Tasocag| 2362 degil 0,6
Ordu 3; 0,2-
Topgam Siyenit 2,41 3000- 110 6,3 izlenemiyor 2,0
Baraj yolu 3200
Bafra
Derbent Bazalt 2,67 3300- 170 13 izlenemiyor 3,0,2-
Tagocag! 3500 2,0

4. SAHALARDA KAYDEDILEN SiSMiK DALGA OZELLIKLERI

Orhaneli Kébmur Madeninde kaydedilen dalgalara tipik bir 6rnek Sekil.1’de sunulmustur. Dalga bigimi
incelendiginde dalga boyu ve periyodunun uzun, frekansinin dusuk oldugu goérilmektedir. Frekans
degerleri en dusuk 1 Hz (hertz), en yiuksek 47 Hz arasinda degismekte olup, genellikle 5,23 ile 11,31

Hz araligindadir. Titresim suresi 0,9 s (saniye) ile 5,7 s araliginda olup genellikle 3-4 s dolayindadir.

Tungbilek Kémur Madeni By-J/4 panoda kaydedilen dalgalara tipik bir érnek Sekil.2’de verilmigtir.
Dalga formu incelendiginde dalga boyu ve periyodunun uzun, frekansinin distk oldugu gériimektedir.
Frekans degerleri 1,63 Hz ile 12,63 Hz araliginda degismekte olup, ortalama olarak 8,62 HZzdir.

Titresim stresi 1,0 s ile 5,2 s araliginda degismekte olup ortalama 2,8 saniyedir.

Milas ikizkéy Kémiir Madeninde isletme binasi ydniinde kaydedilen tipik bir dalga érnegi Sekil.3'te
verilmistir. Dalga sekli incelendiginde dalga boyu ve periyodunun uzun, frekansinin dusuk oldugu
gorulmektedir. Frekans degerleri genellikle 2,0 Hz ile 6,0 Hz araliinda (en yiksek 20 Hz) olup,

ortalama olarak 3,78 Hz'dir. Titresim suresi 3 s ile 7 s araliginda olup genellikle 4-5 saniyedir.

Kédmir madenlerindeki dalga sekillerinin ortak 6zelligi titresimin tam bir sinls dalgasi bigiminde

olmasidir.
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File: AYDIN020.DTE
Acougtic Trigger: 116 dB

Ewent Mumber: 020
Sestnic Trigger: 0,01ins 0,254mrns

Date; 04.07.2001  Time 1547
Serial Mummber: 1510

Amplitudes and Frequencies
Radial (R): 0,06in/s 1,524mmis @ 4,0Hz
Fevtical (V). 0,01infs 0,254mrms (@ 42,6Hz
Transverse (T): 0,06in's 1,524mm's @ 4,4Hz
Fector Sum (V30 0,08151n/s 2,071 3mm/fs
Crdibration Date fypppfmrad): 1999.09.15

Graph Information
Puyetion: 0,000 sec To: 8,500 sec

Selswic Scale:
0,20ins (0,050in/s/div) 5, 08mre's (1,27 Orron/ s/ dive)
Five Lives gt 1,00 sec intervals

Cal OK

Cal OK

T

3z

@
—
W
B
w

&

|55 Iﬁs I’.I‘s 2z

Fourier Analysis (Amplitude Spectrumn - Box Window)

Radial (R} Vertical (V) Transverse (T)
3,19 Hz 319 Hz 5,13 Hz
Ir Ir
O 10 o 10 0 U1 0 100
Frecuency (Hz) Frecuency (Hz) Frecuency (Hz)

Sekil.1 Orhaneli Kdmir Madeninde kaydedilen titresim dalgalarina bir érnek
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File; TAVSAN0S.DTE  Ewent Mumber: 005 Date: 09.05.2000  Time: 1526
Acougtic Trigger: 116 dB Selsmic Trigger: 0,01lin's 0,254memds Serial Murnber: 1510

Amplitudes and Frequencies Graph Information
Radial (R): 0,115in/s 2.9 mm's @ 4,4Hz Duration: 0,000 sec Ta: 8,500 sec
Pertical (V) 0,07/ 1,77 8mmds @ 15,0Hz Seisms’c Scale: _ _ _
Tremovarse {T) 0,045/ 1,14 3tmds @ 5,3Hz 0,20inds (D,DSD]nIsfdlv) 5,08mm/'s (I,ETDIHIILI"SM.W)
Vector Suw (V51 0,1164infs 3,056Tmrnfs Tiwe Lines at- 1,00 sec intervals
Calibration Date (yyyyimsdd): 1999.09.15
! Cal DK
R—'\'\AWU"\JJLNW\MWW\———\——
: Cal DK
LAYV RTINS .Y O R,
! Cal OK
E Y A AW PP
s
- 1 1 1 1 1 1 1 1
5 lz s 3z Az Sz Gz s 2z
Fourier Analysis (Amplitude Spectrumn - Box Window)
Radial (R} Vertical (V) Transverse (T)
5,00 Hz 5,25 Hz 4,81 Hz
Ir 1r Ir
O 10 o U i o U1 0 100
Frecuency (Hz) Frecuency (Hz) Frecuency (Hz)

Sekil 2. Tungbilek Kémur Madeni By-J/4 Panoda kaydedilen tipik bir titresim dalgasi
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X instanter’

DatesTi me Wert at 13:43:11 July 16, 1999
Trigger Source Geo: 0.510 mmfs

R=nge Geo 254 mmis

Record Time 8.75 sec (Auto=35ec) at 1024 zps
Job Hurnber: 1

Notes

Post Evert Notes

Microphone

Linear meighting

Event Report

Serial Hurmber
Eattery Lewel
Calibration
File Name

BASEZ4 W 374374 Minildate Flus
5.3 Volts

January 6, 1999 by Instantel Inc.
2T LA FZ0

USBM RIB507 And OSMRE

254
i —

100 —

Velocity (mmv's)

PSPL 116.7 dB(L) at 2.501 sec
ZC Freq 9.0 Hz |
Channel Test Paszed (Freq=20.1 Hz Amp = 647 mv) E
Tr=n Weart Lang : :
Ed
FFY 203 1.40 279 mms 1 iﬁ -
ZC Freg 2.4 g4 4.1 Hz 5g
Time [Rel.to Trig) 1495 1838 1899 sec 1 | N L | e
Feak Accelerztion 00530 00863 00308 g ! !' sr 1:] zlu slu .
Feak Displacement 0.0803 0.0424 0108 mm
Sensorcheck Fassed Passed Fassed Frequency [Hz)
Frequency T3 74 T2 Hz Tran: + “erk: = Long: s
Orwerswing Ratio o] 3.4 4.0
FPeak vector Sum  2.32 mm/fs at 1.849 sec
¥ I I 1 I 1 1 I I 1
[ | E T E T E T 8 T E T 8 T E T E T 8 T
ML I ] mur\m_/ o0
Long _.|_ o ﬂunvlr\vf\vﬂvﬂvn < ]\/f’\ o0
wart ], T e - —f———- oo
Tran [ nwf\va'\vnv...‘h_.v O, 1vf\ o0
: I | | ] | ] ] | | ]
F T T i T i I i T i I i I i T i T i I
0.0 1.0 20 2.0 4.0 5.0 E.0 7.0 2.0 a.0
Time Scale: 0.50 sec’div  Amplitude Scale: Geo: 2.00 mmdésidiv Mic: 10.00 palydiv Sensomcheck

Trigger = p—7 —— —{

Printed: Oetober 26, 2003 [V E.12 -3.12) Format Coperigivied 2008-2007 matantsl, 3 divinon of WeAChip Corporaiion

Sekil 3. Ikizkdy Kémiir Madeninde kaydedilen titresim dalgasi drnegi

Kibriskdy tasocadinda kaydedilen dalgalara tipik bir drnek Sekil.4’de sunulmustur. Dalga bigimi
incelendiginde dalga boyu ve periyodunun kémuir madenlerine gére daha kisa, frekansinin daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Frekans degerleri en disik 4,75 Hz, en yiksek 42,75 Hz olup,
genellikle 8,19 Hz - 13,84 Hz araligindadir. Titresim siresi 0,8 s ile 1,4 s araliyinda, ortalama 1 s

dolayindadir.
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& Instanter

D=ateTimme Long at 12:43:55 July 27, 2001

Trigger Source Geo: 0.510 mmds

Range
Record Time
Job Mumber:

Hotes

Geo 254 mmis
425 zec (Puto=325ec) at 1024 =ps
3

Post Evert Notes

i crophone
PSPL

Lineareighting
1042 dB(L) at 0.248 zec

Event Report

Serizl Number BCS525 W 4.02-4.02 Minitate Plus

Bsttery Lewvel 5.3 Valts
Calibration June 23, 2000 by Instante! Inc.
File Nams GH2ZE8NAL.DT0

254

USBM RI350T And OSMRE

200

100

Velocity (mimis)

ZC Freq =100 Hz |
Channel Test Chedi(Freq=0.0 Hz Amp =0 mv) E
Tran “ert Long :
PP 118 3.68 104 mmiés 14 o -
ZC Freq 14 12 13 Hz ¥
Time [Rel. ta Trig) 0218 0432 0292 e . | | - f,f + |
Peak Accelerstion 0406 00398 0406 g : 1! T a' rr '|10' ?'u T 5'0 rr 'm
Pezk Displacemert 0128 00476 0430 mm
Sensorcheck Fassed Passed Passed Frequency (Hz)
Frequsenicy T4 T3 Tz Hz Tran: + Werk: = Long: g
Drverswing Ratio 26 2.5 4.0
Peak Wector Sum 138 mm/s at 0216 sec
¥ ] ] ] ] ]
N | —t—t—— 7ttt t——+—+—
MicL |L—" =
Long = unllnhrn_., 1\/\
Wert ! gt les —=
Tran l \!Hnwﬂ‘u"v i 1\/"’\
| ] ] ] ] ]
— 1+
0.0 1.0 20 2.0 4.0 5.0
Time Scale: 0.20 secidiv Amplitude Scale: Geo: 5.00 mmdstdiv Mic: 1000 palydiv Sensorched

Trigger = pp— — —l

Frirvtedd s 2l 11, 2007 (VES 1 -801)

Format Copyrighted 1396-2004 nstantsl no,

Sekil 4. Kibriskdy kiregtasi tasocaginda kaydedilen dalga 6rnegi

=

oo

0.

oo

oo

Tlprag Usak Kisladad Altin Madeni acik ocaginda kaydedilen bir dalga érnegi Sekil.5'te verilmigtir.

Dalga boyu ve periyodu oldukga kisa, frekansi ise kdbmur madenlerine goére daha ylUksektir. Frekans

degerleri en digstk 5,0 Hz, en ylksek 46,4 Hz olup, genellikle 14,91 Hz - 17,94 Hz araligindadir.

Titresim suresi 2,6 s ile 3,0 s araliginda degismektedir.
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Blast Round 1030-002-129 Tk e STODIITOLN DI
Charge: 94.70 kg D 72004

Distance: 1126.91 m e er 1910

From Station GE9 fokamic Triggr: 0 0100 mé 0 2740 mank

tocewt Inpmr: 106 4B
gk Fatk: 1024

Escor]l Dhoaton: 20 fconls
Pr-Inpmr: 070 oonls
e Came Ix

Batkry: it
Amplitudes and Frequencies Graph Information
Radiel: 0.025ms 0.88%mmws (@ 18 9Hz Duratiema 1 000 Ta: 9500
Fertical: 0.025mfs 063 mmmss of 13 4Ha Seismic Srale:
Frmwverse: 003/ 0. 76t G 14.6Hz 0200w (0.0500 Ay 508w (1. 237 0o idime)
Fectow Sion (P50 0.04ds  1.016mmds Pime Lire Fatervals at:1.00 ¢
Call 53
m L L
Calt 71
A .
Cald 52
1 A
Fourier Analysiz (Amplitude Spectrum - Box Window)
Radial Vertical Transverse
14.06 Hz 47 .50 Hz 4 16.63 Hz

Sekil.5 Kigladag Altin Madeninde kaydedilen titresim dalgalarina bir 6rnek

0,1 s ile 0,3 s araliginda degismekte oldugu tespit edilmistir.

Ordu Topgcam Baraji ve HES insaati varyant karayolu ingsaatinda yapilan pilot patlatmalar esnasinda
kaydedilen dalgalara tipik bir 6rnek Sekil.6’da sunulmustur. Dalga formu incelendiginde dalga boyu ve
periyodunun ¢ok kisa, frekansinin ise yiuksek oldugu saptanmigtir. Frekans degerleri en dusuk 11,75

Hz ile en yiksek 41,0 Hz aralidinda degismekte olup, ortalama olarak 22,85 Hz’'dir. Titresim suresinin
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Cihaz no: NTW.055 Tk s PILTFOY DIB
Patlayier madde milctars: 8,15 kg Dak: 542007

Mesafe: 148,00 m 171l

ﬁl.;e}:]_i mesafe: 51,84 S Triggr:0 D100 fwé 0 2740 mawk

tocewt Inpmr: 106 4B
gk Fatk: 1024

Escor]l Dhoaton: 20 fconls
Pr-Inpmr: 070 oonls
e Came Ix

Batkry: i3
Amplitudes and Frequencies Graph Information
Aroustic: 106 dB d@ 232 Ha Duratiema 1 000 Ta: 9500
(00414 0.0008psi 0.0040kP4) P

Rl 0.021s 0.508mens F 32.0H 1204 0200k (0.0500dk A5

Fartical: 0.045mfs  1.143monds of 16.5H Seismic Srale:

Trenrverse: 005 1.2%monss @ 31 3Hz 0204w (0.0500sidmes 508w (1. 27 0l id i)

Factor Simw ¢F5: 0060 1524 Tiwe Live Feevvals a:1.00 ¢
}- 1
| 18
,
I LR

T

&

Fourier Analysiz (Amplitude Spectrum - Box Window)
Avccoustic Radial Vertical
18.75 Hr 16 .81 Hz 1317 Hz

Sekil.6 Ordu Topgam Baraji ve HES ingaati varyant karayolu patlatmasinda zeminde kaydedilen
titresim dalgalarina bir érnek

Aydiner ingaat A.S.’nin Derbent Baraji ve HES yakininda agmakta oldugu bazalt tasocaginda yapilan
pilot patlatmalar esnasinda kaydedilen dalgalara bir 6rnek S$ekil.7’de verilmistir. Dalga formu
incelendiginde dalga boyu ve periyodunun ¢ok kisa, frekansinin ise yuksek oldugu saptanmistir.
Frekans degerleri en dusuk 13,13 Hz ile en yiksek 100 Hz olup, genellikle 45,80-61,14 Hz araliinda
degismektedir. Titresim suresi 0,1 s ile 1,02 s araliginda degismektedir.
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EAVIT NO:123 !Eh ltwi A0 DIE
" Wmnkea: 113
MESAFE: TL19 m 1I:um _lt:::n
I_"_ATI.‘.E'LY'ICI h'ﬁKTARI 4,50 ke :::mmlm 1118
OLCUM YERI: C7 S Trigpa: 0 0100 2k § 2740 maud

heonwe Ingppa: 106 4B
Fanpk Bak: 1024

Escord Droaten 00 Scomls
Pr-Ingr: 870 Scenls

ey Gan Iz
Batemy i1
Amplitudes and Frequencies Graph Information
Arowtic: 136 dB @ 34.1 Hx Duration 0.000: To: 9.500¢
(1301 0.0189pei 0.1300KPs) Aroustic Seate:
Radial 0,075 1.005mands (3 £5 3Hz 1364E 126Mb  (0.315Mbsdiv)
Fertical: 0055 135 Tmmss @ 64 0Hz Seismic Scale:
Trapuverse: 00458 1. 143mms @ 46 SHz 0.20mfs (0.050@A) 5. 0%manfs (12700 Adi)
Fector Sioe (P50 000750 190 5mmms Time Line Faervals ar:1.00 =
Call D%
- lf ~N
L Cald 72
| Cald “0

1

K

L Y
Fourier Analysis (Amplitude !'-lper.tnm-t - Box Window)
Ageuntic Radial Vrtical Transvs ¢
5981 Hx ! 30.00 Hz 1200 Hr ! 3381 Hz

Sekil.7 Aydiner A.S. Bazalt Tasocagi pilot patlatmasinda, Derbent Baraji ve HES ydniunde zeminde
kaydedilen titresim dalgalarina bir 6érnek

5. DALGA OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI VE iRDELENMESI

Patlatma kaynakli yer titresim dalgalarinin bi¢imleri, dalga boyunu dolayisi ile periyodunu ve frekansini
belirlemektedir. Titresim dalgalari genellikle sinls dalgasi ile benzestirilir. Eger dalganin kendi seklini
tekrar ettigi mesafe dalga boyu olarak adlandirilirsa, dalganin kendini tekrar ettigi sire periyot olarak
adlandirihr. Zemindeki bir zerrenin (parcacigin) yer degistirmesi, parcacik hizi ve ivmesi arasindaki
iliskiler sinisoidal yaklagim ile ¢ok basitlesir. Binalara hasar verme olasiligini degerlendirme agisindan

yer hareketinin en ylksek degeri 6nemlidir. Clnki her yapi ayni miktarda deplasmana tahammdil
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edemez. Belirli sabit bir titresim hizi degeri icin dalga frekansi dustik¢ce zemin yer degistirmesi artar ki,
bu da binalarda hasar olasiligini artirir. Dalga yaklasik olarak sintsoidal ve frekansi biliniyor ise yer

hareketi parametrelerini hesaplamak kolayca yapilir.
Tablo.1 incelendiginde volkanik-magmatik kayaglarin yogunluklarinin tortul (sedimanter) kayalara gore
yuksek oldugu gorilmektedir. Ayrica kaya yodunlugu arttikga, kaya dayanimlarinin ve kayada sismik

(sonik) dalga (P-dalgasi) hizlarinin da artti§i anlasiimaktadir.

Tablo.2’de farkli sahalarda kaydedilmis dalgalarin 6zellikleri verilmis ve karsilasgtiriimalari icin zemin

hazirlanmistir.

Tablo.2 Zemin cinslerine gore dalga 6zellikleri

Yer Kaya Yogunluk | P-dalga Tek Ortalama | Titresim | Dalga
Adi Tanimi glcm3 Hizi, Eksenli Dalga Siresi, Boyu
m/s Basing Frekansi, 3
Dayanimi, Hertz (saniye)
MPa
Orhaneli Marn 1,92 1111- 11,20 6-9 4 Uzun
Kémar 2155
madeni Taf 2,02 741- 5,23 Uzun
2143 3,64 4

Milas
ikizkdy Marn 1,81 698- 15,30 3,78 4-5 Uzun
Kémir M. 1667
Tungbilek
By-J/4 Marn 2,10 785- 28-32 8,62 3 Uzun
Pano 1950
Kisladag Volkano 2,10 2100- 60 14,91- 2,8 Orta
Altin M. Klastik 2200 17,94
Kibriskdy Kiregtasi 2,57 2259- 100 8,19-13,84 1 Kisa
Tasocag! 2362
Ordu Cok
Topgam Siyenit 2,41 3000- 110 22,85 0,25 kisa
Baraj yolu 3200
Bafra
Derbent Bazalt 2,67 3300- 170 45,80 0,5 Gok
Tasocag! 3500 kisa

Kaya malzemesinin dayanimi distikce ve daha plastik davranis gosterdikge yer titresimi dalga boylari
ve periyotlari uzamakta, frekanslari dismekte ve titresim siresi artmaktadir. Buna karsin kaya daha
yuksek yogunluklu ve dayanimli oldukga, dolayisi ile deformasyon kabiliyeti azaldikga periyot
kisalmakta, titresim frekansi ise artmaktadir. Bir bagska deyisle kaya malzemesinin dayanimi arttikga,
deformasyon igin birim hacim bagina gereken enerji miktari da artmaktadir. Bir patlatma deligine
konulan patlayici miktarinin sabit oldugu varsayilirsa, patlama aninda acgiga c¢ikan enerji de sabit
olacagindan, dinamik olarak yuklenen kaya ayni miktarda deformasyona ugramak icin daha cok

enerjiyi daha kisa zaman iginde tiketmektedir. Bunun sonucunda patlama yerinden kisa mesafe
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icinde dalga s6nimlenmekte titresim blyUkligu azalmakta, titresim siresi kisalmaktadir. Ayrica

yuksek dayanimli kaya titresim dalgasini daha yiksek hizla ilettiginden frekans ta yikselmektedir.

6. SONUGLAR VE ONERILER

Degisik sahalarda gergeklestirilen titresim o6lgimleri ile laboratuvarda ve yerinde yapilan deneylerle
saptanmig bazi kaya 6zellikleri dikkate alindiginda ulasilan sonuglar asagida sunulmustur.

i) Genel olarak kaya yogunlugu arttikca kayanin dayanimi da artmaktadir. Daha dayaniml olan
kaya, elastik ve gelip gecici deformasyona ugrarken daha fazla enerji tuketmektedir.

i) Bu sebeple dayanimli kayada titresim buyukliga hizli bicimde dismektedir. Bir baska deyisle
kaya dayanimi ile titresim blyUkligu arasinda ters orantili bir iligki vardir.

iii) Kaya dayanimi ve toklugu azaldikca, sismik dalgalar zeminde guctinden fazla kaybetmeden
ilerleyebilmektedirler. Bu sirada dalganin yiksek frekansli bilegsenleri (gévde dalgalari) elenip
yok olmakta, geriye dusiik frekansli bilesenler (ylzey dalgalari) kalmaktadir.

iv) Rayleigh ve Love ylzey dalgalari adlarindan da anlasilacagi gibi sadece kaya ylzeyleri
boyunca hareket etmektedirler. Kbmur madenleri gibi tabakali kaya zeminlerde, gerek kayanin
kendi icindeki katmanlagsma ylUzeyleri gerekse farkl tabakalar arasindaki dokanak ytizeylerinin

varligi titresim slresinin uzamasina ve ¢ok uzaklara kadar iletilebilmesine yol agmaktadir.
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Tunnel Seismic Prediction Technique (TSP) for predicting complex
geology ahead of tunnel face and results thereof: A case study of 120
MW Sewa Hydroelectric Project, Stage-ll (J&K), India

D.C.Tripathi, Chief (Geology)
National Hydroelectric Power Corporation Ltd
Region-ll Office, Banikhet, Chamba (H.P.), India - 176303

Abstract

Characterization and tackling complex geological problems particularly in Himalayan
terrain during underground excavation is a difficult task. Unknown and unexpected poor
geological condition or liquid ingress represents damage for men and machine and
delay the project progress too. Project has to bear huge cost for tackling such unknown
risks. Knowledge of geological environ prior to excavation i.e. knowledge of rock mass
condition be encountered during excavation is an important factor. Conventional factors
such as geological extrapolation of surface features, core drilling at face, some other
direct methods etc are common. All these methods may not characterize the true
character of or 3-D continuity of the strata and also these are time consuming exercise.
It is of great emphasis to use some technique, which may detect aquifers and lithology
before tunnel excavation reaches such zone.

Tunnel Seismic Prediction (TSP) technique is an effective non destructive geophysical
technique to investigate and predict lithological and structural heterogeneities for few
hundred meters distances ahead of the tunnel face. TSP system utilizes P & S waves
energizes at one side walls of tunnel and reflected arrivals from different horizons
recorded by two numbers of 3-D geophones mounted on either of the side walls. Any
change in litho section behind the tunnel face can be estimated by observed contrast
between seismic waves, which is again interpreted with a Windows based software into
geological section.

TSP 203 Plus technique has been successfully applied in 120 MW Sewa Hydroelectric
Project situated at Mashka, Distt-Kathua of J&K, India. TSP survey was carried out at
four problematic faces of 10 Km long Head Race Tunnel. Prediction was done of about
+200 m with clear pictorial sections of geology before excavation at faces. After
excavation of the predicted area, sections developed by TSP matched with a
satisfactory confidence level. Present paper deals with successful utilization of this
modern state of the art TSP Geophysical technique in HRT of a hydropower project.

Key words: TSP, Seismic waves
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Introduction

Underground construction such as Tunnels, powerhouse caverns, adits are generally
carried out in complex geological conditions. Particularly Himalayan orogeny is well
known for unknown difficulties and hidden unforeseen geological hazards. Unforeseen
change in lithology of liquid inflow from tunnel face can often cause costly downtimes
and problems. Cave-in collapse, heavy water ingress, expensive downtime, entrapment
of TBMs, endangerment of people and equipment are the some common problems.
Predicting the geology before excavation is of great importance to overcome above
problems. Some conventional methods are utilized for the purpose such as Percussive
Drilling, Core Drilling, Surface mapping and its extrapolation and GPR. These methods
are time consuming, costly and moreover, it is too difficult to perform these test within
limited time frame.

Tunnel Seismic Prediction (TSP) is a latest emerging state of the art non destructive
geophysical technique which may replace the conventional methods. TSP may provide
some early warning to ensure the specific countermeasures and logistic procedures that
can be planned in advance. The qualitative predictions enable managing of risks
inherent in tunneling. It can predict localize geological weakness, discontinuities, karst
cavities and potentially water bearing formations.

This technique has been used in four problematic faces of HRT of Sewa Hydroelectric
Project, Stage-Il (J&K). Work was stopped in these faces due to heavy water inflow and
presence of shear zones and other geological weaknesses. Results obtained after data
analysis and interpretation was correlated with the actual rock condition after excavation
of the faces.

Tunnel Seismic Prediction (TSP): The Technique

Tunnel Seismic Prediction technique is a State of the art, non-destructive geophysical
reflection seismic technique. TSP 203 PLUS is a specially designed system for
underground construction developed by Amberg Technologies, Switzerland. TSP
utilizes the measurement of contrast between seismic waves reflected back from
different geological features to predict the lithology at face of tunnel. This is a predictive
method during excavation process for drill & blast and TBM headings and may provide
accurate spatial information concerning the geology and rock mechanical properties in
front of and also in the vicinity of tunnel face. No access to face is required to perform
measurements, which are taken in tunneling production. TSP, depend upon the site
condition and timely logistic arrangements, may measure a profile within two-three hour
having prediction ranges between few meters to about two hundred meters. Spatial
positioning of faults and potentially water bearing features can be estimated. Technique
is built for roughest site operation. The seismic waves are produced by small 24
explosive charges of 25 to 100 gm detonation cord depending on the prevailing seismic
velocity. Seismic data is processed by the TSPwin PLUS, a user friendly WINDOWS
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based software to calculate the seismic velocities, spatial location and rock mechanical
parameters of the events.

Theory background of TSP

TSP System work on basic principal of reflection seismology. The system is capable to
record the full wave field of compressional and shear waves and to determine rock
mechanical properties within the prediction area. In seismic reflection surveys the travel
times of waves reflected from subsurface interfaces are measured to obtain information
about depths and geometrical shapes of the interfaces. The fraction of the wave energy
reflected from an interface separating two media depends on the contrast in acoustic
impedance of the media and the angle of incidence of the impinging wave at the
interface. In a typical TSP survey, explosive charges are detonated in 24 Shot points on
tunnel sidewall for generating shock waves. A fraction of outgoing energy of each shot
is reflected back off physical boundaries in formation ahead, such that it can be
recorded by the survey array in the tunnel. Seismic data from all sources are recorded
by two 3-Component Seismic Sensors (accelerometers) geophones and processed by
well established, routine oil industries methods. After proper transformation they are
projected to diffraction stack plane images that represent space sectors ahead of the
tunnel.

Field Methodology

TSP profile can be laid down in either conventional drilling & blasting heading or in TBM
heading. And TSP method is also independent of diameter of tunnel (>2m). The
standard measurement layout is 50 m as close as possible to the face or the back of
TBM, respectively. Two 3-component geophones are contained in a specially designed
steel casing firmly cemented in 2m long boreholes of 43-45mm diameter radial in both
side walls. About 15-20m towards the face from the receiver position 24 shot points is
located on one tunnel wall side with 1.5m spacing among them. As a seismic source
explosive charges of 25-100 g of explosive material with detonating velocity of about
6000 m/s is used in each shot holes fixed one after other. Class-A normal electric
detonator with maximum uniformity of ignition and minimum time lag between breaking
of bridge wire and cap firing. Overall firing time is about 1 millisecond is used. Before
starting survey, marking and geometrical surveying of the receiver boreholes and shot
point positions on the tunnel wall is done. 24 holes having inclination of 15°-20°
downwards with depth 1.5-2.0 m of about 20-38 mm diameter with a spacing usually
1.5m. 2 receiver boreholes with an inclination 5°-10° upwards with depth 2m having
diameter 43-45mm is drilled. Special epoxy cartridges in receiver boreholes used for
firm cementation of casing.

Range of system
It is understood that depending on the rock formation, TSP can identify rock variations

up to several hundred meters ahead of the face. A typical range is 200m for medium
quality rock before and behind face.
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Data Processing & Interpretation

A reflected event is being recorded for each consecutive shots with a computerized
recording unit that is connected with a laptop computer having TSPwin Software. Most
significant events can be selected and portions of their source boundaries can be
mapped in space. With respect to the tunnel axis the orientations of source boundary
planes are defined and their interaction with the tunnel axis ahead of the face is
estimated and plotted. TSPwin PLUS software provides rapid evaluation of seismic
measurements directly on site. Software having processing step tree and offers
practical menu guidance and well structured data management that is helpful for
processing with ease. Fully or semi automated processes leads the user straight to the
result with seismic algorithm.

TSP at Sewa Hydroelectric Project

Sewa Hydroelectric Project, Stage-II, 120MW is located in the Lesser Himalayas in Kathua
district of J&K, India on the river Sewa, a tributary of Ravi. Wide geological diversity and
structural complexity characterize the area. The project area is covered by rocks of Bhadarwa
group, Tanawal group, Panjal volcanics and Murree formations. Sewa HE Project- Stage-II
proposes to harness the power potential of river Sewa, a right bank tributary of river Ravi. The
run-off the river scheme envisages construction of 53 m high concrete gravity dam, a 10 Km
long, 3.30 m dia horse shoe Head Race Tunnel and a surface power house of 120 MW installed
capacity, comprising of three units of 40 MW each. The powerhouse is located in Mashka area of
Tehsil Basohli, while the dam is located at village Gatti of Sub Tehsil Bani of Kathua district in
J&K (Figure 1).
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Geological Evaluation of HRT

A ~10 km long head race tunnel is under construction to carry the water from dam to
powerhouse. In order to facilitate the excavation four Adits have been provided with
eight Faces of varying length. Following are the main geological features along tunnel
alignment (Figure 2).

HRT from its junction is crossing from high grade metamorphic rock to medium and low
grade metamorphic rock. The upstream part of HRT of about 5115 m chainage is
traversed by augen/granite gneisses. The contact of Dalhousie granite and Tanawal
group is thrusted but contact is sharp (encountered at RD 493m U/S of Adit-lll (Face-
V)). The remaining part of HRT lies in the highly tectonised sequence of Tanawal
Formation. In view of the obliquity of the tunnel alignment with the general disposition of
rocks, a considerable portion of tunneling is through highly folded and faulted sequence
of Tanawal group of rock. Further, the strike of the formations is generally EW, dipping
steeply towards N or S giving negative rating to RMR value. A number of sheared rock
zones encountered in tunnel particularly along the vicinity of fault zones. The main part
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of sequence comprises of calcareous slates, phyllitic slates, limestone and quartzites
representing competent rock. The subordinate part comprises of carbonaceous
phyllites, sericitic/ choritic phyllites and sheared limestones, representing incompetent
rock, which is highly foliated and partly soft. Besides faults, the poor tunneling medium
also includes carbonaceous phyllites & crushed limestones. It is summarized that poor
rock conditions (class-1V) was estimated to occur at about 8.14% of the tunnel length,
the remaining 91.86% of tunnel length is expected to offer fair to good (class Ill & II)
rock conditions (Figure 3). At places due to karstic nature of limestones water bearing
zones have been encountered. Heavy seepage in slate has also been observed.

Problem Faced
HRT faces IV, VI & VII of the project was facing problems as follows: -

Face-lV: Rock mass negotiated from this face is Gneiss, offering comparatively better
rock mass condition than its U/S Face. There are four main discontinuities and at places
shearing observed along foliation. Overall ground water condition is in damp category
(0-10 Ipm). At RD 776 m one big shear zone was encountered and because of that
realignment of face-IV was done. Minor shears occurred in new alignment also.
Presence of shear zone caused problems and there was apprehension of such adverse
feature in detoured alignment also. Therefore, this face was selected for TSP.

Face-V: Rock type come upon form this face is carbonaceous phyllite, slate, gneiss. At
times metabasic rock has also been encountered running parallel to foliation direction.
From this face Jutogh thrust has been negotiated and as a result face entered from
slate to gneiss rock. For major part tunnel is housed in gneiss rock. This rock as such
offers good tunneling media but to delineate the groundwater horizons and sheared
zones TSP test was conducted at this face.

Face-VI: Rock mass, negotiated carbonaceous phyllite, slate, limestone intercalated
with slate. During test period slate was continuing. Heavy water flowing conditions were
noticed in part of slates and limestone rock. In general Slate was dry to damp. In
remaining unexcavated area water bearing horizon was anticipated mainly in limestone
or intercalated with slate/ phyllite rock mass. In order to understand the advance
condition of rock mass and groundwater horizons this face was selected for TSP.
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Face-VII: Rock type encountered is Quartzite, slate, carbonaceous phyllite intercalated
with limestone. Tunneling media offered mainly Class-Ill/IV condition wherein few
intermittent patches of Class-Il condition also observed. Heavy water seepage
conditions were noticed at many places mainly in limestone rock. Due to gush of
groundwater at times work use to get suspended. Moreover, due to weak and sheared
nature of rock at places cavity formation has also taken place. From this face maximum
poor rock mass condition had been negotiated. Looking into the nature of poor condition
being encountered at repetitive intervals it was decided to investigate the unexcavated
part of this face also with TSP.

As such Tunnel Seismic Prediction (TSP 203 Plus) Geophysical test technique was
carried out.

TSP AT DIFFERENT FACES OF HRT

TSP has been carried out with latest equipment TSP 203rLus (Amberg Technologies
Pvt. Ltd, Switzerland) at Adit-1l, Face-IV, Adit-1ll, Face-V, Adit-1ll, Face-VI and at Adit-1V,
Face-VII.

Adit-ll D/S (Face-IV)

Survey was carried out between RD 981 and RD 1180M downstream from Adit-1l under
very humid conditions with water ingress from roof. The TSP alignment was set in
Granite Gneiss. The shotholes were situated approx. 2 m in front of the face and had
been drilled 35 m along the right side wall. All boreholes were inspected and found in
good conditions. Finally using a jack hammer, the 2 m long steel casings drilled into two
receiver holes that had been filled with 3 epoxy cartridges before. In short time the steel
casings were being coupled to the rock mass in order to ensure best possible coupling
of the receivers themselves being pushed into.

Operational Summary

After having connected the registration unit with the receivers & the trigger box and
having the shooting wire rolled along the shot holes, the first shot near the receiver was
fired with a zero-delay detonator and 100 g explosive charge. The at once subsequent
quality control of the signal reading revealed sufficient signal energy and it was decided
to pre-charge all remaining shot holes with 100 g, too. All subsequent shots could be
successfully fired within a short time window of 53 minutes only despite the very humid
conditions with heavy water seepage from the tunnel roof.
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Data of Layout

Tunnel Face RD 981.0M downstream from Tunnel reference at junction point Adit-I|
Tunnel Reference RD 930.0M downstream

Shot Holes Number 24
Diameter 38mm
Depth/ Location 1.5m/ right wall
Inclination from horizontal Average 10° downwards
Azimuth 0°
Average Spacing 1.5m
Explosive Charges Shots 1 to 24 100g
Receiver Holes Number 2
Diameter 45mm
Depth/ Location 1.9m on both walls
Inclination from horizontal 7° upward both
Origin Layout RD 930.0 M both
Distance to Face 51.0m both

Seismic Data Processing

The data had to run through 11 specially designed processing steps where intermediate
results are stored enabling a review during processing at any time. According to the
selected processing mode that is either normal or advanced data processing is running
automatically or manually to semi-automatically, respectively. The wave separation
process of TSPwin separates the recordings into wave types according to their
polarisation type via rotating the coordinate system as function of recording time.
Finally, the last step of the processing flow automatically extracts dominant reflector
elements that can be presented in the 2D or 3D view (Refer Fig-4).
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Fig-4 Seismic raw data view of receiver 1 (top) and receiver 2 (bottom) recordings (75ms of 300ms). For each component
(X, Y and Z) 24 traces for receiver 1 and receiver 2 are shown in an ascending offset (distance shot-receiver) order. Each
trace is normalized to its maximum amplitude. The dominant first arrival signals represent the direct compressional wave
(p-wave).

Result

The result shows from RD 981 to 1180 a prediction range of approximately 200 m
ahead of the face.

Fifteen zones of rock mass distinguish between improved over varying up to poor rock
strength and possible water bearing (Refer Fig-5)

Dynamic Young Modulus, Shear modulus, Poisson Ratio and density of the rock
formation is also estimated. Based on above parameters, Vp/Vs Ratio, P wave velocity
and S wave velocity, the possible rock zones of different characteristics is resolved and
given in Tunnel Meters (TM).

Between TM 981- 982, rock condition is slightly decreasing. Decreasing trend is also
observed between TM 989-991, 1079-1091

Minor decreasing rock strength is expected between TM 998-999, 1012-1028 whereas
between TM 1065-1079, stable rock condition with minor decrease is expected.
Between TM 1050-1065 & between TM 1118-1154, decrease in rock strength with
water bearing is possible.
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Improving rock strength is expected between TMs 982-989, 991-998, 1002-1012, 1028-
1041 & 1091-1118. Again improved trend is expected from TM 1154 to 1226

Actual Geological condition encountered in Face-IV after TSP test:

As per DPR fair to good rock mass condition was to be anticipated from Face-IV.

Rock type encountered between above-mentioned RD’s i.e. 981-1180m is gneiss
mainly in good rock mass condition and mainly in Class-Il and IlI

From RD 900m onward water seepage was relatively high intermittently but overall
groundwater inflow is in damp to dripping condition (5-125 lit/min).

In certain patches shearing along joints and thinly foliated rock mass has decreased the
overall strength of rock mass putting overall rock in fair condition.
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Fig: 5 result presentation with longitudinal and plan view
and selected rock property charts.
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|, Face-V

Further, TSP survey had been taken out between 1358 and RD 1562 M upstream from

Adit-lll

. The TSP alignment was set in Granite Gneiss.

The shot holes were situated approx. 1.3 m in front of the face and had been drilled
34 m along the right side wall. Finally using a jack hammer, the 2 m long steel casings
could be drilled into the two receiver holes that had been filled with 3 epoxy cartridges

before

. In short time the steel casings were being coupled to the rock mass in order to

ensure best possible coupling of the receivers themselves being pushed into.

Data of Layout

Tunnel Face RD 1357.9 M upstream from Tunnel reference at junction point
Adit-lll
Tunnel Reference RD 1307.4 M upstream
Shot Holes Number 24
Diameter 38mm
Depth/ Location 1.22m to 1.89m right wall
Inclination from horizontal 5-12° (average 9°) downwards
Azimuth 42° to face
Average Spacing 1.49m
Explosive Charges Shots 1 to 24 100g
Receiver Holes Number 2
Diameter 45mm
Depth/ Location 1.9m on both walls
Inclination from horizontal 12° right 8° left upward
Origin Layout RD 1307.4M left
Distance to Face 50.5m both
Result

Tunnel face was at RD 1357.9 upstream from tunnel reference at junction point
of Adit-III.

The result from RD 1358 to 1562 a prediction range of approximately 200m
ahead of the tunnel face had been achieved.

Graphical 2-D result (Refer Fig-6) represents a composition of both receivers 1 &
2 inserted on both side walls of the tunnel. Character of plotted rock properties
are not in full accordance with each other, this is due to the different geological
conditions at left and right hand side of the tunnel, where receivers have been
located. It is therefore overall trend of the chart along the tunnel axis is to be
considered.

Sequences of possible fractured zone and of water ingress zone was resolved
within investigated zone.

Dynamic Young Modulus, Shear modulus, Poisson Ratio and density of the rock
formation is also estimated. Based on above parameters, Vp/Vs Ratio, P wave
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velocity and S wave velocity, the possible rock zones of different characteristics
is resolved and given in Tunnel Meters (TM).

* 14 zones of rock mass distinguish between improved over varying down to poor
rock strength and possible water bearings.

* Between TM 1350-1359, slight decreased rock strength is expected.

» Between TM 1359-1371 changeable improved rock condition is observed.

* Between TM1395-1402, 1432-1448 & between TM 1457-1473 decreased rock
strength is expected.

* Good to slightly improved rock condition is expected between TMs 1386-1359,
1402-1417, 1448-1457 and 1489-1562.

» Between TM 1417-1429, water bearing is possible due to raised Poisson values
with coexistence decay of S-wave velocity.

Actual Geological condition encountered in Face-V after TSP test:
* Excavation in Face-V proceeded mostly in good gneiss rock.

* Rock mass condition from RD 1358 to 1562m is mainly in Class-ll condition. At
places few shearing along foliation has been noticed and overall condition
remained in Good to fair rock condition.

» Overall groundwater condition is in damp to wet category.
Adit-lll, Face-VI

Further the TSP survey had been taken out between RD 1142 to 1347M downstream of
Adit-1ll. The TSP alignment was set in slate rock. During the first inspection of the tunnel
at Adit-lll, Face-VI it was decided to place the layout for the TSP measurement along
the left sidewall of the tunnel. Due to a niche at the right tunnel wall side approximately
50 in front of the face, the right receiver face had been located 6m closer to the face
than the left receiver. The shot hole locations started in front of the face and had been
drilled using a drill boomer 34m along the left side wall. The two receiver holes were
drilled by a jackhammer in order to ensure a 45mm borehole and a perpendicular
direction with respect to tunnel wall. Using again a jackhammer, the 2m long steel
casing could be drilled into two receiver holes that had been filled with 3 epoxy
cartridges before. After having connected the registration unit with the receivers and the
trigger box and having the shooting wire rolled along the shot holes, the first shot near
the receiver was fired with a zero delay detonator and 100g explosive charge. The at
once subsequent quality control of the signal recording revealed sufficient shot energy.
All remaining shot holes were also charged with 100g explosive.
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Fig:6 result presentation with longitudinal and plan
view and selected rock property charts. 87
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Data of Layout

Tunnel Face RD 1142.0 M D/S from Tunnel reference at junction point Adit-1lI
Tunnel Reference RD 1091.5 M downstream
Shot Holes Number 24
Diameter 38mm
Depth/ Location 1.00m to 1.60m left wall
Inclination from horizontal 1-12° (average 6° ) downwards
Azimuth 42° to face
Average Spacing 1.46m
Explosive Charges Shots 1 to 24 100g
Receiver Holes Number 2
Diameter 45mm
Depth/ Location 1.9m on both walls
Inclination from horizontal 4° left 2° right upward
Origin Layout RD 1097.6 M left,

RD 1091.5 M right
Distance to Face 50.5m left, 44.4m right

Result

The result shows from TM 1142 to 1347 a prediction range of approximately
200m ahead of the tunnel face.

Graphical 2-D result represents a composition of both receivers 1 & 2 inserted on
both side walls of the tunnel. Character of plotted rock properties are not in full
accordance with each other, this is due to the different geological conditions at
left and right hand side of the tunnel, where receivers have been located. It is
therefore overall trend of the chart along the tunnel axis is to be considered.
Sequences of possible fractured zone and of water ingress zone was resolved
within investigated zone.

Dynamic Young Modulus, Shear modulus, Poisson Ratio and density of the rock
formation has also been estimated. Based on above parameters, Vp/Vs Ratio, P
wave velocity and S wave velocity, the possible rock zones of different
characteristics is resolved and given in Tunnel Meters (TM).

20 zones of rock mass distinguish between improved over varying down to poor
rock strength and possible water bearings.

Between TM 1142-1156, stable rock condition was observed. Between TM 1156-
1177 a minor decrease in rock strength is predicted.

Decreased rock strength is expected from TM 1177-1196, this trend is also
expected between TM 1209-1220, 1223-1228

Between TM1220-1223, 1327-1329, fractured zone are expected.

Stable and improving rock strength with possible water bearing zone is
encountered between TM 1238-1267

Between TM 1270-1275, 1280-1296 fractured rock mass with water bearing zone
is expected.
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» Between TM 1232-1238, 1267-1270, 1275-1280, 1296-1320 improved rock
strength is expected.

» Between TM 1329-1347 changeable rock strength with minor decrease is
expected.

Actual Geological condition encountered in Face-VI after TSP test:
* From 1142 to 1347m tunneling media negotiated is slate with by and large with
good rock mass condition.

» Slates is strong to very strong in strength with three prominent and one random
joint set. At times foliation becomes very closely spaced also at time fracture
also.

* Groundwater condition between the test zone was in damp to dry category.

Adit-1V, Face-VII

The TSP survey had been taken out between RD 1540and 1590 M upstream from Adit-
IV. The TSP alignment was set in a formation dominated by limestone yielding fault
zones.

The major problem in Adit-IV, Face-VIl was the already encountered fracture zone at
the face, which compelled to stop excavation 10 days before. Furthermore there wasn’t
enough space between the face and another fracture zone, which had already been
passed through approximately 35 m in front of the face and which had been reinforced
by steel ribs and plates in short spacings. It was decided to place the shot line for the
TSP measurement along the right side wall of the tunnel between the tunnel face and
the last steel rib at the previous fracture zone, whereas the two receiver holes placed
behind in front of the fracture zone approx. 20 m backwards. The shot holes were being
protected by PVC pipes due to the high risk of hole’s collapse that was experienced
being in a brittle Phyllite and Limestone formation. The drilling of shot holes had been
carried out with the drill boomer whereas the receiver holes had been drilled by jack
hammer using 45mm drill bit. Finally using the jackhammer, the 2m long steel casings
could be drilled into the two receiver holes that had been filled with 3 epoxy cartridges
before. In short time the steel casings were being coupled

Results

* The result shows from TM 1540 to 1589 a prediction range of approximately 50m
ahead of the tunnel face.

» 7 zones of rock mass distinguish between poor rock strength to improved rock
strength. Between TM 1540-1543, fracture zone with water ingress. Possible
extension of fracture zone from TM 1543-1548.

» Slightly improved rock strength between TM 1548-1553.

» Weak zone with possible water ingress between TM 1553-1563.

» Between TM 1563-1567, fracture zone.
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* Improved rock strength between TM 1567-1575.
* And good rock strength between TM 1575-1589.

Actual Geological condition encountered in Face-VIl after TSP test:
» Due to lithological site limitations, a test result of TSP was only for 60m.
* For 60m Class-IV/V conditions were met as predicted.

Conclusion

TSP is a rapid investigable system solution developed for underground construction and
evaluates geological conditions normally associated with discontinuities in rock masses
by seismic echo signals reflected from changes in elastic rock characteristics.
Application of TSP as a geophysical tool for assessment of rock mass condition ahead
of tunneling face is still in developing stage. Even then compared with geological
projection by surface investigation and probing by predrilling, TSP has important
advantages over conventional methods. With an investigation range of +200m it is a
rapid tool for providing accurate information concerning the geology and engineering
properties of rock mass.

In Sewa Hydroelectric Project Stage-Il, 120 MW there are four records of four different
faces. During the time of TSP test different rock type was present offering different
condition of excavation. From results it appears that it does give good picture in terms of
rock strength and presence of groundwater. Presence of shear seams and filling does
reduces the overall strength of rock mass hence if such zones are known in advance,
necessary arrangement can be planned. This is additional advantage of TSP apart from
giving prediction of weak discontinuities. In two faces i.e. in Face-IV and Face-VIl the
predictive range was for 247m and 59m respectively. During excavation more or less
similar conditions were met especially identification of water bearing zones and poor
strength rock mass condition. It was useful as necessary precautionary measures were
taken for dewatering the groundwater and placing of pressure relief holes for easing of
hydrostatic pressure. Moreover, as low strength zones were also known therefore it was
possible to reduce the powder factor and optimize the excavation process. In Face-V &
VI decrease and increase rock strength zone as stated were met, however, fracture
zone as identified by TSP could not be negotiated.

During excavation defined zones of potential water bearing horizons, increase and
decrease in strength and other detected zones by and large encountered.
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Abstract

The use of pre-support in shallow tunnels is increasing in urban regions, with the
purpose of improving excavation stability and reducing ground settlements induced by
tunneling. In addition, in the shallow tunnels, evaluation on optimal pre-support system
will be considered intend of stabilization of face tunnel and decreasing of caused by
settlement. The Pipe roofing method has been widely recognized as an alternative for
tunnel construction in urban areas to reduce adverse effects on underground utilities
and ground surface activities. In this paper, 3D modeling for Tohid twin tunnels using
FLAC3D was performed. This analysis was carried out to investigate: (a) the
convergence at the tunnel cavity and the deformation at the tunnel face, and (b)
surface settlement after the installation of the Pipe roofing. The numerical results
indicate that the tunnel roof formed by the Pipe roofing System provide a restraining
effect on the tunnel induced displacement and helps to reduce the tunnel deformation
and corresponding ground surface settlement. Ground settlement directly above the
crown could reduce by 30-40% of the settlement produced without any Pipe roofing
reinforcement.

Keywords: Shallow tunnel, shotcrete, settlement, Pipe roofing pre-support, FLAC3D.

1. Introduction

The need for tunnel design and construction in urban areas, mainly for transportation
purposes, has increased markedly in recent years. Ground loss at the tunnel is consequentially
translated into an equivalent surface depression especially in cohesive soil and tunnelling in
shallow ground (Attewell et al., 1986). The effect of settlement due to shallow and soft ground
tunnelling is hazardous to nearby buildings, infrastructures and existing services. A new
method of reinforcing tunnel excavation and reducing the effect of ground loss at the tunnel is
to create a boundary of high stiffness between the ground surface and the tunnel. site. The
pipe roof method has been successfully used in many projects in various countries such as
United States, Germany, Japan, Portugal, and Taiwan (Yao, Wu, and Chang, 2004).
Matsumoto et al. (2001) described the usage of large diameter steel pipes jacked into the
tunnel periphery and then grouted at the Satsuma Tagami Tunnel in Japan. Peila et al. (1996)
conducted a three dimensional finite element analysis to study the behaviour of tunnel face
reinforced. They found that the pipes had a positive reinforcing effect on the face stability in the
form of a reduction of the displacements and the plastic zone extension. In addition, Yoo and
Shin (2000) conducted a parametric study on the effect of reinforcing layouts on the
deformation behaviour of the tunnel face and drew a conclusion that there existed an optimum
reinforcing layout to reduce the deformation of the tunnel for a given tunnel geometry and
ground condition.

Tohid Tunnel is located in the downtown area of Tehran, an area with a dense network of
buildings, roads, streets, and urban infrastructure. The underground tunnels have horseshoe
cross sections, as shown in Figure 1(b). The twin tunnels excavation discussed in this paper is
located between Chamran Street and Navab Street.

This paper focuses on 3-dimensional stability analysis and design of required pre-support and

support system to control the settlement due to excavation of transition region of twin tunnels in
the Tehran subway project.
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Figure 1 (a) Three-dimensional mesh (b) Tunnels transition section

2. Numerical model
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Different numerical methods e.g. Finite Element method, Finite Difference method, Boundary
Element method, Discrete Element method and Hybrid methods have been used to model
underground excavations. In this paper FLAC3D (Fast Lagrange Analysis of Continua in 3-
Dimesions) which is based on finite difference method, was used to simulate the excavations
and analysis the stability of tunnels. Different steps in the modeling procedure can be
summarized as below:

« Selection of the area to be modeled,

* Selection of suitable model for ground behavior and necessary input parameters,

 Applying boundary and stress conditions,

* Solving the models toward a balanced condition,

* Applying the changes in the model, i.e. further excavation,

» Re-Solving the model and calculating new state of stress and deformation.

The modeling of excavation advance and support installation for this study is essentially a 3D
problem. Three dimensional finite difference mesh using FLAC3D is shown in Fig. 1(a). Total
number of zones is 228800 and the total number of grid points (nodes) is 236034. Mohr-
coulomb model was selected to explain rock behavior. Table 1 shows the input geotechnical
parameters of the model. The ground model used for this simulation consisted of two ground
layer, as shown in Fig. 2.
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Figure 2 The model of ground layers used in this study
Table 1 Geotechnical parameters of the model.
7/dry 4 E ¢ ¢
L
e [KN/m]| [ | [MPal | eN/m?] | [ %
1 25 0.3 15 50 35 1
2 25 0.3 85 170 43 1

3. Time-dependent properties of shotcrete

Chang (1994) suggested that time-dependent behaviours of the mechanical properties of
shotcrete, such as elastic modulus, £, and uniaxial compressive strength,o, could be
expressed by the following empirical relationships:

E () _

c
=¢ exp(t723) (1)
5,28

o (t d
LACEY) exp(—) (2)
5,28 t

Where t is time in days and c1, c2, ¢3, d1, d2 and d3 are empirical coefficients equal to 1.062,
-0.446, 0.6, 1.105, -0.743 and 0.7, respectively. Young’s modulus and the uniaxial compressive

strength of shotcrete at 28 days are given by ES,28 and o, respectively (figure 3).
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t(days)

Figure 3 The time evolution of the scaled young’s modulus ES/ES,28 and uniaxial compressive

strength O'S/O'S,zg (Graziani et al. 2003)

In the present work, the excavation process and support installation has been modeled using a
step-by-step method. The three-dimensional analyses have been carried out for a rate of
tunnel advance, 2 m/day with unsupported tunnel length, 1m. An elastic constitutive law
characterized by time-dependent young’s modulus has been used for the shotcrete. The
development of the young’s modulus has been expressed in Eqn. (2). The curing time for each
step of shotcrete installation has been calculated in accordance with the tunnel advance rate.
The properties of the shell elements were updated with distance from the heading face.

5. Pipe Roof Structures

The steel pipe roof was installed prior to any tunnel excavation. Initial stage for pipe
roofing was delineating of spacing and diameter of pipes hence the following cases was
studied:

Case A — installation of 218 nos. of steel pipes with 76.1mm, 88.9 mm, and 101.6 mm
and 114.3mm diameter in a gate typed arrangement. Nearest pipe has a distance of
10cm to together.

Case B — installation of 163 nos. of steel pipes with 76.1mm, 88.9 mm, and 101.6 mm
and 114.3mm diameter in a gate typed arrangement. Nearest pipe has a distance of
15cm to together.

Case C — installation of 109 nos. of steel pipes with 76.1mm, 88.9 mm, and 101.6 mm
and 114.3mm diameter in a gate typed arrangement. Nearest pipe has a distance of
20cm to together.

Case D — installation of 55 nos. of steel pipes with 76.1mm, 88.9 mm, and 101.6 mm
and 114.3mm diameter in a gate typed arrangement. Nearest pipe has a distance of
25cm to together.

The average cover above the pipe roof is approximately Sm in thickness. The steel pipe
reinforcements were modeled using beam elements (Fig. 4a). The detail configuration
of pipe roof is shown on Fig. 4b.
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For modeling of beams used for parameter include Young’s modulus, Poisson’s ratio,
Equivalent section invariant and Equivalent section area. We have Composite section
for pipes when pipes are without grouting in around soil of pipes.

That is useful if we used of Equivalent section area purports in bending of Equivalent
section. Invariant and Equivalent section area calculated for four cases and showed in
table 2. Equivalent section area was calculated with conversion of pipe to concrete and
entry data for flac3d included Young’s modulus 200 GPa and Poisson’s ratio 0.25.

Overlap =2 m
Excavation
=8m

Pipe roofing

Lattice

Fig. 4 Pipe roofing Method

Table 2. Geological profile

Pipe Diameter (mm) Pipe Thickness Pipe Area (m?) Pipe Area (m*)
(mm)

Case (1) 76.1 5 15.72x107 8.7x10°

Case (2) 88.9 5 18.07x107 13.49%10°
6

Case (3) 101.6 5 21.76x107 21.16x10°
6

Case (4) 114.3 5 25.71x107 31.45x10°

On the other hand that was adequate for pipe stability equation 3 was established.
1< Mo 14515 ()
M

Bending moment of flac3d and maximum bending moment undergo with pipes are given by
M and M , , respectively.
The numerical results show spacing 20 cm and diameter 114.3 mm could adequate for pipes

(Fig. 5). On the other hand scale of strength centralization increased and deformation of
tunnel roof and surface settlement decrease when spacing of pipes decrease (Fig.6)

exist
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Fig. 5 investigates of spacing and diameter of pipes

Fig. 6 Ground settlement for spacing of pipes and without pipe roofing.

6. Analysis and Results

The Initial Lining was used to prescribe the necessary support at first stage are:

* 250 mm shotcrete

» Two layers of welded mesh

* Lattice girders at 2 m

The analysis was initially run to ensure that the initial stresses were in equilibrium and the
resulting small displacements were set to zero. Each computational phase consists of 2 m of
excavation, in which one slice of soil element is switched off. Within the same phase a
structural element of support system is switched on to support the previous excavation.

Figure 7 shows the excavation steps.

96



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

NER )

Fig. 7 excavation steps
6.1. Analysis of load on shotcrete and lattice girder

The numerical results show the interaction between structural element and surrounding
ground, and permit to investigate realistic values of bending moments and normal forces in the
lattice girders and shotcrete support.

Figure 8 presents normal forces and bending moments in the lattice girders after 50 m of
excavation of right tunnel heading.

SN
beam Force I'x >
Magfac = 0.000e+000 ’gﬁ\\ \\ beam Moment My
7/ AN \ Magfac = 0.000e+000
positive wrt SEL system ////
negative wit SEL system | LAV \ \ positive wit SEL system
| negative wrt SEL system
Maximum = 1.429e+005 ‘“
Maximum = 1.2362+003

Figure 8 Normal forces and bending moment in the lattice girder

Figure 9 show the load on shotcrete per meter of tunnel width and advance in both X and Y
direction. As can be see the maximum load does not exceed the permissible limit.
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Figure 9 Normal forces and bending moment in the shotcrete

97



IX.Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

5.2. Evaluation of ground movement and surface settlement

Ground movements caused by tunneling in soft ground beneath urban areas can have a
significant impact on adjacent structures and therefore require consideration when choosing
the excavation method and the type of support system.

It was very important to effectively and accurately predict the displacements induced in the
soils and structures by the urban tunneling before excavations for full operation of the twin
tunnels. Accordingly, a 3D numerical method (FLAC3D) was adopted for analysis of the
deformation. Figure 10 show the vertical displacement contour predicted using the FDM in the
around the excavation.

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-2.0805e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to 0.0000e+000

0.0000e+000 to 5.00008-003
5.0000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.5000e-002
1.5000e-002 to 2.0000e-002
2.00000-002 to 2.50000-002
2.5000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 3.50008-002
3.5000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 4,0845e-002
Interval = 5.0e-003

Figure 10 Vertical displacements for different phases

Figure 11 the settlement curves for 50 m of excavation. The settlement and vertical
displacement of the tunnels were successfully controlled within 16 mm. The curvature of the
longitudinal deformation curve of the tunnels was less than 1/900, which satisfies the design
criteria so we haven’t any problem about settlement with Kramer’s criteria. On the other hand
buildings around street don’t stand in this confine.

l Ground settlement

Figure 11 settlement curves for 50 m of excavation
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6. Conclusions

The practical equivalent continuum model, incorporated into ‘Fast Lagrangian Analysis of
Continua’ in 3-dimension (FLAC3D) has been used to analyze the 3-dimesional stress and
deformational behaviour of twin tunnel interaction of Tohid.

The use of 3D models can be useful to analysis the real sequence of excavation and tunnel
supporting and pipe roofing pre-supporting. The step-by-step method of activation/deactivation
of the structural element is helpful to develop a simple procedure for the excavation phases.
Numerical analyses have been performed assuming elastic constitutive behaviour and time-
dependent stiffness for the shotcrete.

Numerical modelling showed that to maintain the stability, support measures determined by 2D
analyses are sufficient to minimize the settlement and ground movements due to excavation.
The intention of this paper was to investigate the values of tunnel induced ground movement.
The analysis also revealed that intersection stability is maintained with suggested support
measure.
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Kayacglarda serbest basing dayaniminin dolayh olarak belirlenmesine yonelik

yeni bir deney yontemi: Karot Bogma Deneyi (CST) ve ilk sonuglari

A new testing method for indirect estimation of unconfined compressive strength of

the rocks: Core Strangle Test (CST) and the first results

Istk YILMAZ

Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 58140 Sivas

Ozet

Bu calismada, gerekli karot boyundan daha kiigiik kaya¢ karot numunelerinin serbest basing
dayaniminin (UCS) dolayh olarak belirlenebilmesi icin gelistirilen yeni bir deney ydnteminin ilk
sonuglari sunulmaktadir. Bilindigi gibi, kayaglarin serbest basin¢g dayanimlarinin dolayl olarak
belirlenmesinde kullanilan; nokta yikleme deneyi (Is), Schmidt ¢ekici deneyi, sonik hiz deneyi, blok
zimbalama deneyi gibi bazi yéntemler vardir. Ozellikle nokta yiikleme deneyi UCS’ nin tahmin
edilmesinde yaygin olarak kullaniimasina kargin, gincel literatirde bu yéntemle ilgili sorunlara iliskin
bir cok galisma bulunmaktadir. S6z konusu sinirlamalari ortadan kaldirmak amaci ile geligtirilen yeni
yontemle yapilan ilk ¢calismalar sonunda “Karot Bogma Deneyi (CST)” olarak adlandiriimis olan bu
yontemin bahsedilen hatalarin, sorunlarin ve sinirlamalarin buyik bir bolimlnu ortadan kaldirdigi
gorulmastir. Geligtirilen yeni deney yontemin temel ilkesi bir karotu eksenine dik bir gember boyunca
“bogma” seklinde yiklemeye dayanmaktadir. Calismalarin ilk asamasinda, farkli lokasyonlardan
toplanmis olan zayiftan saglama kadar degisik tlrdeki blok kayalardan karot numuneleri hazirlanmis
ve hazirlanan numune setleri Uzerinde, serbest basing, nokta yikleme ve Karot Bogma Deneyi
gerceklestiriimistir. Calismadan elde edilen verilerin istatistiksel degerlendiriimesi ile UCS ile CST ve
Is(50) arasindaki iliskiler ampirik olarak agiklanmis, birbirleri ile karsilastiriimis ve énerilen yontemin

kullanilabilirligi tartisiimisgtir.

Anahtar Kelimeler: Serbest basing dayanimi, nokta yikleme deneyi, kaya numunesi, karot bogma
deneyi.
Abstract

In this paper the first results of a new testing method for indirect determination of Unconfined
Compressive Strength (UCS) of the rock core samples smaller than the standard core length are
presented. As known, there are some methods for indirect estimation of UCS such as; point load (Is),
Schmidt hammer, sonic velocity, block punch strength test etc. However point load testing method is
widely used to estimate the UCS, there are many problems and limitations related to this method as
reported in the recent literature. It was obtained that CST proposed in this paper namely “Core
Strangle Test (CST)” had minimized some of the deficiencies, limitations etc. The principle of this test
depends on the “strangle” type of loading a core along a circle perpendicular to the core axis. In the

first stage of the studies, blocks of different type of rocks having the strength in a range from weak to
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strong were collected from the various locations and cored for UCS, Point Load and CST tests. These
tests were then conducted and relationships between UCS with Is and CST were empirically explained

and discussed in a point of the view of the usefulness of the method developed.

Key-words: Unconfined compressive strength, point load test, rock sample, core strangle test.

1. GIRIiS

Kayaclarin serbest basing dayanimi degerleri hem yer Ustid hem de yeralti mihendislik yapilarinin
tasariminda siklikla kullanilan en énemli parametrelerden birisidir. Bu dayanim degerinin elde edilmesi
ile ilgili standart prosedir ASTM (1984) ve ISRM (2007) tarafindan tanimlanmigtir. Bu deney
laboratuvarda uygulanabilen bir deney olup genellikle gelismis bir kaya mekanigi laboratuvarina ihtiyag
duyulur (Sekil 1). Bu parametrenin doalyli olarak belirlenmesinde kullanilabilecek basit deney
yontemleri ve bunlardan elde edilen sonuglarin korelasyonu tzerine gerceklestiriimis bir cok calisma

vardir.

Sekil 1. Serbest Basing Dayanimi deney dizenegi.

Figure 1. Unconfined compressive strengt test apparatus.

Serbest basing dayanimi deneyi daha basit ve pratik diger deney yontemleri ile karsilastinildiginda
numune hazirlanmasinin zaman alici, karot ¢apina uygun karot uzunlugunun elde edilmesinin zorunlu
ve nisbeten pahali oldugu goérGlir. Bu nedenle; kayaclara ait serbest basing dayaniminin
belirlenmesinde sinirlayici kosullarin da s6z konusu oldugu durumlarda bazi indirekt yontemler de
siklikla kullaniimaktadir. S6z edilen bu basit deneyler igin gerekli aletler daha ucuzdur, daha az zaman
alirlar, uygulanmasi pratik ve kolaydir. Bu tir deneylerin en dnemlileri; nokta yik dayanim deneyi,
Schmidt c¢ekici, sonik hiz, blok zimbalama dayanimi deneyi olarak sayilabilir (Sekil 2). Bu deneyler

serbest basing dayanimi’ nin tahmininde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ornegin; Schmidt gekici gok pratik, hizli sonug veren, hasarsiz ve arazide kolaylikla uygulanabilen bir
deney yontemi olmakla beraber numune toplama, hazirlama gibi masraflari da yoktur. Esasen

betonlarda uygulanmak tzere tasarlanmis olan Schmidt gekici ile ilgili; Inoue ve Ohomi (1984), Deere
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ve Miller (1966), Aufmuth (1973), Beverly vd. (1979), Kidbinsky (1968), ISRM (1981), Singh vd.
(1983), Shorey vd. (1984), Haramy ve De Marco (1985), Ghose ve Chacraborti (1986), O’'Rourke
(1989), Sachpazis (1990), Xu vd. (1990), Gokgeoglu (1996), Kahraman (2001), Katz vd. (2000),
Yilmaz ve Sendir (2002) ve Shalabi vd. (2007) gibi kisa bir literatir 6zeti pek ¢ok arastirmacinin farkl
ampirik yaklasimlari 6nerdigi, buyik o6lclide de siklikla ¢ok dusuk korelasyon katsayilarinin elde
ediliyor olmasi nedeni ile serbest basing dayaniminin tahminine yénelik arastirmalar hala stirmektedir.
Bundan baska Schmidt cekici; kaya kutlesindeki sureksizliklerin belirlenmesinde (Young, 1978),
yeraltinda tavan kalitesinin kontroliinde (Kidbinsky 1968) ve tinel agma makinalarinin performans

degerlendirmelerinde de (Poole ve Farmer 1978) kullaniimigtir.

Sekil 2. a. Nokta yukleme deney dizenegi, b. Schmidt ¢ekici, ¢. Blok zimbalama, d. Sonik hiz.

Figure 2. a. Point load test apparatus, b. Schmidt hammer, ¢. Block punching, d. Sonic velocity.

Sonik hiz ile kaya indeks ve kaya kutlesi kalitesi 6zelliklerinde arasindaki iligkileri tanimlayan bir ¢ok
arastirma bulunabilmekle beraber (Wood, 1941; Glenn ve Nelson, 1979; McCann vd., 1981; Gaviglio,
1989; Schlumberger, 1989; McCann vd., 1990; Brereton ve McCann, 1990; Brereton, 1992; ), Sonik
hiz ile UCS arasindaki iliskilerin belirlenmesine ydnelik bazi ¢calismalar; D’Andrea vd. (1964), Inoue ve
Ohomi (1981), Goktan (1988), McCann vd. (1990), Kahraman (2001) ve Entwisle vd. (2005) olarak
Ozetlenebilir. Bu deneyle elde edilen iliskiler hem Schmidt c¢ekicinden hem de Shore sertligi
deneyinden elde edilen iligkilerden olduk¢a zayif olarak degerlendiriimistir (Shalabi vd., 2007).
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Shore sertlik deneyi ile UCS arasindaki ilisknin belirlenmesine ydnelik olan bazi dnemli ¢alismalar;
Griffith (1937), Wuerker (1953), Deere ve Miller (1966), Atkinson (1993), Koncagul ve Santi (1999),
Yasar ve Erdogan (2004), Shalabi vd. (2007) olarak sayilabilir. Yapilan tim bu ¢alismalarin en énemli
sonucu olarak, iliskinin buyilk o6lglide kaya¢ mineralojisi, dokusu, anizotropik 6zelliginden etkilendigi
ortaya konulmustur. Bundan baska, bu deney ydnteminden elde edilen iliskilerin Schmid c¢ekici

deneyinden elde edilenlerden daha zayif oldugu belirtiimektedir (Shalabi vd., 2007).

Ozellikle serbest basing deneylerinin gergeklestiriimesi icin gerekli boyutlara sahip numunelerin elde
edilemedigi durumlarda, kayalarin serbest basing dayaniminin dolayh olarak belirlenebilmesi icin
kullanilan mekanik deneylerin basinda “nokta yikleme deneyi” gelmektedir. Nokta Yikleme Deneyi ilk
kez Broch ve Franklin (1972) tarafindan o6nerilmis ve hem ISRM (1972) hem de Anon (1972)
tarafindan kabul edilmistir. Deney dizeneginin kolaylikla tasinabilir 6zelligi, deneylerin arazide de
gerceklestiriiebilmesine olanak saglamakla beraber ucuz bir deneysel yéntem olamsini da
saglamaktadir. Deney iki konik u¢ arasina yerlestirilerek sikistirilan kaya¢ numunesinin yenilme
yukdnun belrlenmesi ile gerceklestirilir. Bu deney, karotlar (capsal veya eksenel), blok numuneler ile

dizenli ve diizensiz sekilli numuneler Uzerinde uygulanabilir.

Bu deney sonucunda, yenilme ylUki ve kayag boyutlar kullanilarak belirlenen dayanim indeksi, Topal
(2000) in belirttigi gibi; kayaglarin tek eksenli sikisma ve g¢ekme dayanimlarinin dolayl olarak
belirlenmesinde (Broch ve Franklin, 1972; Bieniawski, 1975; Al-Jassar ve Hawkins, 1979; Norbury,
1986; Wijk, 1980), kayaclarin malzeme 6zelligi agisindan dayanimlarina gére siniflandiriimasinda
(Guidicini vd., 1973; .Bieniawski, 1975), kaya¢ anizotropisinin saptanmasinda (Greminger, 1982;
Broch, 1983), RMR kaya kutlesi siniflamasinda (Bieniawski, 1989), tinel agma makinasi hizinin
tahmininde (McFeat ve Tarkoy, 1979), kayaclarin kazilabilirlik agisindan siniflamalarinda (Pettifer ve
Fookes, 1994) ve kayaclarin dis etkilere kargi dayanikliligi ile ilgili calismalarda (Fookes vd., 1988;
Rodrigues ve Jeremias, 1990) kullaniimakladir. Genelde kayagclar igin Onerilen bu deney, beton
Uzerinde de uygulanmistir (Robins, 1980). Ucuz bir deney olmasi ve hizli sonug alinmasi nedeniyle,
bu yontem jeoteknik karot loglamasinda da kullaniimaktadir (BSI, 1981; Hawkins, 1986). Daha sonraki
yillarda yapilan ¢calismalar ¢ergevesinde, ginumuzde yaygin olarak kullanilan uluslararasi bir ydntem
(ISRM, 1985) olmustur (Topal, 2000).

Pek ¢ok arastirmaci, Nokta Yiuk Dayanimi ile UCS arasinda Onerilmis ¢cok farkli ampirik iligkilerin
bulundugunu géstermistir. Bu tiir bagintilari ortaya koyan bazi ¢aligmalar; D’Andrea vd. (1964), Broch
ve Franklin (1972), Bieniawski (1975), Hassani vd. (1980), Read vd. (1980), Forster (1983), Gunsallus
ve Kulhway (1984), ISRM (1981), Cargill ve Shakoor (1990), Chau ve Wong (1996), Grasso vd.
(1992), Tugrul ve Zarif (1999) seklinde kisaca 6zetlenebilir.

Serbest basing dayanimi her ne kadar “nokta yik dayanimi, Schmidt cekici, sonik hiz, Shore

skleroskopu, blok zimbalama dayanimi” gibi deneyler ile de dolayl olarak belirlenebiliyor olsa da,

asagida sayilan bazi temel nedenler bu yontemler ile ilgili Shemli sorunlardir.
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Nokta Yiik Dayanimi Deneyi’ ne iligkin;

1. Ozellikle kayaglarin genel anizotropik ve homojen olmayan yapilari ve deneyde yiklenen
alanin ¢ok kiigiik olmasi,

2. Deneyler sirasinda ¢ogu zaman gegersiz yenilme sekillerinin elde edilmesi (ki bu sayisal
bakimdan numune ihtiyacini arttirmaktadir),
Deney icin gerekli cok sayida numuneye ihtiya¢ duyulmasi,
Numunenin yerlestiriimesi ve/veya ylkleme esnasinda kaymasi,
Ozellikle kayag icersindeki sireksizliklerin (mikrofisirler) yiikleme yénl ile agl yapmasi,

yenilme ylUzeyinin her iki konik ucun agzindan ge¢cmesine neden olmaktadir (Topal, 2000).

Schmidt Cekici Deneyi’ ne iligkin;
1. Kayagclarin genel anizotropik ve homojen olmayan yapilari ve deneyin uygulandigi alanin gok
kiglk olmasi,
Deneyin uygulandii ylzeylerdeki olasi purtzler,
Uygulama sirasinda numunede meydana gelen titresim ve numunenin kaymasi,

Uygulama ydnd,

o > 0N

Kayaca ait serbest basin¢g dayaniminin tahmin edilmesinde, bir ¢ok farkli kaya turd igin

birbirinden farkl ampirik iligkilerin olmasi.

Shore Skleroskobu Deneyi’ ne iliskin;
Belirlenen kaya sertliklerinin her bir mineral tanesi Uzerinde rastgele alinan okumalara ait olmasi ve
ortalamalarin kullanilmasi, kayagclarin anizotropik ve homojen olmayan 6zelliginden dolayi sorun

yaratmaktadir.

Blok Zimbalama Deneyi’ ne iliskin;

Bu deney; nokta yikleme deneyinin bile yapiimasinin ¢ok gu¢ oldugu, ince tabakalanma, sistozite
duzlemleri gibi sireksizliklerin kayaci dilimlere ayirdigi kayalarin serbest basing dayaniminin
yaklagsiminda uygulanabilen oldukga kullanigh ve pratik bir deneydir. Ancak asagidaki temel 6zellikler

zaman zaman sinirlayici olabilir.

1. Bu deneyin disk seklinde sadece ince kayag parcalari Gzerinde yapilabilmesi.
2. Deneyler sirasinda ¢ogu zaman nokta yukleme deneyinde oldugu gibi gecersiz yenilme
sekillerinin elde edilmesi (ki bu sayisal bakimdan numune ihtiyacini arttirmaktadir),
Bu calismada gelistirilen yontem ile bir cok dnemli sinirlayici faktoriin ortadan kaldirilarak, Serbest
Basing Dayanimi’ nin dolayli olarak daha hassas belirlenebildigi gortiimuistir. Yontem; ozellikle
serbest basing dayaniminin belirlenmesi igin gerekli olan standart numune boyutlarinin elde

edilemedigi durumlarda kullanilabilmesi bakimindan dusunulerek gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, temel olarak kaya¢ serbest basin¢g dayaniminin belirlenmesi igin gerekli 2.5-3

arasinda degisebilen boy:cap oraninin elde edilemedigi durumlarda, bu parametrenin dolayl olarak
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belirlenebilmesi icin gelistiriimis olan yeni bir deneysel yontemin ilk sonuglarinin verilmesi
amaclanmistir. Bu c¢alismada Onerilen ybntem kaya¢ karot numunelerinin bodulmasi esasina
dayanarak gelistiriimis olup, yukarida sayilan sinirlayici etkilerin buyik Olgliide ortadan kaldirdigi

disunilmektedir.

2. DENEY YONTEMi VE DENEY ALETININ GALISMA iLKELERI

Onerilen yéntemin temeli bir dlgiide; nokta yiikleme dayanimi deneyinden dolayl olarak serbest
basin¢g dayaniminin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Nokta YUkleme Deneyinin dzellikle sadece
cok kuglk bir alana (nokta) etkiyor olmasi kayaclarin homojen olmayan 6zelliginden dolayr en énemli
sorunu yaratmaktadir. Temel gercek, bu deneyin uygulanma sayisinin artmasiyla daha dogru
degerlere yaklagilmasidir. Onerilen yeni yéntemin calisma ilkesi; karot drneginin eksenine dik bir
cember buyunca (¢izgi) yuklenerek kiriimasidir. Bdylelikle ylUklenen nokta sayisi Nokta Yukleme
Deneyi ile mukayese edilemeyecek duzeyde arttiriimis olmakla beraber, ydontemin ayrintilari asagida
verilen sekillerde goérilmektedir (Sekil 3, 4, 5). Karot Bogma Deney aletine ait fotograf ve ayrintilar ise

Sekil 6’ da verilmigtir.

Sekil 3. Gelistirilenn deney aletinde yukleme bdlimunin genel gérinima.

Figure 3. General view of the load part of the developed test apparatus.

Sekil 4. Gelistirilen deney aletinde yiikleme bolimindn plan, kesit gérinimu ve temel pargalar.

Figure 4. Plan and section view of the developed test apparatus and its base units.
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Sekil 5. Karot tizerinde yiklemenin baslamasi ve bagligin karota gémilmesi.

Figure 5. Loading of the core and sinking of the caps into the core sample.

Sekil 6. CST deney aleti ve ayrintilar.
Figure 6. CST test machine and details.

Tasarlanmis olan diizenekte silindirik numune yikleme halkasi icerisine (Sekil 3 ve 4) yerlestirildikten
sonra, Sekil 4’ de gorilen “yik aktarma halkasi” disaridan uygulanan kuvvetle saat yonu tersinde
dondurulmekte ve yuk aktarma halkasindaki dénme hareketi ile birlikte “yikleme bagliklar1” eksenleri
boyunca karota dogru hareket etmeye zorlanmaktadir. ilerleyen dénme sirasinda yikleme

basliklarinin karot eksenine dik bir ¢gember boyunca olusturdugu artan basing sonunda kirilma
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meydana gelmekte (Sekil 5) ve yaklasik 10-60 sn araligindaki zaman igerisinde meydana gelen

kirilma anindaki yik kaydedilmektedir.

Kirlma aninda elde edilen yuklerin yitklemenin uygulandigi ¢ember uzunluguna bdlinmesi ile o
kayaca ait Bogulma Dayanimi indeksi (CSI) olarak kabul edilen degerlerin ve ayni numuneler (izerinde
yapilan Serbest Basing Dayanimi (UCS) degerleri ile iligkilendirilerek, CSI degerinden UCS Vi

hesaplamaya yarayacak olan ampirik denklem elde edilmistir.

3. GEREG VE YONTEM

Calismalar; aletin tasarimi ve gelistiriimesi, arazi ¢calismalari ile farkli kaya bloklarinin elde edilmesi ve
laboratuvar c¢alismalari olmak Uzere baslica 3 asamada gercgeklestiriimis ve son asamada ise

istatistiksel yontemlerle iligkiler arastiriimis, elde edilen sonuglar tartisiimistir.

3.1. Deney Yontemi ile Aletin Tasarimi ve Geligtirilmesi

Bu asamada deney aletinin tasarimi tamamlanmis ve daha sonra ylkleme sirasindaki performansinin

Olcumd ile gerekli kalibrasyonlarin yapilmasina yonelik calismalar gerceklestirilmigtir.

3.2. Arazi GCalismalari ile Kaya Bloklarinin Elde Edilmesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak olan karotlari elde edebilmek i¢in gerekli kaya bloklarini toplamak Uzere arazi
calismalari gerceklestiriimis ve farkli tirde kaya bloklari toplanmigtir. Kaya tirlerinin belirlenmesinde
Oncelik zayif kaya ile dayanimi yiksek kaya araligini normal dagilimla temsil edecek numunelerin elde
edilmesi olgusu olmustur. Arastirmada kullanilan kayaglar; Sivas havzasinin degisik lokasyonlarinda
var olan jips, traverten/mermer, kumtasi, granit, andezit/bazalt ve degisik yorelerden getiriimis
mermerler gibi kayaglar igerisinden segcilmistir. Uzerinde deney yapilan kaya numuneleri segilirken,
deney sonuglarini saptirabilecek s6z konusu yapisal kusurlarin olmamasina dikkat edilmis ve
deneylerde kullanilan karotlar yapisal hi¢ bir kusur icermeyen numuneler arasindan secilmistir. Daha
sonra, serbest basing, nokta yukleme ve dnerilen ydntemde test edilmek Uzere, kaya bloklarindan
laborutuvarda NX karotlar alnip (Sekil 7), karot kesme makinesinde karot baglari kesilerek
dizeltilmistir. Deneylerde kullaniimak ve iligkilendiriimek Uzere numune seti sayisi en az 100 olmak

uzere planlanmig olmakla birlikte bu makalede 52 sete ait sonuglarin bir degerlendirmesi verilmektedir.
3.3. Laboratuvar Deneyleri ve Degerlendirme

Elde edilen karot numuneleri Gzerinde Uluslararasi standartlara uygun olarak, ISRM (2007) tarafindan
Onerildigi sekliyle ilk olarak;

a. Serbest Basing Dayanimi Deneyleri,

b. Nokta Yiuk Dayanimi Deneyleri gerceklestiriimigstir.
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Sekil 7. Deneyler igin hazirlanmis karot numulerinin bir kismi.

Figure 7. Some core samples prepared for the tests.

Daha sonra ayni setler Uzerinde Onerilen yeni yontem kullanilarak Karot Bogma Deneyleri
gerceklestiriimistir. Karot Bogma Deneyi’ nde kullanilan yikleme basliklari her ne kadar aginmanin
muUmkin oldugunca gerceklesmeyecegi alasimlardan yapilmis olmasina karsin, meydana gelebilecek
olasi agsinmalar strekli kontrol edilmistir.

Daha sonra; Karot Bogma Deneyleri’ nden elde edilen degerlerle Serbest Basing Dayanimi
deneylerinden elde edilen degerler istatistiksel ydntemlerle korele edilerek iligki ve ydntemin
kullanilabilirligi ortaya konululmustur. Bundan bagka; ¢ok yaygin kullanim alanina sahip Nokta Yk
Dayanimi Degerleri ile Serbest Basing Dayanimi da iligkilendirilerek elde edilen degerler, bu ¢alisma
ile Onerilen yontemin serbest basing dayanimi ile iliskilendiriimesinden elde edilen sonuglar ile

karsilagtirmasi yapiimistir.

4. BULGULAR

4.1. Karot Bogma Deneyi’nde Yenilme Mekanizmasi

Karot numuneler lzerinde gerceklestirilen deneylerde yuk aktarma halkasindan yukleme basliklarina

aktarilan Uniform yuklerin bir sonucu olarak kirilma Sekil 8 de goérildugu gibi karot eksenine dik

diizglin bir ylizey boyunca gergeklesmektedir.
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Sekil 8. Karot bogma deneyinde yenilmenin gergeklesmesi ve yenilme yizeylerinin gérinimu.

Figure 8. Occurrence of failure during core strangle test and failure surfaces.

Onerilen ydntemde yenilmelerin olusumu ve yenilmeyi olusturan etkin kuvvet tirlerinin ortaya
konulmasi amaciyla, ANSYS vyazilimi kullnilarak Sonlu Elemanlar (Finite Elements) analizleri
kullanilmigtir. Analizler, hem CST hem de Nokta yik deneyleri icin gerceklestiriimis ve karsilastiriimasi

yapimistir.

Sonlu elemanlar analizinde, NX karot ¢apina uygun segilen ¢ap (54 mm) ve 150 mm uzunlukta boya
sahip silindir eleman kullaniimis ve daire kesiti tanimlayabilecek tg¢gen elemanlarin kullanimi ile ag

olusturulmustur (Sekil 9).

Sekil 9. Sonlu elemanlarda kullaniimak Gzere olusturulan ag.

Figure 9. Nets constructed to use in the finite element analyses.

Sonlu elemanlar analizi ile nokta yiukleme sirasinda karot kesitinde gerilme dagilisini gésteren sekil
asagida verilmistir (Sekil 10). Gerilme dagilislari ve etkiyen gerilme tirleri, ilk yikleme aninda kartun
disindan itibaren yaklasik 1 mm derinlige kadar ¢ok yiksek “basing” ile baglamakla beraber, gerilmeler

“cekme” ye donismekte ve karot kesitinin hemen hemen tamaminda etkin olmustur.
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Sekil 10. Nokta yuk uygulamasi ile karot kesitinde meydana gelen gerilme dagihsi.

Figure 10. Stress distribution in the core section during point load.

Buna karsin, karot eksenine dik yénde bir gember boyunca, CST yuklemesini yansitacak sekilde
yapilan yuklemelere iligkin sonlu elemanlar analizlerinde ise ¢ok farkli geriime dagiliglari elde edilmistir
(Sekil 11). Bu yuklemede ise; karotun hemen yiizeyinde yaklasik 2.5 mm derinlige kadar “cekme”
tirinde gerilmeler olusmus ve bunu takiben gerilmeler “basing” sekline dénlserek tim karot ¢apina
etkimistir. Bu sonuglar; karotlarin CST deneyleri sonunda ilk 2.5 mm lik derinligi yansitan alanin
“cekme”, kalaninin ise “basing” etkisi altinda kalacagini, yenilmelerin ilk 2.5 mm igerisinde “cekme” ile

gerceklesecegini gbstermektedir.

Sekil 11. CST uygulamasi ile karot kesitinde meydana gelen gerilme dagihsi.

Figure 11. Stress distribution in the core section core strangle test.

110



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Ilzmir, Tiirkiye

4.2. Deney Sonuglari ve iligkiler

Uzerinde deneylerin yapilmasi igin toplanmis olan numunelerin zayif kayadan saglam kayaya kadar
degisen dayanim araligi igcerisinde kalmasina ve mumkin oldugunca normal dagilim goésteren
Oorneklemin olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Analizlere dahil edilen 52 adet numune setine ait UCS

degerlerinin frekanslari ve istatistikleri Sekil 12’ de verilmisgtir.

Sekil 12. Analizlere dahil edilen numunelere ait UCS degerlerinin frekans dagilimlari.

Figure 12. Frequency distributions of the UCS values of the samples used in the analyses.

Her bir numune seti Gzerinde gergeklestirilen serbest basing dayanimi, nokta yik dayanimi ve karot
bogma deneylerine ait sonuglarin istatistiksel degerlendirme sonuglari Cizelge 1’ de goéruldugu gibidir.
Elde edilen degerler kullanilarak; UCS ile Isiso) ve CSI arasindaki iligkiler istatistiksel anlamliliklari
bakimindan ve aralarindaki ampirik iligkilerin elde edilebilmesi icin iliskilendirilmislerdir. Analizler; UCS
ile CST arasinda son derece guglu bir iligskin oldugunu (R2= 0.927) gdbsterirken (Sekil 13), UCS ile
Is(50) arasinda daha zayif bir iligki (R2= 62.7) elde edilmistir (Sekil 14).

Cizelge 1. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin temel istatistiksel degerlendirmesi.

Table 1. Basic statistics of the results obtained from the tests.

Min. Max. Ortalama St. Sapma
UCS (MPa) 15,95 124,89 63,45 28,813
CSI (kN/cm) 1,7 18,02 8,68 3,569
Is 50 (MPa) 1,1 8,9 4,61 2,037
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Sekil 13. UCS ile CSI arasindaki iliskiyi gésteren grafik.
Figure 13. The graph showing the relationship between UCS and CSI.
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Sekil 14. UCS ile Iss) arasindaki iligkiyi gbsteren grafik.
Figure 14. The graph showing the relationship between UCS and Iss).

UCS ile her iki parametre arasindaki ampirik iliskiler asagida goéraldagu gibidir.

UCS (MPa) = 9.2523 Issq) + 20.774 (R® =% 62.7) (Is(50) : MPa) (Esitlik 1)
UCS (MPa) = 6.4341 CSI + 7.5989 (R®=%92.6) (CSI:kN/cm) (Esitlik 2)
Ampirik iligkilerin elde edilmesinden sonra, iligkilerin dogrulanmasi igin, gézlenen ve tahmin edilen

degerler arasinda g¢apraz korelasyon yontemi kullanilarak degerlendiriime yapilmistir (Sekil 15, 16).

Gapraz korelasyon sonucunda UCS ile CSI arasinda R’= 0.931 degeri elde edilirken, UCS ile IS(50)
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arasinda R?*= 0.626 elde edilmigtir. Ayrica; CST ve Isso deney yontemleri kullanilarak hesaplanan
UCS degerlerinin UCS deneyinden elde edilen gercek dederlerden sapmalari ve mukayeseleri Sekil
17’ de gorilmektedir. Sapma grafigi de, CST deneyi ile belirlenen UCS degerlerinin sapma

miktarlarinin gok dusulk, nokta yik ile belirlenenlerin ise oldukga buyuk oldugunu agikga gostermistir.
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Sekil 15. Gozlenen ve CSl ile hesaplanan UCS degerlerinin ¢apraz korelasyonu.

Figure 15. Cross-correlation of the observed and calculated UCS values from CSI.
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Sekil 16. Gozlenen ve Issg) ile hesaplanan UCS degerlerinin ¢apraz korelasyonu.

Figure 16. Cross-correlation of the observed and calculated UCS values from Iss).
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Capraz korelasyon disinda her iki ampirik iligkinin dogrulanmasi icin ayrica RMSE ve VAF indisleri
hesaplanmis ve degerlendirme yapilmistir. RMSE indisi “0” (sifir) a yaklastik¢ca, VAF indisi ise “100”

(yuz) e yaklastikga istatistiksel olarak gu¢li degerlendirmeler yapilmaktadir.

RMSE = \/%ZN] (r-y) (Esitlik 3)
VAF = {1 - M} x100 (Esitlik 4)
var(y)

Esitlik 3 ve 4'de; y ve y’ sirasi ile gézlenen ve hesaplanan degerlerdir.

Cizelge 2. UCS’ nin belirlenmesinde CSI ve Issg, igin performans indisleri (RMSE, VAF, Rz).
Table 2. Obtaned performance indices for assessment of UCS by CSl and Issp) (RMSE, VAF, RZ).

Yéntem RMSE VAF (%) R?

CST 4.207 92.55 93.1

Is(50) 14.409 40.35 62.6
40

—a—1s(50)
——CST

Gozlenenden sapma

Numune No.

Sekil 17. Hesaplanan UCS degerlerinin gézlenen UCS degerlerinden sapmalarin mukayesesi.

Figure 17. The comparison of the variation of the calculated UCS values from the observed UCS.

Karot bogma deneyi sirasinda yenilmelerin karot ylzeyinden itibaren ilk 1-3 mm gédmulme sirasinda
meydana geldigi gézlenmis olmasi nedeni ile bu boélgede etkin olan ¢ekme gerilmelerinin, ayni
numunelerde gerceklestiriien UCS deneyleri ile elde edilen yenilme gerilmeleri arasindaki iligkiyi
ortaya koyabilmek igin; yenilme anindaki CST yukl, ¢ekme'nin etkin oldugu ilk 3 mm derinligin

olusturdugu alana bdlinerek hesaplanmigtir. Elde edilen CST gerilmelerinin (MPa) UCS ile iligkisi
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Sekil 18 de goérildugu gibidir. Grafikteki egilim dogrusu “0” (sifir) a oturtuldugunda, basing

gerilmelerinin yaklasik 8 kati bir gekme gerilmesinin sz konusu oldugu gérulmustar.
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400 +

200 +

0

CST =8,0893 UCS o

R? = 0,9262

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
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Sekil 18. Kirmizi ile gdsterilen bdlgedeki cekmeye bagli hesaplanan CST ile UCS arasindaki iligki.

Figure 18. Relationship between CST (MPa) which was calculated for the red area, and UCS values.

Ayrica, CST deneylerinden elde edilen sonuglar Uzerinde karot boyunun etkisinin ortaya konulabilmesi

amaciyla 25 adet 140 mm boyunda karot numunesi hazirlanmigtir. Bu karot numuneler Uzerinde 140,

75, 40, 25 mm boylar i¢in ayri ayri CST deneyleri yapilmis ve boylara karsilik CST grafige gegirilmistir.
En kigik karot boyu, NX karot ¢apinin yaklasik yarisi kadar olacak sekilde secilmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 19’ da goruldigu gibi karot boyunun sinirlayici olmadigini, sadece 2 numunede

sapmanin gozlendigi belirlenmistir. Bu iki numune her ne kadar kiriksiz ve gatlaksiz olarak seglmis

numuneler arasinda yer almis olsa da, gozle gérilmeyen mikro diizeyde gatlak igermis oldugu, ya da

karot alinmasi sirasinda zorlanmis oldugu dusinulmektedir.

20
— N
X
E 15 /\ %
: - - : :
8 10
e X
e
5
140 mm 75 mm 40 mm 25 mm
Karot Boyu

Sekil 19. Karot boyuna bagli olarak CSI degerlerinin degisimi.

Figure 19. Variation of the CSI values due to the core length.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calisma ile UCS nin dolayli olarak belirlenmesine yonelik yeni bir deney yontemi énerilmis olmakla
beraber; calismadan elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmisgtir.

1. Yontem; literatirde ve/veya halen kullanimda benzer bir ydontemin bulunmamasi bakimindan
orijinal olup 6zgln bir degere sahiptir.

2. Elde edilen ilk sonuclarin birlikte degerlendiriimesi ile; CST-UCS arasinda elde edilen iligkinin
korelasyonunun (R*= %92.5) Is(50)' ye (R°= %62.7) oranla oldukga biiyiik oldugu gorilmustiir.
Ampirik iligkilerin dogrulanmasi igin belirlenen ¢apraz korelasyon kaysayilari, RMSE ve VAF
indisleri de CST yontemi ile elde edilen UCS degerlerinin daha gergekci ve glivenilir oldugunu
gOstermistir.

3. Gavenilir Isso) degerinin elde edilebilmesi igin deneyin 10-20 kez tekrar edilmesi gerekliligine
karsin, CST deneyinin sadece bir kez yapiimasinin yeterli oldugu gérilmustur.

4. NX karot capinin yarisina esit karot boyuna kadar degisen karotlarda yapilan CST
deneylerinden elde edilen sonuglar, her deneyde hemen hemen ayni degerin elde edildigini

g0Ostermekle beraber, 6nerilen deney icin karot boyu sinirlamasinin olmadigi da séylenebilir.

Nokta Yukleme Dayanimi deneyindeki “nokta” seklindeki ¢ok kiguk yikleme alani kayaglar igin temsil
edici olmamakta ve bu nedenle deney ayni numune igin en az 10 kez tekrarlanir. Onerilen deney
yonteminde ise ylklemenin ¢cember seklindeki bir “¢izgi” boyunca uygulandigi distnildiginde sonsuz
nokta alana etkinmis oldugu gorllecektir. Bu nedenle dnerilen yontemin uygulanmasi ile Nokta

Yukleme Dayanimi deneyinden daha hassas, dogru ve guvenilir UCS degerleri elde edilmektedir.

Bu calisma ile dnerilen yontemin gelistiriimesinin bir sonucu olarak; dider 6nerilen deneylerdeki
sinirlayici etkilerin blylk Olgide ortadan kaldirildigi, daha gercekci Serbest Basing Dayanimi
degerlerinin elde edildigi ve daha az sayida deney numunesi ihtiyaci ile hem zaman hem de ekonomik
avantaj sagladigi gorilmustar. Yeni gelistirilen bu yonteme iliskin tek sinirlamanin ise simdilik sadece

karot numunelere ihtiya¢ géstermesi oldugu sdylenebilir.
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Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimina sekil etkisinin
arastiriimasi
Investigation of the shape effect on the uniaxial compressive strength of the

intact rock

Tugrul UNLU, Ozgiir YILMAZ
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mihendisligi Bélimu, 67100, ZONGULDAK

OZET

Bu calismada, sekil etkisinin (boy/cap orani) cesitli tirlerdeki kaya malzemelerinin tek eksenli
basing dayanimi Gizerindeki etkisi incelenmistir. Bu baglamda ilk olarak, gesitli boyutlardaki kaya
bloklari araziden toplanmis ve bu bloklardan degisik boy/cap oranlarinda silindirik 6rnekler
hazirlanmis ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri gerceklestiriimistir. Ek olarak, silindirik
modeller Gzerinde sayisal gerilme ¢dzimlemeleri yapilarak tek eksenli basing gerilmesi altindaki
Orneklerde olusacak gerilme dagilimlari farkhihklari belirlenmistir. Sonu¢ olarak, tek eksenli
basin¢g dayanimi deneyinde karot boy/cap oraninin 2:1 £ %10 olarak sec¢ilmesinin pratik agidan

yeterli olacagi sdylenebilir.

Anahtar Sézcukler : Tek eksenli basing dayanimi, sekil etkisi, kaya malzemesi, sayisal

modelleme
ABSTRACT

In this study, shape effect on the uniaxial compressive strength of cylindrical rock specimens
has been investigated. Firstly, various types of rock blocks gathered from sites and cylindrical
rock specimens were prepared at different width to height ratios and uniaxial compressive
strength tests have been performed on them. Moreover, some artificial rock samples using
cement and plaster of Paris have also been prepared and tested. Secondly, Numerical
modeling investigations have been carried out to determine variations of the compressive stress
distributions in rock specimens. Finally, results from both laboratory investigations and
numerical modeling studies compared. As a result, the height to with ratio of 2:1 + 10 % has

been found satisfactory for the specimens for practical purposes.

Keywords : Uniaxial compressive strength, shape effect, intact rock, numerical modeling
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1. GIRiS

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, kaya mekanigi pratiginde en yaygin
kullanilan jeomekanik Ozelliktir. Bu 6zellik, saglam kaya malzemesinin ve kismen de kaya
kutlesinin dayanimini belirlemektedir. Tek eksenli basing dayanimi degerlerinden, gerek yeristiu
gerekse yeraltt muihendislik yapilarinin tasariminda siklikla yaralaniimaktadir. Kaya
malzemelerinin tek eksenli basing degerlerinin belirlenmesindeki standart ydntemler Amerikan
Test ve Malzeme Dernedi (American Society for Testing and Materials) (ASTM, 1984) ve
Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (International Society for Rock Mechanics) (ISRM, 1978)
tarafindan belirtilmistir. ASTM, saglam kaya 6rnekleri igin gerekli boy/gap oranini 2.0-2.5 olarak
Onerirken, bu degerler ISRM tarafindan 2.5-3.0 olarak 6nerilmektedir. Bu konuda iki énemli
kurulus arasinda tam bir goris birligi yoktur. Diger taraftan, farkh arazi kosullarinda elde edilen
kaya bloklarindan her zaman standartlara uygun 6érmek hazirlamak mimkin olmamaktadir.
Ornegin, siireksizlik araliklari gok kisa olan (10 cm’den kisa) asiri gatlakl bir kaya blogundan,
standartlarda belirtilen NX tipi bir karot numunesi (¢cap = 54 mm) igin yukseklik ¢ap orani 2:1
olan deney numunesi hazirlamak oldukg¢a gugtir. Bu calismada; kaya malzemesinin tek eksenli
basin¢g dayanimi deneyinin bahsi gecen standartlarda belirtildigi gibi olmasinin dogrulugu ve

gerekliligi tartisiimigtir.

2. KAYA MALZEMESIi DAYANIMINDA BOYUT VE SEKIL ETKISi

Kaya mekanidi bilim dalinin en énemli konularindan biri de kaya malzemesinin mekanik
davranisidir. Kaya mekanigi bilim dalinin gelismeye baslamasiyla birlikte bu konu birgok
arastirmacinin ilgisini ¢cekmistir. Cesitli olusum kdkenlerine (magmatik, metamorfik ve tortul) ait
kaya kitlelerinden alinan farkh boyuttaki kaya érnekleri Gzerinde deneyler gergeklestiriimis ve
kaya malzemelerinin dayanim &zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir (Bieniawski & Van Heerden,
1975; Hoek & Brown, 1980). Bu galismalardan elde edilen sonuglar gostermistir ki, kaya
malzemesinin dayanimini ve mekanik davranisini etkileyen c¢ok sayida faktér mevcuttur.
Bunlarin baslicalar arasinda, érnek geometrisi (sekil ve boyutlari, boy/¢ap oranlari vb.), geriime
durumu (tek veya u¢ eksenli basing, dogrudan veya dolayli gekme vb.), dayanim anizotropisi,

zaman ve nem icerigi sayilabilir.

Kaya malzemesi en genel haliyle, az ¢ok sureksizliklerle sinirlandiriimig, dogal kosullar i¢indeki
birim kaya elemani olarak tanimlanmaktadir. Laboratuvara getirilen bir kaya blogu hemen
hemen hig gatlak icermeyen veya az ¢ok gatlakl yapidadir. Ote yandan, arazide daha genis
hacimde yuklenen kaya kutlesi icerisinde 6nceden mevcut ve kritik bdlgelerde c¢atlaklar
bulunabilmektedir. Bu bakimdan kaya dayanimi boyuta baghlik gésterebilmektedir. Farkli 6rnek
boyutlari deney sonuglarinda farklihda neden oldugunda, bu duruma boyut etkisi denilmektedir.

Saglam (intact) kaya malzemesinin tek eksenli basin¢ dayanimi, saglam catlaksiz bir kaya

Oorneginin tek bir dogrultuda karsi koyabilecedi maksimum basing gerilmesi olarak
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tanimlanmaktadir. Saglam kaya malzemesi Uzerinde gerceklestirilen tek eksenli basing
dayanimi deneylerinden elde edilen verilerin kullaniminda kargilasilan baslica sorunlar

sunlardir;

e Sireksizlik araliklarinin kiguk oldugu kaya kutlelerinde (slreksizlik araligi <10 cm),
karot numunesi icerisinde slreksizliklerin (fisstrler) olmasi mimkdndur. Bu durumda
tek eksenli basing dayanimi degeri bu slreksizlikler tarafindan olumsuz ybnde
etkilenmektedir.

e Sondaj karotlarindaki zayif nitelikli karot érneklerinin siklikla géz ardi edilmesinden
dolayi, laboratuvarda deneye tabi tutulan kaya numuneleri ortalama kaya dayanimindan
daha ylUksek olma egilimindedir (Hack & Huisman, 2002).

« Dayanim anizotropisi gdsteren kayaclarda, karot ornekleme dogrultularina dikkat
edilmelidir (Unlii & Colak, 2002).

Tek eksenli basing dayanimi deneyi yapilis bakimindan basit gérinmesine karsin, deney
sonrasi elde edilen sonuglar yorumlanirken buyuk 6nem gdsterilmelidir. Kayag Uzerinde
g6zlenen tepkilerin, kayacin dogasi ve bilesimi ve deney 6rneklerinin kosullarina bagh olarak
degdiseceqi cok aciktir. Ayni mineralojik bilesimli kayalar igin tek eksenli basin¢g dayanimi degeri;
artan gbzeneklilik, artan ayrisma derecesi ve artan mikro-catlaklilik derecesi ile azalmaktadir.
Tek eksenli basing dayanimi ayni zamanda genelde artan su icerigiyle birlikte de azalmaktadir.
Kabul edilmelidir ki, bu etkiler nedeniyle ayni jeolojik isimlere sahip kaya drneklerinin tek eksenli
basing dayanimi degeri, genis bir aralikta dagilim gésterebilmektedir. Ornegin, bir kumtasinin
tek eksenli basing dayanimi; tane bulylkligu, ornek yodunlugu, taneler arasindaki
¢gimentolanma derecesi ve kayanin ge¢misi boyunca maruz kaldigi basin¢ ve sicaklik degerine
bagh olarak degismektedir. Bununla birlikte, bir kaya tipinin jeolojik ismi mekanik davraniginin
bazi nitel gdstergelerini verebilmektedir. Ornegin, bir sleytin dayanim anizotropisi olusturacak
yapraklanma sergilemesi ve bir kuvarsitin genel olarak sadlam ve gevrek bir kaya¢ olmasi
beklenebilir. Bazi kaya turlerinin &zellikleri tipik olmasina ragmen, belirli bélgelerdeki kayanin
sadece jeolojik tanimlamasini kullanarak mekanik &zelliklerini kestirilmesi yaniltici sonuglar

verebilir.

Arazi blcekli heterojenlik, kaya kitlesi dayaniminin arazide blyik 6l¢gide diuslis gbstermesinin
ana nedenidir. Kémir, bozunmus granitik kayalar, seyl ve mikro ¢atlaklarla (fisurlerle) kusatiimis
diger kayalar ¢cok genis bir dlcekte boyuta baglilik gdsterirler. Bazi durumlarda laboratuvarda
Olgulen dayanim dederleri arazide oélgtlene oranla 10 misli veya daha yuksek olabilmektedir.
Diger taraftan, kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimina etki eden iki farkli yapiyi

(boyut etkisi ve sekil etkisi) da goz éniine alinarak incelemek faydali olacaktir.
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* Boyut etkisi (size effect) uzunluk/cap orani sabit tutuldugunda, karot érnegdinin mutlak
boyutunun (6r, ¢ap) etkisi olarak tanimlanir.
e Sekil etkisi (shape effect) silindirik bir 6rnegin (karot) yikseklik (boy) /cap orani

degdisiminin kaya dayanim 6zellikleri Gzerindeki etkisini tanimlar.

2.1 Boyut Etkisi

Kaya mekanidi ile ilgilenen arastirmacilarin gecmiste yaptiklari c¢aligmalar, numune
boyutlarindaki artis ile kaya ve komdirin tek eksenli basing dayaniminin 6nemli dlglide
azaldigini gostermistir (John, 1972; Hoek & Brown, 1980; Bieniawski, 1968). Bieniawski (1968),
kip seklinde ve boyutlari 6 mm den 1500 mm ye kadar degisen kdmur numuneleri Uzerinde
gerceklestirdigi deneyler sonucunda kémir numunelerin basing dayaniminin artan numune
boyutu ile dnemli dlcide azaldigini ancak 900 mm den blylk boyutlarda dikkate deger

degdisimin olmadidini belirlemistir (Sekil 1) (Bieniawski, 1968).

100 g . . TT= y i - ]
- Demir Cevheri ------fF------F-=-----

10

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Prizmatik érnegin kenar uzunlugu (m)

Sekil 1 Numune boyutu ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Bieniawski, 1968).

Hoek ve Brown (1980), degisik arastirmacilarin ¢alismalarini derleyerek, her bir numunenin tek
eksenli basing dayanimi de@erini 50 mm c¢apindaki numunenin tek eksenli basin¢g dayanimi
dederine oranlayarak tek eksenli basing dayanimi ile numune capi arasindaki degisimi
gOstermiglerdir. Sekilde 2'de Hoek ve Brown (1980) tarafindan verilen deney sonuglari

gOsterilmektedir.
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Sekil 2 Ornek capi ile normalize edilmis tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Hoek and
Brown, 1980).

Sekil 2'de tek eksenli yikleme sirasinda 6rnek c¢api arttikga hesaplanan dayanim degerinin
disecegi gorilebilmektedir. Hawkins (1998), Hoek ve Brown’un (1980) Sekil 2'yi elde ederken
genel olarak magmatik kayaclari kullandigi gercegi géz oninde bulundurarak, karsilastirma
amagh 7 cgesit metamorfik kaya tipti icin tek eksenli basing dayanimi deneyi yapmistir. Bu
calismada, 2/1 yukseklik/cap oranina sahip sekiz farkli gapta 6rnek grubu test edilmistir. Sonug
olarak, maksimum dayanim degeri yedi kaya tipinin besinde 54 mm capinda dider iki kaya
tipinde ise 38 mm de gdzlenmistir. Hawkins (1998), elde edilen sonu¢larin Hoek ve Brown’un
(1980) sonuglariyla karsilastirilabilmesi icin, dayanim degerleri 54 mm c¢apinda elde edilen

dayanim degerlerine bolerek Sekil 3'de verildigi gibi gdstermistir (Hawkins, 1998).
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Sekil 3 Metamorfik kayaglar icin, érnek capi ile normalize edilmis tek eksenli basin¢g dayanimi

arasindaki iliski (Hawkins, 1998).

Sekil 3'de, metamorfik (tortul) érneklerin maksimum dayanim degerlerinin Hoek ve Brown’un
(1980) sonuglarina zit olarak yaklasik 40-60 mm c¢apinda elde edildigi goértilmektedir. Tek

eksenli basing dayanimi, daha kiiglik ve daha blytk ¢aplar igin ise diguktdr.

Yukarida da belirtildigi gibi, genel olarak 6rnek boyutu arttikga tek eksenli basing dayanimi
degderinin distiigu ancak belirli bir boyut degerinde sonra dayanimin sabit kaldigi gérilmektedir.
Bu durumun en temel nedeni 6rnek boyutu arttik¢ca icerisindeki dayanimi olumsuz
etkileyebilecek yapisal 6zelliklerin (sureksizlikler, fistirler, gbzenek hacmi vb.) de artmasidir.
Fakat 6zellikle homojen Ornekler Uzerinde yapilan ¢alismalarda her hangi bir boyut etkisine

rastlanmadigi dikkate alinmalidir.
2.2 Sekil Etkisi

Onceki bélimlerde de bahsedildigi gibi sekil etkisi, silindirik bir 6rnegin yiikseklik (boy)/cap orani
degisiminin kaya dayanim &zellikleri Gzerindeki etkisini tanimlamaktadir. Literattre bakildiginda,
drnek boyutu tzerinde yapilan ¢alismalara nazaran bu konu Uzerinde yapilan ¢alismalarin daha
kisith kaldigi gézlenmektedir. Yapilan calismalarda ¢ogunlukla, bu konu uzerinde &nerilen

standartlara uyulma yolu tercih edilmektedir.
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Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM), kaya malzemelerinin jeomekanik
karakterizasyonuna yonelik standart deney yodntemleri Onermistir (ISRM, 1978). Bdylece,
arastirmacilarin ayni yontemleri izlemesini saglayarak, farkli ¢alismalardan elde edilen sonuglar
arasinda karsilastirma yapabilme ve ortak bir dil olusturma yéniinde 6énemli bir adim atmistir.
ISRM standartlarina goére Uzerinde deney vyapilmasi distnilen kaya malzemesi igin
benimsenen drnek tipi ve boyutlari; silindirik (NX-54 mm c¢apinda veya daha buyuk) ve
yuksekli/cap orani 2.5 ve 3 arasinda olmalidir. Diger taraftan, Amerikan Test ve Malzeme
Dernegi (ASTM) standartlarinda ise ylkseklik /cap orani 2.0-2.5 olarak 6nerilmektedir (ASTM,
1998). Gec¢miste bu konu Uzerinde yapilan calismalar, silindirik kaya érnedinden elde edilecek
dayanim degerinin ylkseklik /gcap oranina bagh olarak degisim gosterdigi yoniindedir (Obert and
Duvall, 1967; Farmer, 1983). Yikseklik/¢cap oraninin 2.0 ile 3.0 arasinda alinmasi gerekliligi fikri
genel kabul goérmesine karsin, bu oranin 3.0 olarak segildigi durumlarla pratikte pek
karsilasilmamistir. Saglam ve kirilgan kayalarda buyuk yikseklik/cap oranlari daha pratik ve
uygulanabilirken, giinimiz arastirmacilari ve ASTM 2.0 yukseklik/cap oranindaki érneklerin

zemin testlerine daha uygun oldugunu savunmaktadir.

Ayrismis kayaclarda 2.0 yukseklik/cap oranina sahip érnekleri hazirlamak i¢in her zaman yeteri
kadar karot 6rnegi bulmanin mimkin olmadigi bir gergektir. Bu durumda, ASTM tek eksenli

basing dayaniminda sekil diizeltmesi igin asagidaki esitligi tavsiye etmistir (ASTM, 1986).

Ca
C=
0.88+(0.24d / h)

(1)

Burada; C, uzunluk/cap orani 2/1 olan 6rne@in hesaplanan basin¢ dayanimi; Ca, test edilen
ornegin dlgulen basing dayanimi; d, ¢ap; h, uzunluktur. Obert ve Duvall (1967), yukseklik/cap
orani 2.0'dan kuguk ve 1/3’den buyuk olan silindirik érnekler Gzerinde yaptiklari ¢calismalarda

asagidaki donusum esitligini dnermiglerdir.
Co=C,/(0.778 + 0.222 D/h) 2)

Burada; C,, yikseklik/cap oraninin 1.0’a esit oldugu 6rneklerin tek eksenli basing dayanimi, C,,
yukseklik/cap orani birden farkh degerlere sahip kaya Orneklerinin tek eksenli basing
dayanimidir. Kip ve prizmatik kdmur 6rnekleri Uzerinde yapilan ¢ok sayidaki arastirmalarda
sekil etkisini g6z 6nlne alan tirden esitlikler dnerilmistir (Bieniawski, 1984). Bu y6nde yapilan

calismalar iki farkh grupta (dogrusal ve Ussel esitlikler) toplanabilir. Bunlar;

0,=0,(A+Bw/h) (3)

o, =K(w"/h") 4)
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Burada, o, topuk dayanimi; oy ve K, kip seklindeki 6rnegin dayanimi (kritik boyuttaki
dayanimi); w ve h, sirasiyla topugun genislik ve yikseklidi; A, B, a ve B istatistiksel sabitlerdir.
Bazi durumlarda, onerilen ¢ap ve yukseklik/cap oranlarinda o6rnek hazirlamak mimkin
olmamaktadir. Bu surumda &énerilen, érnek c¢apinin en buydk tane boyutunun en az 10 kati
blydkligunde olmasidir. Prizmatik drnekler Gzerinde yapilan ¢alismalarda da drneklerdeki sekil
etkisinin orneklerin tek eksenli basing dayanimi degerini etkiledigi ve etkilenmenin cesitli
nedenlere (6rnek icerisindeki gerilme dagihmindaki farkliliklar, yikleme bagliklarinin sinirlama
(confinement) etkisi vb.) bagh oldugu belirtimektedir (Hudson and Harrison, 1997; Babcock,
1981, 1985).

John (1972), muhendislik calismalarinin yapildigi yerlerde yaygin olarak karsilasilan kuru
kumtagi Uzerinde elde edilen dayanim degerlerinin, karot yukseklik/cap orani 2/1’den arttikca
yaklasik olarak ayni kaldigini, fakat bu oran azaldik¢a dayanim (zerinde kayda deger artis

olacagini gostermistir (Sekil 4) (Hawkins, 1998).

Ortalama Dayanim
Standart Sapma

Tek Eksenli Basing Dayanimi, o, (MPa)

Yiikseklik / Cap

Sekil 4 Yikseklik/ uzunluk orani ile tek eksenli basin¢g dayanimi arasindaki iliski (John, 1972;
Hawkins’ten, 1998).

Thuro vd. (2001), yikseklik / ¢ap oranlari 1 ila 3 arasinda degisen kersantinit érnekleri Gizerinde
yaptiklari deneylerde, drnek yikseklik/cap oraninin tek eksenli basing dayanimi Uzerindeki
etkilerini arastirmislardir. Bu c¢alismalarinin sonucunda ise, ylUkseklik / ¢ap oraninin 2.0
degerinden farklilagsmasiyla yalnizca %95’lik bir etkinin (azalma ya da artma) oldugunu rapor
etmislerdir (Sekil 5). Sekil 2.5’de sol tarafta kaya malzemesinin tek eksenli basin¢ dayanimi
degeri, sag tarafta ise yukseklik / ¢gap oranlari 2.0 olan dérneklere gore normallestirmis degerler

gOsterilmektedir.
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Sekil 5 Kersantinit igin yikseklik/cap orani ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligli (Thuro
et al, 2001).

3. LABORATUVAR CALISMALARI

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimina sekil etkisinin arastinldigi bu calisma
kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar c¢alismalari, araziden ve yeraltindaki farkl jeolojik
yapidaki kaya bloklarinin toplanarak laboratuvara getirilmesiyle baglamis ve bunu takiben, kaya
bloklari tGzerinden degisik capta karot numunelerinin alinmasiyla devam etmistir. Daha sonra,
cesitli caplarda alinan numuneler Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegdi (ISRM) standartlarina
gore farkl yikseklik/cap oranlarinda hazirlanarak, tek eksenli basin¢g dayanim deneyi i¢in uygun
hale getirilmistir. Bu amag icin, tortul kayag¢ olan kumtasi, magmatik kaya¢ olarak diyabaz (yari
derinlik) ve granit (derinlik) ve metamorfik kaya¢ olan kiregtasi bloklari kullaniimigtir. Ayrica,
¢alismanin ilerleyen asamalarinda yapilan goézlemlerden ortaya gikan gereksinimlere bagli
olarak g6zenekliligin ve tane yapisinin dayanim (izerine etkilerini arastirmak igin algi ve gimento

malzemeleri kullanarak yapay deney ornekleri de hazirlanmistir.

Degisik jeolojik yapidaki kaya tirleri Gzerinde yapilmasi planlanan tek eksenli basing dayanimi
deneyi icin her bir kaya¢ tirinden mumkin oldugunca 30, 41, 54 ve 75 mm caplarinda karot
Ornekleri alinmistir. Ancak, bazi kaya turlerinde 75 mm ¢apinda 6rnek hazirlamak mimkudn
olmamistir. Yukarida belirtilen 4 farkh ¢ap boyutu i¢in ylkseklik/cap oranlari 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve
3.0 olacak sekilde deney érnekleri hazirlanmistir. Ayrica, diyabaz drneklerinde gézlenen dikkate
deger deney sonuglarinin daha kuvvetli olarak vurgulanabilmesi igin bu kaya cinsinden 0.5 ve
3.5 yikseklik/¢cap oranlarinda da karot ornekleri hazirlanmistir. Daha sonra, eldeki olanaklar
Olgustinde mumkun olabildigince, her bir ¢cap degerinde farkli yiikseklik/cap oranlari i¢in 5’ser

adet karot Ornegi hazirlanarak ISRM standartlarina uygun tek eksenli basing deneyleri
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gerceklestiriimistir (75 mm capindaki érneklerde 5'ser 6rnek hazirlamak igin gerekli olan kaya

blogu miktari oldukga fazla olmasi nedeniyle 2’ser 6rnek hazirlanmistir).

3.1 Deneysel Caligmalarin Sonuglari

Sekil 6’da farkh caplardaki diyabaz drnekleri tzerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi
deneyi sonuclari, tek eksenli basin¢g dayanimi ile boy/cap orani iligskiyi gdsterecek sekilde
sunulmaktadir. Ayrica Sekil 6’nin sag uUst tarafinda ortalama tek eksenli basing dayanimi ile

boy/cap orani degerleri verilmistir. Secilen ¢ap boyutlari sirasiyla 30, 41, 54 ve 75 mm’dir.
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Sekil 6 Diyabaz érneklerinde dayanim-boy/cap orani degisimi.

Sekil 6 incelendiginde elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir. 30 mm c¢apindaki diyabaz
Orneklerinde; boy/gap orani 1.0'in altinda, Ozellikle 0.5 degerinde ortalamadan sapma
g6zlenmesine karsin genel olarak boy/cap oraninin tek eksenli basing dayanimi Uzerinde
onemli bir etkisi gérulmemektedir. 41 mm capindaki diyabaz drneklerinde ise bu durum daha da
belirgindir. Benzer durum 54 mm c¢apindaki diyabaz drneklerinde de s6z konusudur. Bu boyutta
da her hangi bir sekil etkisi gézlenmemektedir. Son olarak 75 mm ¢apindaki diyabaz érneklerine
bakildiginda ise, az miktarda bir dogrusalliktan sapma goériiimesine ragmen bu boyutta da
dramatik bir degisim yoktur. Bu boyutta gdzlenen az miktardaki farklihgin, artan &rnek
boyutundan (kaya kitlesine dogru yonelme) kaynaklandigi sdylenebilir. Genel olarak diyabaz
Orneklerinde boy/cap oraninin kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi tzerinde kritik bir
etkisi olmadigi sdylenebilir. Diyabaz 6rneklerinde gdzlenen bu durumun magmatik bir kayac
olan diyabazin homojen ve ¢ok ince taneli bir yapida olusu, yapisal kusurlarin yok denecek
kadar en az olusu ve gdzenek miktarinin olduk¢a az olmasi sayilabilir. Diger taraftan, narin

yapidaki (ince-uzun) diyabaz érnekler Gzerinde yapilan deneylerde burkulma (buckling) etkisinin
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g6zlenmedigi ve dolayisiyla da tek eksenli basing dayaniminin da fazlaca degismedigi
sonucuna varilmistir. Diyabaz 6rneklerinde gézlemlenen sonuglarin desteklenmesi igin yine
homojen sayilabilecek granit (her ne kadar farki minerallerin bilesiminden de olugsa bu
minerallerin es dagilim gdsterdigi ve granitin kendi igerisinde homojen oldugu dusunilebilir)
Ornekleri kullanilarak deneyler gergeklestiriimistir. Ancak eldeki blok boyutunun kiguk
olmasindan dolayi bu kaya turiinde sadece 54 mm capinda karotlar hazirlanabilmigtir. Sekil 7

granit érnekleri Uzerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari verilmigtir.
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Sekil 7 Diyabaz érneklerinde dayanim-boy/cap orani degisimi.

Granit Uzerinde vyapilan deneylerin sonuglari diyabaz o6rneklerinin sonuglariyla benzerlik
gOstermektedir. Boy/gap orani 1.0’in altinda ezilmeden dolayi bir dayanim artisi gézlense de
genel olarak boy/cap oraninin tek eksenli basing dayanimi Uzerinde énemli bir etkisi olmadigi

gOrulmektedir.

Kumtasi érnekleri Gzerinde yapilan deneysel galismalarda, tane boyutunun tek eksenli basing
dayanimini Gzerindeki etkisini elemine etmek igin, kumtasi oérnekleri tane boyutlarina gore
siniflandiriimistir. Dort farkli tane boyutundaki kumtaslari Gzerinde yapilan tek eksenli basing
dayanimi deneylerinin sonuglari ise sirasiyla Sekil 8 ve 9'da verilmistir. Ayni tane boyutundaki
kumtasi bloklarinin elde edilmesindeki gugliklerden dolayr bu tip kaya cinsinde yapilan
deneylerde ¢ap boyutu sinirh tutulmustur. Secilen kumtaslarinin tane boyutlari sirasiyla ¢ok ince

taneli, ince taneli, orta taneli ve kaba (iri) taneli ve olarak belirlenmigtir.
Sekil 8'de farkli ¢aplar igin ¢ok ince taneli kumtasi érnekleri Gizerinde yapilan tek eksenli basing

dayanimi deneyi sonugclari verilmektedir. Temin edilebilen kaya bloklarin yetersizligi nedeniyle

bu tane boyutunda dérneklerde sadece 30 ve 41 mm ¢apinda 6rnekler hazirlanabilmigtir. Cok
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ince taneli kumtasi icin, 30 mm c¢apindaki érnekler Uzerinde yapilan deney sonugclari incelendigi
zaman, karot boy/gap orani degisiminin dayanimi belirgin olarak etkilemedigi sdylenebilir.
Ancak, deney verilerinin genis bir dagihm gdsterdigi dikkate alinmalidir. Vurgulanmasi gereken
bir diger husus ise, en yiksek dayanim degerinin boy/cap orani 2.0 degderinde elde edilmesidir.
41 mm c¢apindaki drneklerde ise her hangi bir sekil etkisi gdzlenmemektedir. Sekil 9’da farkli
caplardaki ince taneli kumtagi drnekleri Uzerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi

sonuglari verilmektedir. Bu tip kumtasinda 41 ve 54 mm ¢apinda 6rnekler hazirlanabilmigtir.
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Sekil 8 Cok ince taneli kumtasi érneklerinde dayanim-boy/cap orani degisimi.
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Sekil 9 ince taneli kumtasi dérneklerinde dayanim-boy/cap orani degigimi.
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Bu guruptaki kumtaglari incelendiginde, 41 mm capindaki érneklerde boy/cap orani artisiyla
dayanimin arttigi, 54 mm g¢apindaki érneklerde ise dayanimin azaldigi gézlenmektedir. Ancak,
bu tip kumtasi icin elde edilen deney verilerinin olduk¢a genis bir dagihm gosterdigi
gorulmektedir. Sekil 10°da farkh gaplar igin orta taneli kumtasi 6rnekleri Gzerinde yapilan tek
eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari verilmektedir. Bu tane boyutundaki kumtasindan

sirastyla 30, 41 ve 54 mm capinda dérnekler hazirlanabilmigtir.
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Sekil 10 Orta taneli kumtagi 6rneklerinde dayanim-boy/cap orani degisimi.

Bu guruba ait 30 mm c¢apindaki 6rneklerde boy/cap orani arttikca tek eksenli basing
dayaniminin genel olarak artma egiliminde oldugu gérilmektedir. Ancak daha blylk g¢aplardaki
Orneklere ait (41 ve 54 mm) deney sonuglarina bakildiginda, boy/cap oraninin tek eksenli
basing dayanimi Gizerinde kritik bir etkisi olmadigi gérilmektedir. Sekil 11°de farkh ¢ap boyutlar
icin kaba (iri) taneli kumtasi 6rnekleri tUzerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi
sonuglari verilmektedir. Bu tip kumtasinda da temin edilebilen kaya bloklarin yetersizligi
nedeniyle bu tane boyutundaki Orneklerde sadece 30 ve 41 mm c¢apinda &rnekler

hazirlanabilmigtir.
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Sekil 11 Kaba taneli kumtagi 6rneklerinde dayanim-boy/cap orani degisimi.

Kaba (iri) taneli kumtasi Uzerinde yapilan deney sonuglari incelendiginde her iki cap degerinde
de, (30 ve 41 mm) boy/cap oraninin artmasi ile birlikte tek eksenli basing dayaniminin da bir
artis egilimine girdigi gézlenmektedir. Sekil 12°de kiregtasi numuneleri Uzerinde yapilan deney
sonuglari gosterilmektedir. Kiregtagsindan alinan kaya bloklari igerisinde kalsit bantlari olmasi ve
kiregtasinin yapisal olarak kirilgan olmasindan dolayi saglam 6rnek almadaki zorluklar, bu kaya

tipinde 30, 41 ve 54 mm ¢apinda karotlar hazirlanabilmesine olanak vermistir.
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Sekil 12 Kiregtasi 6rneklerinde dayanim-boy/cap orani degisimi.

Kiregtas! ornekleri Uzerinde yapilan deneylerin sonuglari incelendiginde, kumtagi 6rneklerine
nazaran bu tip kayada her bir boy/cap oraninda dayanim degerlerinin kimelendigi
g6zlenmektedir. Bu durum &zellikle 41 ve 54 mm capindaki drneklerde gérulmektedir. Bunun

nedeni olarak kiregtasinin bdlgesel olarak homojen olusu (kalsit bandi icermeyen kisimlarda)
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sayilabilir. Bu durum daha 6énce, homojen olan diyabaz &érneklerinde de gézlenmigtir.30 mm
¢apindaki kiregtasi 6rneklerine bakildiginda, boy/cap orani arttikga dayanimin distigu fakat bu
etkinin sinirh kaldigi gézlenmektedir. 41 mm capindaki kiregtasi 6rneklerinde ise belirgin bir
sekil etkisi gozlenmemektedir. 54 mm c¢apindaki kiregtasi oérneklerine bakildiginda da, boy/¢cap
orani arttikga dayanimin distiigu fakat bu etkinin 30 mm’lik 6rnek ¢apinda gézlenen durum gibi

sinirl kaldigi gézlenmektedir.

Genel olarak proje kapsaminda incelenen kaya birimleri ele alindiginda, homojen kayaglarda
kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimina boy/cap oraninin kritik bir etkisi olmadigi
g6zlemlenmistir. Ote yandan, yapisal dayanim kusurlari ve tane boyutunun etkisiyle birlikte
karot boy/cap oraninin artmasiyla dayanim dismesi gorilmustir. Ozellikle kiglk cap
degerlerinde deney verilerinin genis bir dagilim goésterdigi de unutulmamalidir. Homojen
orneklerde karot seklinin (boy / ¢ap orani) dayanim lzerinde etkisinin olmadiginin gézlenmesi
Uzerine, bu etkinin daha detayli olarak incelenmesi igin laboratuvarda algi ve c¢imento
malzemesi kullanilarak yapay kaya Ornekleri hazirlanmigtir (Sekil 13). Eldeki mevcut karot
kaliplarinin sadece 54 mm olmasindan dolay! yalnizca bu ¢ap degerinde érnekler hazirlanmig
ve deneyler yapilmistir. Al¢i kullanilarak hazirlanan drnekler test edilirken, dayanimlari ve
katiliklari da dikkate alinarak daha dusuk yikleri dlgebilecek kapasitede yilkleme makinesi

(deformasyon kontrolli yikleme makinesi) kullaniimigtir (Sekil 13).
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Sekil 13 Algi ve gimento serbeti kullanilarak 6zel kaliplarda hazirlanan karot érnekleri.

Algi kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari Sekil 14’de, ¢cimento serbeti kullanilarak yapilan

deneylerin sonuglari ise Sekil 15’te verilmektedir.
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Sekil 14 Algi érneklerinde dayanim-boy/cap orani degisimi.
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Sekil 15 10 Cimento serbeti drneklerinde dayanim-boy/¢cap orani degisimi.

Algl ve ¢imento serbeti kullanilarak hazirlanan karot érnekleri Uzerinde yapilan deney sonugclari
incelendiginde, karot boy/gap oraninin tek eksenli basing dayanimi izerinde belirgin bir etkisi
olmadigi gbézlenmektedir. Homojen ve ¢ok ince taneli kayaglarda da ayni durum gézlenmistir.
Daha 6nce diyabaz 6rneklerde belirtilen bulgular burada da desteklenmektedir. Cimento ve algi
ornekleri her ne kadar homojen yapida da olsa igerilerinde ¢ok az ve diizensiz hava kabarciklari
barindirdiklari bir gergektir. Ancak bu olumsuzluklar da genel bulgulari olumsuz ydnde

etkilememektedir.
4. SAYISAL GERILME GOZUMLEMELERI

Bu bdlimde, kaya malzemesi Orneklerinin yikseklik/cap oranlari degisimlerinin tek eksenli

basing dayanimi Uzerindeki etkisi, sayisal gerilme c¢éziimlemeleri yardimiyla arastiriimistir.

136



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

Sayisal gerilme c¢6zimlemeleri icin sonlu farklar ¢ézimleme yontemini esas alan U¢ boyutlu
FLAC® (ver. 2.0) programi kullanilmistir (Itasca, 2005).

Sayisal ¢ézimlemelerde, tek eksenli basing dayanimi deneyi Sekil 16’da gdsterildigi gibi ¢
boyutlu ve malzemenin elastik davranis gosterdigi varsayilarak modellenmistir. Sekil 16'da
gorulebilecegi gibi, alt ve Ust bagliklar arasina yerlestiriimis silindirik kaya dérneginin modeli 6
farkli boy/cap orani igin (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0) hazirlanmistir. Gerilme analizinde karot
capinin gerilme dagilimi Gzerinde bir etkisi olmadigi dusinuldiginden bu c¢alismada yalnizca
54 mm capindaki &rnekler analiz edilmigtir. Elastik gerilme analizi kullanilarak yapilan
¢ozimlemelerde, alt ve Ust yikleme bashklarinin Elastisite Modili 200 GPa ve Poisson orani
0.28 (celik), karot 6rneginin Elastisite Modili 20 GPa ve Poisson orani 0.30 (kaya) olarak

secilmistir. Basliklara uygulanan basing gerilmesi ise 50 MPa olarak segilmistir.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 16 Secilen her bir boy/gap orani igin elastik gerilme ¢ézimlemelerinde kullanilan 3-boyutlu

sonlu farklar modeli.

Sayisal geriime ¢dézUmlemelerinin sonucunda (statik durayliliga erisildikten sonra), secilen her
bir boy/cap orani igin karot drneklerinin merkezinden gecen dusey bir kesit alinmistir. Sekil
17°'de bu kesit dizlemleri Gzerinde olusan maksimum gerilme dagilimlari gésterilmektedir. Sekil
17'de goruldiugu gibi, silindirik érnekler tzerindeki elastik geriimeler boy/cap oranlarina bagh
olarak u¢ farkli tirde dagilim gOstermektedir. Boy/cap orami A (0.5-1.0)
B (1.5-2.0) ve C (2.5 - 3.0) olarak siniflandirilan érnekler Gzerindeki asal gerilme dagihmlari ve
ayni boy/cap oranlarina sahip diyabaz érneklerindeki yenilme sekilleri beraberce incelendiginde

su ortak sonuglara varilabilir:
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Sekil 17 Farkli boy/cap oranlarindaki Ornekler Uzerinde olusan maksimum asal gerilme

dagilimlari ve diyabaz érneklerdeki tipik yenilme sekilleri.

* Boy/cap orani 0.5 ve 1.0 olan diyabaz dérneklerindeki yenilme ezilme seklinde kendisini
g6stermektedir. Ornek Uzerindeki basing yiikii, érnek igerisinde dzellikte merkezden
cevreye dogru gelisen gerilme artisina neden olmaktadir. Basing artisi, 6rnek boyunun
da cok kisa olmasi nedeniyle aniden ve gelisigizel gelisen disey ¢cekme catlaklarinin
artmasina neden olmaktadir. En yiksek yik degerine ulasildiginda da ¢ekme

catlaklarina dik dogrultuda genisleyerek dagiimaktadir.

 Boy/cap orani 1.5 ve 2.0 olan drneklerde yenilme, 6rnegin Ust ve alt noktalarini
birlestiren bir veya birka¢ dizlemde ¢ekme veya kayma yenilmesi sonucu olusmaktadir.
Bu davranig, tek eksenli basing altindaki kaya yapisinda karsilasilan tipik yenilme

orneklerindendir.

* Boy/cap orani 2.5 ve 3.0 olan drneklerdeki yenilme drnegdin Ust yuzeyi ile bu ylizeyden
itibaren 1/4 boy asa@ida sinirlanmis bir bélgede olusmaktadir. Ornegin alt ve Ust
kismindaki yuksek geriimeler, 6zellikle yliklemenin yapildigi Ust kisimdaki bir konik
hacimde o6rnedi dusey yonde zorlamakta ve yenilme de bu konik ylizey Uzerinde
gerceklesmektedir.
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5. SONUGLAR

Bu g¢alismada, kaya 6rneklerindeki boy/cap orani degisimlerinin (sekil etkisi) kaya malzemesinin
tek eksenli basing dayanimi lzerindeki etkisi cesitli kaya tlrleri ve yapay malzemeler (algl,
¢imento) kullanilarak arastiriimis ve sonuglar sayisal gerilme ¢ézimlemeleri ile desteklenmistir.
Kaya malzemelerinin tek eksenli basin¢g dayanimlarini etkileyen ¢ok degisik parametreler vardir.
Tane yapisi, anizotropi, gézeneklilik, nem icerigi, baglayici madde (dolgu maddesi) yapisi,

mikro hatalar sayilabilir.

Diyabaz, granit, kiregtasi, cimento ve algi tzerine yapilan deneylerin sonuglarina gére, homojen
ve mikro tane yapisina sahip malzemelerden olusan orneklerin tek eksenli basing dayanimlari
ile boy/gap oranlari arasinda goézle gorulir bir farkhlik goérilmemektedir. Ancak, yapilan
deneysel calismalar ve sayisal modelleme c¢alismalari, boy/cap oranlarindaki degisimlerin
Orneklerin yenilme sekli Uzerinde dnemli etkisi oldugunu géstermistir. Yikleme sirasinda érnek
icerisinde gelisen gerilme dagilimlari érneklerin yenilme seklini de dogrudan etkilemektedir.
Boy/cap orani 2 olan érnekler, beklenen yenilme agisindan (bir veya birka¢ dizlem Uzerinde

kayma veya ¢cekme) en ideal boyut olarak gériimektedir.

Diger taraftan, taneli, ¢cimento dolgulu, gézenekli ve az ¢ok heterojen ve/veya anizotropik yapi
gOsteren kaya malzemelerinin (6rn. silttasi, kumtasi, konglomera, kiregtasi gibi) basing
dayanimlari ile boy/cap oranlari arasinda bir iliski kurulamamakla birlikte birbirinden farkh
sonuglar da alinabilmektedir (bkz. Kumtasi deney sonuglari). Bu nedenle, kaya malzemelerinin
tek eksenli basin¢g dayanimlarinin belirlenmesi icin mimkin mertebe tek bir boy/cap oraninin
segilmesi 6nerilmektedir. Onerilen boy/cap orani 2:1 = %10 olmahdir. Orneklerin 2.5:1 - 3.0:1
olarak hazirlanmasinin pratik agidan bir 6nemi yoktur. Tek bir boy/cap oraninda calismak,
yukleme sirasinda malzemede olusacak geriime dagilmindaki farkliliklari da ortadan
kaldiracaktir.

TESEKKUR
Yazarlar, Kaya Malzemesinin Tek Eksenli Basing Dayanimina Sekil Etkisinin Arastiriimasi
(Proje Kod No : 2004-45-03-06) baslikli projeyi destekleyen Zonguldak Karaelmas Universitesi,
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Analyzing the Relation Between Uniaxial Compressive Strength (UCS)
and Shore Hardness (SH) Value of GLI Coal

*M. Kemal Ozfirat, *A. Hamdi Deliormanli, *Ferhan Simsir

Ozet

Kaya mekanigi problemlerine ¢6ziim bulmak i¢in kayaglarin mekanik 6zelliklerini bilmek ¢ok
onemlidir. Tek eksenli basma dayanimi, literatiirde ve madencilikte kullanilan ve en 6nemli
ozelliklerden bir tanesidir. Komiir formasyonlar: i¢in olusumlar1 sebebi ile dogrudan tek
eksenli basma dayanimi belirlemeye uygun Ornekler elde etmek oldukga zor bir islemdir.
Literatiirde tek eksenli basma dayanimi ile kayacin sertligi veya nokta yiik dayanimi arasinda
belli bir benzerlik bulmaya yonelik c¢alismalar mevcuttur. Bu c¢alismada, komiir
numunelerinin shore sertlik degerine ve tek eksenli basma dayanim degerlerine bakilmis ve
bu iki ozellik arasinda korelasyon kurulmaya calisilmistir. Sonug olarak, %95 olasilikla
komiiriin tek eksenli basma dayaniminin MPa cinsinden shore sertlik degerinin 0.24 ile 0.30
kat1 arasinda degistigi bulunmustur. Bu deneylerde kayacin tek eksenli basma dayanim

degerinin MPa olarak shore sertlik degerinin 0.27 kat1 oldugu belirlenmistir.

Abstract

In order to find solution to rock mechanics problems, it is very important to know the rock
mechanic properties. Uniaxial Compressive Strength (UCS) is one of the most important and
widely used mechanical properties in literature and mining. Most of the time, it is a very hard
process to take samples for UCS experiments. There are a number of studies which are trying
to find relation between rock’s UCS and hardness or point load strength in literature. In this
study, shore hardness (SH) and UCS values of coal samples are calculated and the relation
between UCS and shore hardness value trying to be found. As a result of in this study, with
95% probability the proportion of UCS value of GLI coal to its SH is between 0.24 and 0.30.
In these experiments it is found that UCS value of coal in MPa is equal to 0.27 times to its SH

value.

* Dokuz Eylul University, Engineering Faculty, Dept. Of Mining Engineering, Izmir/Turkey
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1. Introduction

In order to found solution to rock mechanics problems, it is very important to know the rock
formation properties. Parameters such as crystallizing degree of rock, water absorption, void
water pressure, discontinuities, weathering degree mainly affect mechanical properties of
rocks samples used in laboratory experiments do not exactly represent the field formation but
given an information. The most important mechanical properties are UCS, tensile strength,
shear strength, point load strength, and the rock mass classifications made by weighted sum of
these properties (Kose and Kahraman, 1999). UCS, which is the most widely known property
in literature, is defined as the resistance of rock masses shown against normal force. The
method for measuring the uniaxial compressive strength has been standardized by both the
ASTM and ISRM. It involves coring of rock blocks using an NX-size (54 mm) diamond bit.
Mostly, it is not possible to take samples for UCS experiments from all types of rocks. Also,
sometimes it takes very long time to make the samples suitable for experimentation.
Therefore, in cases where UCS experiment take very long time and are very costly,
researchers prefer index experimnets where it is easy and fast to proper samples. One of those
experiments is shore sclerescope hardness experiment. There are a number of studies in
literature where UCS value of rock formation is determined by the correlation between SH

and UCS.

Some researchers have attempted to correlate SH with other mechanical properties of rocks.
The SH has proved to be a valuable laboratory tool for the determination of rock hardness
with good correlation to UCS (Atkinson et. al, 1986). Judd and Huber (1961) obtained a
linear relation between the SH andthe UCS and reported a correlation coefficient of 0,71;
while Deere and Miller (1966) on the basis of a large number of tests, found a relation
between the logarithm of compressive strength and the SH and reported a correlation
coefficient of 0,87, from tests on a wide range of rock types. Cargill and Shakoor (1990)
evaluated empirical methods for predicting UCS. They found that the use of empirical
equations was affected by the strength of the rock and was, in general, better at low to
medium strength (up to about 150 MPa) than at higher strength. Holmgeirsdottir and Thomas
(1998) tried the two Shore scleroscope models (D762, C2) to determine geomechanics
properties of rocks. They were found to produce comparable results, this difference most

likely lies within the UCS determination.
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Koncagul and Santi (1999) established a model to predict the UCS of specimens using slake
durability and SH with a correlation coefficient of 0,68. The research mentioned above
indicates the ability to obtain a good relation between the UCS and the SH. Su et al. (2004),
found a relation between SH value and Hardgrove (grindability) value noted a correlation

coefficient of 0.91.

Deliormanli and Onargan (2000) showed that the impact resistance of marble might be
predicted from Shore hardness on micritic rock samples. In addition, Altindag and Guney in
their studies (2006), their aim is to identify and discuss the need for a method to determine
standardized SH values, considering the specimen size effect, so that the SH, as an essentially
nondestructive hardness measuring method, can be used as a reliable predictor of other
mechanical properties of rocks, especially the UCS. In result, they suggest a new empirical
equation was proposed to estimate size-corrected values of SH based on a critical specimen

volume of 80 cm”’.

Also Arioglu and Tokgoz, 1991; Li et al, 2000; Kahraman 2001; Bilgin et al, 2002; Goktan
and Gunes 2005; Ozkan and Bilim 2008 employed schmidt hardness to predict UCS, to
determine mechanical properties of rocks, performance of mining machinery and mining

operations in their studies.

Since coal is a weak rock formation, it is not possible to take coal cores to find UCS value.
Therefore, in this study shore hardness values are found by flattening the surfaces of cores
(which are not suitable for UCS experiments). In the next phase, 7 cm7 cmx7 c¢cm coal cores
are cut from block samples and UCS experiments are performed. Average UCS values is
found to be 12.15 MPa. In conclusion in this study, 95% probability the proportion of UCS
value of GLI coal to it’s SH is between 0.24 and 0.30. Finally, the coefficient to determine
UCS using SH is found to be 0.27.

2. Shore Scleroscope Hardness

Hardness is one of the physical properties of rocks and the Shore Scleroscope Hardness (SH)
is a suitable and economical method widely used for estimating rock hardness. According to
the earlier publication by the International Society for Rock Mechanics entitled ‘‘Suggested

Methods for Determining Hardness and Abrasiveness of Rocks’” (ISRM, 1978), it is
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suggested that for a reliable SH value a test specimen should have a minimal surface area of
10 cm? and a minimal thickness of 1 cm. The arithmetic mean of at least 20 readings taken on
an entire horizontal test surface of the rock specimen can be considered as representative as
the SH of rock (ISRM, 1978). The SH is measured on a calibrated scale which gives the SH
value in its own units, ranging from 0-140. A major advantage of the SH value is that it can
be obtained for relatively smaller prismatic rock specimens than are normally required for
other mechanical testing methods in rock mechanics. The disadvantages of the test are that a
large number of tests are required to yield a good measure of the average hardness and the
measured hardness is sensitive to roughness of the specimen being tested (Altindag and
Guney, 2005). There are two types of the machine which is used to compute shore sclerscope
hardness values. These are model C and model D. Model C-2 is advised for use in rocks

(Figure 1) (Karpuz&Hindistan, 2006).

Diameter :5.94 mm
Mass :2.300+0.500 g
Length :20.7-21.3 mm

Hammer fall height  :251.2+0.13 —0.38 mm

Figure 1. C-2 Type shore scleroscope device
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3. Geological Formation of Coal Seam and Surrounding Rocks

Omerler coal basin is made up of Palacozoic metamorphic schist and crystallized limestone
on the base, and, discordant Mesozoic serpentinized ultrabasic rock layer over it. The coal
seam under production generally is middle hard, black and bright lignite. The base and top
part of the seam is more pure whereas the middle part of the seam is more mixed. The clay
stone over the seam shows weak character and therefore it is called soft clay stone. This dark
grey formation lying on the main coal seam, which has a thickness between 30 and 80 cm in

Figure 2.

The marl formation on top of soft clay stone is stronger and involves less moisture. This
formation is called overlying clay stone. It is colored dark grey in Figure 2. The base clay
stone lying under the coal seam is even more stronger than these layers of clay stone. It has
light grey color in Figure 2. Finally, the main coal seam is denoted as 4 in Figure 2. Kose and
others found in their study in 1994 that compressive strength of coal seam is 10 MPa using

with estimation method (Table 1).

Figure 2. Coal seam and surrounding rocks
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Table 1. Geomechanics and Physical Properties of Coal (Kose et al., 1994)

Properties Coal
Unit volume weight (gr/cm”) 1.3
Density (gr/cm’) 1.44
Porosity (%) 9.72
UCS (kg/cm?) 100.00"
Internal friction angle (o) 15-259
Elasticity modulus, E (kg/cm®) 17000
Poisson rate, v 0.25

(1) Prediction from drilling data, (2) Prediction from RMR classifications

4. Shore Scleroscope Values

Coal core samples surfaces are divided into squares of 0,5 cm (Figure 3). Each sample
thickness is at least 2 cm. They are NX-size (54 mm). The average of 200 shore hardness

values is found to be 45.67 (Figure 4).

Figure 3. Coal Samples of Shore Hardness Experiments
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Figure 4. Histogram Graphic of Shore Sclerescope Values

5. UCS Experiments of Coal Samples

The coal block taken from the field is cut into 7cm*x7cmx7 cm cubic samples accoding to
ASTM D 2938 and TSE 2028 standards. 10 samples are achieved (Figure 5). Average UCS
value of coal is found to be 12.15 MPa at the result of the experiments performed on these
samples (Table 3, Figure 6). However, it took very much time and effort to prepare the

samples and to prevent them from losing original humidity.

Figure 5. 7cmx7cmx7 cm dimensions of coal sample and after experiment view
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Figure 6. Histogram Graphic of the UCS values of Coal Samples

Table 2. The UCS values of Coal Samples (Ozfirat, 2007)

Sall\lllt? ¢ meaSlsli'(tlafnents a?::(f;;g) l(l)?;(iih(ll:;) UCS (MPa) SH value
1 TOLTONT 00 | 4956 5500 11.098 45.10
2 TONTO IO 4914 7150 14.550 46.70
3 P B R 6100 12.239 44.79
4 TOLTATTON | 9.8 7210 14.426 46.55
5 PTIRT  wa 4530 9.166 44.20
] PO | 408 6020 12216 43.85
7 PTI98 5400 10.958 46.85
8 JOITONT | 4042 6300 12.748 4835
9 PTI98 6050 12277 46.00
10 ;:8;:;:82:;:8; 49.42 5850 11.837 44.35

Average 12.152+1.59 | 45.67+3.32
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6. Results and Discussion

The average UCS value of coal (founding Section 5) is divided by each of the shore
sclerescope experiment figures. By this way the coefficients of proportion between the UCS
value and shore sclerescope hardness values are achieved. These coefficients are graphed
according to their occurrence frequencies. The graph can be seen in Figure 7. Looking at this
graph, it is assumed that the proportion coefficients (hence the shore sclerescope experiment

results) are distributed normally.

Figure 7. Occurrence frequencies of proportion coefficients between the UCS and SH values

The average and the standard deviation of the data in the graph is computed. The average
turned out to be 1=0.27 and the standard deviation turned out to be 6=0.019. Using the

normal distribution table 95% confidence interval is found with the following equation.

1LB,UB|= |u-Ze¢ , u+zol

Where

LB: Lower bound of confidence interval
UB: Upper bound of confidence interval
Z: Normal distribution value

Z=1.65 for 95% confidence.
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Therefore,

95% confidence interval:

0.27-1.65%0.019 , 027+1.65x0.019]=[0.24 , 0.30]

This states that with 95% probability the proportion of UCS value of GLI coal to its SH is
between 0.24 and 0.30. By this way, instead of performing the costly and time consuming
UCS experiments, shore hardness experiments can be done and UCS values can be found

using these confidence intervals.

7. Conclusion

GLI mine is one of the most important lignite mines of west Anatolian of Turkey. In this
study, the coefficient to determine UCS using SH is found to be 0.27. The equation given

below can be used to predict UCS of coal in the future field studies.
UCS =0.27% SH (in MPa)

In conclusion, this equation will be beneficial in order to determine UCS value of coal which

is very costly and hard to find according to laboratory standarts.
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Antalya Tufasiin Fiziksel ve Indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Assessment of Physical and Index Properties of the Antalya Tufa

Nihat DIPOVA, Biilent CANGIR
Akdeniz Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Antalya
OZET

Karasal karbonat kayaclarin adlandirilmast i¢in iki yaygin alternatif bulunmaktadir;
traverten ve tufa. Tufa farkli ¢cokelim ortamlarinda olusan ve farkli yogunluklarda ¢okelim
sonrasi degisim gosteren bir kaya tiirtidiir. Ayn1 birim i¢inde dayanimli kiregtasi
ozelliginde kaya ile 16s davranis1 gosteren ¢okebilen zeminler bir arada bulunabilmektedir.
Tufanin fiziksel 6zelliklerindeki bu denli farklilik, tufa malzemesinin indeks 6zelliklerine
de yansimaktadir. Tufanin indeks parametrelerinin belirlenmesi, parametrelerin
iligkilendirilmesi ve tufaya 6zgii ayrintilarin belirlenmesi amaci ile Antalya’nin farkh
bolgelerinden alinan 137 adet tufa 6rnegi, ASTM C97 yontemine gore kuru birim hacim
agirlik, toplam yogunluk, su emme, goriiniir 6zgiil agirlik ve porozite deneyleri yapilmistir.
Tufanin bosluklu yapis1 nedeni ile suya doyurma yodnteminin dnemli oldugu anlasilmigtir.
Vakumlu doyurma ile bulunan su emme degerlerinin, vakumsuz doyurma ile bulunan
degerlere gore % 22 daha fazla oldugu anlasilmistir. Goriiniir 6zgiil agirlik degerlerinde
vakumlu deneyde dagilim, vakumsuz deneye gore daha dar araliktadir. Vakumlu ve
vakumsuz deneylerin porosite degerlerine etkileri farkli tufa smiflart icin ayr ayn
incelenmistir. Farkin en yiiksek oldugu tufa siiflart masif ve bitki dokulu masif tufadir.
En diisiik fark klastik ve siingersi tufa siniflarinda gézlenmektedir. Bu ¢alismada, Antalya
tufasinin jeolojik kokeni 6zetlendikten sonra, tufa kaya malzemesinin fiziksel ve indeks
ozellikleri sunulmus, parametreler arasindaki iliskiler regresyon analizi ile arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, tufa, indeks parametreler.

ABSTRACT

There have been two general alternatives for naming terrestrial carbonate rocks; traverten
and tufa. Tufa is a rock, which occurs in several sedimentary environments, after
deposition it lives post depositional changes. Tufas having mechanical behavior identical
to limestone and loess can be observed in a single area. Major changes on the physical
properties can be seen in index properties as well. For determining tufa index properties
and defining the peculiar to details of tufa; following ASTM C97 procedure, bulk density,
porosity, dry density, water suction and wet density tests were carried out on 137 samples
which were taken different region of Antalya. Because of high porosity of tufa, during the
experiment, method of saturation appears very important. Water absorption values for tufa
were found as %22 for vacuum saturation, much more than normal saturation tests.
According to vacuum saturation tests results bulk density values are seen having less
scattered than non-vacuum tests. Vacuum and non-vacuum saturation effects on porosity
tests were investigated for tufa classes. Large differences have been observed for massive
and plant tissue tufa, on the contrary, negligible difference has been recorded for clastic
and spongy tufa. In this study after summarizing the geological origin of the Antalya tufa,
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physical and index properties were presented, and relationship between these parameters
were investigated via regression analysis.

Keywords: Antalya, tufa index properties

1- GIRIS

Karasal karbonat kayaclarin adlandirilmasi ve simiflandirilmasinda farkli egilimler
bulunmaktadir. Kimi arastirmacilar (6rn. Pentecost 1995) karasal karbonat kayaclarin timii
icin “traverten” terimini tercih ederken, kimileri ise (6rn. Pedley 1990,) serin su ¢okelleri
icin “tufa”, sicak su ¢okelleri icin ise “traverten” terimlerini kullanmaktadirlar. Onceki
bazi ¢aligmalarda (Karagiizel vd 1999, Burger 1990, Kili¢ ve Yavuz 1994), Antalya’daki
karbonat kayaglar i¢in traverten adlandirmasi yapilip, genelde 3 ya da 4 fasiyese ayrilarak
incelenmistir. Diger calismalarda ise (Ford ve Pedley 1996; Glover ve Robertson 1998,
2003; Dipova ve Doyuran 2006a) Antalya Tufas1 adlamasi tercih edilmistir. Dipova
(2002), Glover ve Robertson (2003) and Sarigiil (2005) Antalya’daki karbonat kayaclari,
Pedley (1990) tarafindan Onerilen sisteme gore yeniden tanimlamis ve siniflamislardir.
Tufanin miihendislik 6zellikleri Kili¢ ve Yavuz (1994) tarafindan 6 km?® lik bir alandan
aliman karot ornekler {izerinde yapilmistir. Birim hacim agirlik degerleri 13.2 ve 19.9
kN/m? araliginda, porozite 52.47 % ve 25.23 % araliginda ve tek eksenli basing dayanimi
degerleri 2.37 ve 19.0 MPa araliginda belirlenmistir. Ozgelik (1992) yakin bir bolgede
yaptig1 caligmada benzer sonuglar bulmustur. Dipova ve Doyuran (2006b) zayif ¢cimentolu
tufa birimlerinin ¢6kme mekanizmasini aragtirmistir.

Tufa farkli ¢okelim ortamlarinda olusan ve farkli yogunluklarda ¢okelim sonrasi degisim
gosteren bir kaya tiiriidiir. Aynm1 birim ig¢inde dayaniml kiregtasi 6zelliginde kaya ile 16s
davranig1 gosteren c¢oOkebilen zeminler bir arada bulunabilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada Antalya imar alaninin tamamini kapsayacak sekilde oOrnekleme yoluna
gidilmistir. Antalya’da gozlenen tiim tufa simiflarindan 6rnek alinmistir. Bu ¢alismada,
Antalya tufasinin jeolojik kokeni 6zetlendikten sonra, tufa kaya malzemesinin fiziksel ve
indeks oOzellikleri verilecek, ve parametreler arasindaki iligkiler regresyon analizi ile
arastirilacaktir.

2- TUFANIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

Tufa, fiziko-kimyasal ve biyojenik yolla olusmus kalsiyum karbonat ¢okelidir. Traverten
terimi de benzer bir terim olmakla birlikte, son zamanlarda yalnizca hidro-termal karbonat
cokelleri icin kullanilmaktadir. Diyajenez diizeyi dnemsenmeksizin 1lik su kalsiyum
karbonat c¢okelleri i¢in ise tufa terimi tercih edilmektedir (Ford ve Pedley 1996).
Incelemelerde Antalya tufasinda hakim olarak biyojenik kdkenin belirlenmesi ve 1lik su
cokeli olmasi nedeni ile tufa terimi uygun goriilmektedir (Dipova 2006a).

Antalya tufasinda gozlenen yatay ve yataya yakin tabakalanma, hakim ¢okelim
mekanizmasimin golsel ¢okelim oldugunu gostermektedir. Ancak tiinek kaynak yolu
modeli tufa olusumu i¢in baslangi¢ teskil ettigi diisiiniilmektedir. Bu modele gore yamag
asagl akimda kurna seklinde kiigiik basenler olusmakta, bu basenler ¢okellerle dolup
birleserek diizliik alanlar1 olusturmaktadir. Olusan bu diizliiklerde daha sonra daha genis
basenler olustugundan kalin tabakali gélsel ¢okeller olusabilmektedir. Olusan diizliiklerde
akarsu sistemleri gelistiginde orgiilii ve menderesli nehir ¢okelleri olusmakta ve diizlemsel
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morfoloji giiclenmektedir (Dipova 2006a). Tufa olusum modellerinden biri olan ¢aglayan
modeli bir yiiksek enerji ortamidir. Falez iizerinden su tiirbiilansli olarak akar ve bu sirada
falez tlizerinde sucul bitkiler gelisir. Falezden sarkan yosunlar {izerinden su akarken, fiziko-
kimyasal ve biyojenik mekanizmalarla yosunlarin tizeri kalsiyum karbonat ile kaplanir. Bu
yolla perde seklinde tufa kayaci olusur. Perde seklindeki kaya olusumlarinin arkasinda
diisey kor magaralar gelisir. Tufanin nihai 6zelliklerinde ¢okelim ortamina ek olarak,
cokelim sonrasi degisimler (diyajenez) de etkili olmaktadir.

3- ANTALYA TUFASININ MUHENDISLIiK OZELLIKLERI
3.1. Materyal Ozellikleri

Cokelim ortami, diyajenez diizeyi ve ayrisma durumu tufa malzemesinin mekanik
davranigi belirleyen 6nemli etmenlerdir. Fiziko-kimyasal olusumun etkin oldugu ¢aglayan
modelinde kalsiyum karbonat, alglerin ve ince koklerin etrafini sararak ¢okelir. Bu nedenle
sacakli ve bosluklu bir yap1 sunar (Sekil 1-A, B). Akarsu modelinde ise havzanin iist
boliimiinden tasinan kirintili malzeme, akarsuyun ic¢inden tiireyen ¢imento ile baglanarak
klastik tufayr olusturur (Sekil 1-C). Paludal ¢okelim ortaminda ise s1g suda ¢okelen ve
sazlarin ¢evresini sararak borusal sekiller olusturan tufa organik kisimlarin ¢liriimesi ile
bosluklu bir yap1 olusturur (Sekil 1-D). Lakustrin ortamda ise genis ve derin su ortaminda
yavas c¢oOkelimle ince taneli kalsit taneleri ¢okelerek masif bir ¢okel olusturmaktadir.
Cokelim sonrasi diyajenez siirecindeki kristallenme ile bu tiir kayagclar kiregtasi benzeri bir
davranig gosterir (Sekil 1-E). Ortamdan sert su gegcisi ile ikincil kalsiyum karbonat
cokelimi ve kalsit kristalizasyonu seklinde devam eden diyajenez siireci, birincil olusumu
itibar1 ile bosluklu ve zayif kayaglarin da dayanim kazanmasini saglar (Sekil 1-F).

Akarsu modeli ve paludal modeli ¢okellerin yiizeye yakin geng birimleri, diyajenez
gecirmedigi icin zayif c¢imentolu karbonat kumu halinde bulunurlar. Kum ve silt
boyutundaki kalsiyum karbonat tanelerin, sudan biyojenik veya fiziko-kimyasal yolla
cokelen kalsiyum karbonat ¢imento ile baglanmasi ile olusurlar. Cimento meniskiis
bolgelerinde yogunlasmis oldugundan ve zemin kiitlesinin bosluk orani e=1 civarinda
oldugundan, suyla temas halinde ¢imento ¢oziilmekte ve ylik altinda ani deformasyonlar
gostermektedir. Bu 6zelligi ile ¢okebilen zemin davranisina uygun zeminlerdir (Dipova,
2006b). Zemin 6zelligi sunan bir diger unsur ise karstik ayrismaya bagli olusan tiimiiyle
ayrismis tufa ve ayrisma siirecinin sonug Uriinii olan kirmizi kalinti zemin (terra-rossa) dir.
Karstlasmaya neden olan asidik su, ylizeyden drene olarak tufanin kalsiyum karbonat
boliimlerini ayristirarak bilesenleri iyonlar halinde biinyesine alarak uzaklastirir. Suda
coziinemeyen demir gibi bilesenler ise atmosfer ortaminda oksitlenerek kalinti zemini
olustururlar.

3.2. Kaya Kiitle Ozellikleri

Karot 6rneklerden 6nemli parametreler tiiretilmesine ragmen, kayacin temel zemini olarak
davranigin1 etkileyen en Onemli etken kayacin kiitlesel Ozellikleridir. Bir temel
miithendisligi tasarimi i¢in model olusturulurken, kaya kiitlesi siniflama yontemlerinden
yararlanilarak kiitle parametreleri belirlenmesi kaginilmazdir.

Diger kaya tiirlerinde karot yiizdesi (CR) ve kaya kalite gostergesi (RQD) kaya kiitle
davranisi hakkinda 6nemli fikir veren parametrelerdir. Tufada ise karot yiizdesi ve RQD
nin belirlenmesinde énemli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Zayif ¢imentolu veya karstlasma
ile zayiflamis bolgeler rotari sondajda su devir daimi ve mekanik Orselenme sonucu
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ufalanmakta ve karot elde edilememektedir. Tabaka ve eklemlerin s6z konusu olmadig bir
kaya ortamda “0” a yakin RQD degerleri elde edilebilmektedir. RQD deki bu denli diisiis

karot kayb1 (core loss) nedeni ile ortaya ¢ikmaktadir.

A B
C D
E F

Sekil 1. A) Diisey su akimi ile olusan tufa, B) Soldaki drnegin kesit goriiniimii, C)
Cimentolanmis kumdan olusan klastik tufa, D) Paludal ortam ¢okeli bitki dokulu tufa, E)

Masif tufadan bir SEM goriintiisii, F) Masif tufa.
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4- TUFANIN INDESKS OZELLIKLERI

Sondaj kuyularindan alinan 54 mm ve 66 mm capli, 137 adet karot 6rnek iizerinde birim
hacim agirlik, su emme, 6zgiil agirlik ve porozite deneyleri yapilmistir. Numunelerin
yogunluklar1 3 ayr1 sekilde belirlenmistir. Kuru birim hacim agirlik kuru 6rnek agirliginin,
ornek hacmine boliinmesi ile bulunmustur. Ozgiil agirlik, rnek agirhiginm bosluklar
disindaki kat1 hacmine boliinmesi ile belirlenmistir. Toplam yogunlukta ise toplam hacim
su altinda tartma yolu ile belirlenmistir. Bosluk hacminin belirlenmesi, kaya 6rneginin
suya doyurulmast ve bosluklart dolduran suyun hacminin bosluk hacmine esit olmasi
ilkesine dayanarak saglanmistir. Su emme degerleri kaya tarafindan emilen suyun kuru
ornek agirliginin ylizdesi olarak belirlenmistir. Goriiniir porozite (n), bosluk hacminin
toplam hacme oranidir.

Ozgiil agirlik, su emme ve porozite degerlerinin dogru belirlenmesi kaya gdzeneklerinin
suya doyurma verimliliginden etkilenmektedir. Standard yontemler (ASTM 1983) 6rnegin
suya doyurulmasini 24-48 saat siire ile suya daldirma ile saglanmasin1 6ngormektedir.
Kaya Ornegi i¢inde hava kapanlarimin kalmasi ve suya doygunlugu engellemesinin
engellenmesi i¢in vakum uygulanmasi gerekli olmaktadir. Vakumlu ve vakumsuz suya
doyurma arasindaki farklarin anlagilmasi i¢in, her iki yontem de denenerek tufanin indeks
parametreleri belirlenmistir. Asagida hesaplamalarda kullanilan esitlikler verilmektedir.

Goriintir Porozite (Vakumsuz) = [(W2 - W0) / (W2 - W1)] * 100 (1)
Gortiniir Porozite (Vakum altinda) = [(W4 - W0) / (W4 - W3)] * 100 (2)
Su emme (Vakumsuz) = [(W2 - WO0) / (W0)] * 100 3)
Su emme (Vakum altinda) = [(W4 - WO0) / (WO0)] * 100 4)
Gortiniir 6zgiil agirhik (Vakumsuz) = W0 /(W0 - W1) (5)
Gorliniir 6zgiil agirlik (Vakum altinda) = W0/ (W0 - W3) (6)
Toplam yogunluk (Vakumsuz) = W0 / (W2 - W1) (7)
Toplam yogunluk (Vakum altinda) = W0 / (W4 — W3) (8)
Burada: WO: kuru agirlik

W1: daldirma ile doyurulan 6rnegin su i¢inde agirligi,
W2: daldirma ile doyurulan 6rnegin havada agirlig.
W3: vakum ile doyurulan 6rnegin su iginde agirligi,
W4: vakum ile doyurulan 6rnegin havada agirligi,

5- SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

137 adet tufa 6rnegi tlizerinde ASTM C97 yontemine gore belirlenen kuru birim hacim
agirlik, toplam yogunluk, su emme, goriiniir 6zgiil agirlik ve porozite degerleri ¢izelge 1’
de 6zetlenmistir. Tufanin bosluklu yapisi nedeni ile doyurma yontemi 6nemli olmaktadir.
Vakum altinda kaya Ornegi daha fazla suya doydugundan, hesaplanan parametrelerde
onemli farklar olusmustur. Sekil 2-A da vakumlu ve vakumsuz suya doyurma sonucu
bulunan su emme degerleri arasindaki fark goriilmektedir. Deney sonucunda bulunan
degerler arasinda % 98 korelasyon katsayisi ile iliski bulunmustur. Vakumlu doyurma ile
bulunan su emme degerlerinin, vakumsuz doyurma ile bulunan degerlere gore % 22 daha
fazla oldugu anlasilmistir. Benzer iligkilendirme toplam yogunluk degerleri i¢in yapilmus,
ancak iki yontem arasinda onemli bir fark olmadigr gorilmistiir (Sekil 2-B). Goriiniir
Ozgiill agirlik degerleri arasinda 6nemli fark bulunmakla birlikte, iliskide dogrusallik
bulunmamaktadir. Vakumlu deneyde dagilimin, vakumsuz deneye gore daha dar aralikta
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oldugu goriilmektedir (Sekil 2-B). Porozite ile su emme degerleri arasinda % 100 e yakin
bir korelasyon katsayisi ile bir iliski belirlenmistir (Sekil 2-D).

Cizelge 1. Tufa o6rneklerin indeks parametreleri.

KBHA | Toplam yogunluk Goriiniir Goriiniir Agirlik¢a Su
(t/m3) (t/m3) Ozgiil Agirlik Porozite emme (%)
Normal | Vakum | Normal | Vakum | Normal | Vakum | Normal | Vakum
En diisiik 1,29 1,37 1,57 2,19 2,32 0,03 0,04 1,14 1,7
Ortalama 2,05 2,00 2,12 2,42 2,61 0,18 0,19 10,21 10,3
En yiiksek 2,51 2,54 2,66 2,64 2,66 0,41 0,42 25,1 28,4
30,0 s 5 2.7
. £ y =1,0122x - 0,0316
—~ 25,0 3 2 4 i 2
E < , R®=0,9922
20,0 Z
2 v.5 X 21
2 150 y y=1,22x € E
2 &'/ ~ R'=098 o= 187 ¢
% 10,0 - pé =
) . % 1,5 ‘ ‘ ;
2 5,0 a 1,5 18 21 24 27
o
0,0 ‘ ‘ = Toplam yogunluk (vakumsuz)
0,0 10,0 20,0 30,0 (t/m?)
Su emme (vakumsuz)
A B
R 2,7 0,40 *
3 -
S 030
T S0 e g0e Gee e gt w ~ Y9V
g ‘:?:“3:.:.:} Y e £ 0,25
[0
=z 254 % ¢ 4 ‘: b % 0,20 1
3 c‘% 0,15 - y = 0,0294x%%2%
S 04 * 0,10 - R? =0,9971
o) 0,05 -
(D 2’3 ; ; ; 0,00 T T
2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 0,0 10,0 20,0 30,0
G. Ozgill Agirlik (vakumsuz) Su emme (%)
C D

Sekil 2. Suya doyurma yonteminin su emme (A), toplam yogunluk (B) ve goriiniir 6zgiil
agirlik deney sonuglarina (C) etkisi. (D) Porozite ve su emme degerleri arasindaki iligki.

Vakumlu ve vakumsuz deneylerin porosite degerlerine etkileri farkli tufa siniflari i¢in ayr
ayri incelenmistir. Farkin en yiiksek oldugu tufa siniflar1 masif ve bitki dokulu masif
tufadir. Bosluk dolgu cimentosu ve rekristalizasyonun en fazla goézlendigi bu tufa
siniflarinda vakumsuz doyurulamayan bosluklarin olmasi nedeni ile bu denli farkin
olustugu disiiniilmektedir. En diisiik fark klastik ve siingersi tufa siniflarinda
gozlenmektedir. Diger tufa simiflarina gore porozite daha yiiksek ve c¢imentolanma az
oldugundan fark en az ¢ikmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Suya doyurma yonteminin farkli siniflardaki tufa 6rneklerinin porozite deney
sonuclarina etkisi.

Deneysel caligmalar sonucunda; tufada yapilacak incelemelerde Ornek sayisinin fazla
tutulmasi, inceleme alanindaki tiim tufa smiflarindan 6rnekleme yapilmasi ve indeks
deneyler yapilirken suya doyurmada vakum yontemi kullanilmasinin gerekli oldugu
anlasilmistir.
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ATIK TANE BOYUNUN MACUN DOLGU DAYANIM VE MIKROYAPISINA ETKISi

THE EFFECT OF TAILINGS PARTICLE SIZE ON THE STRENGTH AND MICROSTRUCTURE
OF PASTE BACKFILL

Ferdi CIHANGIR, Erol YILMAZ, Bayram ERGIKDI, Ayhan KESIMAL

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, 61080, Trabzon, Turkey

6z

Cimentolu macun dolgu, zenginlestirme sonrasi filtrelenmis maden atiklarinin su ve baglayici
maddeler ile karistirlmasindan olusan bir malzemedir. Dolguyu olugturan malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri dolgunun kalitesini etkileyen en dnemli faktorlerdir. Atik tane
boyut dagilimi, dolgu kalitesini etkileyen en dnemli fiziksel 6zelliklerdendir. Optimum tane boyut
dagihmi, karisim icerisinde her boyuttan Dbelirli oranlarda malzeme bulunmasini
gerektirmektedir. Macun dolguda kullanilan atik malzemenin tane boyutu kiguldikge, su ile
kaplanacak yiuzey alani artmakta ve macun dolgunun mikroyapisi daha gbézenekli hale
gelmektedir. Bu nedenle atik malzemenin optimum tane boyu dagiliminin belirlenmesi, macun
dolgunun dayanim ve durayhlidi agisindan énem arz etmektedir. Bu ¢alismada, macun dolgu
binyesinde 20 mikron alti ince malzemeden bulunmasi gereken optimum miktar belirlenmistir.
20 ym altt malzeme igerigi agirlikga % 25 olan macun dolgu 6rnekleri, 28 gunluk kir siresinde
normal atiklara nazaran % 52 oraninda daha ylksek dayanimla sonuglanmistir. Yapilan SEM
analizleri, 20 ym alti malzeme miktari %25 olan macun dolgu 6rneklerinin mikro yapisinin
normal &rneklere nazaran daha disiuk poroziteli oldugunu gdstermistir. Elde edilen deney
sonugclarina gore atik malzemenin tane boyu dagilimi, macun dolgunun dayanim ve durabilitesi

uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Atik tane boyu, mikro yapi, macun dolgu dayanimi, duraylilik

ABSTRACT

Paste backfill (CPB) is a composite material of filtered tailings of the milling operation of mine
with water and hydraulic binders. Physical, chemical and mineralogical properties of the
materials composing backfill are the influential factors affecting the quality of CPB. Patrticle size
distribution of the tailings is one of the most important physical factors influencing the quality of
CPB. Optimal particle size distribution requires tailings materials consisting of all fractions in
spesific proportions. As the size of particles of tailings decreases, the surface of the tailings to
be covered increases and, thus the microstructure of CPB becomes more porous. Hence,

determining optimal particle size distribution of the tailings presents an important role for
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strength and durability of CPB. In this paper, optimal material content finer than 20 um essential
for CPB mixture was determined. The CPB samples containing 25 wt% finer than 20 um
produced 52% higher strength value than those prepared with the mill tailings as received up to
28 days curing time. SEM observations indicate that the microstructure of the CPB samples
containing 25 wt% finer than 20 um had lower porous body regarding the samples produced
from received tailings. According to the obtained results, tailings grain size distribution has an

influential effect on the strength and durability of CPB.
Key Words: Tailings particle size, microstructure, paste backfill strength, durability
1. GIRIS

Dolgu; ¢cimentolu kaya, yan kayag, katl atik ve maden proses atiklarinin kullanildigi atik kontrol
metotlarindan biridir ve her atik kontrol teknidinin birinci amaci ¢evresel agidan zararli ve
tehlikeli atiklari c¢evreden izole etmektir. Kaya dolgusu, hidrolik dolgu ve macun dolgu,

yeraltinda acilan bogluklari doldurmak amaci ile kullanilan dolgu ydntemleridir.

Macun dolgu yontemi, kaya dolgusu ve hidrolik dolguya gére daha ekonomik bir yéntemdir.
Cevresel problemleri azaltmasi, yeraltinda glivenli ¢alisma ve Uretim ortamlari saglamasi,
yuzeyde olusabilecek ¢okmeleri dnlemesi, maksimum cevher Uretimi saglamasi ve cevher
uretim calismalarini hizlandirmasi macun dolgu yénteminin en énemli 6zellikleridir (Archibald,
1999; Benzaazoua vd., 1999).

Macun dolgu, maden proses atiklari, %3-9 oraninda baglayici madde ve %10-30 oraninda
karigim suyundan olugmaktadir. Atik malzemenin fiziksel kimyasal ve mineralojik &zellikleri,
macun dolgu dayanim ve mikro yapisini énemli derecede etkiler (Benzaazoua vd., 1999;
Kesimal vd., 2003; Fall vd., 2005).

Atik tane boyu dagilimi, dolgu kalitesini etkileyen en 6nemli fiziksel 6zelliklerdendir. Macun
dolgunun yeraltindaki bosluklara yerlesinceye kadar kivamini korumasi ve nakliyesi, yerlesmesi
ve dayanim o6zelliklerini kazanmasi igin 20 mikron alti malzeme igerigin minimum %15 olmasi
gerekmektedir (Brackebusch, 1994; Clark vd., 1995). 20 mikron alti malzeme iceriklerine gore

atik malzemelere yonelik siniflama asagida Cizelge 1’de verilmistir (Landriault, 1995).

iyi bir tane boyu dagilimina sahip dolgu ve/veya zemin malzemesi icin tiniformluk katsayisi olan
Cu (Deo/D1o) degerinin 4’ten blyuk, egrilik katsayisi olan C¢ ((D30)2/(D1OXD60)) degerinin de 1-3
arasinda olmasi istenir (Craig, 1995; Ercikdi vd., 2003; Yiimaz vd., 2004; Annor vd., 2006).
Burada; Do, etkili tane ¢api olup toplam malzemenin % 10’unun; D3, toplam malzemenin

%30’unun ve Dgg, toplam malzemenin %60’Inin elek altina gectidi tane boyunu gdstermektedir.
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Cizelge 1. Maden proses atiklarinin boyuta gére siniflandiriimasi

Table 1. Size distribution categories of the mine process tailings

Atik 20 ym alti miktar, 7" slamp igin Aciklama
grubu (ag. %) kati orani, (ag. %) (su/gimento oranina goére)
iri taneli 15-35 78-85 Yiksek dayanimli dolgu
Orta taneli 35-60 70-78 Nispeten iyi dayanimli dolgu
ince taneli 60-90 55-70 Dusuk dayanimli dolgu

Bu galismanin baslica amaci, macun dolgunun dayanim ve duraylihidi bakimindan -20 um
optimum malzeme miktarinin belirlenmesidir. Ayrica, 28 gunlik kir suresi sonunda SEM
analizleri gerceklestirerek tane boyutunun macun dolgunun geoteknik (porozite ve gézeneklilik)

Ozelliklerine etkisi degerlendirilmis ve dayanim ile iligkilendiriimeye calisiimigtir.

2. MALZEME VE METOD

2.1. Dolguyu Olusturan Malzemeler

Atik 6rnekleri macun dolgu tesisinden vakumlu disk filire gikisindan siniflama yapmadan
alinmigtir. Atik Ornekleri Uzerinde yapilan X-iginlari difraktometre (XRD) analizinde baskin
mineral olarak pirit (>%75) goralmastur (Sekil 1). Ayrica atik rnegi icinde az miktarda barit ve

dolomit mineralleri bulunmaktadir.

Sekil 1. Atik 6rneklerine ait XRD grafigi.
Figure 1. XRD graph of tailings material

Atik tane boyu dagdihmi Malvern Mastersizer S Ver. 2.15 Unitesi ile elde edilmigtir. Cevher
atiginin kimyasal analizi, spektrofotometre (KO ve Na,O) ve atomik absorbsiyon spektrometre
(AAS) ile yapilmistir. Atik malzemesinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Deneylerde baglayici olarak PKC/B 32.5-R (CEM II-A) tipi portland kompoze ¢imento ve karigsim

suyu olarak da musluk suyu kullaniimistir.
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Cizelge 2. Atik malzemelerinin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Table 2. Chemical composition and physical properties of the tailings

Kimyasal bilesim (%)

MgO 045 Fe,O; 57.00 NiO 0.13 P,Os 0.08
ALO; 1.44 s* 2.24 TiO, 1.04 K.K. 31.55
SiO, 3.26 K>,O 0.14 Cr,0; 0.04

CaO 0.74 Na,O 0.26 Mn,O 0.02 Topla 98.49
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirhk 4.28 Deo  26.84

Do 1 C. 26.84

D3 7.25 Ce 1.96

2.2. ince Malzemelerin Uzaklastiriimasi

Atiktan ince malzemenin uzaklastiriimasi Stokes’ (1891) (V=(d2*g*(ps—pf))/18r]) bagintisina
dayanan sedimantasyon yontemiyle gergeklestiriimistir. Burada V, Cékelme hizi (m/s); d; tane
capl (m); g, yer cekimi ivmesi (m/s%) , (g=9.80665 m/s’); ps, tane yogunlugu (kg/m®); pg;
akiskanin yogunlugu (kg/ms); n, akigkan ortamin viskozitesi (su igin 77 =0.001 Ns/mz)’dir.

Dekantasyon, sedimantasyon ydntemlerinin en basiti, ucuzu ve yaygin olarak kullanilanidir.
Akigkan ortamdaki kati orani %15ten kiiglk olacak sekilde malzeme uygun bir kap igerisinde
homojen bir sekilde karistirilir ve kati tanecikler icindeki ince malzeme miktarini uzaklastirmak
icin gerekli zaman boyunca iri ve agir taneler ¢ékmeye birakilir. Bu islemde degisik boyutlardaki

tanelerin nihai cbkelme hizlari Stoke’s bagintisi kullanilarak hesaplanir.

Yapilan dekantasyon isleminin dogruluk sinirlamasi Reynold numarasi (R=dxVxp; /n) ile
belirlenmektedir. Burada R; Reynold sayisi; V, Cdkelme hizi (m/s); d; tane c¢api (m); py
akiskanin yogunlugu (kg/m3); 1, akigkan ortamin viskozitesi (su igin 77=0.001 Ns/mz)’dir.
Dekantasyon igleminin maksimum %5 hata ile yapilabilmesi icin Reynold numarasinin serbest

¢cokelme kosullari icin 0.2°den kuguk olmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda laboratuarda yapilan dekantasyon isleminde 6ncelikle kati orani %12.5
olacak sekilde atik malzeme alinarak iglemin uygulanacagi kap icerisine konulmus ve bir
karigtirici vasitasi ile iyice karigtiriimigtir. Daha sonra laminer akis ortami saglanmis ve tanelerin
¢okelme zamaninin sonuna kadar beklenilmistir. Bekleme suresi bitince sifonlama derinligine

kadar sifonlama hortumlari batiriimis ve sifonlama bdlgesi sifonlanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Atik malzemenin dekantasyonu

Figure 2. Decantation process of the tailings

Her bir dekantasyon islemi, sifonlanan su berrak hale gelinceye kadar tekrar edilir. Calisma
boyunca her bir dekantasyon islemi 10’ar tekrarli yapiimistir. Dekantasyon islemiyle 20 mikron
Ustl atik malzeme alt akistan, 20 mikron alti olan ince malzeme ise Ust akistan elde edilmis ve
¢coktirme ydntemi ile kati sivi ayrimina tabi tutulmustur. Daha sonra 20 mikron alti ve Ustu atik

malzemeler belirli oranlarda karistirilarak macun dolgu deneylerinde kullaniimistir.

2.3. Macun dolgu numunelerinin hazirlanmasi

Dekantasyon yontemi ile 20 mikron alti ve Ustl olmak Uzere atik malzeme 6ncelikle iki ayri
sinifa ayrilmigtir. Daha sonra gruplandirilan atik 6rnekleri 20 mikron alti malzeme igerigi
agirlikca % 15-30 araliginda olacak sekilde mikser ile, atigin agirlikga %%’i oraninda gimento ve
6.5 in¢ (16.50 cm) slump (¢c6kme) kivama gelinceye kadar musluk suyu ilavesi ile homojen bir
sekilde karigtirilmis ve drnekler 10 cm x 20 cm boyutlarindaki numune kaliplarina tger adet

yerlestirilerek drene olacak sekilde %80 nem ve 20 °C’de 28 gunluk kire tabi tutulmustur.

2.4. Dayanim testlerinin gergeklestirilmesi

Her bir malzeme grubundan ucger adet hazirlanan macun dolgu érnekleri 28 gin sonunda,
yukleme kapasitesi 50 kN olan bilgisayar kontrolli tek eksenli basing ve deformasyon olger

Unitesinde 0.5 mm/dk yukleme hizinda test edilmigtir. Elde edilen tek eksenli basing

dayanimlarinin ortalamalari alinarak her numune grubunun ortalama dayanimi hesaplanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda laboratuarda dekantasyon uygulamasi igin 20 um boyutundaki taneyi
suyun ylzey seviyesinden sifon tlipindn dip kismina kadar ¢oktirmek igin gerekli yiikseklik olan
sifonlama derinligi 45.5 cm (toplam sivi yuksekliginin yaklasik %90’1), ¢gdkme hizi 0.0682 cm/s
ve ¢okelme zamani 11 dakika 7.2 saniye olarak hesaplanmistir. Yukarida hesaplanan terminal
hiz ve 20 mikron boyut icin Reynold sayisi 0.014 olarak hesaplanmigtir. Yapilan dekantasyon
islemi ile gruplandirilan malzemelerin 20 ym alti icerigine gdre tane boyu dagilimlar asagdidaki
gibidir (Sekil 3).

100
——20 pmalti ag. % 52 (normal atik)
90 1 —0—20 pmalt1 ag. % 30 (slam atilng)
80 —8—20 pum alt1 ag. % 25 (slam atilmis)

70 —4—20 pm alt1 ag. % 20 (slam atilmis)
—O0—20 pmalti ag. % 15 (slam atilmis)

Kiimiilatif gecen (%)
3

1 10 100
Tane boyu (um)

Sekil 3. Normal ve slami atilmig atiklarin tane boyu dagihm egrileri
Figure 3. Grain size distribution of received and deslimed tailings

20 ym altindaki malzeme icerikleri agirhk¢ca % 15, % 20, % 25, % 30 ve normal atiklarin

Uniformluk katsayilari (Cy) degerleri ve Uretilen macun dolgu 6rneklerinin tek eksenli basing

dayanim sonuglari (UCS) asagida Sekil 4'te verilmistir.
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Sekil 4. 20 mikron alti malzeme igerigine gore C, ve 28 gunlik UCS degerleri

Figure 4. C, and UCS values of 28 days curing time containing tailings material finer than 20 um

Yapilan hesaplamalara gore atik orneklerinin egrilik katsayilari (C¢) da sirasiyla 1.14, 1.80,
2.13, 2.38 ve 1.96 olarak bulunmustur. Yukaridaki grafiklere bakildiginda en yiksek dayanim
degeri 20 mikron altt malzeme igeriginin %25 oldugu durumda elde edilmigtir. En disik
dayanim degeri ise atigin orijinal halindeki malzeme ile hazirlanan érneklerden elde edilmistir.
%25 oraninda ince malzeme igeren atiktan hazirlanan macun dolgu 6rnegi, normal atiktan

hazirlanan 6rneklere gore ortalama %52 oraninda yuksek dayanim sonucu vermistir.

Broomfield, 2000, Gniformluk katsayisi kigulldikge, dolgu igindeki suyun suzilme kabiliyeti
artar. Fakat dolguyu olusturan taneler arasinda fazla miktarda bosluk olacagindan uygun bir
dolgu olarak nitelendirilemez ve erken kurlerde dolguda sivilasma potansiyeli olusurken, uzun

dénemde dolgu dayanim ve durayliliginda problemlerin meydana geldigini ifade etmistir.

Bu c¢alismaya gore, uniformluk katsayisi esas alindiginda 6’ya yaklasan degerler igin UCS
degerleri buyirken, 4'ten kigik ve 6’dan buylk degerler icin UCS degerlerinde disme egilimi

gorulmustar.

Bu calismada elde edilen sonuglara benzer sekilde, Kesimal vd., 2003, Fall vd., 2004 ve 2005
yaptiklar galismalarda, sabit ¢gimento iceridi igin iri taneli atik kullanilarak uretilen macun dolgu
karisimlarinda ylksek dayanim; ince taneli atiklar igin ise dusuk tek eksenli basing dayanimlari

elde etmistir.

Normal atik ve %25 oraninda 20 mikron alti malzemeden hazirlanarak 28 ginlik kiir stresinde

test edilen numunelerden alinan 6rnekler Gzerinde SEM analizleri yapilmistir (Sekil 5). SEM
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fotograflarina baktigimizda 20 mikron altt malzemenin %25 oldudu durumda hazirlanan

orneklerin yapilarinin, normal atikla hazirlanan drneklere gére daha siki oldugu goértulmektedir.

Sekil 5. Macun dolgu drneklerinin SEM fotograflari (a ve b %25 oraninda -20 mikron malzeme
iceren drnek, ¢ ve d normal atik).
Figure 5. SEM image of CPB samples (a and b illustrates the samples containing 25 wt% finer

than 20 um, ¢ and d illustrates the samples for received tailings)

Dolayisiyla SEM analizleri; macun dolgu matriks yapisi ile dolgu dayanimi arasinda direkt bir
iliski oldugunu ortaya koymustur. Macun dolguda kullanilacak atiga ait tane boyu ideal bir
dagilim gdstermiyorsa yada ince malzeme miktar fazla ise nispeten disik dayanim sonugclari
elde edilmektedir. Sayet atik malzeme ideal bir boyut dagilimina sahipse taneler gimento
hamuru ile daha iyi etkilesecek, bosluk orani minimum dizeyde olacak ve daha yuksek

dayanim sonuglari elde edilecektir.

Fall vd., 2005, yaptiklari ¢calismada atik igindeki ince malzeme miktarinin artmasi ile toplam
porozitenin ve bosluk oraninin arttigini; Ercikdi vd., 2008 ve Ouellet vd., 2008, yaptiklar
¢alismada dolgu bunyesindeki bosluk oraninin ve bosluk boyutunun kigllmesi ile basing

dayanimlarinin arttigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada da paralel sonuglar elde edilmistir.
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Fall ve Benzaazoua 2004, yaptigi ¢alismada; macun dolgu blnyesinde bosluk oraninin artmasi
ile birlikte bu bosluklarda ikincil mineral olusumlarini, bosluklar etrafinda oksidasyonlarin
meydana geldigini ve bu bdlgelerde kilcal ¢atlaklar olustugunu, ayrica sulfat atak nedeni ile
taneleri birbirine baglayan hidratasyon urind CSH jellerinin yapilarinin bozulmasina neden
oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada da optimum tane boyu dagihmina sahip olmayan
Orneklerin uzun dénemde silfat atak nedeni ile dayanim kaybina ugrayacad: ve durayllik

problemlerinin meydana gelecegdi distnulmektedir.

4. SONUGLAR

Bu galismada degisik miktarlarda 20 mikron alti malzeme igeren atiklardan hazirlanan ¢imentolu
macun dolgu 6érnekleri ile 28 gunlik kur sureleri sonunda tek eksenli basing dayanimi testleri
gerceklestiriimistir. En yiksek dayanim degeri 20 mikron alti malzeme igeridi %25 olan atikla,
en duguk dayanim dederi ise normal atikla hazirlanan érneklerden elde edilmistir. %25 oraninda
ince malzeme iceren atiktan hazirlanan macun dolgu &érnedi normal atikla hazirlanan

drneklerden yaklasik %52 oraninda ylksek dayanim sonucu vermistir.

Atik érneklerine ait Gniformluk katsayisinin 6’ya yaklasan degerleri igin dolgu dayanimi artarken,

4’ten kiclk ve 6 dan buyuk degerler i¢in dolgu dayaniminda disme egilimi gézlemlenmisgtir.

28 gunluk kir sureleri sonunda yapilan SEM analizlerine gére, 20 pm alti malzeme miktari %25
olan macun dolgu &rneklerinin mikro yapisinin normal atik érneklerine nazaran daha dusik
poroziteli oldugunu gdérulmastir. Elde edilen deney sonucglarina gére, macun dolguda
kullanilacak atik malzemenin tane boyu dagilimi, macun dolgunun dayanim ve durayllig

uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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ELMAS KESICi DISKLERLE MERMER KESME iSLEMINDE TESTERE PERFORMANSININ
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

ismail UCUN', i.Sedat BUYUKSAGIS? Kubilay ASLANTAS'

1Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi B&Iimdi

2Afyon Kocatepe Universitesi, Meslek Yiiksek Okulu, Mermer Teknolojisi, Teknik Programlar
OzZET

Bu calismada, Cankiri mermerin kesilmesinde kullanilan soketin kesme performanslari
deneysel olarak incelenerek, optimize edilmistir. Oncelikle endustride hali hazirda kullanilan
soket i¢cin kesme performans deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, yeni
bir soket bilesimi tasarlanmistir. Kesme deneylerinden 6nce, deneylerde kullanilan Cankiri
kahverengi mermerin minerolojik ve fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmigtir ve her iki testere icin
performans deneyleri gerceklestiriimistir. Kesme deneylerinde bilgisayar kontrolli blok kesme
makinesi kullaniimigtir. Kesme performans deneyleri birim zamanda kesilen kaya¢ miktari g6z
onldne alinarak yapilmistir. Her iki soket igin kesici disk Uzerinde olusan tegetsel ve normal
kuvvetler, gug, gurilta ve spesifik enerji degerleri saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore, yeni
tasarlanan soket hem spesifik enerji hem de kesme kuvvetleri agisindan daha iyi bir performans
sergilemistir. Bununla birlikte, yeni soket i¢in elde edilen kesme girtlti degerleri de daha disik
dizeyde gerceklesmigtir.

Anahtar Sézciikler: Elmas kesici disk, mermer, kesme performansi, kesme kuvvetleri, spesifik

eneriji.

INVESTIGATION AS EXPERIMENTAL OF DISC PERFORMANCE IN MARBLE SAWING
PROCESS WITH DIAMOND CIRCULAR SAW BLADE

ABSTRACT

In this study, sawing performance of diamond segment used in cutting of Cankiri brown marble
was investigated as experimental and optimized. Firstly, the performance tests were carried out
for diamond segment used as already in industry. Evaluating results obtained from the
performance tests a new diamond segment was designed. Mineralogical and physical-mechanic
properties of the Cankiri brown marble had been determined before cutting tests and the
sawing performance tests were carried out for both diamond segments. A computer block
cutting machine was used in the tests. The sawing tests were carried out according to a specific

material removal rate. Tangential and normal forces acting on the disc, power consumption,
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noise and specific energy were determined for both diamond segments. The results show that
the new designed diamond segment has better performance than that of old segment. Besides

the values of cutting noise are lower than that of the old diamond segment.

Key words: Diamond saw blade, marble, sawing performance, cutting forces, specific energy.

1. GIRiS

Elmas kesici diskler dogal tas endistrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Kesici diskler, disk
goOvdesi ve elmas soketler olmak Uzere iki pargadan meydana gelmektedir. EImas soketler asil
kesme islemini gerceklestiren kesici takimlardir ve kesme islemini etkileyen énemli faktérlerden
birisidir. Bunlarla birlikte, kesilen kayacin minerolojik ve fiziko mekanik Ozellikleri de kesme

islemini etkileyen diger bir unsurdur.

Mermer kesme isleminde disk Ulzerine etkiyen kuvvetler elmas soketin aginmasina neden
olmaktadir. Artan kesme derinligi ve kesme hizi elmas soket ylzeyine etki eden kuvvetleri
onemli dlgide etkilemektedir. Artan kesme parametreleriyle birim zamandaki is hacmi artmakla
birlikte soket aginmasi da artmaktadir. Bu nedenle yapilan bir gok calismada da, soket ylizeyine
etki eden kesme kuvvetleri (Ténshoff vd., 2002; Ucun vd., 2008; Xu vd., 2003), gug tiketimi (Xu,
2001) ve spesifik enerji (Ersoy ve Atici, 2004; Yu vd., 2004; Yu vd., 2008) konulari optimize

edilmeye cahlgiimigtir.

Mermer kesme isleminde degisken unsurlardan biride testere capidir. Endustride genellikle 400-
800-1200 mm capinda testereler kullaniimaktadir. Bu nedenle Jennings ve Wright (1989)
tarafindan yapilan bir galismada farkli kayag turleri, farkh ¢aplardaki testere ve g¢evresel hizlarla
kesilmistir. Calismada, elmas soket asinmasina kayacin minerolojik 6zelliklerinin 6nemli rol
oynadigi ve kayag sertliginin artmasiyla kesme isleminin zorlastigi gérilmustur. Gug tiketimi de
kayacin sertligi ile dogrudan iligkili oldugu da elde edilen diger bir sonuctur. Buyuksagis ve
Goktan (2005) ise yedi farkli kayacin kesilme davranisglarini bir blok kesme makinesi ile
belirlemis ve yapilan regrasyon analizleri ile karsilastirmistir. Calismada, spesifik enerji degerleri
karsilastinimis ve si§ kesme derinligi ve dusik ilerleme hizlarinda elmas kesicinin verimsiz
oldugu saptanmistir. Calismada, s6z konusu kayagclar i¢cin kesme derinligi ve ilerleme hizinin
artmasi ile testere performansinin verimli oldugu belirlenmigtir. Liao ve Luo (1992) yaptiklari
galismada granitin sinterlenmis elmas soketler ile kesilmesi esnasindaki agsinma karakteristikleri
deneysel olarak incelenmigtir. Kesme kuvvetlerinin dlgilmesi ile elde edilen aginmalar arasinda
baglanti saglanmistir. Asinmanin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigi gértilmustir. Kesme
isleminde elmaslarin kirilmasi veya dokilmesi ani sok kuvvetlerin bir sonucu olarak geldigi
vurgulanmistir. Ténshoff vd. (1993) S/T blok kesme makinesinde kullanilan 900 mm ¢apli bir

testerenin dogal tas kesme isleminde kesme kuvvetleri ve sipesifik enerjileri elde edilmigtir.
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Talas derinligi ve kesme hizinin artmasi ile normal ve tegetsel kuvvetlerinin arttigr géralmustur.
Ayrica, gevresel hizin artmasi kesme kuvvetlerini distirmektedir. Normal kuvvetler, tegetsel

kuvvetlere gore daha blylk elde edilmistir.

Bu c¢alismada, Cankiri kahverengi mermerin kesilmesinde kullanilan soket Uzerinde bazi
modifikasyonlar yapilarak yeni bir soket tasarimi yapilmistir. Daha énce kullanilan soket ile yeni
tasarlanan soket ayni sartlarda kesme islemine tabi tutulmustur. Kesme performans deneyleri
birim zamanda kesilen kaya¢ miktari g6z énine alinarak yapilmistir. Deneylerde her iki soket
icin kesici disk Uzerinde olusan tegetsel ve normal kuvvetler, gug, gurliltt ve spesifik enerji

degerleri elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Mermerin Minerolojik ve Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Kayacin ince kesit incelemesine goére, kaya¢ 1.2 um boyutlardaki kalsit kristallerden
olusmaktadir (Sekil 1 a). Ayrica kayacin buyuk bir béliminde degisik dogrultularda bir birini
kesen 5-40 ym kalinliginda gatlaklar gézlenmistir. S6z konusu c¢atlaklar bazi bélgelerde belirgin
ikizlenme sunan sekonder kalsit dolgulardir (Sekil 1 b). Sekonder kalsit kristallerinin boyutu 20-
40 ym arasinda degismektedir. Bazi bdlgelerde ise, demir ve manganh eriyikler c¢atlaklar
boyunca kayaca yerleserek hematit ve mangan minerallerini meydana getirmistir (Sekil 1 c).
Kayacin kahverengimsi renk tonu, s6z konusu minerallerden kaynaklanmaktadir. Kalsit
minerallerinin kristal boyutunun ¢ok kulglk olmasiyla, hematit ve mangan minerallerinin varligi

kayacin kesilebilirligini olumsuz etkileyebileceg@i distnulmektedir.

Calismada kullanilan Cankiri kahverengi mermer icin yapilan kimyasal analiz sonuglari Cizelge

1’de verilmistir. Ayrica mermere ait fiziko-mekanik 6zellikler de Cizelge 2’de verilmektedir.

10um 10um 10um
| |

a) b) c)
Sekil 1. a) Mikrokristalin kalsit mineralleri b) Sekonder kalsit minerallerinde ikizlenmeler, c)
hematit ve mangan mineralleri.
Figure 1. a) Microcrystal calcite minerals, b) Mirrors in secondary calcite minerals, ¢) Hematite

and manganese minerals.
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Cizelge 1. Cankiri kahverengi mermerin kimyasal analiz sonuglari.

Table 1. Chemical analysis results of Cankiri brown marble.
CaOl (%) SiO; (%) AlL,O3 (%) MgO (%) Kizdirma kaybi (%)
52.205 1.73 1.005 1.19 43.16

Cizelge 2. Cankiri kahverengi mermerin fiziko-mekanik dzellikleri.

Table 2. Mineralogical and physical-mechanic properties of the marble.

Sertlik (Mohs) 3-4
Birim hacim agirhk (g/cm3) 2.7
Atm. Basincinda Su Emme (%) 0.1
Tek Eksenli Basing Direnci (MPa) 79.13
Cekme Dayanimi (MPa) 9.8
Egilme Direnci (MPa) 14.48
Gozeneklilik Derecesi(%) 0.9
Ortalama Asinma Direnci(cm3/50 sz) 21.8
Schmidth Sertlik (ISRM) 68.7

2.2. Analitik Metot

Mermer kesme isleminde kayacin 6zelligi diskin performansi agisindan belirleyici bir faktdrdar.
Dogal olarak c¢ikartilan mermerin sertlik indeksleri farklihk gésterdigi icin diski farkh sekillerde
zorlayabilmektedir. Kesilen mermerin 6zelligi yaninda kesme hizi, talas derinligi, ilerleme ve
sogutma sivisinin etkisi 6nemli kesme parametreleridir. Sekil 2’de mermer kesme esnasinda
diske etkiyen kesme kuvvetleri ve dogrultulari verilmistir. Mermer kesme isleminde diske etkiyen
Fx ve F, kuvvetleri yine kesme kuvveti olarak adlandirilan F;, F, ve Fy kuvvetleriyle dogrudan
iligkilidir.

Mermer Rlak

Sekil 2. Mermer kesme esnasinda diske etkiyen kuvvet bilesenleri.

Figure 2. Force components acting on disc in the marble sawing process.
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Kesme kuvvetleri deneysel olarak U¢ boyutlu dinamometre ile dlgulebilmektedir. Bu kuvvetler
g6z 6nline alinarak normal (F,), kesme (Fy) ve tegetsel (F;) kuvvetleri hesaplanabilir. Elde edilen

bilegke kuvvetlerine bagli olarak kesme kuvveti,
F}=F;+F} (1)

seklindedir. Burada, F', ve F) kuvvetleri x ve y yoniindeki bileske kuvvetlerdir. Kesici disk

Uzerine gelen tegetsel kuvvet gu¢ ve ¢evresel hiza bagl olarak (Xu vd., 2002),

1y =L )

Ve

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, P (W) gi¢ ve V. (m/s) cevresel hizdir. Normal kuvvetler

ise, kesme ve tegetsel kuvvetlere bagli olarak,
F’=F}-F’ (3)

seklindedir. Dogal tas endistrisinde kesme verimliliginin en 6énemli kriterlerden bir tanesi de
spesifik enerji (SE) kavramidir. Spesifik enerji (SE), kayacin birim zamanda birim hacmini
kesmek igin gerekli enerji miktarini ifade etmektedir. Ozellikle bu sektérde, birim zamanda
yuksek uretim miktarlarinin disuk eneriji tiketimiyle gergeklestiriimek istenmesi spesifik enerijiyi
onemli kilmaktadir. SE enerjinin hesaplanmasinda degisik yontemler kullanilsa da, genellikle
birim zamanda kesilen kaya¢ hacmine, gice veya tedetsel kuvvete bagh olarak

hesaplanmaktadir. Buna gore spesifik eneriji,

P * ¢
SE = o (4)
w

ile ifade edilir. ¢ (sn) kesme zamani ve QW (cm2/dk) ise kesilen kayacin hacmini ifade

etmektedir. Denklem 4’den de gorildugu tzere birim zamanda kesilen hacmin artmasi SE'nin

azalmasina neden olmaktadir.

2.3. Deneysel Yontem

Calismada, Cankiri kahverengi mermer icin kullanilan kobalt matriksli soket B1 olarak, yeni
tasarlanan bronz matriksli soket ise B2 olarak isimlendirilmistir. Yapilan bir dizi 5n deney sonrasi
bitin deneylerde cevresel hiz 30 m/s sabit olarak alinmistir. B1 testeresi ile genis bir Qw
aralikta test edilmigtir. B2 testere ile varyasyon deneyleri yapilarak genis aralikta ve ¢ok sayida

deney yapmak yerine, optimal degerleri temel alarak, sadece performans analizleri yapilmistir.
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Kesme esnasinda sogutma sivinin debisi 15 It/dk olarak alinmistir. Calismada kullanilan her iki
elmas soketin 6zellikleri Cizelge 3’de verilmistir. Yapilan varyasyon ve 6n deneyler sonrasinda
soket matriksinin yeterince yumusak olmadidi dolayisiyla yeterince asinip yuzeyini yenilemedigi
anlasiimistir. Bunun sonucu olarak ta elmas taneciklerinin ylzeye g¢ikmasi zorlasacaktir. Bu
nedenle yeni tasarlanan soketin matriksi daha yumusak bir malzeme olan bronz segilmistir.
Ayrica, elmas tane blyukligi de bir miktar artinimistir. Kesici diskin ¢capt 400mm ve gevresinde
24 dis bulunmaktadir.
Cizelge 3. Elmas kesici disklerin 6zellikleri.

Table 3. Properties of the diamond saw blades.

Tane biiyiikliagi
Testere tipi Matriks Konsantrasyon

(um)
B1 Kobalt 25 40-50
B2 Bronz 25 50-60

Kesme islemlerinde kullanilan deney dizeneginin sematik gérinimi Sekil 3'de verilmektedir.
Kesme kuvvetlerinin olgilimesinde ESIT marka (¢ yonli piezoelektrik bir dinamometre
kullaniimigtir. Dinamometreden elde edilen sonuglara 6rnek teskil etmesi icin Fy, F, ve F,
kuvvetlerinin kesme zamanina bagli degisimi Sekil 4 (a) da verilmistir. Testlerdeki gu¢ dlgtimleri,
mermer kesme cihazinin kontrol Unitesinde yer alan enerji analizéri kullanilarak yapilmistir.
Enerji analizéru, dairesel testereyi dénduren ana motora bagli olup, degerlerin okunmasinda bir
yazihm kullaniimis ve elde edilen datalar RS-232 kablo baglantisiyla bilgisayara aktariimigtir.
Enerji analizéri ile elde edilen gliclin kesme zamanina bagli degisimine bir 6érnek grafikte yine
Sekil 4 (b) de verilmigtir. Deney cihazinda 5.5 kW glice ve 36.7 Nm lik bir torka sahip motor
kullaniimistir. Kesme deneylerinde gurultu él¢cimleri makine Gzerine yerlestirilen gurdlta olger ile

saglanmistir.

Sekil 3. Bilgisayar kontrollii blok kesme makinesinin sematik gérinima.

Figure 3. Schematic illustration of the computer controlled block cutting machine.
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Sekil 4.a) F,, F, ve F, kuvvetlerin degisimi b) Tuketilen gliciin zamanla degisimi.
Figure 4. a) Variation of F,, F, and F, forces b) Variation of power consumption with time.

3. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA

Sekil 5’de B1 ve B2 testerelerinin birim zamanda Cankiri Kahverengi mermerin kesilmesinde
elde edilen gui¢ degerleri verilmistir. B2 testeresi B1 testereye gore daha az gii¢ harcadigi
acikga gorilmustur. Kobalt matriks yapisina sahip olan B1 testeresinde elde edilen gig¢
degerleri Qw nin artmasiyla artis gostermistir. Kobalt elementi elmas soketlerde sertlik ve
asinma dayanimini artirmaktadir. Genellikle, kobalt matriks bilesimine sahip elmas soketler sert
ve dayanimi yiuksek kayaclarda tercih edilmektedir. Bu sayede elmas soket asinmasi ile elmas
tanecik asinmasi arasindaki optimum aralik saglanmaya c¢alisiimistir. Mermer kesme igleminde
kobalt matriksli soketin kullaniimasi ile diskin performansi digsmektedir. Bronz matriksli soketin
ise, digerine goére daha az gug¢ harcadigi ve Qw oraninin artmasiyla gliclin yatay bir seyir/yol
izledigi gorulmustur. B2 ile yapilan kesme isleminde, B1’e gbre kesme igin harcanan gug'te
ortalama % 35 lik bir azalma meydana gelmistir. Gl¢ degerinde elde edilen bu deger elektrik
enerjisine de dogrudan yansiyacaktir. Dolayisiyla mermer kesme isleminde Gretim maliyetini en
aza indirmek, uygun kesme parametreleri sec¢iminin yani sira uygun soket kullanimiyla da

yakindan iliskilidir.
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Sekil 5. iki farkli testere ile birim zamanda kesilen kayag miktarina bagl olarak giiciin degisimi.

Figure 5. Variation of the power depending on specific material removal rate for both segment

types.

B1 ve B2 testerelerinin harcadigi glicin yaninda, kesme aninda olusan kuvvetler de énemli bir
faktérdir. B1 ve B2 testereleri icin birim zamanda kesilen kayaca ait normal (F,) ve tegetsel (F,)
kuvvetler Sekil 6 ve 7°'de verilmigtir. Tasarlanan yeni testere (B2) ile gi¢c de@erlerinde elde
edilen sonuglara paralel olarak tegetsel ve normal kuvvetler de azalmistir. Ozellikle F,
kuvvetinin soket asinmasi Uzerindeki etkisi g6z 6nune alindiginda, B2 testeresinin daha uzun
Omurlt olacagi soylenebilir. B2 testeresi ile F,, kuvvetleri ortalama %60 kadar azalirken, F;
kuvvetleri ise %20 kadar azalmistir. Sekil 7’de dikkati ¢eken bir unsur ise; B1 testeresi igin
tegetsel kuvvet artan Qw miktariyla artma egilimi gésterirken, B2 testeresi igin tegetsel kuvvetin
daha az arttigi goérilmustur. F, kuvveti, kesme dogrultusunu belirleyen kuvvettir. Dolayisiyla B2

testeresinin kesme esnasinda daha kararli davrandigini séylemek mimkuindar.
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Sekil 6. iki farkli testere ile birim zamanda yapilan kesme iglemine karsilik
F. kuvvetinin degisimi.

Figure 6. Variation of F, force against specific material removal rate for both segment types.
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Sekil 7. iki farkli testere ile birim zamanda kesilen kaya¢ miktarina karsilik
Fi kuvvetinin degisimi.

Figure 7. Variation of F; force against specific material removal rate for both segment types.

Her iki soket i¢in birim zamanda kesilen mermerden elde edilen F/F, orani Sekil 8'de
verilmektedir. Bu kesme kuvvetleri oraninin (Fy/F,) artmasindaki asil neden; Fn kuvvetindeki
onemli digustur. Zira B2 testeresi B1 testeresine oranla daha kolay kesim yapmakta ve bunun
sonucunda kesme derinligini daha kolay korumakta ve kesme verimli gerceklesmektedir. Ayrica,
B1 testeresinde Fy/F, orani duz bir seyir izlerken, B2 testeresinde ise Qw nin artmasiyla azalma

egilimindedir. Bu durum kesimin digerine gore daha rahat gergeklestiginin de bir géstergesidir.

iki farkh testere icin F, kuvvetlerinin degisimi de arastiriimis ve elde edilen sonuglar Sekil 9'da

verilmigtir. F, kuvvetleri, kesme esnasinda testerenin zorlanmasiyla, kesme dogrultusundan
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sapmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla rahat bir kesim gerceklesip
gerceklesmedigi elde edilen F, kuvvetlerinin buylkligu ile saptamak muimkindir. Sekil 9
incelendiginde, B1 testeresi icin elde edilen F, kuvvetleri bir butlinsellik géstermemekte, buna
karsin B2 testeresi B1'e oranla daha kararli bir davranis sergilemektedir. Qw degerinin
artmasiyla B2 testeresi icin F, kuvvetleri azalma egilimi géstermektedir. Fakat buna karsin B1

testeresinde ise, degisken bir durum gézlenmisgtir.
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Sekil 8. ki farkli testere ile birim zamanda kesilen kaya¢ miktarina bagl olarak
Fy/F, kuvvet oraninin degisimi.
Figure 8. Variation of F/F, force ratio depending specific material removal rate for

both segment types.
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Sekil 9. iki farkli testere ile birim zamanda kesilen kaya¢ miktarina bagh F, kuvvetinin degisimi.
Figure 9. Variation of F, force depending on specific material removal rate for

both segment types.
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Belirli Qw degerleri dikkate alinarak yapilan deneyler sonucunda, B1 ve B2 icin Spesifik Enerji
(SE) degerleri Sekil 10°da verilmigtir. SE degerleri B2 testeresi icin B1’e oranla yaklasik % 65
kadar azalma gorulmustir (Sekil 5). Burada, spesifik enerjinin dismesi ile B2 testeresinin daha
verimli kesme yaptigini sdylemek mumkindir. SE nin azalmasi birim zamandaki Uretim

miktarinin artmasini géstermektedir.
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Sekil 10. iki farkli testere ile birim zamanda kesilen kayag miktarina bagli
spesifik enerjinin degisimi.
Figure 10. Variation of specific energy depending on specific material

removal rate for both segment types.

B2 testeresi i¢in elde edilen diger bir ilgin¢g sonu¢ ise; gurulti seviyesindeki azalma olmustur.
Her iki testere icin elde edilen gurulti degerleri Sekil 11’de verilmistir. B1 testeresi igin elde
edilen 105 dB degeri B2 testerede 101.5 dB degerine gerilemistir. Sekil 7°deki B1 ve B2
testereleri arasindaki gurilti seviyeleri arasinda % 4 kadar farkin olmasi ¢okta kaydedeger
oldugu dusunilmemektedir. Gurdltinin azalmasindaki temel unsurun B2 testeresinde
kullanilan elmas tanecik boyutunun arttirimasi olarak dusindlebilir. Clnki artan elmas tane
boyutu soketin kayaca daha iyi tutunmasini saglamakta, kesimi kolaylastirmakta, kesme
yonunde daha tutarli hareket edebilmektedir ve bir anlamda kesmeyi kolaylastirmigtir. Bununla
birlikte, kesme esnasinda elmas tanelerinin mermerle yaptigi temas daha da artmig, matriks
malzemesinin ise azalmigtir. Soket matriksinin kayacla olan temas miktarinin azalmasi

surtinmeyi de azaltmis ve bu nedenle ortaya ¢ikan girultinin de azalmasina neden olmustur.
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B1

Kesici tipi

Sekil 11. iki farkli testere ile kesme islemindeki giriltiiniin degisimi.

Figure 11. Variation of noise in the sawing process for both segment types.

4. SONUG

Bu calismayla B1 ve B2 olarak isimlendirilen Cankiri kahverengi mermerin kesilmesinde
kullanilabilecek yeni bir soket tasarimi gergeklestiriimistir. Yapilan kesme performans
deneylerinde kesme kuvvetleri, spesifik enerji, gi¢ tiketimi ve gurilti degerleri her iki soket
icinde belirlenmistir. B1 testeresinin kobalt matriks bilesimine sahip olmasi mermerin kesilmesi
icin optimum bir kesme ortamina olusmasina engel olmustur. Bu sebepten dolayr kesme
kuvvetleri ve guc¢ de@erleri B2 testeresine gbére daha blyilk elde edilmigtir. B2 testeresi ise
Cankiri kahverengi mermer igin daha iyi testere oldugu goérilmastir. Bu durum F, kuvvetlerinin
dagilmindan gérulmektedir. B1 testeresindeki F, kuvvetleri daha daginik olarak gorinirken, B1
testeresinde ise kuvvetlerde daha dizenlidir. Kesme esnasinda B1 testeresi daha buyuk enerji
harcarken, B2 testeresinde ise daha az bir enerji tiiketimi s6z konusudur. B2 testeresinde daha
dislk kesme kuvvetlerin meydana gelmesi surtiinme kuvvetlerinin de azalmasina sebep
olmaktadir. Bu durum kesme islemi esnasinda ortaya ¢ikan girultinin de azalmasina yol
acmistir. Glrultideki disus kayda deger olmasa da B2 testeresinde daha az gurdltiyle kesme

islemi yapmasi 6nemlidir.

Mermer endistrisinde kesilen kayaca uygun soket segimi maalesef her zaman dikkate alinan bir
husus olmamaktadir. Ayrica bir testere/soket tipi farkli &zellikteki mermerlerde de
kullanilabilmektedir. Testerenin émru, birim zamanda Uretim miktari ve tlketilen enerji dikkate
alindiginda ise yanlis soket secimi Ureticileri blylk zarara ugratmaktadir. Soket Ureticisi
firmalarda gogunlukla gec¢mis tecribelerden hareketle soket tavsiyesi yapmakta, deneme
yaniima yoluyla soket Uretilmektedir. Bu durum hem maddi kayiplara hem de zaman kaybina
neden olmaktadir. Bu galismayla, soket dreticisi bir firma ile yapilan ortak ¢alisma ile uygun

soket segimine bilimsel bir yaklasim getirilerek daha saglikli sonuca ulagilmistir. Ulkemiz dogal
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tas sektoérin de dUretici, kullanici ve arastirmaci kurumlar arasinda saghkli ve givenli bir ortak

calisma gerekliligi bu deneysel ¢alisma ile tekrar vurgulanmistir.
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Giresun Limam  Dalgakiraninda  Kullanillan  Anrosmanlarin
Dayamkhilik ve Durayhliklarinin Incelenmesi

Investigation of Strength and Durability of Armourstones Used in
Giresun Port

Ozgiir ACIR", Recep KILIC?

! Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, ozguracir@tr.net
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(0Y4
Bu calisma kapsaminda Giresun limaninda 1950°li yillardaki ilk ingaat ve 2001 yilindaki
yenileme calismalar1 kapsaminda anrogman olarak kullanilan Kalearkasi ve Kovanlik tag
ocaklarindan iiretilen bazaltlarin durayliliklar1 incelenmistir. Miihendislik 6zellikleri
CIRIA/CUR (1991) siniflamasina gére “Zayif” ile “lyi” arasinda degisen her iki gruba ait
anrosmanin Dinamik Kaya Durayhlik indeksi’ne gore (Fookes vd, 1988) yapilan
degerlendirmede ise kaliteleri “lyi” olarak belirlenmistir. Dalgakiran iizerinde yapilan
gozlem ve incelemelerde ise 6zellikle Kovanlik ocagindan gelen anrosmanlarda fiziksel
ve kimyasal bozunmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte Kalearkas1
anrosmanlarinin Kovanlik anrogsmanlarindan daha 6nce kullanilmis olmasina karsin daha

1yi performansa sahip oldugu gozlenmistir.
Anahtar kelimeler: Giresun limani, anrogman, duraylilik, Kovanlik, Kalearkas1
ABSTRACT

In this study durability of Kalearkas1 and Kovanlik basaltic armourstones is investigated
which were used in the construction of Giresun port at 1950 and 2001. Engineering
properties of both armourstones were classified as “Good” according to the Dynamic
Rock Durability Index (Fookes vd, 1988) whereas ratings of those rocks vary from
“Poor” to “Good” based on CIRIA/CUR (1991). In the field studies performed at
breakwater structure, it was observed that Kovanlik armourstones have undergone
intensive physical and chemical abrasion processes. It is also noted that Kalearkasi
armourstones show better performance although they are older than Kovanlik stones

along the breakwater structure.

Key words: Giresun port, armourstone, durability, Kovanlik, Kalearkasi
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1. GIRIS

Kiy1 ve liman yapilarinda dogal yap1 taglarinin (anrogsman) kullanilmas1 maliyet agisindan
tercih edilmektedir. Ulkemizde 6zellikle Dogu Karadeniz sahili boyunca liman, balikgi
barmagi, ¢ek-cek yeri ve T-mahmuz gibi tahkimath yapilarda anrogsman kullanilmistir
(Acir vd, 2004). Bu yapilarda kullanilan anrogsmanlarda asinma etkisi yogun olarak

gozlenmektedir.

Giresun limani bu tiir etkilerin acik¢a gozlendigi yapilardan birisidir (Acir ve Kilig,
2006). 1953 yilinda hizmete giren Giresun Limani’nin, ana mendiregi 1.080 m, tali
mendiregi ise 324 m uzunlukta olup, korudugu su alani 290.000 m? dir (Sekil 1a).
Dalgakiran yapisinin ilk ingaatinda kullanilan bazaltlar, limanin hemen arka sahilinde yer

alan “Kalearkas1” tag ocagindan temin edilmistir.

20 Subat 1999 yilinda meydana gelen siddetli firtina hasart nedeniyle 2001 yilinda
Demiryollar1 Limanlar Havameydanlari (DLH) Insaati Genel Miidiirliigii tarafindan
limanda kapsamli bir yenileme projesi baslatilmistir. Yeni projeye gore, ana mendirek
govdesi boyunca hasar gormiis ve biiylik ¢ogunlugu denize siiriikklenmis Kalearkasi
anrogsmanlar1 yerine, sehrin Giineyi’nde Bulancak yolu 30 ncu km’de bulunan Kovanlik
ariyet ocagimndan getirilen ve yine bazalt olan ocak taslarinin anrogsman olarak

kullanilmasi kararlastirtlmistir (Sekil 1b).
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Sekil 1. (a) Giresun limani1 giincel goriiniim, Kuzey’e bakis (b) Kovanlik ve Kalearkas1

tas ocaklarinin yerlerini gosterir jeoloji haritas1 (MTA, 1999)
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2.GIRESUN LIMANI ANROSMANLARININ MUHENDISLIiK OZELLIKLERI

Limanda kullanilan anrogsmanlarin dayanakliklarini belirlemek icin 2005 - 2006 yilar
arasinda yapilan arazi calismalar1 sirasinda her iki ocaktan saglam bloklar alinarak
incelenmek {izere Ankara’ya getirilmistir. NX tipinde hazirlanan karot 6rnekleri lizerinde
Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, DLH Genel Miidiirliigii Arastirma
Dairesi, Karayollar1 Genel Miidiirligi Aragtirma Dairesi ve MTA Genel Miidiirligii
Maden Arastirma Dairesi Laboratuvarlarinda gesitli incelemeler yapilmistir. Yapilan
arastirmalara gore Giresun limaninda farkli zamanlarda anrogman olarak kullanilan ocak
taglarinin mithendislik 6zellikleri ve dayanikliliklart CIRIA/CUR (1991) siniflamasina
gore belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kalearkas1 ve Kovanlik ocaklarindan alinan taglarin miihendislik 6zellikleri ve

kalite siniflamalar1 (CIRI/CUR, 1991)

) CIRIA/CUR CIRIA/CUR

Miihendislik Ozelligi Kalearkasi Sinifi Kovanhk Sinifi
Yogunluk (g/cm’) 2,47 Zayif 2,35 Zayif
Kiitlece su emme (%) 2,15 Orta 3,44 Orta
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) 102,61 Iyi 68,63 Iyi
Gozeneklilik (%) 2,10 Orta 3,32 Orta
Schmidt sertligi (SHV) 54 Iyi 44 Orta
Nokta yiik dayanimi (MPa) 5,51 Iyi 5,42 Iyi
P dalga hiz1 (km/s) 4,77 Orta 3,38 Orta
LA Asinmasi - 500 devir (%) 16,90 Iyi 20,90 Iyi
Na,SO, tuz asinmasi (%) 16,30 Orta 20,20 Orta

Arastirma sonuglarina gore her iki ocaktan alinan orneklerin kalite ve dayanikliliklart
genelde “Orta - Iyi” smifinda yer almakla birlikte, Kalearkasi anrosmanlarmin

performansinin Kovanlik anrosmanlarindan daha yiiksek oldugu da goriilmektedir.
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3.GIRESUN LIMANI ANROSMANLARININ DiNAMIK DURAYLILIGI

CIRIA/CUR smiflamasi, anrogsmanlarin performansini biitiinciil bir yaklagima gore degil,
cesitli miihendislik 0Ozelliklerine gore ayri ayr1 degerlendirmektedir. Bu nedenle
anrogsmanin kalitesi ve potansiyel performansi hakkinda saglikli bilgi elde edebilmek i¢in
Onerilen deneylerden olabildigince fazlasini yapmak gerekmekle birlikte, deney tipleri ve

sayisi i¢in belirlenmis alt veya iist sinir da yoktur (Latham vd, 2006).

Ote yandan dalgakiranlarin dis kaplamasinda kullanilan anrosmanlarin dayanikliliklarini
farkli parametrelere dayali olarak degerlendiren ve literatiirde son yillarda yaygin sekilde
kullanilan ydntemlerinden birisi de “Dinamik Kaya Duraylilik Indeksi” dir (Fookes vd
1988). Bu yontem uluslar aras1 ¢alismalarda oldugu kadar Ulkemizdeki kiy1 ve liman
yapilarin1 konu alan arastirmalarda da giderek daha fazla tercih edilmektedir (Topal ve
Acir, 2004), (Acir ve Kilig, 2007), (Ozden ve Topal, 2007). Yoéntem, anrogsman olarak
kullanilacak ocak taslarinin Modifiye Agrega Darbelenme Degeri (Hosking ve Tubey,
1969), su emme kapasitesi (BSI, 1975 ; TS699, 1987) ve doygun yiizey kuru 6zgiil agirlik
(BSI, 1975; ISRM, 1981) ozelliklerinin (1) numarali esitlige gore siniflandirilmasi

esasina dayanir (Cizelge 2).

Darbelenme Deneyi, agreganin ani sok ve c¢arpma etkilerine karsi dayaniminin
belirlenmesi i¢in uygulanan bir yontemdir (BS 812-112, 1990). Capt 75 mm ve
yiiksekligi 50 mm olan bir metal kaba doldurulan 14 mm BS eleginden gecip 10 mm BS
eleginde kalan agregalar iizerine 380 mm yiikseklikten 15 defa 1 saniyeden daha kisa
araliklarla 13,5 kg lik agrilik distiriiliir. Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega
kalip igerisinden ¢ikarilarak bir tepsiye alinir ve 8 nolu elekten elenir. Daha sonra 8 nolu1
elekten gecen ve kalan malzemeler 0.1 g hassasiyetle tartilir ve ince malzeme yiizdesi
hesaplanir. Ust yapida kullamlacak agregalarinin Darbelenme Degeri % 18 den az

olmalidir.

Dinamik Kaya duraylilik indeksi asagidaki esitlik yardimi hesaplanir ve Cizelge.2 ye
gore siniflandirilir (Fookes vd., 1998) .
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RDId = 01 * (MAIV +5 * Wab) / (pssd) ........................ (1)

Bu esitlikte;

RDI  : Dinamik kaya duraylilik indeksi

MALIV : Modifiye agrega darbelenme degeri (%)
Wa  : Kiitlece su emme (%)

pssd - Doygun ylizey kuru 6zgiil agirlik

Cizelge 2. Dinamik duraylilik siniflamasi

RDIy Dayaniklilik

<0.5 Cok 1yi
0.5-2.0 Iyi
2.0-4.0 Orta

> 4.0 Zay1f

Tas ocaklarindan alinan blok 6rnekler Karayollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma Dairesi
laboratuvarlarinda agrega olarak hazirlanmis ve yapilan deneyler sonucu Modifiye
Darbelenme Dayaniklilik Degeri, Kalaearkasi anrosmanlari igin 15,6 ve Kovanlik

anrosmanlari i¢in 20,9 olarak bulunmustur (KGM, 2006).

Arastirma sonuglaria gore Dinamik Duraylilik Indeksleri, Kalaearkas1 anrosmanlari igin
1,054 ve Kovanlik anrogsmanlari i¢in 1,580 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Giresun
liman1 ana dalgakiraninda kullanilan her iki ocaga ait taglarin kalite ve dayanikliliklar

“lyi” olarak belirlenmistir.

4.YERINDE YAPILAN INCELEME VE GOZLEMLER

Giresun liman1 ana dalgakirani yapisi tizerinde 2004 - 2008 yillar1 arasinda yapilan ¢esitli
inceleme ve gozlemlerde Kovanlik anrogmanlarinin yiizeylerinin yogun sekilde killestigi
ve genel olarak malzemenin, fiziksel asinma sonucu ufalandig: gériilmiistiir. Ote yandan
yapida kalan az sayidaki Kalearkasi anrogsmaninin ise gorece blok biitiinliiklerini

koruduklar1 ve daha az agindiklar1 belirlenmistir. (Sekil 2).
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Sekil 2. (a) Kovanlik anrogsmanlarinda killesme ve (b) ufalanma: (c) Giresun limaninin
ilk yapildig1 zeminde bulunan Kalearkasi otokton birimi (d) 1999 Firtinasindan saglam
kalan Kalearkas1 anrogsmanlarinin genel gériiniimii

5.SONUCLAR

Bu c¢aligmada Giresun limani1 ana dalgakiraninda 1953’de ve 2001 yilinda anrosman
olarak kullanilan iki farkli anrosman malzemesinin mihendislik oOzellikleri ve
dayanikliliklar1 arastirilmigtir. Blok Ornekler iizerinde yapilan laboratuvar incelemeleri
sonuglart iki farkli sisteme gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar oneriler agagida

sunulmustur.

191



IX.Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

CIRIA/CUR (1991) smiflamasina gore yapilan kalite ve dayaniklilik
degerlendirmesi agisindan Kalearkasi anrosmanlari “Orta - Iyi”; Kovanlik

anrogmanlari ise “Zayif - Orta” sinifinda yer almaktadir.

“Dinamik Kaya Duraylilik Indeksi” (Fookes vd 1988) siniflamasma gore hem

2

Kalearkas1 hem de Kovanlik anrosmanlarinin performansi “lyi” olarak

belirlenmistir.

Arazi ve laboratuvar incelemelerine gore Kalearkasi anrogmanlarinin

dayanikliliklari, Kovanlik anrogmanlarininkinden daha iyi oldugu belirlenmistir.

“Dinamik Kaya Duraylilik Indeksi”, CIRIA/CUR’a gére anrosmanlarin
performansinin belirlenmesinde biitiinciil bir yaklasim Onermesine karsin, bu
calisma oOzelinde deger araliklarmin genis kaldign gozlenmistir. Incelenen
anrogmanlarin deneysel ve gozlemsel performanslari ¢ok farkli olmasina karsin,
bu smiflama sistemine gore ikisi de “iyi” sinifina dahil edilmektedir. Bu durum
“Dinamik Kaya Duraylilik Indeksi” yaklasmin deger araliklarmin genis

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Anrogmanlarin kalite ve dayanikliliklarini tahmin etmek i¢in sadece laboratuvar
ortaminda incelenen miihendislik 6zelliklerini bagl olarak yapilan siniflamalara
bagli kalmak, bu calismada gosterildigi gibi yaniltic1 olabilmektedir. Kayanin
asinma karakterini daha dogru belirliyebilmek i¢in, yerinde uzun siireli
gozlemler ile laboratuvar ortaminda model deneylere dayali arastirmalar

yapilmalidir.
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KAYAGLARIN GEVREKLIK VE CERCHAR ASINMA INDEKSi ARASINDAKI ILISKILERIN
DEGERLENDIRILMESI

THE EVALUATION OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN BRITTLENESS AND CERCHAR ABRASION
INDEX OF ROCKS

Rasit ALTINDAG', Mahmut MUTLUTURK?, Nazmi SENGUN'
1SUIeyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimdi, Isparta

2S:jleyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimdi, Isparta
OZET

Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kazi mekaniginde kayaclarin kazilabilirlik, riperlenebilirlik,
delinebilirlik, sokulebilirlik, kesilebilirlik gibi degerlendirmelerde dikkate alinmaktadir. Bazi muhendislik
projelerinde gerek proje dncesi gerekse proje esnasindaki dederlendirmelerde bu kayac &6zellikleri ve ilgili

ampirik esitlikler kullaniimaktadir.

Kayag 6zelliklerinden gevreklik (B) ve Cerchar Asinma indeksi (CAl) 6zelikleri arastirmacilar tarafindan farkl
amaglarla kullaniimaktadir. Bu ¢alismada da, literatiirde gesitli amaglar igin turetilmis deneysel veriler dikkate
alinmigtir. Bu veriler istatistiksel dederlendirme ile regresyon analizlerine tabi tutulmustur. Ele alinan kayag
Ozellikleri arasinda farkh anlamlilik dizeylerinde ampirik esitlikler turetiimis ve bu esitliklerin anlamlilik

diuzeyleri test edilmigtir.
Anahtar sozciikler: Gevreklik, Cerchar asinma indeksi, kesilebilirlik.
ABSTRACT

Physical and mechanical properties of rocks are considered in evaluations such as excavability, rippability,
drillability, cuttability of rocks in excavation mechanics. In some engineering projects evaluation of both
before and during the project this rock properties and related empirical equations are used.

Rock properties of brittleness (B) and Cerchar abrasiveness index (CAl) are used in different aims by the
researchers. In this study, the experimental data that derivated for different aims in literature are considered.
These data are performed to regression analysis with statistical evaluation. The empirical equations in
different significance levels are derivated for all data and the significance levels of these equations are

statistical tested.

Key words: Brittleness, Cerchar abrasion index, cuttability.
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1. GIRIS

Kayaclarin gerek kaya mekanigi gerekse kazi mekanigi amaglari i¢in kullanilabilecek kabul edilmig standart
bir gevreklik 6lcme metodu bulunmadigindan farkh ¢alismalarda gesitli gevreklik 6lgme metodlari 6nerilmekte

ve/veya kullaniimaktadir.

Kazi mekaniginde kazinin verimlilijine etki eden veya degerlendirmelerde dikkate alinan parametrelerden
birisi gevrekliktir. Kayacin gevreklik degerinin artmasi kolay kirilabilirlie veya ekonomik kazilabilirlige isaret
etmektedir. Ancak gevrek kayalar ayni zamanda dayanim agisindan yiksek kayaglardir. Dayanimi yiksek
kayaglar da kazi mekanigi asisindan, yiksek 6zgil enerji (SE) degeriyle kazilabilen kayaglar olarak

gorulmektedir.

Kazinin verimliligini ifade eden unsurlardan dideri de kesici u¢ tuketimidir. Kazi mekanidi agisindan
bakildiginda ug¢ tuketimi disuk olan kazilar “verimli kaz1” olarak tanimlanmaktadir. Kazi dncesi kayacin ug
tuketiminin tahmini yaklasimi icin ¢esitli asinma indeks deneyleri dnerilmekte/kullaniimaktadir. Bunlardan

birisi de Cerchar aginma indeksi (CAl)dir (Cizelge 1).

Bu calismada, literatiirde yeralan gesitli calismalardaki ham veriler kullanilarak, basing dayanimi ve gekme
dayanimi degerlerinin dikkate alinmasiyla tanimlanan gevreklik degerleri hesaplanmis ve bu gevreklik

degerleri ile CAl arasindaki iligkiler istatistiksel olarak incelenmeye galisiimigtir.

Cizelge 1: CAl siniflandirmasi (Mathier ve Gisiger, 2003).
Table 1.Classification of CAl (Mathier ve Gisiger, 2003).

CAI Degeri Sinifi

<0,3 Asindirici degil
0,3-0,5 Cok asindirici degil
0,5-1,0 Orta agindirici

1,0-2,0 Asindirici
2,0-4,0 Cok ylksek agindirici
4,0-6,0 Oldukga asindirici
>6,0 Kuvars
2. GEVREKLIK

Kayaglarin énemli parametrelerinden biri olan gevrekligin su ana kadar kabul edilmis standart bir deney
yontemi veya tanimlamasi bulunmamaktadir. Birgok arastirmaci kayag gevrekligini farkli ydntemlerle

tanimlamaktadir.
Sertligin (H), tokluga (K,.) orani (Esitlik 1) bir gevreklik indeksi olarak tanimlanmaktadir (Lawn ve Marshall,

1979). Quinn ve Quinn (1997) seramik malzemeler Gzerine ¢alismalar yapmig ve bir gevreklik indeksi (Esitlik

2) dnermiglerdir.
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H

B=— 1
K. [1]
HE

B :F (2]

B: Gevreklik, H: Sertlik, E: Young modill ve K.: Kirilma toklugudur.

Morley (1944) ve Hetenyi (1966), gevrekligi stnekliligin tersi olarak tanimlamaktadirlar. Ramsey (1967),
kayaclarin igsel kohezyonu yenildiginde, kayaclarin gevrek olarak adlandirilabilecegini tanimlamaktadir.
Dusuk genlesme degerleri, catlak yenilmesi, daha yiksek elastikiyet, daha yliksek basing dayanimi/gekme
dayanimi oranlari, daha yuksek igsel surtinme acilarinin bulunmasi ve u¢ batma isleminde catlaklarin
olusmasi gibi davraniglar, kayaclarin daha ylksek gevreklik degerlerine sahip olduguna isaret etmektedir.
Evans ve Pomeroy (1966), gevreklik ile kesici ucun darbe enerjisi ile ters orantili oldugunu goéstermistir.
Singh (1986), kdédmdurun Kkesilebilirlik, delinebilirlik ve Protodyokonov dayanim indeksinin, kdmurin
gevrekligine bagh oldugunu ifade etmektedir. Goktan (1991), gevreklik kavraminin, kayaglarin kesme
spesifik enerji tuketimini temsil eden bir 6l¢ci olamayabilecegini ifade etmektedir. Kahraman (2002), farkli
calismalardan elde ettigi deneysel verilerin degerlendiriimesinde 3 farkli gevreklik kavrami ile delinebilirlik ve
kazilabilirlik arasindaki iligkileri istatistiksel olarak incelemigtir.

Bugine kadar bircok yayinda kullanilan ve Egitlik 5te ifade edilen gevreklik tanimlamasi &nceki
tanimlamalara nazaran ¢ok daha fazla anlamlilik icermektedir. istatistiksel degerlendirmelerde ¢ok daha
fazla anlamli iligkiler verdigi gérilmemektedir (Kahraman ve Altindag, 2004; Kahraman vd., 2003; Gunaydin
vd., 2004; Yarali, 2007; Tiryaki, 2006).

Bu calismada, Esitlik 3-6 ile verilen gevreklik tanimlamalari kullaniimistir. Burada ilk defa, B; gevreklik

degerinin karekok degeri B,=./B; gevreklik degeri olarak dikkate alinarak istatistiksel bir degerlendiriimeye

gidilmistir.
O-C
B, = > [3]
t
c.—0O
B, = t [4]
o.to,
o *o
B, = "2 L, MPa’ [5]
o *o
B, = T‘ , MPa [6]

Burada; B4, B,, B; ve B, gevreklik degerleri, o; : basing dayanimi, o; : cekme dayanimidir.
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3. CERCHAR ASINMA INDEKSI

Cerchar asinma indeksi (CAl), sert ve asindirici kayaglarin agindiriciigini belirlemek igin ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir yéntemdir. Bu deney Fransiz Cerchar Enstitiist tarafindan énerilmigtir (Cerchar, 1986) ve 6zel
sekillendirilmis celik bir ucun kayag¢ ylzeyinde 10 mm cizilmesi esasina dayandiriimaktadir. 7 kg agirlik
altindaki celik ucun 10 mm/sn’den daha disik bir hizla kaya¢ yizeyinde 10 mm cizilmesi testi 5 kez
tekrarlanmaktadir. Cerchar asinma indeksi, 5 testin sonundaki ucun asinma capinin ortalamasi olarak
dikkate alinmaktadir. Celik ug¢ HRC 54-56 sertliginde ve 2000 MPa ¢ekme dayanimina sahip, sertlestiriimis
celikten olmasi gerekmektedir. Plinninger vd. (2003) kullanilacak olan bu ¢elik ucun 55 HRC sertliginde ve

115 CrV4 geliginin kullaniimasini énermektedirler.

Plinninger vd. (2003), CAl'nin dlgimu igin pUrazld (kinlmig) yizey, dizgin (kesilmig) yizey ve parlatimig
(100-400 mm korund tozuyla) yuzey uzerinde testler yapmislardir. Pirizlt yuzeylerin CAl de@erleri, diizgin
yuzeydeki CAl degerlerinden 0,5 daha fazla oldugunu gérmuslerdir. West (1989), CAl degerlerini etkileyen
baslica jeomekanik parametrelerin basinda kuvars igeriginin geldigini ifade etmektedir. 29 farkli kayag icin
yaptigi ¢calismada kuvars igerigi ile CAl arasinda disiUk korelasyonlu artan bir iligki elde etmistir (Sekil 1).
Kasling (2000), yaptigi bir galismada 109 kayag igin kuvars icerigi ile CAl arasinda bir iliski bulamamigstir
(Sekil 2).

5
Veri sayisl: n=29
Standart sapma:0.29
5 1 R 0.55

I
|

Dederlendirmeye

/7kat|lmam|5_
[ |
| |

Standart sapma-__

3]
|

Cerchar Agincliiricilik Degeri (CAl)
1 l

0 20 40 80 80 100
Kuvars lcerigi (%)

Sekil 1. CAl ile kuvars (Q) icerigi arasindaki iligki (West, 1989).
Figure 1. The relationships between CAl and Quartz Content.

197



IX.Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

6
1| ® Sedimanter Kayaglar T <7 |Vefi Sayisi: “=109|
<:L: 1| ¥ Metamorfik Kayaclar % v
) 5 - | @ Madgmatik Kayaglar v I%
2 v ol
£ v_v o ¥ o
- B o & v v
= [ ) v e [
S 3 % ¢ e o o
5 @ M Yo ®
2 ) b/ ° .
By v \% s .
15 o Ho J° Ve
S ] O LY
= 1@ L
214 ] e e 0
[T ] L ] ®
O o ®
s
0 T3 O T R RN RN R R [ P DR T RN R R
0 20 40 &0 80 100

Esdegder Kuvars icerigi (%)

Sekil 2. CAl ile egdeger kuvars (Q.q) icerigi arasindaki iligki (Plinninger, 2003).

Figure 2. The relationships between CAl and Equivalent Quartz Content.
4. VERILERIN ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRILMESI

Bu cgalismada, farkh galismalardan elde edilen ham deney verileri kullanilarak kayaglarin B4, B,, B3, ve B,
gevreklik degerleri hesaplanmistir (Cizelge 2). Degerlendirmede magmatik, metamorfik ve sedimanter
kokenli toplam 110 adet kayag turd bulunmaktadir. Cerchar aginma indeksi degerleri 0,4 — 6 araliginda genis
bir dagihm, basing dayanimlari 16,5-292 MPa ve ¢ekme dayanimlari 2,52-17 MPa aralidinda bulunmaktadir
(Cizelge 2). Dikkate alinan kayaglarin CAl asinma indeks degerlerinin dagihimlar Cizelge 3 ve Sekil 3-4'de
verilmistir. incelenen 110 kayacin 82 tanesi asindirici ve cok yilksek asindirici sinifinda yer almaktadir.
Hesaplanan gevreklik degerleri ile CAl indeksi arasindaki iliskiler SPSS istatistik paket programi ile

irdelenmis (Sekil 4-5) ve istatistiksel anlamlilik dizeyleri Cizelge 4-6’da verilmisgtir.
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Sekil 3. Degerlendirmede kullanilan verilerin sayisinin dagilimi.

Figure 3. The scatter of number of data used in this study.
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Sekil 4. Calismada ele alinan gesitli kayaclarin CAIl degerlerinin dagilimi.
Figure 4. The scatter of CAl values of rocks used in this study.
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Cizelge 2. GCalismada kullanilan ham veriler ve hesaplanan gevreklik degerleri.
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Table 2. Raw Data and Calculated Brittleness Values Used in This Study.

Basing Cekme Cerchar .
- asinma Gevreklik
Kayag tipi dayanimi  dayanimi indeksi Kaynak
(MPa) (MPa) (CAl) B1 B2 B3 B4
Nero Zimbabwe 292 15,7 5 18,60 0,90 2292,2 47,88
Giresun Vizon 168 7,9 6 21,27 0,91 663,60 25,76
Aksaray Yaylak 155,9 6,2 3 25,15 0,92 483,29 21,98 R~ o
Rosa P):)rrin):) 134,1 6 3 2235 091 40230 2006 Cuytksags,2007
Sandiago Red 159 51 6 31,18 0,94 405,45 20,14
African Red 161,5 6,5 6 24,85 0,92 524,88 22,91
Mugla Beyaz 53,01 3,72 2 14,25 0,87 98,60 9,93
Usak Yesil 74,67 3,72 2 20,07 0,91 138,89 11,78
Usak Gri 49,88 4,11 2 12,14 0,85 102,50 10,12 Bilyiiksagis ve
Afyon Seker 54,29 4.7 2,5 11,55 0,84 127,58 11,30 Goktan. 2005
Manyas Beyaz 39,2 4,41 2 8,89 0,80 86,44 9,30 ’
Afyon Kaplanpostu 63,4 4.8 2 13,21 0,86 152,16 12,34
Kitahya Menekse 87,02 6,56 2,5 13,27 0,86 285,43 16,89
Kromit (orta) 47 4.5 1,6 10,44 0,83 105,75 10,28
Kromit (diisiik) 46 3,7 24 1243 085 8510 922
Harzburijit 58 55 0,8 10,55 0,83 159,50 12,63
Serpantin 38 57 1 6,67 0,74 108,30 10,41
Kumtasi-1 114 6,6 4.1 17,27 0,89 376,20 19,40 Balci ve Bilgin, 2007
Kumtasi-2 174 11,6 2,4 15,00 0,88 1009,20 31,77
Kumtasi-4 87 8,3 1,6 10,48 0,83 361,05 19,00
Camurtasi 58 53 2,9 10,94 0,83 153,70 12,40
Kirecgtasi 121 7,8 1,4 15,51 0,88 471,90 21,72
Kiregtasi 28,17 2,86 0,63 9,85 0,82 40,28 6,35
Kumtasi 37,45 3,21 3,83 11,67 0,84 60,11 7,75
Camurtas! 90,54 7.49 17 1209 085 339,07 1841 CrsoyveWaller 1995
Granit 106,15 8,6 3,75 12,34 0,85 456,45 21,36
Gri Granit 166,5 8,06 3,46 20,66 0,91 671,00 25,90
Pembe Granit 174,7 7,52 3,6 23,23 0,92 656,87 25,63
Larvekit 192,27 8,78 3,58 21,90 0,91 844,07 29,05
Kirmizi Granit 158,88 6,87 2,84 23,13 0,92 545,75 23,36 Onver. 1992
Diorit 194,77 11,89 3,75 16,38 0,88 1157,91 34,03 ’
Gabro 211,8 12,51 3,32 16,93 0,89 1324,81 36,40
Kirmizi Granit 190,06 10,89 3,98 17,45 0,89 1034,88 32,17
Kumtasi 83,68 4,52 2,12 18,51 0,90 189,12 13,75
Pose De La Clarte 167,7 3,9 3,95 43,00 0,95 327,02 18,08
Celtic 148,7 7,5 4,48 19,83 0,90 557,63 23,61 Dong ve Durucan,
Lanhelin 198,5 9,3 5,03 21,34 0,91 923,03 30,38 1994
Balmoral 200,7 9,3 4,49 21,58 0,91 933,26 30,55
Kumtasi-1 85,54 7,93 2,45 10,79 0,83 339,17 18,42
Kumtasi-2 77,45 6,29 3,05 12,31 0,85 243,58 15,61
Kumtasi-3 87,36 8,71 1,6 10,03 0,82 380,45 19,51
Kumtasi-4 77,05 6,28 1,5 12,27 0,85 241,94 15,55
Kumtasi-5 116,2 8,6 1,5 13,51 0,86 499,66 22,35
Silttasi-1 61,51 8,63 1,15 7,13 0,75 265,42 16,29
Silttas1-2 73,2 8,2 1 8,93 0,80 300,12 17,32
Silttasi-3 70,1 7,3 1,25 9,60 0,81 255,87 16,00
Silttasi-4 62,5 7,18 0,8 8,70 0,79 224,38 14,98
Camurtasi-1 44,65 5,89 0,8 7,58 0,77 131,49 11,47 Yarali. 2008
Camurtasi-2 47,81 5,45 0,7 8,77 0,80 130,28 11,41 ’
Kumtasi-6 72,14 6,21 11 11,62 0,84 223,99 14,97
Kumtasi-7 85,56 8,32 2,67 10,28 0,82 355,93 18,87
Silttas1-5 56,37 6,05 0,55 9,32 0,81 170,52 13,06
Silttas1-6 58,72 5,65 0,8 10,39 0,82 165,88 12,88
Kumtasi-8 123,21 7,42 2,4 16,61 0,89 457 11 21,38
Kumtasi-9 103,4 6,74 2,3 15,34 0,88 348,46 18,67
Kumtasi-10 89,79 9,24 1,65 9,72 0,81 414,83 20,37
Kumtasi-11 78,65 7,84 1,72 10,03 0,82 308,31 17,56
Kumtasi-12 128,4 10,6 3.1 12,11 0,85 680,52 26,09
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Cizelge 2. Devami

Basing Cekme Cerchar .
Kayag tipi dayanimi  dayanimi asinma Gevreklik Kaynak
indeksi y
(MPa) (MPa) (CAl)  B1 B2 B3 B4
Silttagi-7 83,2 7.2 0,7 1156 084 29952 17,31
Kumtasi-13 76,33 8,32 2092 917 080 317,53 17,82
Kumtasi-14 56,93 5,73 222 994 082 163,10 12,77
Kumtasi-15 96,4 8,2 1,5 11,76 084 39524 19,88
Kumtasi-16 126,6 10,8 26 11,72 084 68364 26,15 Yaral, 2008
Kumtasi-17 66,92 8,7 23 769 077 291,10 17,06
Kumtasi-18 98,64 9,86 244 10,00 0,82 486,30 22,05
Silttasi-8 58,31 7,03 05 829 078 204,96 14,32
Silttasi-9 64,81 6,84 12 948 081 22165 14,89
Sist-1 93,19 8,47 0,93 11,00 0,83 394,66 19,87
Sist-2 41,17 4,12 232 999 082 8481 921 .
Sist-3 50,82 5,08 1,22 10,00 082 129,08 11,36 ggg;”e”’e Pichler,
Sist-4 71,62 2,87 1,42 2495 092 102,77 10,14
Sist-5 31,88 6,38 114 500 067 101,70 10,08
Arkoz 34,1 42 2 812 0,78 7161 846
Kiregtasi-1 65,6 7.4 15 886 080 242,72 1558 .. .
Kirectasi-2 119,9 7,5 15 1500 088 44963 2120 Diginvd.2007
Silttas! 82,6 5.4 1 1530 0,88 223,02 14,93
Kromit-1 32,2 3,7 212 8,70 0,79 5957 7,72
Kromit-2 46,9 4,5 1,6 1042 082 10553 10,27
Kromit-3 46,5 3,7 24 12557 085 86,03 927 Tungdemir vd., 2003
Harzburjit 57,7 5,5 08 1049 083 15868 12,60
Serpantin 38,1 5,7 1 6,68 074 108,59 10,42
Camurtas| 70,65 9,28 153 7,61 0,77 327,82 18,11
Kumtasi-1 72 7,77 0,84 927 081 27972 16,72
Kumtasi-2 82 8,1 16 10,12 082 332,10 18,22
Kirectasi-1 39 3,5 065 11,14 084 6825 826 Yasar, 2001
Kirectagi-2 63,22 5,9 115 10,72 0,83 186,50 13,66
Arduvaz 148 17 1,39 871 079 125800 3547
Jips 16,5 2,52 04 655 074 20,79 4,56
Kumtas! 49,4 3 1,03 16,47 089 7410 861
Gri Bazalt 107,9 8,1 098 1332 086 437,00 2090 L. ,00g
Granit 185,5 7,2 434 2576 0,93 667,80 25,84 '
Mikasist 115,8 9,3 402 1245 085 53847 23,20
Trakya Form. 45,68 6,3 1,37 7,25 0,76 143,89 12,00
Kartal Form.(A) 31,94 4,73 094 675 074 7554 869
Kartal Form. (B) 35,25 5,58 1,08 632 073 9835 9,92 Yikselvd. 2006
Kurtkéy Form. 51,7 7,59 1,79 6,81 074 19620 14,01
Dolayoba Form. 44,31 6,25 122 7,09 075 13847 11,77
Orto-Gnays-1 114 8,5 3 1341 0,86 484,50 22,01
Orto-Gnays-2 125 6,3 35 19,84 090 39375 19,84
Meta Andezit 128 8,6 39 14,88 087 550,40 2346
Granitik Gnays 146 12 3,7 12,17 0,85 876,00 29,60
Para-Gnays-1 117 8,3 3,8 14,10 0,87 485,55 22,04 Yagiz, 2006
Para-Gnays-2 135 4,7 3,5 28,72 0,93 317,25 17,81
Kalk Silikat-1 201 9,7 41 20,72 0,91 97485 31,22
Kalk Silikat-2 153 7.4 39 2068 091 566,10 23,79
Meta Dolorit-2 92 6,1 27 1508 0,88 280,60 16,75
Silttas! 61,51 8,63 1.1 713 0,75 26542 16,29
Kumtast (iri) 85,54 7,93 25 1079 083 33917 1842 , . o0,
Kumtas! (ince) 87,36 8,71 16 10,03 082 380,45 19,51 ’
Kirectas! 120,4 8,71 00 1382 087 52434 22,90
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Cizelge 3. Calismada kullanilan kayaclarin CAl siniflamasi (Mathier ve Gisiger, 2003).

Table 3. CAl Classification of rocks used in this study.

CAl Degeri Ornek Sayisi Olgek

<0,3 - Asindirici degil

0,3-0,5 1 Cok asindirici degil

0,5-1,0 16 Orta asindirici

1,0-2,0 35 Asindirici

2,0-4,0 47 Cok yuksek asindirici

4,0-6,0 8 Oldukga agindirici
>6,0 3 Kuvars

Toplam 110

Sekil 4'deki grafikler irdelendiginde genellikle CAl arasinda en yuksek korelasyonlu iligkinin (r=0,694) B,

gevreklik degerine ait oldugu gorulmektedir (Sekil 4a). Diger gevreklik tanimlamalarinda ise nispeten daha

dusuk korelasyonlu iligkiler elde edilmigtir.

Kayaclarin CAl degerleri ile basing dayanimlari arasinda r=0,733 korelasyon katsayili lineer artan bir

istatistiksel iliski elde edilmistir (Sekil 5a). Diger taraftan ise, CAl ile gekme dayanimi arasinda anlamli bir

iliski bulunamamistir (Sekil 5b).

Cizelge 4. Verilere en uygun egrinin istatistiksel degerlendirilmeleri (Sekil 5a).
Table 4. Curve fit results for CAl and B, (Figure 5a).

Tiim veriler i¢in CAl ve B1

egri uygunluk sonuglari

Toplam R 0,69378
R’ 0,48133 Regresyon esitlii:
Dizeltilmis R? 0,47653 CAI =2,2618*In(B1) - 3,436
Standard Hata 0,94978
Varyans Analizleri

DF Kareler Toplami Ortalama Kareler
Regresyon 1 90,410709 90,410709
Residuals 108 97,424659 0,902080

F=100,22469 Anlamlilik F= 0,0000
Regresyon esitliginde degiskenler

Degisken B SEB Beta T SigT
B1 2,261767 0,225923 ,693779 10,011 0,0000
(Sabit) -3,436032 0,576180 - -5,963 0,0000

Cizelge 5. Verilere en uygun egrinin istatistiksel degerlendirilmeleri (Sekil 5b).
Table 5. Curve fit results for CAl and B; (Figure 5b).

Tum veriler icin CAl ve B2 egri uygunluk sonuglari

Toplam R 0,65511
R? 0,42917 Regresyon esitligi:
Diizeltilmis R® 0,42388 CAI =15,678*(B2)—10,94
Standard Hata 0,99639
Varyans Analizleri

DF Kareler Toplami Ortalama Kareler
Regresyon 1 80,61319 80,613189
Residuals 108 107,22218 0,992798

F=81,19798 Anlamlilik F= 0,0000
Regresyon esitliginde degiskenler

Degisken B SEB Beta T SigT
B1 15,678070 1,739883 0,655110 9,011 0,0000
(Sabit) -10,940390 1,468058 -7,452 0,0000
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Sekil 5. Gevreklik dlgltleri ile CAl arasindaki iligkiler.
Figure 5. The relationship between CAl and B, B,, B; and B,..

Cizelge 6. Verilere en uygun egrinin istatistiksel degerlendirilmeleri (Sekil 6a).
Table 6. Curve fit results for UCS and CAl (Figure 6a).

Tium veriler icin UCS ve CAI egri uygunluk sonuglari

Toplam R 0,73300
R? 0,53728 Regresyon esitligi:
Diizeltiimis R® 0,53300 UCS =28,994* CAI — 29,459
Standard Hata 35,48511
Varyans Analizleri

DF Kareler Toplami Ortalama Kareler
Regresyon 1 157908,14 157908,14
Residuals 108 135992,83 1259,19

F=125,40426 Anlamlilik F= 0,0000

Regresyon esitliginde degiskenler

Degisken B SEB Beta T SigT
B1 28,994363 2,589151 0,732996 11,198 0,0000
(Sabit) 29,459015 6,760442 4,358 0,0000
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Sekil 6. CAl ile basing dayanimi ve gekme dayanimi arasindaki iliskiler.
Figure 6. The relationship between UCS and CAl

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Kazi mekaniginde kazinin verimliligine etkileyen énemli parametrelerden biri gevreklik, digeri ise Cerchar
asinma indeksi (CAl)dir. Bu ¢calisma kapsaminda literatirden alinan 110 kaya¢ 6rneginin CAl degerleri ile
gevreklik (B4, By, B3 ve By) tanimlari arasindaki iliskiler istatistiksel olarak incelenmistir. Ele alinan gevreklik
degerlerinden B, gevreklik degeri ile CAl indeksi arasinda diger gevreklik tanimlamalarina nazaran daha

anlamh (r=0,694) iliski sergiledigi gérdlmustur.

CAl ile basing dayanimlari arasinda r=0,733 korelasyonlu bir iliski bulunmasina karsin gekme dayanimi ile
CAl arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir. Buradan da kayaclarin mekanik dayanimlarindan basing
dayanimi kesici uglarin asinma mekanizmalarinda ¢ekme dayanimlarina nazaran daha etkin oldugu

anlasiimaktadir.

Bundan sonra yapilacak galismalarda kayagclari jeolojik olusum kokenlerine goére gruplandirarak, iliskilerin

irdelenmesinin daha anlamli olabilecegi dugtnulmektedir.
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LARGE-SCALE ROCK MECHANICS EXPERIMENTS FOR DEVELOPMENT OF NUCLEAR
WASTE DISPOSAL FACILITIES AND IMPLICATIONS FOR PROJECTS IN TURKEY

NUKLEER ATIK DEPOLARI TASARIMINDA BUYUK OLGEKLI KAYA MEKANIGI DENEYLERI
VE TURKIYE'DEKI PROJELER AGISINDAN DEGERLENDIRILMELERI

Yusuf ATES, Maden Miih. Bél., Miihendislik-Mimarhk Fakdiiltesi, Yiziincd Yil Universitesi, VAN

ABSTRACT

In the last twenty years, several countries with nuclear energy programs have undertaken
significant multi-disciplinary studies related to the disposal of nuclear waste in geological media.
A large amount effort in these studies is related to undertaking of large-scale in-situ rock
mechanics experiments carried out in underground research facilities which have been pre-
characterized and specifically dedicated for the experiments. Because of the significance of
results achieved, these experiments are important not only for the issues related to nuclear
waste disposal, but also for any area where the use of basic rock mechanics is called for. In this
study, some of the underground research facilities and large scale experiments undertaken in
these facilities are described; some of lessons learned and their implications for potential

projects in Turkey are also explored.

Key words: Large-scale experiments, rock mechanics, nuclear, waste, disposal

OZET

Dinyanin nikleer enerji ile ilgili belli baslh ulkelerinde, son yirmi yil icinde nukleer atiklarin
jeolojik ortamda depolanmasi ile ilgili ¢cok disiplinli ve kapsamli galismalar yapilmaktadir. Bu
calismalarin énemli bir bolimunu bu Glkelerin tesis ettikleri yeralti arastirma laboratuarlarinda
yurltilen blyuk o&lcekli kaya mekanigi deneyleri olusturmaktadir. Yapilan kaya mekanigi
deneyleri, sonugclari itibariyle yalnizca nukleer atiklar konusunu degil, kaya mekanigi bilim
dalinin genel olarak kullanildigi batiin konular igin 6nem tagsimaktadir. Bu ¢alismada dinyada
nikleer atik depolarinin tasarimi amaciyla kurulup calistirilan belli bagh yeralti laboratuarlari ve
oralardaki buyuk Olgekli kaya mekanigi deneylerinden genel érnekler sunulmus ve Turkiye igin

Onemi irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Bliyik-Ol¢ekli deney, kaya mekanigi, nikleer, atik, depo.
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1. INTRODUCTION

A typical design for an underground facility in rock requires the knowledge of in-situ stress and
strength of rock mass. This knowledge along with the use of an appropriate failure criteria such
as given by Hoek and Brown (1980, 1988), can lead to establishments of fundamentals in the
design process. Large-scale in-situ experiments play an important role in refining many aspects
of the design; specifically the refinement of scale-related parameters. They are also very
important in demonstration aspects of the projects, and are becoming as a pre-requisite in the

design, construction and implementation of nuclear waste repositories.

1.1. Purpose

The purpose of this study is to provide examples of large-scale and in-situ rock mechanics
experiments which are being carried out by major nuclear waste producing countries throughout
the world. Description of these experiments, lessons learned from them and their implications

for some potential projects in Turkey are also discussed.

1.2. Large scale experiments

A large-scale in-situ experiment is an operation carried out under controlled conditions outside
the conventional laboratory in a setting of real conditions and size. These experiments are often
designed to investigate issues beyond what can be investigated in a conventional laboratory, or
by analytical-numerical methods. In the field of rock mechanics, there have been many large-
scale experiments carried out in conjunction with the development of designs for nuclear fuel
waste disposal. Such experiments have been carried out in many countries, primarily in nuclear
fuel waste producing (and generally developed) countries such as Canada, Sweden,
Switzerland, Belgium, France, USA, and others.

1.3. Nuclear waste, requirement for disposal and disposal medium

Nuclear waste is produced primarily from operation of nuclear reactors. Isolation of nuclear
waste is required because of its health effects. The health concerns results from ionization
radiation inherent with the nuclear waste. Radiation of the nuclear waste continues over long
period of time. Disposing the waste in a suitable geological media, with the option to retrieve if

need be, is found to be a reasonable solution for this problem (IAEA, 2001).

Geological media is often not homogeneous compared to a man-made material, such as steel;
thus, it is more difficult to prescribe a behavioral model. Therefore, geological media needs to
be well characterized before its commitment as a waste facility. It is only after this initial
characterization that, the behavioral changes due to the short term (construction, operation) and

long term (as sealed) activities can be monitored and checked against the models developed in
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the characterization phase. Therefore, the disposal of waste requires knowledge and expertise
from various scientific disciplines; primarily from the geosciences.

While general question to be answered in nuclear waste disposal is how to assure that long
term safety of the environment is assured, the related sub-task in the field of the rock
mechanics is to understand and predict rock behaviors under a set of conditions over a long
period of time. Such conditions may include the effects of transient events such as glaciation an
seismic events. If the behaviors of rock under these conditions can be understood and predicted

than suitable structures can be constructed in rock to contain the nuclear waste.

Countries choose different geological media to study as disposal media for a variety of reasons.
The media which have been studied by most countries is the crystalline rock such as granite,
because it is strong, relatively homogeneous, and almost impermeable. Clays and salt domes
have other advantages. Among those countries choosing crystalline rock, Sweden and Canada
established well known laboratories known as the Underground Research Laboratories (URLS)
or Underground Research Facilities (URFs). Because ‘facility’ is a more broader and inclusive

term than ‘laboratory’ it is found more applicable and is used in this study.

1.4 Large scale experiments and Underground Research Facilities (URFs)

Large scale experiments in the context of nuclear waste disposal are undertaken in URF’s
dedicated for the study of specific issues in this area. The purpose of URF’s is to investigate
different variables involved in deep disposal. The locations which the laboratories are
constructed are not necessarily committed as a repository (Simmons et al., 1994) site; but only
as an experimental site. Figure 1 illustrates the Canadian URF known as the Underground
Research Laboratory (URL), and Belgian URF known as High-Activity Disposal Experimental
Site (HADES).

A B
Figure 1: Examples of URF’s A)in Canada, B) in Belgium.
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Many countries either have developed or are in the process of developing a URF’s. Some, like
Canada, are at the stage of decommissioning their laboratories and are preparing for the next
phase which is likely to include a similar laboratory adjacent to a site selected and committed as

a disposal site. Some of these research facilities are described below.

Belgium-HADES

Belgian’s main facility is called HADES: High-Activity Disposal Experiment Site (Neerdall, 1996).
The laboratory’s main activities are about characterization of boom clay in which it is built. One
aspect of this facility is that full-face tunneling machine excavation and traditional development
of tunnels have been demonstrated and studied at the site. Hydro mechanical response around

excavations is also studied (Bernier et al., 2007).

Canada-URL

Canada has built and operating a facility called the Underground Research Laboratory (URL) in
Granite (Martin and Simmons, 1992; Allen and Simmons, 1996). There are many experiments
undertaken in this laboratory since its initial start in early 1980’s. The experiments are related to
solute transport, materials and sealing studies, excavation damage/excavation stability studies
and other multi-disciplinary studies. Most significant in terms of large-scale rock mechanics
experiments are the in-situ-situ stress study at depth (Thomson and Kozak, 1991;Thomson and
Chandler, 2004), study of rock behavior thru the ‘mine-by’ experiment (Read et al., 1995) and

the ‘excavation stability’ experiment (Read, 2004).

Sweden-ASPO

Sweden has built and is operating the Aspd Hard Rock Laboratory in Granite; a facility
comprising of tunnels. The laboratory is best known for its equipment and process
demonstration studies. The research and development focuses on the bentonite clay, the
structures of the rock, water flows and transports, ground water chemistry, the chemistry of
radionuclides and radioactive substances in the biosphere. There is also ongoing research

focusing on the canisters in which the waste is to be placed (Nygards et al., 2003).

Switzerland- GRIMSEL

Switzerland/GRIMSEL Underground Rock Laboratory is in granite, a tunnel network was
excavated in 1983 mainly using a full-face boring machine. Swiss program also includes a
second laboratory in Opalinus Clay at Mont Terri with a multinational partnership (Thury and
Bossart, 1999).

1.5 Studies common to most URF’s

Initial reasons for the establishment of URF’s are to develop and demonstrate technology for

disposal, i.e, to provide a ‘dress-rehearsal’, and to develop expertise, and hands-on experience
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on disposal at national and international level. Gradually public interest in technology and
demonstration has helped further development and diversity of work carried out in the facilities.
One of their outstanding role has been to build public confidence in geological disposal of

waste.

The following studies have also been common to facilities:
=  Geological and hydrological characterization of the media they were built-in,
= Properties and long-term behaviour of components of engineered barrier systems,
= Transport and retention of radionuclides in the engineered barrier system and the
surrounding geosphere,
= Technologies for tunnel excavations and waste emplacement, and

» Providing information to public, political decision maker and authorities.

Because of common goals and interests the facilities have established cooperative agreements
between themselves either bilaterally or through the International Atomic Energy Authority
(IAEA, 2001).

2. AN EXAMPLE OF LARGE SCALE ROCK MECHANICS EXPERIMENTS FROM AN URF IN
CANADA

This section is intended to illustrate aspects of experiment planning, design processes as well

as benefits gained from a large scale underground experiment.

2.1 Background

At the Underground Research Laboratory in Canada (LacDuBonnet, Manitoba) a multi stage
process of progressive brittle failure (Figure 2) observed at the roof and floor of a tunnel 3,5
diameter (46m long), circular, test tunnel at 420 m level (Figure 3). The brittle failure was
observed to end after formation of a non-circular shape as shown in Figure 4. This process is
described in details elsewhere (Read et al., 1995; Martin et al., 1997). Although this was a test
tunnel, such would not be a desired outcome in a real case; i.e., for tunnels for placement of
nuclear waste. Thus, further studies for generation of alternate and more stable designs were

required.
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Figure 2: Brittle failure at the roof (also in Figure 3: Test tunnel and surroundings

the floor) of a circular test tunnel (Picture
from  The  Underground  Research (Read, 2004).

Laboratory, Pinawa, Manitoba, Canada).

Figure 4: Shape of a circular test tunnel following the brittle failure (Picture from The

Underground Research Laboratory, Pinawa, Manitoba, Canada).
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2.2 Analytical, two dimensional-elastic, scoping studies

As part of scoping and planning studies, Ates and Baumgartner 1995 developed a method for
generating stable tunnel cross-sections under given in-situ stress. Their analysis showed that to
minimize stress concentration on the boundary of excavations, therefore to improve the stability,
the excavation need to be elliptical in cross-section with the excavation aspect ratio
(width/height) selected to match the ratio of in-situ stresses acting on the same width and height
direction. For example, if in-situ principle stresses acting along the width and height of the
excavation are 60.1 MPa, and 26.5 MPa; respectively, then the excavation, ideally, should be
made to be elliptical in shape with width/length ratio= 60.1/26.5 = 2.27. At this ratio stress
concentration along the perimeter of the excavation was shown to be lowest for the given
conditions. The tunnels can also be aligned, if possible, parallel to the maximum stress
orientation to reduce the magnitude of stress concentration and improve stability; but matching
aspect ratio remains critical. Tunnel stability during the excavation as well as during the heating
(due to heat from the nuclear waste) stage are assessed.

The assessment process consists of a number of steps for deriving a disposal room (tunnel)
geometry and a layout of rooms whereby the room perimeter is stable (i.e., strength/stress ratio
> 1) under both excavation and thermal conditions. This process involves the specification of
material properties and design criteria, the definition and analysis of room shapes under
ambient temperature and stress conditions, distribution of heat-generating nuclear waste within
each room of a repository, and analysis of the same rooms under backfilled, elevated
temperature and stress conditions. The process concludes with a disposal room (tunnel)
geometry and layout (Baumgartner et al., 1996) that does not exceed the set design limits as

given in the following section.

2.2.1 Rock Mass and Backfill Material Properties

Elastic Properties

The rock mass is assumed to be linearly elastic and homogeneous. The rock elastic constants

used in the analyses are as follows:

Thermal Conductivity (W/(m-K)) 3.0
Thermal Diffusivity (mzla) 42.3
Density (kg/m®) 2700
Young's Modulus (GPa) 60
Poisson's ratio 0.25

Coefficient of Thermal
Expansion (10°/K) 10
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Rock Mass Strength Design Limits

The rock mass properties are taken from the granitic Lac du Bonnet batholith. A typical
stress-strain curve from this granite (Martin and Simmons 1992) is shown in Figure 6. The onset
of stable crack formation (o ) is 100 MPa. In comparison, the onset of unstable crack growth

(Ousc) is 150 MPa, and the peak unconfined compressive strength.
(o ) is 190 MPa (i.e., the conventional value from laboratory testing). The excavation (i.e.,
mechanical) strength was designed as the onset of stable crack formation (oy ), and the
thermal-mechanical strength as the onset of unstable crack growth (ou.). That is the
mechanical design limit is defined as:

0t < Op < 0gi

and the thermal-mechanical design limit as

Ot < Oe < Ousc

where 0g tangential stress at the disposal room perimeter, and

Oy tensile strength of the rock mass.
The tensile strength of the rock mass is assumed to be zero.

In-situ Stress Conditions

The in-situ stresses used in the analyses, given as a function of depth, are:

o3 = o, = 0.0265Z
o, = 0.00883Z +44.3
o, = 0.00883Z +51.3
where Z = depth (m), from 500 to 1000 m in the analyses;
03 = minor principal stress (MPa);
o, = vertical stress (MPa);
0, = intermediate principal stress (MPa); and
04 = major principal stress (MPa).
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Figure 5: Typical stress/strain curve for LacDuBonnet Granite (Martin and Simmons, 1992).

2.2.2 Design Approach

Disposal Room Shape

Ates and Baumgartner (1995) examined both oval- and elliptical-shaped disposal rooms. With
the major axes of the rooms oriented horizontally to accommodate the high horizontal in situ
stresses, these two geometries result in better stress distributions (i.e, compared to other
shapes) around the room perimeters. An oval shape is usually preferred as it provides more
usable space at the outer edges of the room. Scoping analyses, using the Greenspan (1944)
method, showed significant stress concentrations at the outer quadrants (‘corners') of the ovals
when compared to ellipses. For an elliptical shape, the stress concentrations are lowest if the

room width-to-height (W/H) ratio, or room aspect ratio, is matched to the major-to-minor
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principal stress ratio (04/03). At a depth of 1000 m, an aspect ratio of 2.27 (i.e., 04/0; =
60.1/26.5) represents the 'ideal' room shape under the given stress conditions, to minimize the

stress concentrations acting on the room perimeter.

For each disposal room aspect ratio, tangential stresses were calculated for different depths
and compared to the mechanical design limits (i.e., 0; < 0g < 0). Analyses were performed for
room aspect ratios ranging from 1.5 to 3. The depth at which a particular strength (i.e.,
compressive or tensile) was exceeded for a specific aspect ratio was plotted and summarized in
Figure 6. This figure outlines a design envelope in terms of depth, room aspect ratio and
stability. The upper line(s) represents the strength/stress ratio = 1 for the wall. Below this line,
the wall is stable under compressive loading. The near-vertical line(s) represent the
strength/stress ratio = 1 for the roof (and floor). To the right of this line, the roof is stable under
compressive loading. The lower line(s) represents the tensile strength of the wall. Above this
line, the wall is stable. Thus, we have bounded a range of stable elliptical shapes for a disposal
room. Under excavation conditions, a disposal room with an aspect ratio from about 1.9 to 2.5
is suitable for desired depth range (500-1000m).
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Figure 6: Disposal room (tunnel) design envelope for excavation and thermal conditons (Ates

and Baumgartner, 1995).

2.2.3 Thermally-Induced Stresses

The thermal analyses indicated that the average temperature rise in the rock at the repository
horizon was about 40°C. The thermally-induced stress at the repository elevation was
calculated using a solution for a uniformly heated horizontal plate under plane stress conditions

assuming no lateral strain (Timoshenko and Goodier 1970) as follows:
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Ao = aEAY(1-u)

where Ao = change in horizontal stress (MPa);
a = coefficient of thermal expansion (K™);
E = modulus of elasticity (MPa); and
At = change in temperature (K).
U = poisson’s ratio.

2.2.4 Thermal-Mechanical Analyses

By using the principle of superposition for linear elasticity, the thermal stresses were added to
the ambient in situ stresses and the analysis of disposal room stable aspect ratio was rerun for
the increased in situ stresses. The results are shown as the 'thermal' values in Figure 6.
Instead of crack initiation strength (o, = 100 MPa), the strength corresponding to onset of
unstable crack growth (o, = 150 MPa) was used to evaluate the stability of the room under
heating conditions. The requirement for not allowing tension to exist around the opening was
also maintained. It was concluded that under the thermal-mechanical conditions, a disposal
room with an aspect ratio from about 2.2 to 2.5 is suitable for the desired depth range of 500 to
1000 m (Figure 6).

2.3 In-situ experiment

The stability of excavation as function of the tunnel geometry was also tested as part of a large
scale in-situ experimental study (Read, 2004). A series of in-situ tunneling experiments at 420m
level were undertaken 1995 and 1997 to evaluate ‘stability and the extent of excavation damage
in underground openings as a function of tunnel geometry and orientation, geology, and
excavation method’ (Read, 2004). Tunnels (or rooms) with different shape and aspect ratio
were excavated and the stability of the openings were observed. The experiments confirmed
the earlier studies about the importance of the elliptical openings, and that of the selection of the
optimum aspect ratio, in creating stable excavations. Tunnels that were optimized to the stress
conditions (i.e., with major cross-sectional axis parallel to o) were found to be inherently more
stable than other non-optimized ones. The results this large-scale in-situ experiment confirmed
the earlier two dimensional analyses that it is possible to construct large stable underground
openings with only limited excavation damage (Figure 7); a desired outcome for many

applications - specifically significant for hazardous waste repository applications.
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Overall, these studies show that a combination of well designed classical and numerical
analyses as well as observations from large-scale in-situ experiments can lead to important

developments which are crucial in designing stable underground openings.

Figure 7: Elliptical tunnel. Note no rock failure around the perimeter (Picture from The

Underground Research Laboratory, Pinawa, Manitoba, Canada).

3. LESSONS LEARNED FROM LARGE SCALE EXPERIMENTS

Large-scale in-situ experiments provide a wider perspective for designers compared to
conventional laboratory experiments; i.e., they help designer to understand the scale affect
inherent with the rock mass studies better. The designer is in a much able position, with this
understanding, when selecting appropriate rock mass properties for design of large
underground structures in rock; such as emplacement tunnels for disposal of hazardous waste.

This additional design ability does not eliminate the need for conventional experiments. The

219



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

force-deformation curve is still determined from tests of intact specimens under uniaxial
compression (Figure 5) and in a conventional laboratory setting. “..It is obviously not possible to
determine this curve directly on the large scale but considerable insight can be obtained by well
designed experiments in association to underground excavations’ (Fairhurst, 2004).
More specifically, large-scale experiments undertaken as part of nuclear waste facility designs
have significantly contributed to the rock mechanics; including the following areas:

= Geological and hydro-geological characterization of rock formations,

= Transport and retention properties of fracture zones,

= Verification of rock mechanics models,

= Growth distribution of micro-cracks in rock,

= Development of new numerical design tools,

= Use of micro-crack and associated geophysical techniques,

= Progressive failure modes in rock,

=  Stress corrosion concepts,

= Providing rock mechanics information to the public, political decision-makers and the

authorities, and

= International collaboration and exchange of know-how.

To be able to make the best of large-scale in-situ experiments, well designed classical and
numerical analyses should precede the implementation of these experiments. Such analyses

can save time, money, and the improve quality and credibility of the experiment results.

Because large scale experiments take time to construct and operate, they often allow for
observations of rock mass for a length of time. These observations and related measurements
should allow back analyses about the long term strength of rock mass; another important
question for the designer to know to incorporate in the design. The knowledge of long term rock
mass strength is required to answer the questions about the stability of rock structures with long

service life.

Deterioration of rock strength is also a major cause of most of disastrous events such as
earthquakes. The development of reliable methods to predict timing of a collapse or ‘failure’
would be significantly important in rock engineering and in earthquake prediction. This aspect of
large scale experiments has not been explored at a significant level; largely because of

insufficient planning at earlier stages.

The decisions for establishing laboratories were taken in post-cold-war period; that is prior to
1980’s. They remain as national projects with national efforts. Counties or association of
countries (e.g., EU) need to continue efforts; as the involvement of the private sector is this

area, in a leadership role, is yet to develop.
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4. IMPLICATION FOR PROJECTS IN TURKEY

Large scale experiments are time consuming, expensive and their conduct may have
environmental concerns. Therefore, before committing to new ones, the results from existing
experiments should be exhaustively examined and benefited appropriately; specifically in the
countries where large expenditure cannot be undertaken because of either time consumed, or

lack of expertise, or both.

Turkey, a net petroleum importing country, also has been interested in adding nuclear to their
overall energy mix, and may face the situation where waste need to be disposed. Therefore,
before conducting a large scale experiment, fundamental questions like: Do we need large
scale experiments fort this purpose? Are they applicable to fundamental understanding and
broad applications or are they just applied to that particular situation? Can physical models in
combination of numerical models replace large scale experiments? What other countries for

example Turkey can learn from this? should be answered.

Currently, there is no accumulation of nuclear waste in Turkey; although there have been plans
to include nuclear in the country’s energy mix, there is no energy-generating nuclear power
station in Turkey and no accumulation nuclear waste . Therefore there is no need for the large
scale experiments in that specific area yet. However, the principles are applicable to, and

should be considered, for the design of storage and/or disposal of other hazardous waste.

However, the international experience and knowledge gained by conducting large scale
experiments in the context of research towards designing nuclear waste facilities is very useful
in the study of earthquakes. Turkey, and the surrounding region, suffers from the
destructiveness of the earthquakes. Indeed, one does not need to go too far back to locate a
large earthquake where thousands of lives were lost. As an example, more than 18 000 people
are believed to have lost their lives in the 1999 izmit earthquake (Turkey, Mw =7.4 — Kanibir et
al., 2006). The results of situ determination, failure mechanisms in rock, behavior of rock under

stress for long periods of time are all relevant to the study of earthquakes in general.

Stability studies, such as illustrated by an example in this paper, are specifically relevant to

areas such as mining, tunneling and dam building and dam maintenance.

Many tools developed in the process of design construction and evaluation of large scale tests

are useful in understanding the fundamental processes in rock (Potyondy and Cundall, 2004).

Scientists are in Japan are in process of establishing early warning systems regarding

earthquakes in a zone in Japan at six kilometers depth (Milliyet, 2008). For Turkey, cooperative
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programs with countries such as Japan on construction of large scale facilities for earthquake
research should be of importance. As the EU membership of Turkey is nor certain, bilateral
agreements with interested countries should be pursued; cultivating synergy and resources in

this area.

Although, there is no URF at a scale mentioned for other countries, Turkey has a long mining
tradition specifically in coal mining. There have been large-scale studies in connection to coal
mining. For an example, subsidence measurements, geophysical measurements, rock test in
laboratory, and data obtained from a physical model have been incorporated in numerical
models to estimate boundaries of area influenced by subsidence at Soma coal fields (Aksoy et
al.,2004),. The study by Aksoy et al.(2004) and similar studies are indication that should the
country attempt to build and operate a URF the expertise required can easily be recruited within

the country.
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OZET

Kaya kdutlelerinin delinebilirliklerinin arastirilmasinda, kayaclarin muhendislik 6zelliklerinin
¢alisilarak ortaya konulmasi ¢ok onemlidir. Ginumuzde, tiinel delme makineleri (TBM) ve
roadheader’lar kayag¢ kazi teknolojisinde sikg¢a kullaniimaktadirlar. Son yillarda yeni teknoloji ve
sistemlerle birlikte, bu makinelerle kazi uygulamalari artmistir. Bir projede, TBM performans
analizi ve kullanilabilirligi c¢alismasi igin, kayaglarin tek eksenli basing dayanimi (UCS),
Brazilyan ¢ekme dayanimi (BTS), kirilganlik, asinabilirlik, sertlik ve ilgili indislerin laboratuar
kosullarinda élgctlmesi ve bilinmesi gerekir. Kaya kutle 6zellikleride (kaya¢ kutlesindeki catlak
sikhgi, foliasyon, catlaklarin 6zellikleri, homojenlik ile foliasyon ve gatlak oryantasyonu) en az
saglam kayak ozellikleri kadar 6nemlidir. Kaya¢ muhendislik 6zellikleri, TBM’lerin spesifik
Ozellikleri ile birlikte kullanilarak, bir tinel projesinin tamamlanmasi i¢in gerekli olan zaman ve

bitce analizi, TBM ilerleme hizi tahmin edilerek yapilabilir.

Tinel projelerinin kosullarina bagl olarak, dinyada farkh TBM performans tahmin modelleri,
arastirmacilar ve endustri galisanlari tarafindan kullaniimaktadir. Colorado School of Mines
(CSM) ve NTNU (Norvegian Institute of Technology) performans modelleri en iyi bilinen ve en
sik kullanilan performans tahmin ve analiz modelleridir. Bu makalede, CSM ve NTNU
modellerinde girdi parametresi olarak kullanilan kaya¢ muhendislik 6zellikleri ele alinmistir. Bu
iki model birbirleriyle karsilastirilarak, TBM performans modelleri igin Onerilen kayag deney

yontemleri ve kayag 6zelliklerinin model ¢iktilarindaki etkisi tartisiimistir.

Anahtar kelimeler; Kayag¢ kazi mekanigi, Kaya¢ materyal ve kutle 6zellikleri, kayag¢ laboratuvar

deneyleri
ABSTRACT

For evaluating boreability of a given rock mass, measurement, study, and assessment of the

engineering properties of intact rock and related rock mass properties are very important. At the
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present, tunnel boring machines (TBM) and roadheader are commonly used in rock excavation
technology and have witnessed increased area of application in recent years, while new
machines are being put into more challanging ground conditions. To study applicability of any of
these machines for a project, intact rock properties including uniaxial compressive strength
(UCS), tensile strength (BTS), brittleness, abrasiveness, and hardness or related indices are
being measured in various laboratory tests. Equally important are the rock mass properties
such as number and frequency of joints, fractures, foliations, as well as rock fracture properties,
homogeneity, orientation of joints. This information is in turn used along with TBM
specifications to study the feasibility of mechanical tunneling to complete the project on time

and at reasonable cost.

Various prognosis or machine performance prediction models have been used by researchers
and the industry around the world for predicting TBM performance in a given ground condition.
Colorado School of Mines (CSM) and NTNU (Norvegian Institute of Technology) performance
models are the best known and most frequently used models for performance prediction or
analysis. In this paper, rock properties that are utilized as input parameters in both the CSM and
NTNU models were evaluated. A comparison of the two models and related laboratory rock
tests suggested for TBM performance prediction for each model and their impact on the output

was discussed.

Key words; rock excavation mechanics, rock intact and mass properties; rock laboratory tests

1. GIRIS

Yaklagik 150 yilik bir surecten sonra, tam cepheli tinel delme makineleri (TBM) teknolojisi her
cins kayag¢ ve her tirli arazi kosullarinda mekanik kazilarin yapilabilecegdi bir konuma gelmistir
(Ozdemir, 1998). Mekanik kazi teknolojisinin kullanildi§i  yeralti kazi (tiinel, galeri vb.)
projelerinde, bu makinelerin ilerleme hizi ve kayacglarin muihendislik 6zellikleri arasindaki
iligkilerin bilinmesi projenin zamaninda tamamlanmasi ve dogru kazi ekipmaninin se¢iminde
Onemlidir. Mekanik kazi yontemi kullanilarak acilan tinel projelerinin  en Onemli
parametrelerinden biri kazi makinesinin ilerleme hizidir. Eger TBM 0zellikleri (gu¢, bastirma ve
doéndirme kuveti vb) ve kaya¢ mihendislik 6zelliklerinin (Tek eksenli basing dayanimi, gekme
dayanimi, kirilganhk degeri, kayac kutlelerinin ¢atlak aciklik ve oryantasyonu vb.) fonksiyonu
olarak, makinenin ilerleme hizi tahmin edilebilirse, bir tiinel projesinin ne kadarlik bir sireg
icerisinden tamamlanabilecegi kestirilebilir. TBM ilerleme hizinin kestirimi amaciyle, dinyada
farkl kayag tirleri g6z Ondnde bulundurularak, TBM o&zelikleri veya kaya¢ parametreleri
kullanilarak performans modelleri gelistiriimistir. TBM ilerleme hizi kestirimi i¢cin performans
modeli gelistiriimesi, halen gunimizde en c¢ok calisilan kaya mekanigi ve muhendislik
konulardan biridir (Ozdemir, 1977; Tarkoy, 1975; Blindheim, 1979; Nelson ve O’'Rourke, 1983;
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Rostami, 1997; Bruland 1998; Barton, 2000; Spagni vd., 2002; Yagiz ve Ozdemir 2001; Cidla
vd, 2001; Yagiz, 2002, 2003; Benardos ve Kaliampakos, 2004; Yagiz, 2006, 2006a,b, 2008;
Acaroglu vd., 2008; Gong ve Zhao, 2008).

Ozdemir (1977), TBM doénerkafasinda yer alan her bir disk kesicinin kayacin ylzeyine
uyguladigi kuvvet ile kayaglarin tek eksenli basing ve Brazilyan ¢ekme dayanimin fonksiyonu
olarak tam cepheli tiinel delIme makinelerinin ilerleme hizini hesaplayan CSM (Colorado School
of Mines) modelini gelistirmistir. Tarkoy (1975), toplam sertlik (Schimdt, Shore sertlik ve Taber
asinma) deg@erinin fonksiyonu olarak, makine ilerleme hizini tahmin etmek i¢in formal dnermistir.
Blindheim (1979), tam cepheli tiinel delme makinelerinin performans analizi i¢cin kayag¢ kitle
Ozellikleri, kirilganlik ve makine Ozelliklerini girdi parametresi olarak kullanip NTNU (Norveg
Teknik Universitesi) modelini olusturmustur. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi ve dolayli
cekme dayanimi ile kayaclarin delinmesi i¢in her bir disk tarafindan kayag¢ yuzeyine uygulanan
kuvvet arasinda bagintilar sirayla Graham (1976), Farmer ve Glossop (1980), tarafindan
gelistirilmigtir. Sanio (1985), kayaclarda gdrulen anizotropinin kayaclarin disk kullanilarak
delinmesindeki etkisini arastirarak; TBM ilerleme hizi ile kayacglarin nokta yik dayanimlari
arasinda bir iligki oldugunu ve bu iliskinin kayaclarda gérulen sistozite ve tabakalanmaya bagl
olarak degistigini ortaya koymustur. Kaya kutlelerinin 6énemli parametrelerinden olan kayag¢
catlaklarinin sikliklari ve yoénelimlerinin, TBM ilerleme hizina olan etkisi farkli arastirmacilar
tarafindan degisik yontemler kullanilarak incelenmistir (Roxborough ve Phillips, 1975; Ozdemir
vd., 1978; Sato vd., 1991; Rostami ve Ozdemir, 1993; Yagiz ve Ozdemir, 2001; Yagiz, 2006a,
2008). Ozdemir (1977), tarafindan gelistirilen ve daha sonra sirayla Rostami (1997) ve Yagiz
(2002), tarafindan modifiye edilen, veritabani genigletildikgce Yerbilimleri Mekanik Enstitisu
(Earth Mechanic Institute; EMI) tarafindan gincellestirilen CSM performans modeli ile birlikte,
Blindheim (1979), tarafindan geligtirilen ve veritabani genigletilerek Norvegli arastirmacilar
(Movinkel ve Johannessen 1986; Lislerud, 1988; Bruland, 1998) tarafindan guncellestirilen
NTNU modelleri, dinyada en ¢ok kabul géren modellerdir. Bu g¢alismada, CSM ve NTNU
performans tahmin modellerinde girdi parametreleri olarak kabul géren kaya¢ muhendislik
Ozelliklerinin elde edilmesi icin uygulanan deney yontemleri incelenerek, kayac &zelliklerinin

TBM ilerleme hizinin kestirimindeki dnemi, iki model karsilastirilarak ele alinmistir.

2. GENEL BAKIS

2.1. Tunel Delme Makineleri (Roadheader, TBM)

Tam cepheli tiinel delme makineleri (TBM) olarak adlandirilan kazi teknoloji harikalari, farkh
tiplerde ve &zelliklerde olabilirler. Bir tinel projesinde kullaniimasi dusunilen TBM, calisilan

tinel glzergahinin jeolojik, jeoteknik ve kaya kutle kosularina bagh olarak segcilir. Ekipman

secim asamasindan dénce, delinmesi amaglanan tiinel gizergahi boyunca kayaglarin saglam
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kaya ve kutle kaya Ozelliklerinin ortaya konulmasi, projeler icin uygun TBM tipinin segiminde en
etkili parametredir. TBM tim tiinel cephesini kapsayan bir kesme kafasina sahip olup, bu kafa
uzerinde celik alasimli disk keskiler yer alir (Sekil 1). Sert kayaglarda kullanilan tG¢ énemli TBM
tipi vardir ki, bunlar agik, tek siltli ve gift siltli makineler olarak 6zetlenebilir (Ozdemir, 1992). Acik
TBM’ler en az silt ihtiyacina sahiptir ve daha ¢ok az catlakl kayaclarda kullanilirken, siltli

TBM’ler fayli ve catlakli kaya kutle kosullarinda tercih edilirler.

Roadheader (Kollu galeri makinasi kdstebek) olarak adlandirilan galeri agma makineleri
dinya’da yaygin olarak kullanilan diger bir kazi teknolojisidir. Yapilan ¢alismalarda,roadheader
kullanilarak kayag kutlesi kazilabilirligini etkileyen en énemli faktérlerin yapisal 6zelikler (masif,
sureksizlik durumlari), kazi sekli, keski tipi ve kitleye aktarilan kayag kesme glici olarak

gosterilmistir (Bilgin, 1994).

Sekil 1. Kaya Kitlelerinde Kullanilan Tipik TBM (Nelson, 1983’den degistirildi)

2.2. Kayag Miihendislik Ozellikleri ve Jeolojik Kosullarin TBM Performansina Etkisi

Basing ve ¢cekme dayanimi, kirilganlik, tokluk, asinma ve sertlik gibi temel kaya¢ Ozellikleri
yaninda kayaclarin diger kutle 6zellikleri ve jeolojik faktdrlerde, delinebilirlik ve kazilabilirlikte
etkilidir. Kayaglarin kazilabilirlik tesbitinde tek basing dayanimi énemli faktérdir. Ancak, sadece
basin¢g dayanimina dayali bir kazilabilirlik tayini, etkili ve dogru bir sonu¢ vermez. Brezilyan
cekme dayanimi, kazilabilirlik tayininde diger etkili bir parametredir ve basin¢g dayanimi ile
birlikte kullanilir. Brazilyan ¢cekme dayanimi, keskiler arasindaki kayag kisimlarinin ¢catlamasi ve
kopmasi igin olusan gatlaklarin gelisiminde énemli rol oynar (Rostami ve Ozdemir, 1993; Bilgin
1994; Yagiz ve Ozdemir, 2001; Yagiz, 2002, 2006).
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Kayaclarin mekanik yontemlerle kesilip delinebilme derecesine etki eden en dnemli faktérlerden
biride kirilganliktir. Kayaglarin kirilganliklarinin  kazilabilirlige etkisi farkli yontemler kullanilarak
laboratuarda arastiriimistir. Kayaclarda kirilganhk artttikca, kesilebilirlik artar ve makinenin
déner kafasinda bulunan keskiler arasindaki mesafede daha genis tutulabilir. Bu durum
kayaglarda kazilabilirligi kolaylastirir, ¢linki keskilerarasi mesafe arttiginda kayagtan kopan
parca daha buydk boyutlu olur, gereken spesifik enerji diser ve ilerleme hizi artar, kazilan
kayagin birim hacim maliyeti azalir. Bu durum plastik 6zellik gésteren kayagclar i¢in tam tersidir.
Silt ve killi plastik keskiler arasindaki iz kolay kopmaz. Keskilerin biraktigi izlerin derinligi giderek
artar, keskiyi tutan makine kismi buralarda sikigir ve ilerleme tamamen durabilir. Plastik 6zellik
gOsteren kayaglar kirlmadan énce enerjinin dnemli bir kismini emer. Kayag kiriimaz ama ezilen
bblge genigler, gerektiginden fazla enerji harcanir ve keskilerde asinma hizlanir. Sonug olarak
kirilganlik, kayaglarin delinebilirliginde etkili faktérlerin basinda gelir. Laboratuar kosullarinda
kirilganhk tesbiti yapiimalidir, eger yapilamiyorsa kaya¢ numunesinin basing ve c¢ekme
dayanimi deneyleri esnasindaki davranigi ve nasil kirildigi (basing altindaki kayacin, zayif zon
boyuncami yoksa sert saglam ytzey boyuncami yenildigi vb.) kirilganlik hakkinda fikir verebilir;
ancak kirilganlik deneyleri kadar hassas sonug elde edilemez (Bruland, 1999; Yagiz, 2002).
Gozeneklilik kayaclarda kazilabilirligi etkileyen diger dnemli bir faktordir. Gézeneklilik keskilerin

kayaca girmesini kolaylastirir ve kayacin kirilganhigini artirir (Ozdemir, 1992; Bruland, 1998).

TBM’lerin ilerleme yonune bagl olarak, kaya kutleleri ve jeolojik sireksizliklerin 6zellikleri, kayag
kazilabilirik agisindan son derece Onemlidir. Bu konuda degisik calismalar yapilmistir ki,
bunlardan en ¢ok dikkat ceken CSM ve NTNU modellerinin gelisme suireglerinde elde ettigi
sonuglardir (Rostami, 1997; Bruland, 1998; Yagiz, 2002). Sahada yapilan gdzlemler ve
laboratuar galismalari, jeolojik sureksizlik dizlemlerinin tinel eksenine dik olma durumunda
kesme performansinin énemli dlglide etkilenecegini géstermistir (Ozdemir, 1995). Eger
sireksizlik diizlemleri delinen kayag yiizeyine paralel (0°) ise bu durumda diisiik ilerleme hizi
elde edilirken, slreksizlik dizlemleri delinen kayag yiizeyine dik olmasi halinde (90°) ilerleme
hizinin en yiiksek oldugu Aeberli ve Wanner, (1978) ile Rostami ve Ozdemir, (1993) tarafindan
benimsenmistir. NTNU modeli arastirmacilari (Movinkel ve Johannessen 1986; Lislerud, 1988;
Bruland, 1998) catlaklar arasindaki mesafe ve c¢atlaklarin TBM ilerleme ydnine olan etkisini
birlikte incelemiglerdir. NTNU arastirmacilarina gore, TBM ilerleme yonu ile ¢atlaklar arasindaki
acl (o) 60-65° civarinda olmasi halinde TBM'den en yiiksek verim elde edilir. Yagiz (2002,
2008), kayac catlaklarinin yénu ile makine ilerleme dogrultusu arasindaki aginin 50-65 derece
civarinda olmasi halinde TBM ilerleme hizinin en yuksek olacagini belirtmistir. Gong and Zhao
(2008)‘de TBM ilerleme yoni ile catlaklar arasindaki aginin 60° olmasi halinde en yiksek
ilerleme hizinin elde edilecegini belirterek, Yagiz (2002)'de verilen sonuglari dogrulamistir. Kaya
kutlelerinde dlculen catlaklar arasi mesafenin de 6énemli oldugu bir gercektir. TBM ile gecilen
tinel gluizergahi boyunca catlaklar arasi mesafenin sik olmasi ilerleme hizini olumlu etkiler,

ancak tunel stabilitesi ve tahkimat gereksinimini artirabilir. Yagiz (2002)'ye goére tahkimat

229



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

gereksiniminden dolayi, catlaklar arasi mesafe 20cm’den az olmasi TBM ilerleme hizini
olumsuz ybénde etkiler; en yiksek verim catlaklar arasindaki mesafenin 40-60cm oldugu

durumda elde edilirken, ¢atlaklar arasi mesafe artikga, TBM ilerleme hizi orantili olarak azalr.

3. TBM PERFORMANS MODELLERINDE YAYGIN OLARAK KULLANILAN LABORATUAR
DENEYLERI

Kaya¢ kutle ve saglam kaya¢ O6zelliklerinin tesbiti, TBM performans analizleri i¢in vaz
gecilmezdir. Tunel ¢calismalarinin baslangicindan sonuna kadar, TBM’in karsilagabilecedi tim
kaya kutlelerinin 6zellikleri mumkin oldugunca genis bir yelpazede bilinmelidir. Aksi durumda,
makinenin ne ile karsilasacagi bilinmez, buda ciddi ekonomik kayiplara neden olur. Bu nedenle,
proje igin segilmesi dustintlen makine’den énce, kayaclar mihendislik 6zellikleri hakkinda saha
ve laboratuar galismalarinin tamamlanmasi sartttir. Diinya’da kabul géren TBM performans
modelleri (CSM ve NTNU) ve denklemlerinde yaygin olarak kullanilan kaya¢ 6zellikleri ve bu

Ozelliklerin elde edilmesi icin yapilmasi 6nerilen laboratuar deneyleri verilmigtir (Cizelge 1).

Cizelge 1. TBM Performans Analizinde Kullanilan Kaya¢ Deneylerinin Standartlari

Kayag¢ Deneyleri ISRM Standartlari ASTM Standartlan Diger Standartlar
ince Kesit Analizi ISRM (1978) - -
Sertilk e s
Schmidt Cekici ISRM (1978) ASTM D5873-00 -
Seiver’s J-dederi - - NTNU
Kirilganllk s ek e
Uc Bastirma - - CSM
Syo-Degeri - - NTNU
Dayanim @ eeeeeeeem ek e
Tek Eksenli Basing ISRM (1979) ASTM D2938-95 -
Brazilyan Cekme ISRM (1978) ASTM D3967-95 -
Nokta Yiik indeksi ISRM (1985) ASTM D5731-95 -
Ug Eksenli Basing ISRM (1983) ASTM D4406-93 -
Asinma 0 emmememeemeeemmeeen s e
Cherchar indeksi - - CSM
AV-AVS Degerleri - - NTNU
Fiziksel Ozellikler =~ =smmmeemmmmeemmeeeeee e e
Elastisite Mod(ilii ISRM (1979a) ASTM D3148-96 -
Sonik Hiz ISRM (1978d) ASTM D2845-95 -
Yogunluk ISRM (1979b) - -
Gdzeneklilik ISRM (1979b) - -
Kesme Deneyleri - ek e
Dogrusal Kesme - - CSM
Dénerek Kesme - - CSM

3.1.Kayacglarda Dayanim Deneyleri
3.1.1.Tek eksenli basing dayanimi deneyi ( Uniaxial compressive strength test)

Tek eksenli basing deneyi, kaya kutlelerinde gergeklestirilen projelerin tasariminda kullanilan

saglam kayag deneylerinin baginda gelir. ISRM (International Society for Rock Mechanics) yada
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ASTM (American Standards for Testing Materials) stadartlarindan biri kullanilarak, bu deney
gerceklestirilebilir.  ISRM(1981) standartlarina goére hazirlanmig, ortalama 10-12cm
uzunlugunda, 50-54mm ¢apinda bir silindir kayag numunesine, kayag yenilinceye kadar eksenel
yonde yuk, saniyede 0.5-1 MPa’lik bir gerilme hiziyle uygulanir. Kaya¢ yenilme anindaki yik (F),

silindirik numunenin kesit alanina, (A) bélinerek tek eksenli basing dayanimi elde edilir.

3.1.2. Brazilyan gekme dayanimi deneyi (Brasilian tensile strength test)

Brazilyan ¢cekme dayanimi deneyi, saglam kayaglarin ¢cekmeye kargi goéstermis olduklar
direncin o6l¢llmesinde, kaya ve kazi mekanigi disiplinlerinde en ¢ok kullanilan yéntemlerden
biridir. ISRM(1981) standartlarina goére hazirlanmisg, ortalama 25-30mm yuksekliginde, 50-54mm
¢apinda bir silindir kayag numunesine, kayag disk eksenine dik yonde yiik, 0.2-0.3 MN/saniye’lik
bir hiz ile kaya¢ yenilinceye kadar uygulanir. Kaya¢ yenilme anindaki yik (Fx0.636), silindirik
numunenin kahnhk (t) ve ¢apinin (D) ¢arpimina bdlinerek, Brazilyan ¢ekme dayanimi elde

edilir.

Bahis konusu olan saglam kaya¢ dayanim degerleri, TBM performans analizlerinin vazgeciimez
girdi parametreleridir. Kayaclarin kirilganliklari tayininde, genel olarak bir sayisal fikir
edinilmesinde tek eksenli basin¢g dayaniminin Brazilyan ¢cekme dayanimina orani kullanilabilir.
Bu durumda, kayaclarin kazilabilirligi, basma dayanimi ile ¢ekme dayanimi orani ile birlikte
artar, ancak bu iliskinin dogrusal olmasinin esas gerekgesi Brazilyan ¢ekme dayaniminin disik
olmasi ile aciklanabilir, ¢linkli tek eksenli basing dayanimi yiiksek kayaclarin kazilabilirligi,

dlslik dayanima sahip kayacglardan daha zordur.

3.2. Kayaglarda Kirilganlik Deneyleri

3.2.1. Kirillganlik deneyi ( Brittleness test, (Sx) )

Kirilganlk deneyi (Sy), bir tir kaya¢ agregasi kirma yontemidir. Celik kutu icerisine konan
toplam 500gr agirhgindaki (W,) kayag pargalari, 25cm yukseklikten disurilen 14kg agiriginda
bir cekicle 20 kez tekrarlanan darbeye maruz birakilir (Sekil 2). Darbelerle c¢elik bir kutu
icerisinde parcalanan kayaclar herhangi bir malzeme kaybina izin veriimeden 11.2mm lik
eleklerden gegcirilir. 11.2mm c¢aph elekten gecen kayac pargalarinin miktarinin toplam agirliga
orani kirllganlik degeri (Sy) olarak yuzde cinsinden hesaplanir. Her bir kayag icin 3 defa
tekrarlanmasi Onerilen deney sonucu ortalama kirilganlik (Sy) degeri, NTNU modelinde
kayaclarin delinebilirlik oran indeksi (DRI)'nin tesbit edilmesinde kullanilan girdi parametrelerden
biridir. Cekicin 25cm ylikseklikten disurilme sayisi kayaglarin 6zelliklerine baglidir ve bu deger
ince taneli kayaglar icin 20 iken, masif ve ¢ok sert kayaglar igin 80-90’a kadar olabilir. Aslinda
kinlganhk degeri, (Sy) kayaca tekrarlanarak uygulanan darbelere karsisinda, kayacin

parcalanmaya gostermis oldugu direnctir. Deneyde kullanilan kaya¢ numunesinin agirligi, kayag
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numunesinin 6zgul agirhgi, (Gs) 2.65gr/cm3’e g6re normalize edilerek, gram cinsinden

hesaplanir ve elde edilen agrega agirlidi miktari deneyde kullanilir (Sekil 2).

Sekil 2. Kirllganlik Deneyi (NTNU)

3.2.2.U¢ bastirma deneyi (Punch penetration index test )

Uc bastirma deneyi, kayaglarin kirilmaya karsi direnci (tokluk) ve kayag¢ kirilganhk 6zelliginin
tayini icin yapilir. TBM’lerin kaya kutleleri icerisinde ilerleme hizi ile u¢ bastirma deney
sonuglarinin iligkili oldugu degisik arastirmacilar tarafindan kabul edilmistir (Bruland ve Nilsen
1995; Dollinger vd. 1999; Nilsen ve Ozdemir, 1999; Yag@iz, 2002, 2003, 2004a, 2008). Deneyin
farkli degerlendirme yoéntemleri kullanilarak, kayaglarin sertliklerinin tayin edilmesinde
kullanilabilir olduguda bir diger arastirmaci tarafindan belirtiimistir (Szwedzicki, 1998). Deney
NX (54mm) dlceginde silindir kaya 6rnegi Uzerinde yapilir. Capi ile boy orani bir (1:1) olan
silindir saglam kaya¢ numunesi, her iki ucundan diizgiin bir sekilde kesildikten sonra, ortalama
¢ap! 105-110 mm olan ¢elik halkanin ortasina konur. Kaya numunesi ile ¢elik halka arasinda
kalan bosluk, algidan olusturulan harg ile doldurularak numunenin etrafinda yanal basing
(confinement) meydana getirilir. Elde edilen deney numunenin Ust kismina algi gelmemesine,
dizgin ve temiz olmasina dikkat edilir. Dlizgun purlzsuz kayag¢ ylzeyine tungsten-karbit den
yapiimis 120 derece acili 3.175mm c¢apinda sivri ug, 0.0254mm/saniye lik sabit bir hiz ile 300
ton yik kapasiteli makine (pres) kullanilarak batirilir. Tungsten-karbit ucun, kaya ylizeyinden
derine dogru ilerleme miktar ile kaya¢ ylzeyine uyguladigi kuvvet LVDT destekli bilgisayar
sistemi yardimiyle sayisallastinilir. Bu sayisal veriler yardimiyle, kuvvet-ug ilerleme iligkisi grafigi
olusturulur. Elde edilen grafikte; maksimim kuvvet (Fnas) ile o ylke karsilik gelen ug ilerleme

miktar1 (p) arasindaki oran kirillganlik indeksi (KI=Fas/p) olarak kabul edilir (Yagiz, 2004,
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2006c, 2008a,b) (Sekil 3). Bu hesaplamada kuvvet kN, ilerleme miktari ise mm olarak alinir.
Deney sonucunda, kayag¢ 6rneginde meydana gelen ¢atlamalar, elde edilen grafikteki, kuvvet ile
ilerleme miktar iliskisindeki degisimler gdzlenerek, kirilganlk indeksinin hesaplanmasinda
dikkate alinir.

300
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Ilerleme miktari, p (mm)
Sekil 3. Ug Bastirma Deneyinde Elde Edilen Bastirma Kuvveti- ilerleme Grafigi
3.3. Kayaglarda Sertlik Deneyleri

3.3.1. Siever’s minyatir delme deneyi (Siever’s miniature drill test )

Kayaglarin ylizey sertliginin u¢ batirmaya karsi direncini tesbit eder. Kesilmis diizglin ylzeyl
kaya¢ numunesi, Siever's minyatir delme diizenegine yerlestirilir (Sekil 4). Kayag ylizeyinde
1/10mm derinlik agilmasi igin 200 devir uygulanir. Kayag¢ yuzeyinde, 4 ile 8 delme yapilarak
ortalamalari hesaplanir ve ortalama Siever’s sertlik (SJ) degeri, NTNU modelinde kayaglarin
delinebilirlik oran indeksi (DRI)'nin tesbit ediimesinde kullanilir. SJ degeri foliasyon dizlemine
paralel olarak yapilan deney sonuclarindan hesaplanir. Aslinda SJ degeri delgi ile uygulanan
basmaya maruz kalan kaya¢ yizeyinde, kesicinin delme derinligi olarak tanimlanabilir. SJ
degeri, sert kayalarda (kuvarsit) 0.5 ve daha az olurken, yumusak kayalarda (seyl, sist) 200’e
kadar cikabilir.
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Sekil 4. Siever's Minyatir Delme Deneyi (NTNU)

3.3.2. Schimdt ¢ekici geritepme deneyi ( Schimdt hammer rebound test )

Schimdt ¢ekici geritepme deneyi, kayaglarin sertlik tayini igin kullanilan yontemlerden biridir.
ISRM (1981) standarlari kullanilarak silindirik 54mm capindaki kaya¢ numune lzerinde yada bir
kenari 6cm olan blok 6rnek Uzerinde deney yapilabilir. Deney numunesinin yuzeyleri dizgin
olmali ve herhangi bir zayiflik zonu yada ¢atlak icermemesine dikkat edilmelidir. Schmidt sertlik
cekici deneyinde, kayac herhangi bir ¢atlama veya kirilmaya maruz kalmadigindan dolayi,
sertlik degerinin dogrudan kayaclarin kirilganlik yada pargcalanma &zellidiyle iliskilendirilmesi
dogru olmaz; Ancak kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ile birlikte, kayac¢ delinebilirlik

tahminlerinde yardimci parametre olarak kullanilabilir.

3.4. Kayacglarda Asinma Deneyleri

3.4.1. Cherchar asinma indeksi (CAl) deneyi (Cherchar abrasivness index test)

Kayagclarin aginabilirlik 6zelliklerinin tesbiti amaciyle, CSM modelinde kullanilan deneylerden
biridir. Herhangi bir alterasyona maruz kalmamig, taze, yeni kiriimis kaya¢ ylzeylerinde deney
yapilir. En uygun deney numunesi olarak Brazilyan ¢ekme deneyinde kullanilan, yik altinda
yenilmis kayag parcasinin taze yiizeyi dusunulebilir. Yizeyi yeni kiriimis alterasyon icermeyen
kaya¢ 6rnegi, temiz taze ylzeyi yukari gelecek sekilde deney diizenegine yerlestirilir (Sekil, 5).
Serligi bilinen ucu 90° koni yapan sivri gelik alasimli kalem, 7,5 kg agirhi§indaki bir tokmakta
bulunan delige sikica tutturulur. Celik kalem taze kayac ylzeyi boyunca surtllerek kaya¢ yuzeyi
en az bir cm cizilir. Kayag¢ Uzerine surtilmesinden dolayi ¢elik kalem ucunda meydana gelen
asinma miktari (her iki yénde) mikroskop altinda bakilarak milimetrenin onda (1/10) biri olarak
Olgulir. Deney her bir kaya¢ numunesi Uzerinde 4-5 defa tekrarlanarak, kayaclarin, ucta
meydana getirdigi asinmalarin ortalama degerleri CAl olarak verilir. Elde edilen Cerchar asinma
indeksi, kazi makinelerinin doéner kafasi lzerine yerlestiriimis olan keski disklerin kullanim

Omrinun (CLI) dogrusal kesme cinsinden metre olarak hesaplanmasi igin kullanilir.
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CLI=(2.0574'D)/(17°CAl) (1)

Sekil 5. Cherchar Asinma indeksi Deneyi (Cerchar, 1986)

3.4.2. Asinma indeksi deneyleri (AVS ve AV-test) (Abrasivness index tests)

Asinma degeri deneyleri (AVS ve AV-test), NTNU modelinde kesici disklerin kullanim émrindn
(CLI), saat olarak, hesaplanmasinda kullanilan énemli deneylerden biridir. Bir mm den daha
ince tane boyutuna getiriimis kaya¢ pudrasi, ddner celik tabla tzerine 80 gr/dakika oranla
aktarilir (Sekil 6). 10 kg agirhikh yikun altinda celikten yapilmis ug¢, kaya¢ pudrasiyle temas
ederken bir dakikada tabla 20 devir déndirulur. 20 devir sonunda, ¢elik ucta meydana gelen
asinma kaybi miligram cinsinden ¢eligin asinma degerini (AVS) verir. AVS degeri yumusak
kayaglarda (kiregtasi, seyl) sifira yakin degerlere kadar duserken, granit, kuvarsit gibi asiri
asindirici kayaglarda 60-70 gibi degerlere ulasir.

CLI=13.84.(SJ/IAVS)***7 (2)

Asinma degeri (AV) tayini icinde ayni deney diizenegi kullanilir; fakat aginma miktarini lgmek
icin ¢elik ug yerine, tungsten-karbit ug kulanilir. Ayni yéntemin takip edildigi deneyde, tungsten-
karbit u¢ kaya¢ pudrasi ile temas ederken bes dakika igerisinde, déner tablanin 100 devir
dondiurulmesi saglanarak, kullanilan tungsten-karbit ugta meydana gelen asinmadan

kaynaklanan kayip miligram cinsinden agsinma degeri (AV) olarak hesaplanir.
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Sekil 6. NTNU (AV-AVS) Asinma Deneyleri Dizenegi

3.5. Kayaglarda Fiziksel Ozellik Deneyleri

3.5.1. Sonik hiz deneyi (Sonic velocity test)

Sonik hiz deneyi, kisa bir zaman sirecinde, kayaglarin fiziksel karakteristikleri hakkinda bilgi
vermesine ragmen, TBM’ler le yapilan mekanik kazilarda performans analizleri i¢in sik
kullanilan bir yontem degildir. Ancak, kayaglarda yirtma (ripping) yonteminin kullanildid
kazilarda, tek eksenli basing dayanimi ve kayag sertligi ile birlikte kayag kazilabilirlik
siniflamasinda kullanilabilir (Weaver, 1975). Ozellikle kayaglarda anizotropi ve mikro catlaklarin
tahmin edilimesi bakiminda énemlidir. Deney ISRM(1978d) ve ASTM (D2845-95) standarlari
kulanilarak silindirik 54mm ve daha buylk c¢apl karot kullanilarak yapilir. Kayaglarin elastik
modlilii dlgimleri yine ayni stadartlar ISRM(1979a) ve ASTM (D3148-96) standartlaridan birisi
kullanilarak &lguldr. Sonik hiz ve Elastik modul degerleri, NTNU ve CSM modellerinde dogrudan

kullanilan girdi parametreler degillerdir.

3.5.2.Go6zeneklilik tayini (Porosity measurement)

Gozeneklilik tayini, ISRM(1979b) standartlarina goére yapilir. NTNU modelinde kayag
kazilabilirlik kestirimi icin dogrudan kullanilan 6énemli kaya¢ parametrelerindir. Yogunluk tayini
kazi mekanigi agisindan 6nemli olmakla birlikte, bu konuda yogunluk tek basina yeterli degildir.
ISRM(1979b) standarlar kullanilarak kayaclarin yodunluk ve dolayisiyle birim hacim agirlk

degerleri elde edilir.
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3.6. Kayaglarda Petrografik incelemeler

Kayagclari olusturan minerallerin tirl, tane yonlenmeleri, tanelerin sekli ve boyutlari, tanelerin
birbirleriyle olan kontaklarinin durumu, sistozite, mikro ¢atlaklilik ve gdzeneklilik ile birlikte kayag
dokusu, kaya kuitlelerinde gerceklestirilen yeralti ve yer Ustl kazilarinda énemli parametrelerdir.
Bu nedenle, ince kesit analiz yontemi ve XR-Difraktometre analizleri kayaglari olusturan

minerallerin ézelliklerinin tayininde ve bu dzeliklerin sayisal olarak elde edilmesinde kullanilir.

3.7. Laboratuarda Kaya¢ Kesme Deneyleri

3.7.1. CSM dogrusal kesme deneyi (LCM) (CSM linear cutting tests (LCM))

Dogrusal kesme deneyi (LCM), bir kayacin keski disk yardimiyle kesilebilmesi igin gerekli olan
keskinin basma kuvveti ve specifik enerjinin hesaplanmasi igin laboratuar kosullarinda,
100x50x50cm ebatinda blok kaya¢ kullanilarak yapilan bir deneydir. LCM deneyi igin hazirlanan
kaya blogu, 100x150x150cm boyutunda c¢elik ¢erceve igerisine konur. Cerceve ile kaya¢ blok
arasinda kalan bosluk ¢imento-kum karisimindan yapilmis harg ile doldurulur ve kayag¢ blogun
Uzeri duzlenerek kurumaya birakilir. Sonra gerceve icinde sikismis etrafi cimentolu blok ters
cevrilir ve kayacin harg ile kapatiimamis olan yuzeyi kirilarak dizgiin kayag yuzeyi olusturulur.
Dizeltlen kaya¢ yuzeyi, disk keski ile temas edeceginden, celik cerceveye sikistiriimis
(confinement) kayag, dikkatli bir sekilde daha ©Onceden kalibrasyonu yapilmis deney
diizeneginde keskinin altina yerlestirilir (Sekil 7) ve kayag¢ blogu Uzerinde, keski diskin sabit
(82mm) araliklarla gecisi saglanir. Bu tekrarli gecis sirasinda keski diskin kayaya uyguladigi
kuvvetle, kayac¢ ylzeyinde belirli derinlikte bastirma sonucu kesilme-pargcalanma ve kirilmalar
meydana gelir. Keski disk altindaki kaya blogu, sabit keski gecis hizi, keskiler arasi mesafe,
kesme derinligi ile tekrarli gecislerle kinlir. Kayacin kesilmesi icin gerekli kuvvetler, yuk
hicresinden keski disk yardimiyle kaya ylzeyine aktarilir ve bu yukler (Linear Variable

Displacement Transducer) LDVT araciligiyle verideposuna kayit edilir.

Deneyde ama¢ minimum spesifik enerji ve basma kuvveti kullanilarak, kaya bloktan buyik
boyutlu kaya¢ parcasi kopmasini saglamak ve maksimum ilerleme hizini elde elde etmektir.
LCM deneyi yardimiyle, saha kosullarinda bir kaya kutlesinin belirli bastirma kuvveti ve ener;ji
uygulanarak kesilebilirligi, laboratuar kosullarinda simule edilebilir (Cidla vd. 2001). Nitekim,
LCM deney sonuglari ile saglam kayaglarin basing ve gekme dayanimlari iliskilendirilerek, CSM

modeli gelistirilmigtir.
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Sekil 7. CSM Dogrusal Kesme Makinasi

3.7.2. Doner kafa kesme deneyi (Rotary cutting test)

Doéner kafa kesme deneyi, CSM laboratuarlarinda, kayag bloklarinin TBM ile kesme hizinin
tayini amaciyle, 2-metre caphh TBM ddner kafasi ve bilgisayar sistemi kullanilarak yapilir. Bu
sistemde, Tlnel delme amach kullanilan TBM lerin déner kafa kismi, laboratuar kosullarinda
modellenmistir. Bu deney sonucunda kayaglarin kesilebilmesi i¢in gerekli olan teknoloji ile kayag
iliskileri arastirilarak, déner kafa dizaynlari ve keskiler arasi mesafeler kayaglarin dzeliklerine

bagh olarak hesaplanabilir.

Sekil 8. CSM Donerkafa Kesme Sistemi
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4. TBM PERFORMANS ANALIZi IGIN CSM VE NTNU MODELLERI

1970’li yillarin sonunda olusturulmaya baslanan ve halen gelisimi devam eden CSM modeli
TBM doner kafasinda yer alan her bir disk keskinin temas ettigi kayaci kesmesi igin
harcayabilecegi ylklu hesap etmek temeline dayanir. Burdan yola ¢ikarak, bir kayacin
kesilebilmesi igin gerekli olan toplam bastirma, déndirme kuvvetleri ve gi¢, TBM ddner
kafasinda yer alan keski sayisi g6z 6nlne alinarak hesap edilir. Modelin genel olarak
Ozetlersek; bu modelin toplam disk keski ylkiunl hesap eden esas formill, kayaclarin tek
eksenli basing ve Brazilyan ¢ekme dayanimi, disk keski ylku, kesme derinligi, disk keski
yarigapl, disk keski-kayag ylzeyi temasi kalinligi (tip width), ve kayag-disk keski temas agisinin
fonksiyonudur. Sonug itibariyle, CSM modelinde TBM’in kaya kiitlesine uygulayabilecegi basma,
doéndirme kuvveti, kesme derinligi ve gli¢ esas alinarak, tinel boyunca TBM in gdsterecegi

performans, m/saat veya mm/devir cinsinden yari teorik ve gorgul olarak tahmin edilir.

1980’lerden itibaren olusturuimaya baslanan ve gelisimi devam eden NTNU modeli Avrupa’da
yaygin kullanilan gérgil bir modeldir. Modelin temeli iskandinav (Norveg, isveg) lkelerinde
TBM kullanilarak agilan tiinellerden elde edilen saha ve laboratuar verilerine dayanir. NTNU
modelinde, kaya¢ kutle parametreleri ve TBM Ozelliklerine ait veriler kullanilarak, guc¢ ve
Ozellikleri bilinen bir TBM ile bir tunelin ne kadarlik bir zaman i¢inde delinebilecegi hesap
edilebilir. Modelde kullanilan kayag kirilganlik, agsinma ve delinebilirlik parametreleri (S,, DRI,
Siever’'s J, AV, AVS vb) sadece NTNU modelinde Norveg standartlari kullanilarak yapilan kayag
deney yontemleridir. Modelde, TBM’lerin basit ilerleme hizi miktari kayaclarin tesbit edilebilir
Ozelliklerinden faydalanilarak hesaplanir. Her iki modelin girdi ve model c¢alistirildiktan sonra

elde edilen ¢ikti parametreleri Cizelge’2 de verilmigtir.

CSM ve NTNU modelinin gelistiriimesi ve endustride kullaniimasinda parallellik s6z konusudur.
Dinya’da devam eden ve bitiriimis bir gok TBM tlinel projesinde iki model birlikte kullanilarak
kiyaslamalar yapilarak, sonuglarin birbiriyle olan tutarliliklari dlgtimustir. Ozellikle kaya
kutlelerinde c¢atlak sistemlerinin etkili parametre olarak éne ¢ikmadidi tiinel projelerinde, bu iki
modelden elde edilen sonuglar birbiriyle értismektedir. Yucca Mountain ve Stanley Kanyon
Projesi (ABD) her iki modelinde kullanildigi projeler arasinda sayilabilir. Cizelge 3’te her iki

modelin birlikte kullanildigi bahis konusu projelerde elde edilen sonuglar kargilastiriimistir.
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Cizelge 2. CSM ve NTNU Modellerinin Girdi ve Cikti Parametrelerinin Kargilastiriimasi (Rostami
vd. 1996’dan degistirilmistir).

CSM Modeli; Kesme kuvveti modeli

NTNU Modeli; Gorgul-ampirik model

(CSM Model girdi parametreleri ingiliz | (NTNU Model girdi parametreleri
Modellerde o . . . Lo o :
kullanilan birimleri  sisteminde olup, model | metrik birimleri sisteminde olup, model

s .| sonuglari metrik sisteminede | sonuglari ingiliz birim sisteminede

birim sistemi PP D

doénusturdlebilir) doénusturdlebilir)

Disk keski yarigapi (inches)

D!sk keski yuzey gen|§_I|g| (tip-inches) Disk keski capi (mm)

Diskler arasi mesafe (inches ) . CTo

i N Disk keski yuki (Cutter load, kN)

RPM (dakikada dénme sayisi) TBM déner kafa capi (m)

TBM déner kafa capi (ft) ap
Girdi Doner kafadaki disk sayist Catlaklilik, (siniflama o-IV)

parametreleri

Basit ilerleme hizi (inches)
Basma kuvveti (Thrust, Ib)
Dondirme kuveti (Torque, Ib-ft)

Glg (hp)

Tek eksenli basing dayanimi (psi*)
Brazilyan gekme dayanimi (psi)

Kirilganlik (S, sayist)
Delinebilirlik (Siever’'s J sayisi)
Asinabilirlik (AV sayisi)
Gozeneklilik (%)

Catlaklar arasi mesafe (m)
Catlak oryantasyonu

Cikti

parametreleri

Basma kuvveti

Doéndurme kuvveti

Gug

Basit ilerleme hizi (mm/devir)
Penetrasyon orani (ft/saat)
Doénerkafa dengesi (kuvvet/moment)
Makine Ozellikleri

TBM kullanim yizdesi (Utilization, %)
ilerleme hizi (ft/giin)

Disk kullanim émri (saat/disk)

Disk sayisi

RPM (dakika/revir)

Basma kuvveti (Thrust, Ton)

Gug (kW)

Basit ilerleme hizi (mm/devir)
Penetrasyon orani (m/saat)
Doéndirme kuveti (torque, kN-m)
TBM kullanim ytizdesi (Utilization)
ilerleme hizi (m/day)

Disk kullanim émri (saat/disk)

*psi= pound/inch?; 1 inch=2,54cm; ft=0,3048m; |b= 453,6 gram

Cizelge 3. CSM ve NTNU Modellerinin Bazi Projelerde Karsilastiriimasi (Rostami vd. 1996)

Standart TBM Yiksek Gugte TBM
CSM Model | NTNU Model CSM Model | NTNU Model
Yucca Mountain projesi
Welded tiif
ilerleme hizi (mm/devir) | 6,09 5,94 8,88 7,89
ilerleme hizi (m/saat) 2,33 2,28 3,73 3,31
Disk keski émri (m/disk) | 3,44 5,26 6,86 9,48
Stanley Kanyon projesi Sahada
Windy Point Graniti Catlakhlik sinifi | | Performans
ilerleme hizi (mm/devir) 3,26 3,35-3,38
ilerleme hizi (m/saat) 2,34 2,39-2,41 2,96
Disk keski dmri (m/disk) | - 1,26 (Catlakhlik
sinifi Iligin
Pikes Peak Graniti 3,64 m/saat)
ilerleme hizi (mm/devir) 3,16 3,19-3,25 -
ilerleme hizi (m/saat) 2,25 2,27-2,32 2,26
Disk keski 6&mri (m/disk) | - 1,68 -

Bruland vd., 1995; Deer vd., 1995
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5. SONUGLAR

Bu calismada, laboratuar kosullarinda kazi mekaniginde en cok kullanilan kayag deney
yontemleri ele alinarak, bunlar arasindan en sik kullanilan kaya¢ parametreleri genel prensipleri
ve deney standartlari géz 6ninde bulundurularak acgiklanmistir. Glnumizdeki, kayag-kazi
teknolojisi iliskisinde, kayaclarin mihendislik 6zelikleri (basing ve ¢cekme dayanimlari, kirilganlik
ve tokluk 6zellikleri, kaya kutlelerinin arazideki konumlari ve catlaklilk &zellikleri) tam cepheli
tinel delme makinelerinin kullanildid1 projelerin zamaninda tamamlanmasi ve muhendislik
ekonomisi analizi acisindan son derece 6nemlidir. TBM tinel projelerinin én calismalari
esnasinda NTNU ve CSM modellerinden en azindan birinin girdi parametreleri temin edilerek,
modellerin ¢alistirilmasi ve model sonuglarinin analizi, projenin 6n safhasinda ve gelisme
asamasinda zaman ve butge planlamasinda 6nemli veriler saglayacaktir. Yaygin kullanim
alanina sahip olan NTNU ve CSM modellleri her ne kadar kabul edilsede, her iki modelin
kendine 6zgu avantajlari ve dez avantajlari mevcuttur. Bu nedenle, bilim ve endustride
kullanilan mekanik kazi teknolojisi ilerledikce bu modellerin yenilenmesi gereklidir. Kayag
laboratuar deney ydntemlerinin gelismesi ve yeni yontemlerin laboratuar deney standartlarina
kazandirilmasi, kazi teknolojisinde kullanilan modellerde, girdi parametreler olan kayag¢

Ozelliklerinin yenilenmesini yada yeni girdi parametrelerinin disinulmesini gerektirecektir.
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A new empirical failure model for the Ankara andesites

Ankara andezitleri i¢in yeni bir deneysel yenilme modeli
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ABSTRACT

A new empirical criterion is proposed for the estimation of intact rock failure of Ankara
andesites. The necessary data for the analysis is collected from the past laboratory
experiments of a rock mechanics course. Brazilian tensile strength, unconfined compressive
strength and triaxial compressive strength values at different confining pressures are plotted
on minor and major principal stresses space. Besides two most commonly used empirical
failure criterions, Mohr-Coulomb and Hoek-Brown, a new polynomial equation in the second
order is statistically fitted on the available data. The results of goodness-of-fit tests on the
three models indicate that the proposed equation represents better experimentally observed
rock failure behavior of the Ankara andesites and it predicts closer the actual tensile and
unconfined compressive strengths of the intact rock.

Keywords: Ankara andesite, Failure criterion, Brazilian tensile strength, Unconfined
compressive strength, Triaxial compressive strength.

oz

Ankara andezitleri kayag¢ malzemesi yenilme zarfi kestirimi igin yeni bir deneysel olgtit
onerilmistir. Calisma icin gerekli olan veriler, bir kaya mekanigi dersinde yapilan gecmis
laboratuvar deneyleri sonucglarindan derlenmistir. Brezilyan ¢ekme dayammi, tek eksenli
basma dayanimi ve farkli yan basinglar altinda ii¢ eksenli basma dayanim degerleri asal
gerilmeler uzayinda gosterilmistiv. En yaygin kullanim alamina sahip Mohr-Coulomb ve
Hoek-Brown yenilme élgiitlerine ilaveten ikinci dereceden polinom bir esitlik mevcut veriler
iizerinde istatistiksel olarak wygulanmistir. U¢ model iizerinde yapilan iyi uyum testlerinin
sonucunda onerilmis olan esitligin, Ankara andezitlerinin deneylerle elde edilen yenilme
davramsint daha iyi temsil ettigi ve kaya¢ malzemesinin tek eksenli basma ve ¢ekme
dayammni yaklagsik olarak tahmin ettigi anlasilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ankara andeziti, Yenilme ol¢iitii, Brezilyan ¢ekme dayanimi, Tek eksenli
basma dayanmimi, Ug eksenli basma dayanimi.

1. INTRODUCTION

One of the most important topics in rock mechanics is the strength determination of rock
pieces. For this purpose many standard tests have been proposed for the characterization of
intact rock strength in the laboratory. Like most of natural materials, rocks also tend to show

significant variation in strength properties. In fact, all of these properties exhibit a distribution
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about the mean, even under the most ideal conditions, and these distributions can have a
significant impact upon the failure behavior. In rock mechanics literature, there exist some
empirical failure models which determine the failure path of the rock samples in various
degrees. Because rocks are inherently heterogeneous, the understanding of failure
mechanisms is incomplete. For various rock strength characteristics there will always present

some variation in failure envelope.

In the laboratory works, usually carefully prepared rock samples are used in the experiments.
Brazilian tensile strength, uniaxial (unconfined) compressive strength and triaxial
compressive strength values at different confining pressures are measured on those laboratory
sessions. For this study, the results of a rock mechanics course laboratory experiments on
different properties are collected for some periods of time as data source. This paper examines
the failure characteristics of the Ankara andesites based on the composed extensive data from
the past laboratory sessions. Besides two most commonly employed empirical failure criteria,

a new quadratic equation is statistically fitted on the available strength data.

2. ANKARA ANDESITES

The rock type used in the experiments for the rock mechanics course taught by the authors is
broadly described as Ankara andesites (Doyuran et al, 1993; Karpuz and Pasamehmetoglu,
1997; Ozcelik, 2003; Sener and Tutluoglu, 2003; Ercanoglu and Aksoy, 2004). Andesite is a
fine grained igneous, volcanic (extrusive) rock, of intermediate composition, with aphanitic to
porphyritic texture. Ankara andesites are widely preferred as a natural building stone due to
its appearance, color and durability. Most of the municipals in the region are using them an
increasing trend as a pavement and bordering material during last two decades. Andesites,
occurring in the vicinity of Ankara, have been used for constructing the city since the Roman
Period or even earlier, until the present time. There are many andesite quarries, and many

important historical structures were built from the rocks gathered from these quarries (Figure

1).
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Figure 1. One of the historical structures built in Ankara andesites.

Sekil 1. Ankara andezitlerinden insa edilmis tarihi bir yapz.

Golbasi andesites are one of the members of the Tekke Volcanics, which are composed
mostly of andesite, trachy-andesite, basalts and also in lesser amounts tuffs and agglomerates
(Akyurek et al, 1984). Karpuz and Pasamehmetoglu (1997) have extensively studied the area
where the rock blocks are gathered for the laboratory work. They have detailed the weathering
characteristics of Ankara andesite, both from the engineering geology and rock mechanics
points of view at the quarries within the vicinity of city of Ankara. For the Golbasi district,
they have distinguished three types of andesite, which are (a) brownish gray-to-grayish
purple, fine-grained glassy andesite; (b) pale red, fine-grained andesite; and (c) gray, fine-
grained andesite. The difference in colors is attributed to the degree of weathering. Fresh
andesites are dark gray and upon weathering they become pinkish (Kasapoglu, 1980).
Doyuran et al (1993) have investigated the frequency distributions of aperture, persistence
and spacing of discontinuities measured from the Golbasi andesites. Results of the statistical
analyses have shown that the degree of weathering affects the frequency distribution of

discontinuity spacing even in the same rock.
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3. RESULTS AND ANALYSIS

It is widely recognized that the variability of some rock mechanical properties are difficult to
measure precisely. Rock engineers utilize frequently empirical methods to estimate properties
with the help of limited experimental data. To overcome this constraint a considerable amount
of strength data were collected from the past laboratory sessions. Rock blocks gathered from
quarries include usually fresh and sometimes slightly weathered andesites. Preparation of the
cylindrical rock samples from these blocks was carried out in the laboratory without
considering flow direction of andesites and a diameter of not less than NX core size,
approximately, 2 1/8 in (54 mm) is used in the experiments. The length-to-diameter (L/D)
ratio of 2-2.5 is applicable to the most of the specimens for compression tests and for the
indirect tension tests, the thickness of samples are approximately equal to the specimen radius
- in accordance with the suggestions of the ISRM (1981). The frequency distribution of

results for both tests are illustrated in Figure 2.
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Figure 2. Frequency distribution of UCS and BTS tests values.
Sekil 2. UCS ve BTS test degerlerinin siklik dagilimi.

A total of 105 rock specimens were subjected to the uniaxial compressive strength (UCS) test;
a minimum of 32.1 MPa and a maximum of 103.8 MPa strength values have been obtained
during the four-year periods of the tests. The mean value for the samples UCS is 68.30 MPa
with a standard deviation of 13.95 MPa. A total of 40 specimens were subjected to Brazilian
tensile strength (BTS) test resulting with a mean of 6.48 MPa and standard deviation of 1.37
MPa.
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The Mohr—Coulomb (MC) failure criterion is one of the earliest and most trusted failure
criteria for soils and rocks (Goodman,1989). Failure is assumed when in any (failure) plane
the shear stress t reaches the failure shear stress tmax Which is given by a functional relation of
the form:

Tmax = C T Op tan @ (1)
where c is the cohesion of the material, ¢ is the friction angle of the material, and &, is the
normal stress acting on the respective failure plane. Alternatively, the MC criterion can be
expressed in principal stresses. The best linear line passing through the points is fitted using
the least squares technique; the regression equation of this line is characterized by its gradient
(q) and its y-intercept (o) as follows:

c1 =0t qo3 (2)

where, | and o3 are the major and minor principal stresses in MPa, respectively.

The generalized 2002 version of Hoek-Brown (HB) failure criterion (Hoek et al, 2002) is
employed for determining the intact rock strength properties. The Hoek-Brown non-linear
equation for intact rock materials is given as

61= 03 + 6¢i (Mio3/og +1)* 3)
where, o, and o3 are the axial stress and confining pressure in MPa, respectively. my is the
Hoek-Brown constant and o is the unconfined compressive strength of intact rock. The
necessary parameters for this criterion, m; and o, are statistically determined according to the
methods described by Hoek and Brown (1997). In this analysis, Eq.3 is re-written in the
linear form

y= mM;G¢iX + Oei (4)

where x=c3 and y=(cs1-<53)2

In Figure 3, the confining pressures and corresponding triaxial compressive strength values
for the different specimens of the same rock are plotted with the confining pressures as
abscissa and the corresponding strengths as ordinates including the UCS and Brazilian
strength test results on appropriate axes. Accordingly, the uniaxial compressive strength o;
and the constant m; are calculated from the linear line y-intercept and slope. Within this paper,
compressive stress is considered positive and tensile stress is negative. Stresses are always

considered to be effective values without any special indication by a prime.
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Figure 3. Estimation of Hoek-Brown failure criterion parameters, m; and ;.

Sekil 3. Hoek-Brown yenilme 0lgiitli parametre degerleri, m; and o kestirimi.

The new proposed quadratic equation is characterized as follows

c1= o, + kos + 1’1(532 (5)
where, o, and o3 are the major and minor principal stresses in MPa, respectively. o, is the
uniaxial compressive strength of intact rock, k and n are material constants which depend

upon the characteristics of the investigated rock.

Values generated from the parameters of Hoek-Brown failure criterion in Figure 3 have been
superimposed on the actual data points from Ankara andesites in Figure 4. Also, linear model
of Mohr-Coulomb failure criterion and proposed quadratic equation fitted on the observed
strength values are shown on Figure 5 and 6, respectively with 95% lower and upper
confidence intervals of fitted models allowing one to visually assess the quality of the fits.
When these three empirical failure criteria are compared graphically, it can be seen that the
new failure model obviously fits better compared to two classical ones. This equation is

probably the best fitting one with the highest coefficient of determination r* value (0.87) as it
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allows for the estimation of the whole failure envelope and is, therefore, somewhat more
useful than the earlier two models. The failure equations and best-fit parameters obtained

from the statistical analyses are presented in Table 1 with goodness-of-fit measure, r* values.

e Hoeck-Brown 180
— Lower 95% o Z
—— Upper 95% 160 8

Major principal stress ol - MPa

-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18

Minor principal stress o3 - MPa

Figure 4. Hoek-Brown failure equation fitted on the Ankara andesites.

Sekil 4. Hoek-Brown yenilme esitliginin Ankara andezitlerine uygulanmasi.
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Figure 5. Mohr-Coulomb failure equation fitted on the Ankara andesites.

Sekil 5. Mohr-Coulomb yenilme esitliginin Ankara andezitlerine uygulanmasi.
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Figure 6. Proposed quadratic failure equation fitted on the Ankara andesites.

Sekil 6. Ikinci dereceden polinom yenilme esitliginin Ankara andezitlerine uygulanmas.

Table 1. The failure equations and best-fit parameters.

Cizelge 1. Yenilme olgiitleri ve en 1yi uyum degerleri.

Failure Model Equation R’
Mohr-Coulomb ;= 6.2080; + 61.61 0.798
Hoek-Brown o =03+ 71.07(9.8303/71.O7+1)O'5 0.749
Quadratic 6,=-0.21265"+ 7.89c; + 66.34 0.866

A detailed comparison of three failure equations evaluated in this study is given in Table 2.

For the estimation of the uniaxial compressive strength and tensile strength in all three
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models, it is obtained by setting ;=0 and c3=c; into related equations and solving them yield
the tensile strength and again by setting 63=0 and solving the equation for ;=G yield the
value for uniaxial compressive strength. How precisely a failure criterion can predict rock
strength is indicated by error terms that are calculated as %UError = (Estimated-
Mean)*100/Mean. Generally, the higher the precision of a criterion, the lower the resulting
error. As can be seen in Table 2, the quadratic equation can estimate the actual mean of
uniaxial compressive and tensile strengths of the Ankara andesites with the least % error.
While actual average UCS of this rock is 68.30 MPa, the new failure model estimates it as
66.34 MPa with only —2.9 % error. Similarly, the calculated average Brazilian tensile strength
for this rock is 6.48 MPa and the empirical failure model predicts it as 7.07 MPa with a

minimum of 9.1% error.

It appears in Table 2 that while the proposed failure model correctly estimates UCS and BTS
of the studied rock this is certainly a desirable consequence, its prediction capacity would be
diminishing rather at higher confining pressure levels. At these levels, Hoek-Brown criterion
estimates closer and predominates the other two ones. It should be noted that the range of
minor principal stress (c3) values over which these models are carried out is critical in
determining reliable values for strengths. It is not unusual that a model works only for a
certain range of values. You just have to be aware of the limitations, and not try to use the
model outside of its useful range. Hoek and Brown (1997) used a range of 0<53<0.25c,; and,
in order to be consistent, it is essential that the same range should be used to estimate intact

rock strength values.

Table 2. Comparison of empirical failure model estimations with actual strength values.

Cizelge 2. Gergek dayanim ve deneysel yenilme modelleri degerlerinin karsilastiriimasi

Actual  Mohr-Coulomb Hoek-Brown Quadratic
Mean Estimated %Error Estimated %Error Estimated %Error

g[r;;”“al Compressive Strength,  fo 30 ¢1 61 98 7107 41 6634 29

Tensile Strength, MPa 6.48 9.92 53.1 7.16 10.5 7.07 9.1

Triaxial Compressive Strength 1, & 1055 45 1189 11 1233 49
at 0;=10 MPa

Triaxial Compressive Strength

at 5,=18 MPa 1529  173.5 13.5 150.8 -1.4 139.7 -8.7
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4. CONCLUSIONS

Few models can describe a physical process exactly. Therefore, besides two widely used
empirical equations, a new failure envelope were statistically employed on the experimentally
obtained data for the Ankara andesites in this study. It was found that the proposed quadratic
failure model has accurately estimated the actual strength values of intact rock. Although, it is
simpler than Hoek-Brown model and require lesser set of parameters, it can still better
estimates. The applicability of this failure model should also be considered for different rocks
and the validity of the proposed empirical failure equation might be further evaluated in a

more comprehensive study.
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Secilmis bazi kumtaslarinda dayanim anizotropisi davraniglarinin incelenmesi ve
cok degiskenli polinomal regresyon analizleri ile kestirimi

Investigation of the anisotropic strength behavior of some selected sandstones and their
prediction using multivariate polynomial regression analyses

Mert GARAGON, Tolga CAN*

Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii 01330 Adana, TURKEY
mert_garagon@hotmail.com, tolgacan@cukurova.edu.tr

oz

Neojen yasli Adana Baseni’nde denizalti yelpaze ¢okellerinden segilmis bes adet laminali kumtasi
blogu Uzerinde dayanim anizotropisi Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla, tek eksenli sikisma
dayanimi (TSD) deneyleri gerceklestiriimistir. Mineralojik ve petrografik degerlendirmeler sonucu
kumtaslari feldispatik literanit sinifinda olup, ince- orta tanelidir. Yonli karot numuneleri,
laminalanma dizlemlerine gore 0°, 30°, 45°, 60°, ve 90°’lik yonelim agilarinda hazirlanmistir. Her
blok igin, herbir ydnelim agisindan, en az U¢ adet olmak Uzere, toplam 84 silindirik numune
hazirlanmigtir. Fiziksel 6zelliklerden porozite degerleri % 2.4-8.9 arasinda, kuru birim hacim agirlik
degerleri ise 23.72-25.41 kN/m® arasinda bulunmustur. TSD deneylerinde en yiiksek degerler, 17
ile 37 MPa arasinda degisen degerlerde 90°’lik yonelim agilarinda, en disuk degerler ise 30°'de
elde edilmigtir. TSD deneylerine gére kumtaslarinin dayanim anizotropisi oranlarinin (Rc = cgo/030),
1.29 ile 1.74 arasinda degisen U-tipi dayanim anizotropisi davranisi gosterdigi ve diusik anizotropi
derecelerine sahip olduklari belirlenmistir. Anizotropik TSD dayanimi davranislarinin bagimsiz
degiskenlerden yonelim agisi — birim hacim agirlik ve yoénelim agisi — porozite veri giftlerine bagl
olarak kestiriimesi amaciyla ¢oklu polinomal regresyon analizleri gergeklestiriimistir. Herbir
regresyon modelinin performansi belirlik katsayisi (Rz) ve ortalama karekdk hata (RMSE)
degerlerine gore degerlendirilmistir. Herbir regresyon modelinde, TSD ile yonelim agisi arasinda U-
tipi davranigi koruyan, ylksek performans degerleri elde edilmis olup, en kiigik TSD dayanimi
deneysel verilerde oldugu gibi 30°’lik ydnelim acilarinda elde edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Laminali kumtasi, Anizotropi, tek eksenli sikisma dayanimi, porozite, birim
hacim agirlik, polinomal regresyon

ABSTRACT

Uniaxial compressive strength (UCS) tests were carried out to investigate the anisotropic strength
behavior of five laminated sandstones blocks, selected from submarine fan deposits in the Neogene
Adana Basin. According to the mineralogical and petrographic properties, all the sandstones have
been classified as feldspathic litharenite ranging from fine to medium grained sizes. The oriented
core specimens were prepared at orientation angles of 0°, 30°, 45°, 60°, and 90° with respect to the
planes of lamination. At least three specimens were taken from each orientation angles of each
block, and 84 cylindrical specimens were evaluated. From the physical properties, the porosity
values were found between 2.4% and 8.9 %, while the unit weight values ranges from 23.72 to
25.41 kN/m°. The maximum UCS values were obtained at an orientation angle of 90° ranging
between 17 and 37 MPa, whereas the minimum UCS values were observed at 30°. U-type strength
anisotropy with strength anisotropy ratios (Rc = oey/03) varying between 1.29 to 1.74 were found,
referring to a low degree of anisotropy. An attempt has been made to estimate the anisotropic UCS
behavior as a function of orientation angle - unit weight and, orientation angle - porosity pairs as
independent variables by multivariate polynomial regression analysis. The prediction performance
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of the each regression model was evaluated by the coefficient of multiple determination (RZ) and the
root mean square error (RMSE). In each regression model, high prediction performances were
obtained preserving the U-shape pattern between UCS and orientation angle, and minimum values
were observed at an orientation angle of 30° following the same trends as that of the experimental
values.

Keywords: Laminated Sandstone, Anisotropy, uniaxial compressive strength, porosity, unit weight,
polynomial regression

1.Giris

Kayalarda anizotropi, en genel tanimi ile; kaya malzemesinin sahip oldugu yonlu fabrik ve
mikroyapi ile mevcut sureksizliklerin etkisi sonucunda farkli yonlere gére degdisik dayanim ve
deformasyon davraniglari géstermesi olarak tanimlanmaktadir. Anizotropi yaygin olarak metamorfik
kayalarda, minerallerin yerlesimi ile etkilendigi tektonik gerilme ve deformasyon davranislarina bagli
olarak gorulmektedir. Metamorfik kayalardan farkl olarak ise ince laminali veya tabakali sedimanter

kayalar ile bazi volkanik kayalarda da ortaya ¢cikmaktadir (Amadei, 1996).

Kayalardaki dayanim anizotropisinin varligini ve o&zelliklerini ortaya koymak igin ¢ok sayida
arastirma bulunmaktadir (Mclamore ve Gray 1964; Rao vd. 1986; Ramamurthy vd. 1993;
Ramamurthy vd. 2002; Singh vd. 1989; Kwasniewski 1993; Nasseri vd. 2003; Saroglou ve
Tsiambos 2008). Bu galismalarda elde edilen verilere gore, en ylksek TSD, genellikle 0° ve 90°'lik,
en kuguk TSD ise genellikle 30°’lik yonelim agilarinda gergeklesmektedir. Buna gore, TSD (o.) ile
yonelim agisi (B) eksenleri arasinda gizilen egrinin sekline gore, kaya kitlelerinde gorulebilecek
anizotropinin tipi; (i) U tipi anizotropi (ii) Omuz tipi anizotropi ve (iii) Dalgali tip anizotropi seklinde
isimlendiriimektedir (Ramamurthy 1993). Literatirde dayanim anizotropisinin kestirimine ydnelik
caligmalar ise oldukga sinirlidir (Donath 1964; Singh vd. 2001.)

Bu calismada Adana Baseni igerisinde Tersiyer yasl birimlerden, Cingdz formasyonuna ait bazi
kumtagi bloklari secilmistir. Kumtaglarinnin mineralojik ve petrografik degerlendirmeleri yapiimigtir.
Daha sonra kumtaslarinin temel fiziksel 6zellikleri ile yénla (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) karot numuneleri
Uzerinde TSD deneyleri gergeklestirilerek dayanim anizotropsi 6zellikleri ortaya konmustur. Son
olarak anizotropik TSD davraniglarinin, dogrusal olmayan regresyon yaklasimlari kullanilarak,

kestirimine yonelik gcalismalar gergeklestirilmistir.
2. Petrografik ve Mineralojik Ozellikler
Adana baseni igerisinde, siJ denizel Kaplankaya ve Karaisall formasyonu Uzerinde uyumlu olarak

bulunan Ust Burdigaliyen-Serravaliyen yasli Cingdz formasyonu, kita yamacindan baslayip derin

denize kadar ulasan bir bolgede ¢okelen, konik sekilli ve radyal paleoakinti dizenine sahip, genel
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olarak kumtasi sedimanlarindan olusmaktadir. Birim doguda ve batida es zamanli, iki deniz alti

yelpazesi seklinde ¢okelmistir (Nazik ve Girblz 1992).

Bu calisma kapsaminda, Cingdz formasyonundan alinan 5 adet kaya blogunun mineralojik ve
petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, herbirinden laminalanma dizlemine dik olacak sekilde
ikiser adet ince kesit hazirlanmigtir. Tane boyu analizi i¢in polarizan mikroskopu ve mikrometre
yardimi ile her kesitten en az 100 adet tane boyu 6lmustir. Tane boyu 6lgimleri sonucu elde edilen
tane boylari Friedman ve Sanders (1978) tane boyu dlgegine gore siniflandiriimistir. Her tane boyu
grubunun kimdilatif ylizde agirhigina gore her blogun olasilik ordinath kimulatif egrisi gizilmis, tane
boyu analizi ve bunlara bagli istatistiksel parametreler hesaplanmistir (Cizelge 1). Analizler
sonucunda, grafik ortalama degerlerine goére 1-4 nolu bloklarin ince kum, 5 nolu blogun ise orta kum
sinifinda yeraldi§i gorilmistir. Yine analizler sonucunda 1, 3 ve 4 nolu bloklarin orta, 2 nolu blogun

koétl, 5 nolu blogun ise iyi derecede boylanmaya sahip olduklari belirlenmistir.

Cizelge 1. Tane boyu dagilim analizlerine ait istatistiksel sonuglar.

Blok Mod Medyan Grafik Ort. Boylanma

No (Fi) (Fi) (Fi) (Fi) Sivrilik Carpiklik
1 25 2,2 2,6 0,78 1,14 0,20
ince Kum Orta Lepokurtik ince Carpik
2 25 2,4 2,7 1,03 1,05 0,386
ince Kum Kéti Mesokurtik Cok ince
Carpik
3 25 2,37 2,42 0,72 1,03 0,217
ince Kum Orta Mesokurtik ince Carpik
4 2,5 2,5 2,49 0,87 0,87 0,228
ince Kum Orta Platikurtik ince Carpik
5 1,5 1,8 1,85 0,97 0,97 0,240
Orta Kum fyi Mesokurtik ince Carpik

Mineralojik bilesimin tespiti icin her bir ince kesitten 300 adet olmak Uzere kuvars, feldspat ve kaya
pargalari i¢cin sayim yapilmistir (Cizelge 2). Genel olarak tim bloklarda monokristalen kuvars (MQ)
taneleri 6zsekilli ve 0zsekilsiz olarak dizglin yanip sénmeli karakter gostermekte olup en 6énemli
bilesenlerindendir. Yeniden kristallenmis karakterde olan bilesik taneli polikristalen kuvars (PQ)
turleri daha az olup kuvvetli yanip sénme gosterirdikleri gortulmdastir. Genis yayilim gostermekte
olan potasyumlu feldispatlarda (KF) alterasyonlar sonucu serizitlesme goérilmustir. Yine feldispat
grubundan olan plajioklaslar (PL) karlspat ikizlenmesi gostermekte olup degisik tip alterasyonlara
maruz kalmistir. Biitlin 6rneklerde en baskin bilesen olan kaya pargalari, volkanik (VO), asidik (AC),
ofiyolitik (OF), metamorfik (ME) ve karbonat kaya (CR) pargalarindan olusmaktadir. Kuvars,
feldispat ve kaya parcasi ylzdelerine g6z dninde bulundurularak Folk (1974)’e gére kumtaslarinin

“feldispatik litarenit” sinifinda oldugu belirlenmistir (Garagon 2007).
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Cizelge 2. Kumtasi bloklarinin igerdigi kuvars, feldspat ve kaya pargalari oranlarina gore
siniflamasi.

Blok No Kuvars Feldispat Kaya Pargasi Kumtasi Cinsi
% % % (F0|k 1974)

1 23,64 20,10 56,26 Feldispatik Literanit

2 27,55 29,50 42,95 Feldispatik Literanit

3 33,59 27,79 38,62 Feldispatik Literanit

4 31,20 30,82 37,98 Feldispatik Literanit

5 30,44 31,14 38,42 Feldispatik Literanit

3. Numune hazirlama ve Laboratuvar Deneyleri

Kumtas! bloklarindan fiziksel ve mekanik laboratuvar deneyleri icin yonllu karot alma makinasi ile
laminalanma diizlemi ile 0°,30°,45°,60° ve 90° olacak sekilde, 5 farkl ydnelim agisinda yonli karot
numuneleri alinmistir. Bloklardan, herbir yonelim agisindan en az l¢ adet olmak Uzere 1-3 nolu
bloklardan 48 adet NX boyutunda, 4 ve 5 nolu bloklardan ise 36 adet BX olmak Uzere toplam 84
adet silindirik numune hazirlanmigtir (Sekil 1). Numuneler ISRM (1981)'e gbre hazirlanmis ve

deneylere tabi tutulmustur.

(a) (b)

(c)

Sekil 1. Yonlu karot alma makinasi (a) ve yonli karot érnekleri (b,c).
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3.1 Fiziksel Ozellikler

Toplam 84 adet karot numunesi Uzerinde fiziksel 6zelliklerden birim hacim agirlik ve porozite
tayinleri gergeklestiriimistir (Cizelge 3). Deney sonuglarina goére birim hacim agirlik degerleri 23.84
kN/m? ile 25.28 kN/m® arasinda, porozite degerleri ise % 8.61 ile %2.61 arasinda degdismektedir.
Genel olarak birim hacim agirlik de@erlerindeki artisa karsilik porozite degerlerinde azalma
g6zlenmistir. Ayni durum birgok arastirmaci tarafindan da ortaya konulmustur (Ulusay vd.1994; Bell
ve Lindsay 1999; Palchik ve Hatzor 2002; Chen ve Hu 2003).

Cizelge 3. Kumtaglarinin fiziksel ézellikleri.

Blok  Ornek BAI\%T:IS?C\I(T Porozite (n)
o,

No  Sayisi (KN/m°) (%)
1 16 23,94+0,074 8,210,254
2 17 24,83+0,105 4,350,107
3 15 24,3040,096 5,62+0,200
4 15 25,28+0,083 2,61+0,100
5 21 23,84+0,078 8,610,157

3.2. Tek eksenli sikisma deneyleri ve dayanim anizotropisi

Dayanim anizotropisi genel olarak TSD ve U¢ eksenli sikisma dayanimi gibi deneyler ile
belilenmektedir. En iyi dayanim anizotropisi TSD ile belirlenmektedir. Ug eksenli sikisma
deneylerinde artan yanal basinglar altinda kayalarin anizotropi davraniglarinda azalmalar, yanal
basinglarin TSD’na yaklastigi durumlarda ise anizotropik davranis belirsizlesmektedir (Ramamurthy
1993). Bu galismada kumtaslarinin dayanim anizotropisi davraniglari TSD ile belirlenmistir. TSD
deneyleri 1, 2 ve 3 nolu bloklarda NX (54mm), 4 ve 5 nolu bloklarda ise BX (42mm) boyutlarinda
numuneler Gzerinde gerceklestiriimistir. Hoek ve Brown (1980) numunenin gapindan kaynaklanan
dayanim azalimini géz éninde bulundurmak amaci ile 50mm karot g¢api icin asagida verilen esitligi

onermiglerdir.
Ges0 = Csigiten / (50/d)*"° M

burada c.5, 50mm ¢apindaki numunenin TSD, d ise deneyde kullanilan numunenin ¢apidir.
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Esitlik 1’in uygulanmasi ile BX ve NX tipi numunelerin TSD degerlerinde sirasiyla %3’lik bir azalma
ile %1.4’lik bir artis meydana gelmistir. Buna gore ortalama TSD’larinin yoénelim acilarina gére
degisimi Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3'te gorildiga Uzere ydnelim agisina bagli olarak en yliksek
TSD degerleri 90 derecede biraz daha yiksek olmak tzere 0 ve 90°’de, en disuk TSD degerleri ise
30°'de gbzlenmistir. Dayanim anizotropisi olarak isimlendirilen bu davranisin anizotropi derecesi,
RC, Gcmax Ocmin Oranina gore belirlenmektedir (Ramamurthy 1993). Rc degerleri 1.29 ile 1.74
arasinda degismekte ve dislk anizotropi derecesine karsilik gelmektedir. 0-90° yonelim agilari
arasinda TSD degerleri, 0-30° arasinda azalan, 30-90° arasinda ise artan bir iliski gostermektedir.

Bu durum genel olarak “U” tipi anizotropi davranisi olarak siniflandirilmaktadir.

40

35

30

25

20

°

(<

15

10 f f |
30 60 90

o

Yonelim agisi (b)

—— b1 —A—b2 —%—b3 —+—b4 ——D5

Sekil 3. Kumtasi bloklarina ait ortalama TSD’nin yénelim agisina gore degisimi.
4. Anizotropik dayanim davraniglarinin kestirimi

Kayalar lzerinde dayanim ve deformasyon anizotropileri ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
bulunurken, bunlarin kestirimine yonelik olarak ¢alismalar (Donath 1964, Singh vd. 2001) oldukca

sinirhdir.
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Donath (1964) U tipi anizotropi gosteren kayalarda, 0°, 30° ve 90°lik yonelim agilarindaki TSD
degerlerinin  bilinmesi kosulunda, diger B agilarina karsilik gelen o, degerlerinin tahmin

edilebilecegini vurgulamis ve bu durumu asagidaki esitlik ile agiklamistir.

0¢ = A— B [cos2(5-B)] (2)

burada, og; 0°, 30° ve 90° digindaki herhangi bir ydnelim agisindaki éngérilen tek eksenli sikigma
dayanimini, §; tek eksenli sikisma dayaniminin en kiguk oldugu yonelim agisi degerini (genellikle
30° olarak kabul edilmektedir), B; basing dayanimi de@erinin bulunmasi istenen yonelim agisi

degerini, A ve B ise, kaya 6rnegi igin belirlenebilen katsayilari ifade etmektedir.

Bu katsayilar, p=0°-30° ve p=30° - 90°deki (0°<B<d ve 0<B<90°) TSD degerleri igin ayri ayri
hesaplanaktadir. Kestirim denklemlerinin hesaplanmasinda 0°,30° ve 90°lik yonelim agilarindaki
deney verileri kullanildigindan kestirim ayni noktalarda, ara yonelim agilarindaki degerlerde farklilik
sunmaktadir. Yine genellestirme yapilamamasi ve sadece tek bir dayanim araligindaki deney grubu
icin kullanilabildigi igin ayni kdkene sahip farkli dayanim araligi sunan herbir kaya numune grubu

icin ayri ayri hesaplanmasi gerekmektedir.

Sing vd. (2001) sistler Gzerinde TSD yaninda, ¢ekme ve nokta ylk dayanimlarinin kestirimine
yonelik olarak kayaglarin mineralojik bilesim ve dokusal 6zelliklerini kullanarak yapay sinir aglari ve
cok degiskenli regresyon yontemlerini uygulamislardir. Arastirmacilar yapay sinir aglari ile anlamh
kestirim modelleri kurarken, ¢ok degiskenli lineer regresyon modellemelerinde gergek degerler ile
uyumsuz sonuglar elde etmiglerdir. Cok degiskenli regresyon modelinde yénelim agilarinin 0 dan
90°’ye artigina paralel olarak dayanim parametrelerininde lineer olarak artti§yi ve deneysel sonuglari

yansitmadigi sonucunu elde etmiglerdir.

Coklu regresyon modelinde, tek bir bagimh degisken ile iki veya daya ¢ok sayida badimsiz
(aciklayici) degisken arasindaki iliski arastirilir. Dogrusal regresyon analizi, parametreleri yéniinden
dogrusal modeller Uzerinde durmaktadir. Diger bir anlatimla c¢oklu dogrusal regresyon analizi
bagimsiz degiskenlerin agirlikli bir ortalamasi olarak disunulebilir. Fakat degiskenler arasindaki
iliski her zaman dogrusal olmayabilir. Uygulamalarda degiskenler arasindaki iligkinin gercekte
dogrusal olmamasi halinde bile dogrusal regresyon modelinin belli bir bdlge icinde fazla hatal
olmayan sonuglar vermesi beklebilir. Ancak dogrusal bir iliski kabulliniin ger¢cek durumdan gok fazla

uzaklagsmasi halinde dogrusal modeller ile yapilacak olan tahminlerdeki hata payi oldukg¢a buylk
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olacagindan dogrusal olmayan regresyon modellerini kullanmak gerekir. Dogrusal olmayan

regresyonda degdiskenler secildikten sonra regresyon bagintisinin bigimine karar verilir.

y = f (x4, x2) (3)
fonksiyonun parametreleri ise
N N
minZefy. ZZ(yj—f(xlj,xzj, ...... )’ 4)
j=1 j=1

kuralini saglayacak bigimde belirlenir.
Esitlikte x; bagimsiz degigkenleri; y;, bagimli degiskeni; j, birim degerlerinin sira

numaralarini ve n, regresyon modelindeki veri sayisini gostermektedir.

Bu calismada DATAFIT 8.2 programi ile dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak o
parametresini kestirmek icin regresyon modelleri olusturulmustur. Calismada olusturulan regresyon
modellerinde bagimli degisken olarak o, bagimsiz degiskenler olarak ise yonelim agisi (8) ve birim
hacim agirlik (y), ile yonelim agisi (B) ve porozite (n) giftleri segilmistir. TSD yonelim agisina bagli
olarak 0-30° yekadar azalan ve 30-90° kadar artan sekilde dogrusal olmayan bir iliski sunmaktadir
(bkz Sekil 3). Herbir veri seti icin ayri ayri yapilan basit regresyon degerlendirmesinde bu iki
parametre arasindaki en iyi uyum Uglincu dereceden polinom ile ifade edilmektedir. TSD’nin birim
hacim agirhk ve poroziteye bagli olarak degisimleri ise Sekil 4’te verilmistir. Yodunluk ile TSD
arasinda dogrusal pozitif korelasyon gozlenmektedir (Sekil4 a). Porozite ile TSD arasinda ise
dogrusal olmayan negatif korelasyon gézlenmektedir (Sekil 4b). Yodunluk degerlerindeki artis ve
porozite degerlerindeki azalisa bagli olarak TSD degerlerinin eg§im cizgisine gobre saginimi
artmaktadir. Bu durum farkli yonelim agilarindaki dayanim azalmasindan kaynaklanmaktadir. Egim
gizgisinin en Ustlindeki noktalar 0 ve 90° yonelim agilarina karsilik gelirken, edim gizgisinin en

altindaki degerler ise 30°’lik yonelim agisina ait degerlerden olusmaktadir.

45 1 y=13.082x-297.79 45 1
401 Y S 40 1 y=69.164x0721
35 | . or Ay 35 | R2=0.7496
,g{ 30 - - 30
S 25 % 25
@ 20 + % 20 4
15 TR
10 10 4
54 5
0 T T T | 0 T T T T |
235 24 245 25 255 0 2 4 6 8 10
Birim Hacim Agirlik (kN/m°) Porozite, (%)
(a) (b)

Sekil 4. TSD ile birim hacim agirlik (a) ve porozite (b) degerleri arasindaki iligkiler.
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Regresyon analizleri %95 glven aralidinda gerceklestiriimistir. Regresyon denklemlerinde
herbir regresyon katsayisinin anlamhligi t-testi, tim regresyon modelinin anlamlilgi ise F-testine
gore degerlendirilmistir. Buna gére bagimsiz degiskenler olarak f - n ile B -y ile yapilan analizlerde
Ucer adet olmak Uzere toplam alti adet anlamli regresyon modeli elde edilmistir (Cizelge 4). Bu
modellerde kendi icerisinde modelin uyum iyiliginin degerlendirmesinde kullanilan belirlilik katsayisi
(Rz) ve ortalama karekok hata (RMSE) parametreleri ile dederlendirilmistir. Cizelge 4’'te gorildagu
Uzere regresyon modellerinde herbir bagimsiz degisken veri giftine gére yonelim agisi degerleri
birbirine ¢ok yakinken, porozite ve birim hacim agirlik degerlerinde farkhlik géstermektedir. Ancak
R? ve RMSE degerlerinden de goérilecedi Uzere tUm modellerin birbirine yakin kestirim glcine
sahip olduklari goértulmustir. Bagimsiz degisken veri ciftlerine goére o¢-B -n ve o -y regresyon
modellerinde en iyi iligkiler, Cizelge 4’teki, sirasi ile R1 ve R4 ‘te belirtlen modellerden elde
edilmiglerdir (Sekil 5). Regresyon modellerine ait 3 boyutlu ylizey grafiklerinden de gérilecegi lizere
tahmin edilen o.-p iligkileri deneysel verilerde oldugu gibi minimum 30°de, maksimum ise 90°
g6zlenmektedir (Sekil 5ab). Sekil 5¢ ve d’de goéruldigi Uzere tahmin edilen ve deneysel TSD
degerlerinde oldukga yuksek korelasyon katsayilari elde edilmistir. Boylece ayni ¢dkelme ortamina
ait, farkli dayanim araliklarina sahip kumtaslarinin dayanim anizotropisi davranislari tekbir

regresyon modeli ile kestirilmistir.

Cizelge 4. TSD kestirimine yonelik elde edilen ¢ok degiskenli polinomial regresyon modelleri.

Bag:y Imsiz Regresyon modeli RMSE R? Esitlik
degiskenler no
Gc = 50.38-0.53p+0.012p%-0.000065p3°-6.25n+0.276n 259 091 (R1)
B E;) Gc = 51.48 -0.53p + 0.012p%-0.000064°-15.98log(n) 268 090 (R2)
n (7
Gc = 42.49-0.53p +0.012 >-0.000065p°-3,03n 277 089 (R3)
Gc = -290.73-0.46p+0.009832-0.000053°+12.9y 227 093 (R4
B (),

Y (KNIM’) G = -986.73-0.463+0.00983°-0.000053°+316.45l09(1) 228 093 (RS)
Birim hacim ’ ’

agirhik 2 3
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Sekil 5. R1 (a) ve R4 (b)’e gore regresyon modellerinin, deneysel veriler ile birlikte, 3 boyutlu ylizey

grafigi ve R1 (c) ve R4 (d)’e gore deneysel ve tahmini TSD’na ait gapraz korelasyon grafikleri.
4. SONUCLAR

Bu calismada Adana Baseni Tersiyer yasl birimlerinden Cingdz formasyonuna ait 5 adet
laminali kumtasi blogu Uzerinde anizotropik dayanim 6zellikleri arastiriimistir. Dayanim anizotropisi
davraniglari TSD baz alinarak, laminalanma dizlemine gére 0°,30°,45°,60° ve 90° ‘lik 5 farkli
yonelim agisina gore degerlendirilmistir. TSD’na gore en yiksek degerler 90°’de, en dusik degerler
ise 30°'de elde edilmistir. Kumtaslarinin anizotropi dereceleri ,Rc, 1.29 ile 1.74 arasinda degismekte
ve dusik anizotropi sinifina karsilik gelmektedir. TSD ile fiziksel 6zelliklerde porozite ve birim hacim
agirhk degerleri arasinda anlaml ilskiler goézlenmistir. Genel olarak porozite degerlerindeki
azalmaya ve birim hacim agirlik degerleri artisa bagh olarak TSD artis gdézlenmistir. TSD kestirimi
dogrusal olmayan regresyon yontemleri ile arastirilmis ve ylksek belirlilik katsayilarina sahip

polinomal regresyon esitlikleri elde edilmigtir. Boylece ayni ¢okelme ortamina ait farkh dayanim
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Ozellikleri gosteren kaya gruplari tek bir regresyon denklemi ile oldukga yiksek performansta
kestiriimektedir. Anizotropi ile ilgili calismalarda ¢ok sayida yonli karot numunesine gereksinim
oldugundan, bu galismadaki yaklasimlarin uygulanmasi, 6zellikle mihendislik projelerinin dntasarim
asamalarinda hem ekonomi hem de zaman kazanma acisinda o6nemli katki saglayacagi

disundlmektedir.
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YUZEYLERI iSLENMi$ DOGALTASLARIN KAYMA ACISINI ETKILEYEN
PARAMETRELERIN ANALIZi
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’Afyon Kocatepe Universitesi, iscehisar Meslek Yiiksekokulu, gsariisik@aku.edu.tr,

Ozet

Calisma, ciplak ayakla yurinen yuzeylerde kullanilan dogaltaslarin, kayma acisinin yuksek
olmasi istenilen alanlarda, yayalarin emniyetini artirici uygun ylzey islemelerin belirlenmesi igin
yapilan bir arastirmadir. Yizeyleri islenmis dogaltaslarin, zemin kaplama malzemesi olarak
kullanilimasinda énemli bir parametre olan kayma agisi, DIN 51097 “Ciplak ayakla Gezilen Islak
Bolgelerin Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirlenmesi” standardi kullanilarak analiz edilmistir.
Calismada olusumlarina gére siniflandirilmis dogaltaslarin, farkli boyutlarda ve farkl yuzey
isleme tekniklerinde, egik dizlem yéntemiyle kayma acilari hesaplanmistir. Dogaltaglarin kayma
acisi degerlerini etkileyen parametrelerin, ylzey isleme teknikleri, abrasiflerin tane boyutlari,
yuzey purizliligi ve plaka boyutlari oldugu tespit edilmistir. Dogaltaglarin belirlenen kayma
acisina bagh olarak DIN 51097 standardi dikkate alinmig, emniyetli kullanim yerlerine gore

siniflandiriimistir.

Anahtar sézciikler: Dogaltas, Kayma agisi, DIN 51097, Yiizey Purizlilik, Yizey isleme.

ANALYSIS OF THE PARAMETERS AFFECTING THE SLIP ANGLE OF SURFACE-
PROCESSED NATURAL STONES

Abstract

This study determines the appropriate enhanced safety, surface-processing methods for natural
stones used on barefoot wandered surfaces on which the slip angle is expected to be wide.
Slip angle, which is an important parameter for the use of surface-processed natural stones as
surface-covering material, was analyzed by applying the standard DIN 51097, “Determination of
characteristics of barefoot wandered wet places that prevent slipping.” This study uses the
inclined plane method to calculate, according to different sizes and surface-processing
techniques, the slip angles of natural stones classified by their formations. The parameters
affecting the slip angle values of natural stones were determined to be surface-processing
techniques, particle size of abrasives, surface roughness and plaque sizes. Natural stones were
taken into consideration depending on DIN 51097 Standard and were categorized in

accordance with safe field of use.

Key Words: Natural Stone, Slip Angle, DIN 51097, Surface Roughness, Surface-Processing
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1.Giris

Glnumlz mimarisinde dogaltaslar, zemin kaplama malzemesi olarak yaygin kullanim alanina
sahiptir. Dogaltaslarin zemin kaplama kullanimin da, dikkat edilecek unsurlardan en énemlisi
kayma direncidir. Son yillarda 6zellikle zemin kaplama tasarimlarinda, kayma direnci énem
verilmesi gereken bir konudur (Gronqvist, 1995; Rowland et al., 1996; Kim, 1996¢c; Chang,
1999; Manning et al., 1998). Kayma direnci, ¢iplak ayak tabani ile zemin kaplama malzemesi
yuzeyinin etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu ylizden insanlarin ¢iplak ayakla emniyetli hareket
edebilmesi icin, zemin kaplama malzemesi olarak kullanilacak dogaltaslarin 1slak ve kuru
zeminler de kayma emniyetinin belirlenmesi gerekmektedir. Dogaltaslarin kayma emniyetinin
belirlenmesi igin ylzeyleri islenmis dogaltas plakalarinin kayma agisinin laboratuar ortaminda
test edilmesi zorunludur. Kayma acisinin belirlenmesinde degisik yontemler kullaniimaktadir.
Bu calismada ¢iplak ayakla kayma emniyetinin belirlenmesi icin, egik dizlem test (DIN 51097,

1992) standardi kullanilarak yapilmistir.

Kayganlik, yuzey ve ylzeyle etkilesen nesnenin ¢ekme ya da slrtinmesinden olusan etki
olarak tanimlanabilir. Yayalarin, kayma kazalarinin artmasiyla kaymayi 6énleme galismalarinin
Onemi belirgin olarak artirmistir (Adams, 1997). Kayma direncini etkileyen en énemli faktérin
ylzey purizliligu oldugu incelenen literatirler de belirtiimistir. (Chang, 1998). Buna gore zemin
kaplamalarinda ylzey purizlaligd de surtinmeyi etkilemektedir. Ylzey kaplamasinin
purtzlalik 6zelliginin artmasi, kaymayi 6nemli bir sekilde azaltmaktadir (Chang, 1999; Chang et
al., 2001a; Chang, 2003; Chang et al., 2004a; Manning et al., 1998; Manning and Jones, 2001).
Calismada 6zellikle i1slak ve nemli ortamlarda olusumlarina gére siniflandiriimig, CaO (53,1-
55,5%) iceren 15 adet mermer, kirectasi ve traverten olarak tanimladigimiz dogaltaslar
secilmistir. Yapilan ¢alismada dogaltaslarin fiziksel ve mekanik &zellikleri belirlenerek, bunlarin
kayma agisina olan etkileri incelenmistir. Fiziksel 6zelliklerden su emme, porozite, permeabilite

ve basin¢ dayaniminin kayma agcisi ile olan baglantisi incelenmistir.

Dogaltaslar de estetik gorinim saglamak ve yirime ortamlarinda yayalarin kaymasindan
kaynaklanan kazalari dnlemek icin, ylzey isleme teknikleri uygulanir. Dogaltaglarda yizey
isleme teknigi yapilmasiyla kullanim iglevi ve bazi teknik 6zellikleri (dayanim, ¢evre kosullari ya
da kaymazlik) etkilenmektedir (Sariisik, et al., 2003). Yuzey isleme teknikleri uygulanarak
dogdaltaglarin yizey puruzIiligu artirilmistir. Yuzey islemeleri dogaltaglarda yurime ortamlarin
da yayalarin kaymasindan kaynaklanan kazalari énlemek icin uygulanmistir. Son yillarda insaat
sektorinde daha ¢ok cilali, honlu ve eskitiimis dogal taslar ic ve dis mekanlarda

kullaniimaktadir.
Ciplak ayakla kayma guvenliliginin analiz edildigi ortamlar dzellikle, nem ile sik etkilesen i¢

mekanlarin (mutfak, yemek hazirlama alanlari, camasirhane, WC ve kurulugu degisen alanlar)

kayma ihtimali yiksek, sabun artiklari, mutfak yaglari ve gida maddesi gibi diger kirleticilerle
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temas ettigi alanlarda risk fazladir. Genellikle havuzlarda kullanilan dogaltaglardaki yuzey
kirlenmeleri; havuz tuzlarindan, sampuan artiklarindan ve vicut yaglarindan dolayr havuz

etrafinda dismelere neden olmaktadir (Gurcan, 2006).

Egik dizlem yontemiyle elde ettigimiz veriler sonucu kayma agisi disuk olan dogaltaslarin
honlama ve eskitme gibi ylzey islemelerinin daha dikkatli ve standartlara goére yapilarak
yayalarin ¢iplak ayakla kullandiklari alanlarda kayma riskini en aza indirmek hedeflenmistir. Bu
yontemle islak alanlarda, ¢iplak ayakla yirtinen yerlerde kullanilan zemin kaplamalarinin kayma
acisini etkileyen parametrelerin analizinin yapilmasi ve degerlendiriimesi amagclanmistir.
Ozellikle kullanilan dogaltaslarin dogal desenleri sanatsal ve gorsel ozelliklerinin insanlara
sunulabilmesi icin kayma agisi analizi belirlenerek, analiz sonuglarinin insaat sektérinde

uygulanabildigi takdir de bu ¢alisma hedefine ulasacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fiziko ve Mekanik Ozellikleri

Bu calismada numune olarak mermer, kiregtasi ve traverten tirl dogaltaglar secilmistir.
Dogaltaslarin iyi cila alma ve yuzey islemelerin de tane yapisinin etkisi, taneler arasi baglarin
farkhihidr gibi etkenlerin etkili oldugu belirtiimistir (Sariisik et al., 2003). Bu yizden kayma
acisinda da mineralojik 6zelliklerin etkisinin olacagi distnilmustir. Mermerlerde tane boyutu
¢cok 6nemli bir 6zelliktir. Mermerlerin tane boyutu dayanim, kullanim yeri, parlaklik, cila alma ve
kaymazlik 6zelliklerine direkt olarak etki etmektedir (Sariisik, et al., 2003). Dogaltaslarin fiziko-
mekanik deneyleri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) Dogaltas laboratuarinda
DIN Standartlari dikkate alinarak yapilimistir. ( DIN EN 1936, DIN EN 13755, DIN EN 1926, DIN

18130-1). Test edilen dogaltaslarin fiziko mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Dogaltaslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Table 1: Physico-mechanic properties of the tested natural stone

Dogaltas Numuneler Ozgiil Kiitte  SuEmme  Porozite Permeabilite Basing
(kg/m3) (%) (%) (mD) Dayanimi

(MPa)

Salome 2780 1,64 2,86 1,31x10° 70,04

5 Ozer Beyaz 2780 1,84 3,24 1,52 x10°2 71,41
€  Dazkin Siyahi 2790 1,79 3,58 1,63 x10 75,30
g Afyon Seker 2750 0,24 0,70 0,54 x10° 67,70
Afyon Grili Seker 2740 0,21 0,73 0,58 x10° 68,16
Rose Anatolia 2780 0,20 0,53 2,30 x10™ 85,66

@ Crema Temmer 2780 0,24 0,64 2,70 x1 02 85,88
o Rosalia Pink 2790 0,26 0,69 2,90 x10 85,48
2 Rosalia Light 2750 0,20 0,65 2,80 x10 86,07
< Emperador 2740 1,23 1,49 6,70 x10 79,68
- Sari Traverten 2746 5,59 7,64 0,58 x10™ 40,60
£ Gimis Traverten 2650 6,83 8,47 0,71 x102 41,67
©  Denizli Traverten 2456 11,98 12,66 1,35 x107 22,89
©  Afyon Traverten 2600 6,00 6,80 0,65 x1 02 45,81
F Limra 2720 6,69 7,60 0,69 x10 48,72
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2.2.Kaymazlik Test Yontemleri

1950 sonlarinda, kayma direnci ile ilgili gelistirilen ¢ok farkli ara¢ ve cihazlar goértlmektedir. Bu
arag ve cihazlar purizsuz ylzey yada kayma direnci, dinamik veya statik surtiinme katsayisinin
Olcumleri icin tasarlanmiglardir. Bu ylzden, uygulamalar i¢in dogru testi segmek Onemli
olmaktadir. Bu kaymazlik testi icin gelistirmis; Horizontal Drag Slip Meter, Horizontal
Dynamometer, Pull-Meter Method, James Machine, Sigler Pendulum Teste ve Rampa-egdimli

platform cihazlari bulunmaktadir.
2.2.1. Ciplak Ayakla Egik Diizlem Yéntemi (DIN 51097) ve Cihazi

Islak ve giplak ayakla yirunen alanlardaki yer désemede kullanilan dogaltaslarin, kaymayi
Onleyici 6zelliklerinin saptanmasi ve degerlendiriimesi amaciyla DIN 51097 standardi dikkate
alinmistir. Buna gore, c¢iplak ayakla yuriinen islak alanlar olarak; havuzlar, banyolar, soyunma
odalari, saglik merkezleri ve tuvalet gibi mekénlarda kullanilacak kaplama malzemelerinin

kayma Ozellikleri belirlenir.

DIN 51097 “Ciplak Ayakla Gezilen Islak Bélgelerin Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirlenmesi”
standardina gore, kayma agcilari dikkate alinarak; A, B ve C seklinde isimlendirme yapiimis ve
buna goére kullanim alanlari Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2. Ciplak ayakla gezilen islak bolgelerin kaymayi 6nleme 6zelliginin belirlenme testi
sonugclarinin siniflandiriimasi (DIN 51097, 1992).

Table 2. The classification of the test results determining the slipperiness prevention
characteristics of barefoot wandered wet places. (DIN 51097, 1992).

Siniflandirma Uygulama Alani Aci Degeri
*  Genellikle kuru iken yalinayak kullanilan
koridorlar,
e Tek yada grup soyunma odalari (sporcular
A icin), >12°

e Tum ylzme havuzlarinda, derinligi 80 cm
olmayan si1§ ylizme havuzlarinda

* Asiniflandirmasi iginde belirtilen alanlar
disindaki yalinayak kullanilan koridorlar,

»  Dezenfektan spreyleri icin olusturulan

alanlar,
e Yuzme havuzu gevresindeki alanlar,
B ¢ Platformlar,
e Cocuk havuzlari, >18°

e Yagmurlu alanlardaki merdivenler,
e Yuzme havuzu disindaki merdiven
basamaklari.

e Havuzlarin kiyi egimlerinde,
e B siniflandirmasinda yer almayan su
C icindeki merdivenler. 2 24°

271



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

Egimli Platform test cihazi yuzeylerin kaymazlik 6zelliklerini DIN 51130, DIN 51097 ve ISO
10545-17 standartlarina uygun olarak tasarlanmistir (Sekil 1). Kaymazlik Test Cihazi,
GABBRIELLI Marka, C-03463 Model, kaygan yuzeylerin dinamik surtinme katsayilarinin
tayininde kullanilan bir cihazdir (Sariisik et al, 2007).

Sekil 1. Egik duzlem test cihazi
Sekil 1. Ramp test meter

Ciplak ayakla kayma emniyetinin belirlenmesi icin, Egik Dizlem Y&éntemi DIN 51097 standardi
(DIN EN 51097,1992) kullanilarak yapilmistir. Bu yOntemle islak alanlarda, ¢iplak ayakla
yurtinen yerlerde kullanilan zemin kaplamalarinin kaymayi énleyici 6zelliklerinin belirlenmesi ve
degerlendiriimesi amaglanmigtir. Testin uygulanmasi esnasinda, dogaltaslar Gzerine su (6t1
litre/dakika) uygulanarak yapilmistir. Egik dizlem cihazi; yizeylerin plUruzlGligini dikkate
alarak kayma direnci, dinamik ve statik strtinme katsayisinin élgimleri i¢in tasarlanmistir. Egik

dizlem test cihazinda elde edilen kayma acisinin tanjanti (Sekil 1), ciplak ayak ile kaplama

malzemesi ylizeyi arasindaki sirtlinme katsayisini verir (Bowman, 1997; Miller B. C., 1999).
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Sekil 2. Ciplak ayak ile kaplama malzemesi ylzeyi arasindaki surtinme katsayisi (tan 8= Fh/Fv)
Fig.2. Coefficient of friction (COF) between a barefoot and floor interface (tan 6= Fh/Fv)

2.3. Yiizey isleme Yéntemleri

Dogaltaslarin cilalanmis yuzeydeki kayma agisinin G¢ farkli plaka boyutuna goére degisimi
gOsterilmektedir. Calismada zemin kaplamalarinda ¢ok tercih edilen 30,5x30,5x1 cm, 40x40x2
cm ve 60x60x2 cm boyutlarinin kayma agilarina etkileri analiz edilmigtir. Islak ortamlarda yodun
olarak kullanilan dogaltaglarda en ¢ok kullanilan ylzey isleme tekniklerinden cilalama, honlama
ve eskitme yapilarak kullaniimistir. Calismada kullanilan mermer plakalarin yuzeylerinin
islenmesi igin tesis boyutunda cilalama ve honlama igleminde kullanilan kalibre ve abrasif
basliklari, su miktari, bant hizi, basing orani ve mermer ylzeyinin durumu Sekil 2’de verilmistir.
Cilalama islemi temelde kontrolli bir agindirma iglemidir. Cilalama isleminde, silim hatti ve cila
hatti adi verilen makineler kullanilir ($ekil 3). Yogun insan sirkilasyonunun oldugu yerlerde cilali
yuzeylerde yeterli bakim yapilmazsa, parlaklik yavas yavas kaybolmaktadir. Parlakligin ve
yuzey 6zelliginin kaybolmasi kaymayi énlemede dnemli bir etkendir.

Honlama islemi, ylizeyde tane boyutu kic¢uk olan (30-320 grit) abrasif kullanilarak olusturulur.
Honlama islemi icin istenilen matlik talebine goére 220, 240, 320 veya en son % tane abrasifle
silim yapilir ve ardindan 1 veya 2 kafa honlama kegesi veya plastik honlama firgalari ile abrasif
izleri silinir (Acar, 2004). Honlama islemi sonucunda duz, cilaliya nispeten pulrizli ve mat bir
yuzey elde edilir. Cilalama teknigi uygulanmis ylzeylerin istenmedigi alanlarda, honlanmig
yuzey tercih edilir. Ylzey cilasiz oldugu icin kaymayi 6nleyici ve emniyetli bir ylrtuyds imkanina

sahiptir.
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Sekil 3. Dogaltas silme ve cilalama makinelerinin sematik gdsterimi (Senttrk et al., 1996; Engin
et al., 2007)

Fig.3. The schematic representation of honing and polishing processes of the marble plaques
used in tests. (Senturk el at., 1996; Engin et al., 2007).

Eskitilmis yuzey, belli bir zaman diliminde abrasif kullanilarak yapilan asindirma islemidir.
Dogaltas pargalari su ve abrasiflerle (60 Grit) beraber eskitme teknesinin igine konulur.
Makinenin c¢esitli mekanik hareketleri sonucunda abrasifli sulu karigimla karigarak asinir.
Dogaltas parcalari titresim, salinim, c¢alkalama hareketleri yapan teknenin icinde degisik
formlarda abrasiflerle birlikte isleme tabi tutulur (Engin, 2007). Bu calismada kullanilan

dogaltaglar tank tipi makinelerde 15-20 dakika eskitme yapilmistir.

2.4. Yiizey piiriizliiliik Slgimdi

Bu calismada; vyizeyleri farkli islenmis dogaltaslarin yilzey puruzlGligini o6lgmek igin
Perthometer M2 marka Yuzey puruzlGlik cihazi kullaniimistir. DIN EN I1SO 4287 standardina
gore calisan bu cihazda, 59 tarama arahgi 1.75, 5.6 ve 17.5 mm’lik igne uclarla yapiimaktadir.
Bu c¢alismada, yizey purtzltliginidn belilenmesinde en blyik tarama ucu olan 17.5 mm’lik

tarama ucu kullaniimistir.
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3. Sonuglar

3.1. Dogaltaslarin kayma ac¢isi analizi

Deneyde kullanilan cilalanmig, honlanmis ve eskitiimig dogaltaslarin zemin kaplamalarinda
cokca tercih edilen 30.5x30.5x2cm, 40x40x2 cm ve 60x60x2 cm boyutlarindaki kayma agisi
degerleri istatistiksel olarak analiz yapilmigtir. Dogaltaglarda kayma agisi bakimindan % 5
anlamhhk dizeyinde tim boyutlar ve yuzey islemeler arasinda istatistiksel olarak anlaml fark
vardir. Buna goére dogaltas plakalarinin zemin kaplamalarinda kullaniminda plaka boyutlari ve
yuzey igslemeleri etkili oldugu goérulmastir. Ayrica varyans analizi (ANOVA) tablosunda modele
iliskin Significance degeri (0,000) 0,05’den kuguk oldugu i¢in kurulan modelin istatistiksel olarak
% 5 anlamlilik dizeyindedir (Tablo 3).

Tablo 3. Dogaltaslarin kayma agisi istatistiksel analizi

Table 3. Slip angle of natural stones statistical test

Dogaltaglar Mermer Kiregtast Traverten ANOVA
Cinsi  Plaka Yiizey Aritmetik Standart Aritmetik Standart Aritmetik Standart Sig.

Boyut  Isleme Ortalama Sapma Ortalama Sapma Ortalama Sapma

1 Cilali 13,9200 , 71149 12,6000 ,75865 14,4900 1,18270 ,000

P1 Honlu 14,2700 1,18514 15,1900 1,19949 17,6850 ,79793 ,000

Eskitme 15,6200 ,55136 15,6200 ,74207 22,4070 1,07685 ,000

Cilali 13,3400 ,33400 12,4500 ,34721 13,4000 ,30551 ,000

P2 Honlu 14,0500 ,25055 14,3200 ,33267 17,4100 ,38137 ,000

Eskitme 15,5500 ,37491 14,0400 ,25473 18,5600 ,82489 ,000

Cilali 12,6800 1,00200 13,4500 1,05541 15,4400 1,22402 ,000

P3 Honlu 13,9800 1,00089 13,4900 ,85563 18,1200 ,44672 000

Eskitme 15,4400 ,29136 13,3300 ,31640 18,4900 ,46536 ,000

2 Cilali 14,9100 ,94921 12,7100 ,98596 16,2970 ,81136 ,000

P1 Honlu 15,2500 1,45850 14,1100 ,28067 18,4830 1,22311 ,000

Eskitme 17,2100 ,76077 15,5900 ,43830 24,3300 ,53344 ,000

Cilali 13,5200 ,42374 12,3100 77667 13,4000 1,10050 ,000

P2 Honlu 14,7100 ,57822 13,8900 ,37550 17,4100 , 71095 ,000

Eskitme 16,5600 ,50155 14,2700 ,50783 21,7200 ,36454 ,000

Cilali 12,8200 1,47859 12,6700 ,99448 16,7400 1,32262 ,000

P3 Honlu 14,6500 ,67700 13,9600 ,68183 18,0400 ,93950 ,000

Eskitme 15,9000 ,42426 14,3900 ,44083 16,8100 1,06087 ,000

3 Cilali 15,3700 1,43917 12,6600 ,87838 14,6500 ,95290 ,000

P1 Honlu 20,3200 1,90776 14,2400 ,34705 18,4300 1,37360 ,000

Eskitme 20,6300 ,38887 15,8600 ,22211 29,7200 ,91506 ,000

Cilali 13,9800 ,47796 12,5100 ,37550 13,5400 ,46236 000

P2 Honlu 16,8700 47152 12,1800 ,64944 20,8400 1,12071 ,000

Eskitme 17,8000 ,43205 14,1100 ,39847 24,0200 ,88669 ,000

Cilal 12,4800 1,13803 12,3800 ,62858 19,5100 1,57653 ,000

P3 Honlu 14,9500 ,52967 12,4900 ,58205 19,6100 ,64885 ,000

Eskitme 16,1300 ,44485 14,0800 ,32249 22,2700 ,52715 ,000

4 Cilali 10,0400 ,63281 12,8000 ,43716 15,9000  2,84124 ,000

P1 Honlu 12,3500 ,31710 14,3200 ,39944 19,6267 1,45174 000

Eskitme 21,1100 ,97917 15,5800 ,39384 25,3367  3,32509 ,000

Cilali 9,8500 ,66039 11,0300 ,21108 15,5000 ,93095 ,000

P2 Honlu 12,0200 ,42374 13,7800 ,38528 17,7800 1,15547 000

Eskitme 18,5400 ,31340 14,8600 ,41150 21,1510 1,22919 ,000

Cilali 9,2500 ,24152 10,6800 ,56725 12,9200 1,31386  ,000

P3 Honlu 12,0000 ,98995 12,2900 ,50870 14,1000 ,91530 ,000

Eskitme 15,7600 ,65524 14,4800 ,43919 17,7400 1,14911 ,000

5 Cilali 10,7200 ,50288 14,6500 1,43624 15,6800 1,14387 ,000

Pl Honlu 14,4000 ,36209 16,0400 1,61878 15,8600 ,51683 ,000
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Eskitme 19,0000 1,03923 16,6800 ,34254 18,6500 ,88475 ,000
Cilali 10,6500 ,32404 14,4600 ,39215 16,5100 , 77237 ,000
P2 Honlu 14,3500 ,28382 15,7400 ,34705 16,8400 1,01456  ,000
Eskitme 18,6600 ,38930 16,1300 ,53344 18,0700 ,43729 ,000
Cilal 10,5600 ,32728 13,1600 ,92640 15,3800 ,41580 ,000
P3 Honlu 13,4800 ,44171 15,5300 1,08120 16,6100 ,33483 ,000
Eskitme 14,0900 ,98708 16,4200 ,39665 16,6800 ,28597 000

3.1.1. Mermer grubu kayma acisi analizi

Mermer grubu icinde cilalanmis ylzeyler de kayma agisinin plaka boyutlarina gére degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4’de incelendiginde, tium boyutlarda Afyon Seker ve Afyon Grili Seker
mermerinin kayma agcilari en dusuk deger oldugu goérulmektedir. Bu mermerlerin aritmetik
ortalama degerleri 10,04 ve 10,72 iken, standart sapmasi 0,63 ve 0,50’dir. Buna gbre kayma
emniyetleri en disik degerdedir. Buna kargin 30,5x30,5x1 cm, 40x40x2 cm plaka boyutlarinda
Dazkiri Siyahi, Ozer Beyaz ile Salome’'nin kayma agisi kayma emniyeti siniflandirmasinda
emniyetli durumdadir. 30,5x30,5x1 cm boyutunda 15.57 aritmetik ortalama ve 1,44 standart
sapma degeri ile en ylksek kayma acisina Dazkiri Siyahi sahiptir. Cilali yizeylerde tim plaka
boyutunda Dazkiri Siyahi, Ozer Beyaz ile Salome mermerleri en yiiksek kayma agisina sahip

oldugu igin bu G¢ mermer turl tercih edilebilir.

Yuzeyleri honlanmigs mermer grubunun kayma agisi, tim plakalarda emniyetli durumdadir.
Dazkiri Siyahi ise 6zellikle 30,5x30,5x1 cm’de diger mermerlerden farkl olarak 20,32 aritmetik
ortalama ve 1,9 standart sapma dederi ile en yiuksek kayma acisina sahiptir. Ciplak ayakla
emniyetli kullanilabilecek mermer ylzeyi, honlu ylzeyler olabilir. Plakalarin kullanimi esnasinda
derz araliklari kayma agisini yukselttiinden dolayi ¢iplak ayakla insanlarin yuriyebilecegdi
emniyetli zeminler olusturdugu sonucuna variimistir. Ozellikle 30,5x30,5x1 cm ve 40x40x2 cm

boyutlarindaki kayma agisi, 60x60x2 cm plaka boyutundaki kayma agilarindan yuksektir.

Mermer grubunda eskitiimis yuzeylerde 30,5x30,5x1 cm plaka boyutunda kayma acgisi en
yiksek degerlere ulastigi gorilmistir. Ozellikle Afyon Seker mermeri 30,5x30,5x1 cm plaka
boyutlarinda 21,33 aritmetik ortalama ve 0,97 standart sapma ile en yiksek degeri almistir.
Calismanin bu bdlimindeki sonuglar mermer ylzeylerinin 60 grit abrasifler ile eskitilerek,
kayma agisi degerini artirdigini, buna bagh olarak da kayma emniyetinin arttigi goértlmektedir.
Eskitilmis ylUzeylerde 60x60x2 cm plaka boyutlarinda kayma agisi degerleri azalmis, gruptaki

mermerler de kayma aci degerleri birbirine gok yaklagmigtir.
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Cilal/Plaka Boyutu-1

Afyon Grili Seker X

Afyon Seker X

Dazkin Siyahi A

Ozer Beyaz A

Honlu/Plaka Boyutu-1

Afyon Grili Seker A
Afyon Seker A
Dazkin Siyahi B J

Ozer Beyaz A

A212°, B218°, C224°

A212°, B218°, C224°

Salome A Salome A
Kayma Agisi () 18 o Kayma Agisi (°) o
A212°, B218°, C224° A212°, B218°, C224°
Cilali/Plaka Boyutu-2 Honlu/Plaka Boyutu-2
Afyon Grili Seker X Afyon Grili Seker A
Afyon Seker X Afyon Seker A
Dazkin Siyahi A Dazkin Siyaht A
Ozer Beyaz A Ozer Beyaz A
Salome A Salome A
Kayma Agisi (%) o o Kayma Agisi () 6 12 18 2
A212°, B218°, C224° A212°,B>18°, C224°
Cilali/Plaka Boyutu-3 Honlw/Plaka Boyutu-3
Afyon Grili Seker X Afyon Grili Seker A
Afyon Seker X Afyon Seker A
Dazkin Siyahi A | Dazkin Siyahi A
Ozer Beyaz A Ozer Beyaz A
Salome A Salome A
Kayma Agtsi (°) 5 2 18 M Kayma Agist () o 6 12 18 2%
A212°, B218°, C224° AZ12°,B>18°, C224°
Eskitme/Plaka Boyutu-1 Eskitme/Plaka Boyutu-2
Afyon Grili Seker B § Afyon Grili Seker B
Afyon Seker B § Afyon Seker B
Dazkin Siyahi B Dazkin Siyahi B §
Ozer Beyaz A Ozer Beyaz A
Salome A Salome A
Kayma Agisi (°) 24 Kayma Agisi () 6 12 18 24

Afyon Grili Seker A
Afyon Seker A
Dazkir Siyaht A
Ozer Beyaz A

Salome A

Kayma Agis1 (°)

Eskitme/Plaka Boyutu-3

6 2 18 24
A>12°,B218°, C224°

Sekil 4. Cilali, honlu ve eskitiimis mermerlerde kayma agisi degerleri

Fig.4. Slip angle values of polished, honed and tumbled marbles
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3.2.2.Kiregtasi grubu kayma acisi analizi

Kiregtasi grubu icinde cilalanmis ylizeyler de kayma agisinin plaka boyutlarina gére degisimi
gosteriimektedir. Sekil 5°de incelendiginde, cilali ylzeylerde 40x40x2 cm ve 60x60x2 cm'de
Rosalia Light kiregtaginin 11.03, 10.68 aritmetik ortalama ve 0.22, 0.57 standart sapma
degeriyle en dusiuk kayma acisina sahiptir. Kayma acisi en dusuk dederde oldugu igin islak
zemin kaplamada kullaniimasi uygun degildir. Buna karsin 30,5x30,5x1 cm, 40x40x2 cm plaka
boyutlarinda Rosalia Light kiregtasi haric diger kiregtaslarinin kullanimi uygundur. Cilali
yuzeylerde 14,65 aritmetik ortalama ve 1,44 standart sapma ile en yuksek kayma agisina
Emperator kiregtasi sahiptir. Cilalanmis ylzeylerde 60x60x2 cm plaka boyuttaki kiregtasi grubu
icinde kayma agcisi yuksek olan Rose Anatolia, Crema Temmer, Rosalia Pink ve Emperador

tercih edilebilir.

Yuzeyleri honlanmis kiregtaglarinin kayma agcisi, 30,5x30,5x1 cm plaka boyutlarinda
kullanilabilir durumdadir. Honlu yizeylerde 30,5x30,5x1 cm plaka boyutunda Emperator
kirectasi 16,04 artimetik ortalama ve 1,62 standart sapma degeriyle en yiuksek kayma acgisina
sahiptir. Ciplak ayakla zemin kaplamalarinda honlu ylzeylerde tim plaka boyutlarinda
kirectasglari emniyetli olarak kullanilabilir. Plakalarin kullanimi esnasinda derz bosgluklari kayma
acisini yukseltmektedir. Buna gore 6zellikle 30,5x30,5x1 cm ve 40x40x2 cm boyutlarindaki

kayma agisi deg@erleri, 60x60x2 cm plaka boyutundaki kayma agisi degerlerinden yliksektir.

Kiregtagi grubunda eskitiimis ylzeylerde 30,5x30,5x1 cm plaka boyutunda kayma acgisi en
yuksek degerlere ulastiyi goérilmastir. Eskitilmis yuzeylerden aritmetik ortalama 13,62 ve
standart sapmasi 0,33 olan Rose Anotolia en dusik kayma acisina sahipken, Emperator
kiregtasi 16,68 aritmetik ortalama ve 0,34 standart sapmasiyla en yiksek kayma agisina
sahiptir. Tim plaka boyutu arasindaki en kiguk ile en buyik kayma agisi arasindaki agi degeri
4.9° derece olarak tespit edilmistir. Eskitilmis ylizeylerde 60x60x2 cm plaka boyutlarinda kayma

agisiI deg@erleri azalmis, gruptaki kiregtasglarinda kayma aci degerleri birbirine yaklagmistir.
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Cilal/ Plaka Boyutu-1 Honlu/ Plaka Boyutu-1
Emperator A Emperator A :
Rosalia Light A Rosalia Light A
Rosalia Pink A Rosalia Pink A
Crema Tem A Crema Tem A
Rose Anotolia A Rose Anotolia A
Kayma Agisi (°Y T T T Kayma Agisi (7Y
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
A212°, B218°, C224° A212°, B218°, C224°
Cilal/ Plaka Boyutu-2 Honlu/ Plaka Boyutu-2
Emperator A Emperator A
Rosalia Light X Rosalia Light A
Rosalia Pink A Rosalia Pink A ¢
Crema Tem A Crema Tem A [
Rose Anotolia A Rose Anotolia A §
Kayma Agisi (°Y Kayma Agisi (7Y
0 6 12 18 24 0 18 24
A212°, B218°, C224° A212°, B218°, C224°
Cilali/ Plaka Boyutu-3 Honlu/ Plaka Boyutu-3
Emperator A Emperator A
Rosalia Light X Rosalia Light A
Rosalia Pink A Rosalia Pink A
Crema Tem A Crema Tem A
Crema Anatolia A Crema Anatolia A
Kayma Agisi (°) Kayma Agisi (°)
18 24 0 18 24
A212°, B218°, C224° A212°, B218°, C224°
Eskitme/ Plaka Boyutu-1 Eskitme/ Plaka Boyutu-2
Emperator A Emperator A i
Rosalia Light A Rosalia Light A :
Rosalia Pink A Rosalia Pink A
Crema Tem A Crema Tem A
Rose Anotolia A Rose Anotolia A §
Kayma Agisi (°) T i Kayma Agisi (°Y i i
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
A212°, B218°, C224° A212°, B218°, C224°
| Plaka Boyutu-3
Emperator A

Rosalia Light A
Rosalia Pink A f
Crema Tem A

Crema Anatolia A

Kayma Agisi (°) T
0

A212°, B218°, C224°

Sekil 5. Cilali, honlu ve eskitilmis kiregtaslarinda kayma agisi degerleri

Fig.5. Slip angle values of polished, honed and tumbled limestones
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3.2.3. Traverten grubu kayma acisi analizi

Traverten grubunda istatistiksel analizde kayma agisi bakimindan % 5 anlamlilik diizeyinde
travertenlerde 40x40x2 cm ve 60x60x2 cm plaka boyutlar arasinda istatistiksel olarak anlamh
fark yoktur. Ayrica varyans analizi (ANOVA) tablosunda (Tablo 3) modele iligkin Significance
degeri (0,100) 0,05'den buyuk oldugu igin kurulan modelin istatistiksel olarak % 5 anlamhhk
dizeyinde anlaml olmadidi sdyleyebiliriz. Buna gére travertenlerde plaka boyutunun etkisi
mermer ve kirectaslarina gére ylzeyin ¢ok gézenekli olmasi nedeniyle farkli degerler almistir.
Ornegin cilali yiizeylerde Denizli Traverten 60x60x2 cm plaka boyutunda 19.51 kayma agisi
degeri ile 40x40x2 cm plaka boyutundaki 13,54 kayma acisi degerinden yiksek ¢ikmistir. Sekil
6’'da incelendiginde, cilalanmis ylzeylerde 40x40x2 cm plaka boyutunda Sari Traverten 12,82
aritmetik ortalama ile kayma agisi en disiik deger oldugu gorilmektedir. Buna gére kayma
emniyetleri en disik degerdedir. Buna karsin cilalanmis ylzeylerde 60x60x2 cm plaka

boyutunda Denizli Traverten kayma acisi en yuksek degere sahiptir.

Yuzeyleri honlanmis traverten grubunun kayma agisi, mermer ve kiregtasi grubuna gére tim
plakalarda iyi durumdadir. Afyon Tarverteni 6zellikle 40x40x2 cm plaka boyutunda diger
travertenlerden farkli olarak 14,10 aritmetik ortalama ve 0,90 standart sapma ile en dusuk
kayma agisina sahiptir. Yine ayni boyut da en ylksek kayma agisina da 20,98 aritmetik
ortalama ve 1,12 standart sapma ile Denizli traverten sahiptir.

Traverten grubunda eskitiimis yuzeylerde 30,5x30,5x1 cm plaka boyutunda kayma agisi en
yuksek degerlere ulastigi goérilmustir. Buna gére 30,5x30,5x1 cm plaka boyutunda 29,72
aritmetik ortalama ve 0,91 standart sapma ile en yuksek kayma acgisina Denizli traverten
sahiptir. En dusuk kayma agisina 60x60x2 cm plaka boyutunda 15,43 aritmetik ortalama ve
0,36 standart sapma ile Limra sahiptir. Eskitiimis ylzeylerde 60x60x2 cm plaka boyutlarinda
kayma agisi degerleri azalmistir. Calisma ¢iplak ayakla yuriinecek i1slak zeminler igin eskitilmis
travertenlerde, kucuk plaka boyutlarini zemin kaplamalar icin daha glvenli oldugunu

belirlenmistir.
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Cilali/Plaka Boyutu-1

Limra A
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Sekil 6. Cilali, honlu ve eskitiimis travertenlerde kayma acisi degerleri

Fig.6. Slip angle values of polished, honed and tumbled travertine
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3.2. Dogaltaslarin yiizey puriizliiliik ve kayma a¢isi analizi

Calismada her bir dogaltas numuneler igin, 10 tane ylizey purizlilik (Rz) degeri 6lglilmis ve
bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak puruzltlik (Rz) degerleri hesaplanmistir.
Dogaltaslarin yizey purizluluginin kayma agisina olan etkisini belirlemek amaciyla yapilan
calismada yuzey purizlalik (Rz) degeri, mermer, kirectasi ve traverten gruplari Ug farkh ylzey
islemesinde hesaplanmig, bununla ilgili veriler grafige aktariimistir (Sekil 7). Her bir dogaltas ¢
farkli boyutda kayma acisi ve yuzey purtzluligu dederleri arasinda basit dogrusal regresyon
yapiimistir. Buna gére R?> 0,90 yani bu model regrasyon modeli degisimini aciklamakta énemli

bir belirleyicilik katsayisina sahiptir (Tablo 4).

Tablo 4. Dogaltaslarin kayma agisi ve yuzey yurizliligu arasindaki regresyon analizi

Table 4. Relationships between slip angle of natural stones and surface roughness

BagimlyBagimsiz Degisken R Baginnti

5 Cilal Kayma Agisi/Yiizey Piiriizliiligi 0,982 y=-18,971x"+ 172,71x - 377,72
E  Honlu Kayma A¢is1/Yiizey Piiriizliliigii 0,976 y=1,1846x" - 32,822x + 239,34
= Eskitme Kayma Acisi/Yiizey Piiriizliligi 0,907 y=-0,1701x" + 6,3053x - 38,949
= Cilal Kayma Agisi/Yiizey Piiriizliiligi 0,996 y=0,021x"-0,1828x + 13,026

?,» Honlu Kayma Acisi/Yiizey Piiriizliligi 0,996 y =-0,0098x" + 0,4002x + 11,564
2 Eskitme Kayma Acisi/Yiizey Piiriizliligi 0,938 y=0,0062x" - 0,0791x + 15,866
- Cilal Kayma Agis1/Yiizey Piiriizliiligi 0,923 y =-0,0764x2 + 5,1892x - 71,459
% Honlu Kayma Acisi/Yiizey Piiriizliligi 0,900 y=0,2078x2 - 12,836x + 212,54
é Eskitme Kayma Acisi/Yiizey Piiriizliligi 0,996 y=0,0186x2 - 0,5324x + 15,224

Yuzey isleme tekniklerine bagh olarak ylzey puruzlilik dederinde (Rz) artis gorulmektedir.
Sekil 7’de incelendiginde, mermer, kirectasi ve traverten grubunda ylzey purtzlGligandn,
yuzey islemesine bagli olarak degisimi verilmigtir. Cilali yizeylerde Rz degeri daha disik iken,
honlanmis ve eskitilmis ylzeylerdeki Rz degeri cilaliya gére artis gdstermistir. Kayma acisi ile
cilali, honlu ve eskitiimis dogaltaslarin ylzey purizllligu arasinda yiksek bir iliski oldugu
gorulmektedir. Buna goére her U¢ gruptaki dogaltaslarda ylizey plrizIiligu artikga, kayma agisi
artmaktadir. Sekil 8‘de goruldugi gibi en yiksek kayma agi ve ylzey purizlilik degerine

traverten sahiptir.
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Sekil 7. Dogaltaslarin kayma acisi ile ylizey puruzltligu arasindaki grafikler (M:Mermer, K:
Kiregtasi, T: Traverten)
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Sekil 8. Dogaltaslarin kayma agisi ve ylzey yurizliliga arasindaki iligki

Fig.8. Relationships between slip angle of natural stones and surface roughness

Ayrica, sadece kiregtaslarinda cilali ylzeyler igin U¢ farklh boyutta kayma agisi ve ylzey
purtzltlik degerleri arasinda ¢oklu regresyon modeli yapiimistir. Buna gore R? =1 oldugu igin
bu model regresyon modeli degisimini aciklamakta édnemli bir belirleyicilik katsayisina sahiptir.
Ayrica varyans analizi (ANOVA) tablosunda modele iligskin Significance degeri (0,015) 0,05 den
kdgik oldugu icin kurulan modelin istatistiksel olarak % 5 anlamlilik diizeyinde anlamli oldugunu
soyleyebiliriz. Katsayilarin anlamlilik tablosundan Model'e gbre kurulan regresyon modeli; Y=-
95,78+7,24*X,-2,42*X,+2,96* X3 olarak elde edilmigtir.

Cilalamada ylizeydeki purizlilik en disik seviyede iken kayma acisi ise en kiigik degerde
olur. Dogaltas ylzey islemede kullanilan abrasiflerin boyutlari eskitiimis ve honlanmig
yuzeylerde daha blyuk iken grit numaralari 30, 60, 120, 180, 220 ve 320 olarak
numaralandiriimaktadir. Yuzey islemede 320 numaradan sonraki gritler, ylizey purizluliginin
en duslk seviyeye cekildigi ylzeyler olup, cilallya dogru abrasiflerin tane boyutlar
kuculmektedir. Yizey isleme teknolojisinde cila yaklagik 800 grit boyutunda olup en dusuk
kayma agisin oldugu tane boyutuna sahiptir. 40x40x2 cm ve 60x60x2 cm plaka boyutunda
zemin kaplamada kullanilacak olan dogaltaslarin kayma agisinin yuzeylerinin islemesiyle
eskitmeden cilalamaya kadar olan tane boyutlarinin kigilmesiyle birlikte yluzeydeki purizIGlik

en dusuk seviyede kalirken kayma agisi ise en dusuk degeri almistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Dogaltaslarin kayma agisi, ylzey purizlilugu, abrasiflerin tane boyutu

Fig.9. Surface roughness, abrasive sizes and slip angle in the natural stones
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3.3. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin kayma agisina etkisi

Calismada mermerlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden su emme, porozite, permeabilite ve basing
dayaniminin kayma agisina olan etkileri regresyon analizi ile incelenmistir (Sekil 10). Tablo 5’de kayma agisi

ve fiziksel 6zelliklerin arasinda regresyon analizi modeli ve ANOVA sonuglari verilmigtir.

Tablo 5. Mermerlerin kayma agcisi, fiziksel ve mekanik ézelliklerin arasinda baginti
Table 5. Relationships between physico-mechanic properties of marble and slip angle

Bagimli/Bagimsiz Degisken R’ Baginti ANOVA

Kayma Agisi/Porozite 0,990 y=1,744*x + 9,117 0,000<0,05
Kayma Agisi/Su Emme 0,966 y=2,863*x + 9,717 0,003<0,05
Kayma Agisi/Permeabilite 0,995 y=4,700*x + 7,747 0,000<0,05
Kayma Agisi/Basing Dayanimi 0,864 y=-34,051*x + 0,660 0,022<0,05

Bu degere gore kayma agisi ile su emme, porozite, permeabilite ve basing dayanimi arasinda dogrusal bir
iliski oldugu goérilmektedir. Buna gére mermerlerde su emme, porozite ve permeabilite orani arttikga, kayma
acisi da artmaktadir. Basing dayanimi artikgca kayma agisi azalmaktadir. Bu ylzden su emme, porozite ve
permeabilite artikca kayma agisi artacak, ylzeyin kayma riski azalacaktir. Ayrica mermerlerde cilal ylzeyler
icin 30,5x30,5x1cm, 40x40x2cm boyutunda kayma acgisi ve porozite arasinda c¢oklu regresyon modeli
yapilmistir. Buna gore R? =99 oldugu icin bu model regresyon modeli degisimini aciklamakta énemli bir
belirleyicilik katsayisina sahiptir. Varyans analizi (ANOVA) tablosunda modele iliskin Significance degeri
(0,010) 0,05 den kiguk oldugu igin kurulan modelin istatistiksel olarak % 5 anlamlilik diizeyinde anlamli
oldugunu sdyleyebiliriz. Katsayilarin anlamlilik tablosundan Model'e gbére kurulan regresyon modeli y=-
5,18+0,55*x, +0,022*x, olarak elde edilir.
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Sekil 10. Mermerlerde kayma agisi ile fiziksel mekanik ézellikler arasindaki iligki

Fig.10.. Relationships between physico-mechanic properties of marble and slip angle.
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Calismada kiregtaslarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden su emme, porozite, permeabilite ve basing

dayaniminin kayma agisina olan etkileri regresyon analizi ile incelenmistir (Sekil 11). Tablo 6’da kayma agisi

ve fiziksel 6zelliklerin arasinda regresyon analizi modeli ve ANOVA sonuglari verilmigtir.

Tablo 6. Kiregtaglarin kayma acisi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin arasinda baginti

Table 6. Relationships between physico-mechanic properties of limestone and slip angle

_Bagimli/Bagimsiz Degisken R Baginti Anlamhiik degeri
Kayma Agcisi/Porozite 0,984 y=2,33*x + 11,298 0,001<0,05
Kayma Agisi/Su Emme 0,988 y=1,94*x + 12,258 0,001<0,05
Kayma Acisi/Permeabilite 0,990 y=0,482*x + 11,407 0,000<0,05
Kayma Agisi/Basin¢g Dayanimi 0,975 =-0,317*x + 39,919 0,002<0,05

Bu degere gore kayma agisi ile su emme, porozite permeabilite ve basing dayanimi arasinda dogrusal bir
iliski oldugu gorilmektedir. Buna goére kiregtaglarinda su emme, porozite ve permeabilite orani arttikga,
kayma acisi da artmaktadir. Basing dayanimi artikca kayma agisi azalmaktadir. Bu ylzden su emme,
porozite ve permeabilite artikga kayma acisi artacak, ylzeyin kayma riski azalacaktir.

Ayrica kirectaslarinda cilali yizeyler icin ¢ farkli boyutda kayma agisi ve porozite arasinda ¢oklu regresyon
modeli yapiimistir. Buna gore R?=1 oldugu i¢cin bu model regrasyon modeli degisimini agiklamakta dnemli bir
belirleyicilik katsayisina sahiptir. Varyans analizi (ANOVA) tablosunda modele iliskin Significance degeri
(0,016) 0,05 den kiguk oldugu igin kurulan modelin istatistiksel olarak % 5 anlamlilik diizeyinde anlamli
oldugunu sdyleyebiliriz. Katsayilarin anlamlilik tablosundan Model'e goére kurulan regresyon modeli, y=-

3,49+0,26*x4+0,19*x,-0,12*x5 olarak elde edilir.
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Sekil 11. Kiregtaglarinin kayma agisi ile fiziksel mekanik 6zellikler arasindaki iligki

Fig.11.. Relationships between physico-mechanic properties of limestone and slip angle
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Calismada kiregtaslarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden su emme, porozite, permeabilite ve basing
dayaniminin kayma agisina olan etkileri regresyon analizi ile incelenmistir (Sekil 12). Tablo 7’de kayma agisi

ve fiziksel 6zelliklerin arasinda regresyon analizi modeli ve ANOVA sonuglari verilmigtir.

Tablo 7. Travertenlerin kayma agisi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin arasinda baginti

Table 7. Relationships between physico-mechanic properties of travertine and slip angle

Bagimli/Bagimsiz Degisken [ Baginti Anlamiilik degeri
Kayma Agisi/Porozite 0,927 y=0,743*x + 10,075 0,009<0,05
Kayma Agisi/Su Emme 0,900 y=0,655"x + 11,631 0,014<0,05
Kayma Agisi/Permeabilite 0,906 y=5,451*x + 12,153 0,013<0,05
Kayma Agisi/Basing Dayanimi 0,904 y=-0,170*x + 23,265 0,013<0,05

Bu degere gore kayma agisi ile su emme, porozitei permeabilite ve basing dayanimi arasinda dogrusal bir
iliski oldugu goérilmektedir. Buna gore travertenler su emme, porozite ve permeabilite orani arttik¢a, kayma
acisi da artmaktadir. Basing dayanimi artikgca kayma agisi azalmaktadir. Bu ylzden su emme, porozite ve
permeabilite artikca kayma acisi artacak, ylzeyin kayma riski azalacaktir. Ayrica travertenlerde cilali
yuzeyler icin U¢ farkl boyutda kayma acisi ve porozite arasinda ¢oklu regresyon modeli yapiimigtir. Buna
gore R? =0,99 oldugu icin bu model regresyon modeli dedisimini aciklamakta 6nemli bir belirleyicilik
katsayisina sahiptir. Varyans analizi (ANOVA) tablosunda modele iligkin Significance degeri (0,038) 0,05 den
kiiclk oldugu igin kurulan modelin istatistiksel olarak % 5 anlamhlik dizeyinde anlamhl oldugunu
soyleyebiliriz. Katsayilarin anlamhlik tablosundan Model'’e goére kurulan regresyon modeli: y=-18,41—
0,33*x4+0,76*x,+1,32*x5 olarak elde edilir.
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Sekil 12. Travertenlerin kayma agisi ile fiziksel mekanik 6zellikler arasindaki iligki

Fig.12.. Relationships between physico-mechanic properties of travertine and slip angle

288



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

4. Tartisma

Dogaltaglarda DIN 51097 standardina goére yapilan testler sonucunda kayma agisi belirlenmigtir. Tablo
8'deki “Ciplak ayakla Gezilen Islak Bolgelerin Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirlenmesi” dikkate alinarak,
elde edilen degerlere gbre hangi dogaltasglarin hangi siniflama iginde yer aldigi Tablo 2’de verilmektedir.
Dogaltasda ylUzeylerin kayma aci degerleri 12°’nin altinda X oldugu i¢in DIN 51097 siniflandirmasi icinde yer
almamaktadir. Bu siniflandirmaya goére kayma acisi A=212°, B=18° ve (C=224° sinirlarinda olmasi

gerekmektedir.

Tablo 8. Calismada kullanilan dogaltaslarin DIN 51097 goére siniflandiriimasi
Table 8. The classification of the natural stones used in the study according to DIN 51097 Standards

Dogaltas Numuneler Cilali Honlu Eskitme

T
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P2 P2 P2

o
w
T
-
0
w
v
-
o
w

Salome

Ozer Beyaz
Dazkiri Siyahi
Afyon Seker
Afyon Grili Seker

Mermer

Rose Anatolia
Crema Temmer

Rosalia Pink

Kiractasi

Rosalia Light
Emperador

Sari Traverten
GUmis Traverten

Denizli Traverten
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Afyon Traverten
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>
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>
ve)
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Limra

P1/Plaka Boyutu-1: 30.5x30.5x1 (cm), P2/ Plaka Boyutu -2: 40x40x2 (cm), P3/ Plaka Boyutu-3: 60x60x2 (cm)

Calismada kullanilan mermerlerin cilalanmis ylzeylerinde plaka boyutu 30.5x30.5x2cm, 40x40x2 cm ve
60x60x2 cm olan Salome, Ozer Beyaz ve Dazkiri Siyahi mermerleri ve Rosalia Light harici kiregtaslari
kayma acisi degerine gore A siniflandirmasinda yer almaktadir. Bu mermerler genellikle kuru, yalin ayakla
kullanilan koridorlarda, sporcu soyunma odalarinda, derinligi 80 cm ge¢meyen sij yizme havuzlarinda
emniyetli bir sekilde kullanilabilir. Afyon Seker, Afyon Grili Seker mermeri ve Rosalia Light kirectas!
cilalanmig ylzeylere sahip gruptaki kullanilan plaka boyutlarinda X siniflandirmasinda yer aldidi i¢in 1slak

zeminlerde emniyet acisindan kullaniimamalidir.

Honlanmis yuzeyler incelendiginde; gruptaki mermerlerin 30.5x30.5x2cm plaka boyutunda Dazkiri Siyahi ve
tim boyutlarda Denizli traverteni kayma agisi degeri B siniflandirmasinda yer almaktadir. Dazkiri Siyahi ve
Denizli Traverten bu siniflandirmada yer alarak, A siniflandirmasinda yer almayan ¢iplak ayakla kullanilan
koridorlarda, spirallerle dezenfekte edilen alanlarda, ylzme havuz c¢evresindeki alanlarda, g¢oguk

havuzlarinda, &6zelikle yagmur alan merdivenlerde, yizme havuz disindaki merdiven basamaklarinda
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emniyetli olarak kullanilabilir. Calisma grubundaki mermerlerde Dazkiri Siyahi 30.5x30.5x2cm boyutu harici
olan diger mermerler tim plaka boyutlarinda A siniflandirmasi iginde yer almaktadir. A siniflandirmasindan
dolayi Honlu ylizeylerde, calismada kullanilan tim mermerler kuru ve ¢iplak ayakla tim koridorlarda, sporcu
soyunma odalari ve derinligi 80 cm gegmeyen si§ ylizme havuzlarinda emniyetli bir sekilde rahatlikla

kullanilabilecegi tavsiye edilir.

Calismada kullanilan mermer ve travertenlerin ylzeylerinin eskitiimesi sonucu elde edilen yeni Urtnlerin B
siniflandirmasinda yer almasindan dolayi, A siniflandirmasi i¢ine dahil olmayan daha kaygan koridorlarda,
spirallerle dezenfekte edilen alanlarda, ylizme havuz c¢evresindeki alanlarda, ¢oguk havuzlari, 6zelikle
yagmur alan merdivenlerde, ylzme havuz disindaki merdiven basamaklarinda emniyetli olarak
kullanilabilirler. 30.5x30.5x2 cm ve 40x40x2 cm plaka boyutlarinda Denizli Traverten C siniflandirmasinda
yer aldigi i¢in havuzlarin kiyi egimlerinde, B siniflandirmasinda yer almayan su igindeki merdivenler, ylizme

havuzu disindaki merdiven basamaklarinda kullanilabilir.

5. Sonuglar

Yapilan c¢alismalar sonucunda, zemin kaplama malzemesi olarak kullanilacak dogaltaslarin, DIN 51097
standardi kullanilarak 15 tur dogaltas ¢ farkli boyutta; cilalanmis honlanmis ve eskitilmis yuzeylerdeki

kayma acilari degerleri hesaplanmistir.

Dogaltaslarin ylzey isleme ydntemlerine bagl olarak kayma agi dederinin degistidi belirlenmistir. Buna gére
ciladan, honlu ve eskitilmis ylizeye dogru dogaltaslarin ylzey purGzlulagu artidi igin kayma agisi artmaktadir.
Bu calismadaki dogaltaslarin belirlenen kayma acgisina gére DIN 51097 standardi dikkate alinarak emniyetli
kullanim yerlerine goére siniflandiriimigtir.

Asagida deneysel ¢alismalarin sonuglari 6zetlenmistir;

® Dogaltaglarda ylzey isleme tekniklerinden cilali-honlu-eskitmeye dogru yada 800-60 grite
dogru yuzey puruzlGlugu artmaktadir. Partzltlik artikga, kayma agisi artmakta, bununla

birlikte kayma emniyeti yikselmektedir.

® Zemin kaplamalarindaki derz bosluklari, ¢iplak ayakla zemin arasinda purizIGliga arttirdigi

icin, dogaltaslarin islak zeminlerde kayma emniyetini yikseltmektedir.

® (Calismada ciplak ayakla yuriinecek i1slak zeminler icin eskitilmis ylzeylerde, kigik plaka

boyutlarinin daha guvenli oldugu belirlenmistir.

® Dogaltaglarda su emme, porozite ve permeabilite degeri artttkca ve basing dayanimi
azaldikca kayma acisi artmakta, yuzeyin kayma riski azalmaktadir. Buna gore

dogaltaglardan traverten grubunda kayma riski en az degerdedir.

® Sert taglarda (granit, bazalt vb.) kaymayi, ¢ok ¢cok emniyetli hale getirebilmek icin farkli
yuzey isleme tekniklerinden cekicleme, kumlama, alevle yakma, fircalama ve asitle yikama

Uzerine arastirmalarimiz devam edecektir.
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® Dogaltas sektdriinde surdirilen AR-GE calismalarinin diger bir ayagi olan DIN 51130 “Kuru
Bolgelerin Yaglanmasiyla Kaymayi Onleme Ozelliginin Belirlenmesi” konusu (zerinde

calismalar devam etmektedir.

® CE isaretlemesinde pendulum (sarkag) yontemi yerine, birebir uygulama yapildidi igin egik

dizlem test yontemi tavsiye edilebilir.
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KAYA TUZUNUN YENILME OZELLIKLERINiIN BELIRLENMESI

DETERMINATION OF FAILURE PROPERTIES OF THE ROCK SALT

Deniz ARIKAN, Hacettepe Universitesi, Maden Mihendisligi Bolima.
Mustafa Girel SENYUR Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimd.

Ozet

Bu c¢alismada, depo amagl kullanilan Aksaray/Sultanhani kaya tuzunun yenilme o6zellikleri
incelenmistir. Hazirlanan o&rneklerle yapilan UG¢ eksenli deneylerde kaya tuzunun hacimsel
genisleme siniri deneysel olarak arastirilmistir. Yanal deformasyon oél¢iimleri gelistirilen yeni bir
aparat ile yapilmistir. Belirli yikleme hizi ve gerilme degerlerinde hacimsel ve disey
deformasyonlar okunmustur. Deney sonuglari hacimsel genisleme sinirinin belirlenmesinde
kullaniimistir ve elde edilen gerilme-birim deformasyon egrileri tGzerinde en ylksek geriime
degerindeki sikisma-gevseme bdlgelerinin biribirinden ayrildigi yer hacimsel genisleme siniri
olarak alinmigtir. Gerilme-birim deformasyon egrisi 5 asamada incelenerek bu asamalarda
malzemedeki mekanik degisim gdzlemlenmistir. Kuramsal olarak, yapilan c¢alismanin ve
sonuclarinin depo tasarimi ile iligkisi verilmistir. Deney sonuglarinin zamana bagli (sinme)

deneylerinin programlanmasi i¢in kullaniminin degerlendirme analizi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hacimsel genigleme siniri, (¢ eksenli deneyler, gerilme-birim deformasyon

iligkisi.

Abstract

In this study,failure properties of Aksaray/Sultanhani rock salt which is used for gas storage
purpose has been investigated. The loading is done at a certain rate and volumetric and axial
deformation readings are taken at successive stress levels. Volumetric expansion boundary has
been taken as the point where compaction and expansion parts of the stress-volumetric strain
curve are separeted. This boundary has been found from experimental data. The axial stress-
strain has been analyzied to develope at five stages which are reflected on axial stress-
volumetric strain curve. The mechanical behaviour of the sample at these stages has been
explained. The use of the obtained results in stability and design of the cavern in given. Besides
this,the use of the results in programming of a long-term loading (creep) tests has been
analysied.

Keywords: Volumetric dilatation boundary, triaxial tests, stress-strain deformation relationship.

293



IX.Bélgesel Kaya Mekanidi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, izmir, Tiirkiye

1. Giris

Yer alti dogal gaz depolarinin kaya tuzu gibi dislik gecirgenli formasyonlarda agilimi bu
kayaclarin duraylilik ve izolasyon o6zelliklerinin ¢alisiimasini énemli kilmaktadir (Tsang ’'vd.,
2005). Yer alti acikligi kayac etrafindaki orjinal gerilme dagilimini bozar. Sonug olarak, sapma
gerilmesi dagihmi ortaya ¢ikmaktadir ve kayacta kirilma, hacimsel degisiklikler goralir. Cesitli
gevrek ve sunek kayaglarda yapilan t¢ eksenli basma deneylerinde sikisma (hacimsal azalma)
ve arkasindan genisleme (hacimsal artig) izlenmigtir (Wawesik ‘vd., 1971; Peach, 1990;
Stormont, 1991; Martin ‘vd., 1994). Kaya tuzu icgin verilen genel disey gerilme birim

deformasyon egrisi ve davranis asamalari sekil 1’de gosterilmistir (Alkan ‘vd, 2006).

Sekil 1: Gerilme — birim deformasyon iligkisi

Asama 1, visko-elastik deformasyon: Baslangigta dogrusal olmayan konkav asagi yonlu bir
geriime — birim deformasyon egrisi gbézlemlenmektedir. Bu asamada, dusuk geriime
seviyelerinde bazi gdzenekler ve catlaklar kapanmaya baglamistir. Asama 2, elastik
deformasyon: Bazi ¢atlaklarin kapanmasindan sonra dusey yukdeki artisla birlikte egri dogrusal

bir sekilde artis gdstermektedir. Ug eksenli deneylerde malzemeye ait elastik modiilii gerilme
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birim deformasyon egrilerinin bu dogrusal kisimlarindan hesaplanmaktadir. Asama 3, kirilgan-
suinek gecis, catlak gelisimi: bu asamada catlaklar agilmaya ve artmaya baslamaktadir. Bu
deformasyon egrisinin elastik davranigsdan uzaklastigini géstermektedir. Catlaklarin agilmasi ile
hacimsel bir degisim meydana gelerek disey deformasyon orani artmistir. Bu asama ayni
zamanda kirilgan davranigdan sunek davranisa gegis olarak tanimlanabilir. Asama 4, kirilgan-
sunek gecis, hasar baslangici: Yatay ve diusey deformasyonlardaki artma orani gerilme
seviyesinin artmasi ile hizlica bir artis géstermektedir (sekil 1, B noktasi). Catlak acilmalarindan
dolayl anlik hasar olugsumlari bu noktada baslamaktadir. Asama 5, plastik davranis: Bu
asamada catlaklarin genigslemesi devam ederken, hacimsel birim deformasyon artmaya
baslamaktadir. Disey gerilmenin sabit tutuldugu durumlarda hacimsel birim deformasyon

dogrusal olarak azalan oranlarda artmaya devam etmistir.

2. Metod ve Deney

Capi 42 mm ve yuksekligi 150 mm olan Ugeksenli deney higresi imal edilmigtir. Hicre bazi
geometrik ve fiziksel parametreler gbz dnlne alinarak uretilmistir. Bunlar, karot en/boy orani,
disey plakalar arasindaki surtinme ve karotun ylzeyi gibi parametrelerdir. Disey basing igin
deformasyon kontrolli yikleme Unitesi kullaniimistir, bu Gnite ODTU laboratuvarinda bulunan
MTS unitesidir. Cevresel basing ise hidrolik pompa araciligi ile saglanmistir. Deneyde kullanilan
dizenek sekil 2'de sematik olarak gdsterilmistir. Sabit yanal basingda hacimsel genlesme
sonucu olusan basing fazlasi basing emniyet valfi kullanilarak belirlenmistir. Basing (P) 0,01
MPa hassaslik icinde kontrol edilmistir ve basing fazlasi (AP), basing emniyet valfinden atilan
hidrolik yag miktari ile digerek sabit basing (P) kosulu saglanmistir. Atilan yag miktari ¢cevresel

hacimsel genlesmeye esit alinmistir.

Dijital Manometre

HOEK-CELL Enarpac V-152

Basing Emniyvet
Walfl

C

Enarpac El Pampasi

Sekil 2: Yanal yikleme Unitesi sematik gosterimi.

Aksaray/Sultanhani beldesi 1150 m derinlikteki tuz domlarindan alinan karotlar 42mm cap ve
82mm boy olacak sekilde hazirlanmistir (Arikan, 2004). Sikistirma deneylerinde disey yikleme
belirli bir yikleme hizinda yuklenirken (0,1 MPa/dak) hidrostatik basin¢ ortami bozulmayacak
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sekilde yanal yuklemede yapilmistir. Belirlenen sabit yanal basing degerinden sonra disey
yukleme artinimistir, gerilme, disey deformasyon degerleri ve valf tarafindan disari atilan
hidrolik miktari deney sonuglari olarak alinmigtir. Disey gerilme birim deformasyon degerleri
MTS makinasi veri kaydindan alinmistir. Disey yUk seviyelerinde yanal deformasyon degerleri
ise atilan hidrolik yag miktarinin élgimii ile deneysel olarak saptanmigtir. Oncelikle, diisey ve
hacimsel birim deformasyon degerleri ve bu degerlerden yanal birim deformasyon degerleri
hesaplanarak her bir deney igin gerilme-birim deformasyon grafikleri gizilmistir.

3. Deney sonuglari ve degerlendirilmesi

Ug eksenli kisa zamanli sikistirma deneyleri Gi¢ yanal basing geriimesi dederlerinde yapilmistir.
Bu yanal basinglar sirasi ile 0, 2 ve 4 MPa basinglaridir. Bu sabit yanal basinglar ile yapilan
yukleme deneylerinden yukarida anlatildigi sekilde elde edilen sonuglar ve grafik noktalari sekil
3, sekil 4 ve sekil 5’de gdsterilmigtir.

3.1 Deney sonuglari

Kayaclarin gerilme-birim deformasyon davraniglari genelde 5 kisimdan olusmaktadir. Bunlar;
catlaklarin kapanmasi, elastik deformasyon, c¢atlak yayilimi, bozulmanin baglamasi ve yenilme
dayanim degeridir (Martin ‘vd., 1994; Lama ‘vd., 1977; Paterson, 1978: Eberhard ‘vd., 1999).
Sekilde gosterildigi Gzere Aksaray/Sultanhani tuz 6rneklerinin ¢ eksenli deney sonuglari
benzer bir geriime-birim deformasyon davranigi gdstermistir. Bu sekilde, dusey ve hacimsel
birim deformasyon dogrudan hesaplanirken vyanal birim deformasyon bu degerlerden
faydalanilarak hesaplanmistir.

|
|
- ]

Sekil 3: Tek eksenli (Yanal basing 0 MPa) birim deformasyon egrileri.
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4¢——"——""————— -  — ——_——

Sekil 4: Yanal basing 2 MPa birim deformasyon egrileri

4¢-—-—-———-— . —————

Sekil 5: Yanal basing 4 MPa birim deformasyon egrileri
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3.2 Deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Deney sonuglarini veren grafiklerin incelenmesinden, gelistirilen yanal yUkleme-okuma
Unitesinin olumlu sonug¢ verdigi izlenmektedir. Artan yanal basin¢ degeri ile kaya tuzu érneginde
yuk alma kapasitesinin artigi literatur verilerine uygun olarak gérulmektedir (Alkan ‘vd., 2006).
ikinci izlenim artan yanal basing degerleri ile hacimsel birim deformasyon egrisinde sikisma
gevseme bolgelerinin daha net belirlenmesi ve keskin gegis olmasidir. Bu sinir noktalarinda
yanal basing 0;=0 MPa iken, disey geriime 15-18 MPa araliginda, 0;=2 MPa iken, disey
gerilme 38-40 MPa ve 6;=4 MPa iken ise disey gerilme 55 MPa’dir. Grafiklere bakildiginda esit
artan yanal basin¢ deerleri ile hacimsel birim deformasyonun artmaya basladigi sinir
noktalarindaki dusey basin¢g gerilme de@erleri yakin artislar géstermektedir. Bu noktalarda
hacimsel birim deformasyon degerleri ( 0;=0 MPa, 25x10™ ; 03=2 MPa, 200x10™ ; 0;=4 MPa,
354x10’4) yaklasik esit artis egiliminde iken, disey birim deformasyon dederleri (03=0 MPa,
85x10™ ; 03=2 MPa, 309x10™ ; 03=4 MPa , 802x10 ) fazla artis gdstermektedir. Bu sonug¢
dogal sonug olmakla beraber elde edilen degerler malzemenin (kaya tuzu) elastik-visko plastik
Ozelligini yansitmaktadr.

Literatirde anlatilan genel gerilme — birim deformasyon davranis asamalari (Alkan ‘vd., 2006)
yukarida verilen sonu¢ grafiklerinde izlenmektedir. Asamalardan bir ve ikinci yani visko elastik
deformasyon ve elastik deformasyon asamalari belirgin degildir. Ozellikle birinci asama yani
visko elastik deformasyon 6rnek kaya tuzunun bosluksuz, c¢atlaksiz bir malzeme olmasindan
dolay! izlenmemektedir. ikinci ve (iglinci asamalar arasindaki sinir yani elastik deformasyonun
bitis siniri ayni sekilde belirgin degildir, ancak artan yanal yikde (0;=4 MPa) elastik
deformasyon bodlgesi icin daha kolay yaklasim yapilabilir. Bu sonucun gérilmesinde sebep
olarak deney malzememizin daha visko-plastik bir malzeme olmasi dusunulebilir. Doért ve
besinci asamalar ve sinirlari gerilme - hacimsel birim deformasyon egrisinin izlenmesi ile
beraber net bir sekilde tanimlanabilir.

Deney sonuglarinin kaya tuzu ornekleri ile yapilacak uzun zamanli diger bir deyigle zamana
bagh (stinme) ¢ eksenli deneyleri ile ilgisi dnemlidir. Clinkl siinme deneyi sabit ylik seviyeleri
yukarida verilen kisa zamanli deneylerdeki yenilme noktasi olarak alinacak noktalardaki gerilme
seviyelerinin belli oranda altinda olmalari gerekmektedir. Yenilme yik seviyeleri gerilme-
hacimsel birim deformasyon egrilerindeki hacimsel birim deformasyon artis sinir noktalarindaki
degerlerdir. Deneylerimiz de elde edilen yenilme yuk seviyeleri sonuglari yukarida verilmistir.

4. Sonuglar

Kaya tuzunun depo duraylilidi tasarimi agisindan yenilme yuk seviyesi tanimlanmistir. Bu yik
seviyesi metinde tanimlanan sinir noktasindaki disey basma gerilmesidir.

Uc eksenli yiikleme de diisey deformasyonlarin okunmasina ek olarak yanal hacim birim
defromasyonun o6l¢iimesi igin sistem geligtirilmis ve olumlu sonug alinmigtir.

Kaya tuzu elastik-visko plastik 6zellik yansitmaktadir.

Gerilme birim deformasyon egrileri malzemenin (kaya tuzu) yik altinda bes asamal
davranisinin ézellikle ilk iki asamasinin belirgin olmadidini yansitmaktadir.

298



IX.Bélgesel Kaya Mekanidi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, izmir, Tiirkiye

Zamana bagl sabit yukle yapilan ylikleme deneylerinde sabit ylk seviyelerinin belirlenmesinde
yukarida verilen yuk seviyesinin baz alinmasi énerilmektedir.
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Ug eksenli sisme deney seti

Triaxial swelling test set

'"Mehmet Erding BILIR, ?Dursun SARI, 'Ahmet OZARSLAN, 'Melih GENIiS

1Zongu/gak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Zonguldak
Atiim Universitesi, Insaat Miihendisligi B6limu, Ankara

0z

Sisme, yeralti ve yerUsti muhendislik yapilarina uzun sireli ve tekrarlanan hasarlar vermesi
nedeniyle bircok arastirmaci tarafindan tehlikeli bir davranis olarak kabul edilir. Kuru
olduklarinda dayanimlar yliksek olan zemin ve kayaglar, nem igeriginin artmasi ile birlikte
yuksek sisme geriimesi ve/veya sisme birim deformasyonu olusturur. Sisen ortamlardaki
tasarimin basarisi, sisme parametrelerinin laboratuar deneyleri ile belirlenmesine baglidir.
Cogunlukla tek eksenli olarak yapilan sisme deneylerinin ¢ eksenli yapilmasi sisme

davranisinin gercekgi olarak tanimlanmasi agisindan dnemlidir.

Bu calismada, 5 diizenekten olusan u¢ eksenli sisme deney seti tanitilmistir. Ayrica, Géynuk

kilinde gergeklestirilen Gi¢ eksenli deney sonuglari da sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sisme, U¢ eksenli sisme deney, kil, gerilme, deformasyon.

ABSTRACT

Swelling is accepted as a hazardous behavior by a number of researcher since it causes
long-term and repetitive damages to both underground and surface engineering structures.
Soils and rocks which have strength when dry cause either high swelling stress and/or swelling
strain with increasing moisture. The success of the design in swelling medium depends on the
determination of swelling parameters by laboratory tests. It is important to perform swelling tests
as triaxially, while unaxial tests are more common, in terms of more realistic determination of

swelling behavior.

In this study, triaxial swelling test set composed of 5 apparatus is presented. Furthermore,

triaxial tests results performed on Gdéynliik clay were presented.

Key words: Swelling, triaxial swelling test, clay, stress, strain.
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1. GIRiS

Montmorillonit, anhidrit gibi sisme 6zelligi olan mineraller zemin veya kayaglari olusturan
minerallerden biri olabilir. Bu durumda, zemin veya kayaclar sisme potansiyeline sahiptirler.
Suyun zemin veya kayaglarin igcine yavas yavas girmesine bagh olarak mihendislik yapilarinda
uzun sire devam eden ve tekrarlanan sisme problemlerine neden olurlar. Bir arastirma
galerisinde 30 cm kalinhdindaki beton kaplamanin yenilmesi, tek katli bir evin duvarinda
meydana gelen deformasyon, karayolunda olugan ondilasyon sisme problemi drneklerinden
bazilaridir (Sekil 1).

a c

Sekil 1. Sisme problemlerinden érnekler: a) Pordenone’de (italya) Caneva-Stevena Tasocag!
arastirma galerisi (Barla,1999), b) Colorado’da (USA) hafif yertstu yapisi (Chabrillat
et.al., 2004), c) USA’da bir karayolu (FHWA, 2005).

Figure 1. Examples of swelling problems: a) The exploratory adit of The Caneva-Stevena
Quarry at Pordenone (Italy) (Barla,1999), b) Light surface structure at Colorado (USA)
(Chabrillat et.al., 2004), c) A highway in USA (FHWA, 2005).

Sisme potansiyelinin olup olmadidi mineralojik analizlerle kesin olarak tespit edilmekle birlikte

bu potansiyelin nicel olarak dogrudan tanimlanabilmesi, sisme gerilmesi ve sgisme birim

deformasyonunun deneylerle belirlenmesi ile mimkidndir. Cogunlukla tek eksenli deneylerle
belirlenen bu bulyukliklerin 6zellikle yeraltt muhendislik yapilarinin tasarimi igin U¢ eksenli
deneylerle bulunmasi gereklidir. Ug eksenli sisme deney diizeneklerinin diinyada sinirli olmasi,

bu konudaki arastirma sayinin az olmasindaki en buyik nedenlerden birisidir. Son yillarda,
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Franklin (1984), Yesil (1991), Steiger (1993), Barla (1999) Bilir (2001) gibi arastirmacilar ¢
eksenli sisme deney yontemleri ve dizeneklerinin gelistiriimesine yonelik g¢alismalarini

surdirmektedir.

Bu calismada, 5 adet diizenekten olusan Ug¢ eksenli sisme deney seti tanitiimis olup, sisme

Ozelligine sahip Goynuk kili Gzerinde yapilan ¢ eksenli sisme deney sonuglari verilmistir.

2. SET

Deney seti 5 adet bilgisayar kontrolli G¢ eksenli sisme dizeneginden meydana gelmektedir
(Sekil 2). Bilgisayar kontrolli U¢ eksenli sisme dizenedi ise ana gbévde, yanal basing Unitesi ve

veri toplama ve kontrol Ginitesinden olugsmaktadir.

Sekil 2. Ug eksenli sisme deney seti.
Figure 2. Triaxial swelling test set.
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2.1. Ana Govde
Ana govde, ¢ eksenli hiicre ve eksenel yikleme unitesinden olusur.

Ug eksenli sisme hiicresi, iginde gdzenekli tag bulunan alt ve Ust yiikleme basgliklari, lastik ceket

ve oturma silindiri, hlicreyi birlestiren alt ve ust yanal basliklar ve su kabindan meydana gelir.

Alt ve Ust yukleme basliklari, silindir seklindedir ve bronzdan yapilmistir. Yiukleme basliklarinin
Ust kisminda delikler, alt kisminda gbzenekli tags ve yanal yizeyleri boyunca yiv seklinde 6 adet
bosluk bulunur. Su, hem bu deliklerden hem de bosluklardan gézenekli taslara ulagir. G6zenekli
taslar duzgun birer disk seklindedir. Suyun 6érnek Uzerinde dizgin dagihmini ve dizgin bir

yukleme ylzeyini saglarlar.

Lastik ceket ve oturma silindiri, deneylerin (i¢ eksenli yapilmasi durumunda kullanilir. Ornek
lastik ceket icine, ceket de oturma silindirinin icine yerlestirilir. Oturma silindirinin duvari ile lastik
ceketin duvari arasinda c¢evresel 1 cm bosluk vardir. Hidrolik yad, bu boslugu doldurur ve
Oornege basing uygular. Bosluk ayni zamanda 6rneg@in yanal sismesine izin verir. Tek eksenli

deneylerde lastik ceket yerine bronzdan yapilmis, i¢i drnek ¢api kadar bos olan halka kullanilir.

Alt ve Ust yanal bagliklar, silindir seklindedir ve igleri yikleme basliklarinin gegebilecekleri kadar
bostur. Yanal basliklar, oturma silindirine baski yaparak aradaki lastik ceketin kanatlarini

sikisgtirir. Boylece yagin disari kagmasi énlenir.

Su kabinin tabani aliminyum Ustl fleksiglasdan yapilmis olup, hicreyi tamamen su ile

kaplayacak yuksekliktedir.

Eksenel yikleme Unitesi; reduktor, iki adet kolon, kiris, 4 adet somun, yikleme pistonu, yik

hicresi, dijital yerdegistirme olger, baglanti cubugu ve motordan olusur (Sekil 3).

Reduktor (disli kutusu) yatay hareketi disey harekete ¢evirir ve Unitenin alt kisminda bulunur.
Kirig, iki adet kolona gecirilerek somunlarla sabitlenir ve yukleme islemi icin sabit bir hat
olusturur. YUkU elektrik sinyalleri cinsinden oélgen, 20 kN kapasiteli ve 0.001 kN hassasiyetli yik
hicresi kirigin alt kismina monte edilir. YUk iletimi gorevini yapan baglanti gubugunun Gst ucu
yuk hcresi ile, alt ucu ise Ust yiukleme basligi ile temas halindedir. Motor, ileri hareketi ile yik
basar, geri hareketi ile yliku geri alir. Motorun hareketi bir zincir vasitasiyla digli kutusuna iletilir.
Disli kutusu yatay hareketi diisey harekete donusturir. Disey hareket ylikleme pistonu ile
saglanir. Dusey hareketi (yerdegistirmeyi), elektrik sinyalleri cinsinden dlgen dijital yerdegistirme

Olger 50 mm hareket mesafesine sahip olup, 10 um hassasiyetindedir.

2.2. Yanal Basing Unitesi

Yanal basing unitesinin elemanlari, 0.37 kW elektrik motoru, basing dlger, kiiresel vana, basing
emniyet valfi ve hiz kontrol aletidir. Yanal basin¢ Unitesinin amaci, hidrolik yag vasitasiyla

istenilen seviyede sabit ve devamli bir yanal basing saglamaktir. Yanal basincin ¢ok yavas
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sekilde uygulanabilmesi icin Unitedeki motorun ¢ok dusuk devirlerde calismasi gerekmektedir.
Bu amagla frekansi ayarlamak suretiyle motorun devrini istenilen seviyeye getiren hiz kontrol

aleti Uniteye monte edilmistir. Yanal basing Unitesi maksimum 14 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir.

yerdegistirme
Olger
— Kirig
—» YUk T somun

hicresi

baglanti

cubugu \
§!§me_<— kolon
hlcresi

yukleme

pistonu

YANAL BASING
UNITESI

Sekil 3. Ug eksenli sisme deney diizenegi.
Figure 3. Triaxial swelling test apparatus.

Klresel vana acgik konumda iken motor digtk devirde calistirilir. Basing emniyet valfi istenilen
basing seviyesine kadar yavas yavas sikilir. Ornegin sismesi sonucunda basing ayarlanan
seviyeyi asar ve valf acilir. Bdylece basincin ayarlanan seviyenin Ustliine ¢ikmasi engellenir.
Motor gunler siiren deney suresi boyunca galistigi icin de ayarlanan seviyenin altina dismez.
Bu sekilde sabit ve surekli yanal basing saglanmis olur. Elektrik kesilmesine karsi yanal basing

unitesi kesintisiz gu¢ kaynagina baghdr.
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2.3. Veri Toplama ve Kontrol Unitesi

Veri toplama ve kontrol Unitesi; bir bilgisayar, veri toplama birimi, haberlesme birimi, araylz kart

hiz kontrol Unitesi ve veri toplama ve kontrol Gnitesinden olusmaktadir (Sekil 4).

Veri Toplama Bilgisayar Haberlesme
Birimi Birimi
—— ———

Arayiiz
Karti

H|;_ Kontrol
Unitesi

Yerdegistirme Olgiim Kanali = = = Yiik Ol¢iim Kanal| === Sinyallerin Akim Yénii

Sekil 4. Veri toplama ve kontrol dnitesinin elemanlari ve sinyallerin akimi.
Figure 4. Parts of data acquisition and control unit and flow of signals.

Veri toplama birimi, dijital veya analog dOlgerlerden gelen sinyallerin islendigi yani yikseltildigi,
filtrelendigi ve dijitale dénusturildiga birimdir. Yerdegistirme olcer icin digimatic giris modula ve

yuk 6lger i¢in strain giris moduili kullaniimaktadir.

Haberlegsme birimi, bilgisayar ile veri toplama birimi arasindaki kdpridur. Motorun kontroli igin
gerekli olan araylz karti, haberlesme birimi ve hiz kontrol Unitesi arasindaki veri akisini saglar.

Hiz kontrol Unitesi de disik devirde motorun ileri geri hareketini kontrol eder.
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Visual Basic’de yazilan veri toplama ve kontrol programi hem dizenekten gelen verileri belirli
araliklarla kaydetmekte hem de bu verilere goére cesitli kontroller yaparak motorun yik
basmasini (ileriye dogru c¢alismasini) veya yiki kaldirmasini (geriye dogru calismasini)
saglamaktadir. Yazilim, maksimum sisme yukunin belirlendigi (motorun yik bastigr)
Yerdegistirme Kontrol Programi ve maksimum yerdegistirmenin saptandigi (motorun yuku
kaldirdigi) Yuk Kontrol Programi'ndan olusmaktadir. Programlarin g¢alisma prensipleri, ISRM
(1989) tarafindan dnerilen sisme deney ydntemleri ile Yesil (1991) tarafindan gelistirilen sisme

deney yontemlerinin esaslarina dayanir. Programlarin isleyisi Bélium 3’de anlatilmaktadir.

3. YONTEM

Deney ydnteminin amaci, érnege yanal basing uyguladiktan sonra dnce Yerdegistirme Kontrol
Programini uygulayarak eksenel sisme gerilmesini bulmak, daha sonra 6rnek tzerindeki yukiin
belirli oranlarda dusurildiga Yuk Kontrol Programini birkag kez kullanarak eksenel sisme birim

deformasyonlarini belirlemektir. Deney yontemi asagida ayrintili olarak aciklanmaktadir.

% Ornek, Sekil 5de parcalari ve kurulum asamalari gdsterilen li¢ eksenli hiicre icine
yerlestirilir. Ug eksenli hiicre, alt ve Ust yanal baslik, alt ve (st yiikleme baghgi, oturma
silindiri, lastik ceket ve 6 adet civatadan meydana gelir. Once alt yanal baslik konulur
(Sekil 5.a). Bu baglik igine alt yiikleme baghg yerlestirilir (Sekil 5.b). Ornek, alt yiikleme
baghg! Ustiine konulur (Sekil 5.c). Uzerine iginde lastik ceket bulunan oturma silindiri
oturtulur (Sekil 5.d). Oturma silindirinin Ustlne Ust yanal baslik gelirken Ust ylUkleme
bashgi da érnek uzerine yerlestirilir (Sekil 5.e). Her bir parcadaki delikler ayni hizaya
getirilir. Ust yanal bagliktan gegen 6 adet civata alt yanal basliga tutturulur ve hiicrenin

kurulumu tamamlanir (Sekil 5.f).

7

+ Sisme hicresi su kabina, su kabi dizenekteki piston Gzerine yerlestirilir ve ylk hicresi
ile sisme hiicresinin temasi saglanir. Ornede yanal basing uygulanir. Dijital

yerdegistirme Olger sifirlanir.

« Yerdegistirme Kontrol Programi acilarak “Calistir’ tusuna basilir. “Form 17 adl
pencereye haberlesme birimi ve arayuz karti ile ilgili port numaralari, yiuk ve sisme
verilerinin ka¢ dakika ara ile kaydedilecegi, motorun c¢alismasi i¢in onay kutusunun
isaretlenmesi gibi bilgiler girilir (Bu pencere deney slresi boyunca agik kalarak deneyle
ilgili verilerin takip edilmesini saglamaktadir). Penceredeki “Bagsla” tusuna basildiginda

Yerdegistirme Kontrol Asamasi baglar.

« 50 mikron’a kadar 6rnegin sismesine izin verilir. Sisme miktari her 50 mikron’u
gectiginde program motorun ileriye dogru calismasini saglayarak ornegin Uzerine yuk
uygular ve ornekteki sisme miktari 50 mikron’'un altina diger. Bir siire sonra 6rnek
sismeye tekrar baslar ve sisme miktari tekrar 50 mikron’a ¢ikar. Program tekrar motora

sinyal géndererek yiuk uygulanmasini saglar. Bu déngu sisme miktarindaki degisim 50
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mikron’un altinda kaldigi (sabit dederler elde edildidi) ana kadar devam eder. Sonucta

Yerdegistirme Kontrol Asamasinda maksimum sisme yuku elde edilir.

« Yerdegistirme Kontrol Programi durdurulur ve Yuk Kontrol Programi agilarak “Calistir”
tusuna basilir. Agilan pencerede port numaralari, veri kaydetme araligi, (Yerdegistirme

Kontrol Asamasinda elde edilen) maksimum ytuk gibi bilgiler girilir.

1 2 3 4
5 6 7 6 8
1. Lastik ceket 2. Oturma silindiri 3. Ust yiikleme bashigi 4. Alt
yukleme bashgi
a b c
d e f

Sekil 5. Ug eksenli sisme hiicresinin pargalari (1- 8) ve kurulum agamalari (a —f).
Figure 5. Parts of triaxial swelling cell (1- 8) and application phases (a —f).
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+ Maksimum yikun girilmesiyle YUk Kontrol Programi yiuki hangi seviyeye kadar
indirecegini hesaplar. “indirgenmis yiik” olarak adlandirilan bu yiik genellikle maksimum
yukdn yarisidir. “Basla” tusuna basildiginda motor geriye dogru ¢alismaya baslayarak
Ornek Uzerindeki yuku kaldirir ve indirgenmis yik seviyesinin hemen altinda durur.
Ornek Uzerindeki yikin yarisi kalktigindan 6rnek sismeye baslar. Program artik
indirgenmis yiik seviyesinin asilip asiimadigini kontrol eder. Ornek sismeye calistika
yuk artar ve bir stire sonra indirgenmis yukin Uzerine ¢ikar. Motor tekrar ¢alisarak yuku
indirgenmis yukldn altina indirir ve bu sirada sisme olusur. Bu déngu yuk, indirgenmis
yukin altinda kalincaya kadar devam eder. Sonugta belli bir indirgenmis yuk

seviyesindeki maksimum sisme miktari bulunur ve program durdurulur.

+« Yik Kontrol Programi istenildigi kadar ¢alistirilarak eksenel sisme gerilmelerine karsilik
gelen sisme birim deformasyonlari bulunur. Yik Kontrol Programi, her calistirildiginda
bir énceki agsamadaki yuk degeri, maksimum sisme yUki olarak programa girilir ve
indirgenmis yuk seviyeleri hesaplanir. Genel olarak YUk Kontrol Programinin U¢ veya

dort kez calistiriimasi yeterlidir.

Goynuk’den alinan sisme Ozelligine sahip vyesil kil Uzerinde U¢ eksenli sisme deneyi
gergeklestiriimistir. Orneklere 1 ve 2 MPa yanal basing uygulanmistir. Zamana bagh sisme
gerilmesi ve sisme birim deformasyonlari degisimi Sekil 6 — 11‘de verilmektedir. Eksenel sisme

gerilmesi ile eksenel sisme birim deformasyonu arasindaki iliski Sekil 12'de gosterilmektedir.
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Sekil 6. Géynuk yesil kilinin 1 MPa yanal basingtaki eksenel sisme gerilmesi ile zaman
arasindaki degigimi.
Figure 6. Variation of axial swelling stress with time for Géynlik green clay at 1 MPa confining
pressure with constant volume.
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Sekil 7. Goéynuk yesil kilinin 1 MPa yanal basing ve 1.5 MPa eksenel sisme gerilmesi altindaki
eksenel sisme birim deformasyonunun zamanla degisimi.
Figure 7. Variation of axial swelling strain with time for G6ynlik green clay under 1.5 MPa axial
swelling stress at 1 MPa confining pressure.
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Sekil 8. Géynuk yesil kilinin 1 MPa yanal basing ve 1 MPa eksenel sisme gerilmesi altindaki
eksenel sisme birim deformasyonunun zamanla degisimi.
Figure 8. Variation of axial swelling strain with time for Géyniik green clay under 1 MPa axial
swelling stress at 1 MPa confining pressure.
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Sekil 9. Géynuk yesil kilinin 2 MPa yanal basingtaki eksenel sisme gerilmesi ile zaman
arasindaki degisimi.
Figure 9. Variation of axial swelling stress with time for G6yniik green clay at 2 MPa confining
pressure with constant volume.
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Sekil 10. Gdéynuk yesil kilinin 2 MPa yanal basing ve 2.5 MPa eksenel sisme gerilmesi altindaki
eksenel sisme birim deformasyonunun zamanla degisimi.
Figure 10. Variation of axial swelling strain with time for Géyniik green clay under 2.5 MPa axial
swelling stress at 2 MPa confining pressure.
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Sekil 11. Gdynuk yesil kilinin 2 MPa yanal basing ve 1.5 MPa eksenel sisme gerilmesi altindaki
eksenel sisme birim deformasyonunun zamanla degigimi.
Figure 11. Variation of axial swelling strain with time for Géyniik green clay under 1.5 MPa axial
swelling stress at 2 MPa confining pressure.
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Sekil 12. Goéynuk yesil kilinin eksenel sisme gerilmesi ile eksenel sisme birim deformasyonu
arasindaki iligki.
Figure 12. Axial swelling strain versus axial swelling stress for G6ynliik green clay.
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Yanal basincin artmasi, eksenel sisme geriimesi ve eksenel sisme birim deformasyonunu
arttirmaktadir. Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yapilan
XRD yari nicel mineralojik analiz sonuglarina gére tim kayagctaki kil oraninin % 90 ve bu kilin de
% 75'inin simektit turd kil minerali oldugu saptanmistir. Kilin likit limiti % 244.71, plastik limiti
% 43.08 olarak belirlenmistir. Goynlk yesil kili icin en ylUksek eksenel sisme gerilmesi 3.35 MPa
ve en yuksek eksenel sisme birim deformasyonu % 6.62 olarak belirlenmigtir. Mineralojik analiz
ve sisme deneyleri sonuglari birbirini destekleyerek Goynik yesil kilinin yiksek sisme
potansiyeline sahip oldugunu géstermistir. Ug eksenli sisme bagintisinin tiretilebilmesi igin tek

eksenli ve 0.5 MPa yanal basingtaki sisme deneyleri de yapilacaktir.

Ug eksenli sisme deney diizeneklerinin bilgisayar kontrollii olmasi, deneylerin hassas bir sekilde
yurltulmesini ve veri kaydini olduk¢a kolaylastirmistir. Dlzeneklerde; yik 0.001 kN,
yerdegistirme ise 10 p hassasiyette otomatik olarak oélgllerek limit degerlerin asilip asiimadigi
belirlenmekte ve buna gore 6rnek lGzerindeki yuk kontrol edilmektedir. Dizeneklerin sayica fazla

olmasi uzun siren sisme deneylerinden veri elde edilme suresini kisaltmaktadir.

4. SONUGLAR

Sisme deneylerinden veri elde edilmesi sabir isteyen bir calismayi gerektirmektedir. Cunku
sisme zamana bagh olarak yavas yavas gelisen bir davranigtir. Ozellikle belli bir yanal basingta
sisme gerilmesi-sisme birim deformasyonu davranisinin tek bir diizenekle belirlenmesi aylarca
surebilmektedir. Sisme konusunda az sayida arastirma olmasinin sebeplerinden biri olan bu
durumda, yuk uygulama veya bosaltma asamalarinin gereken zamanda yapilamamasi ve veri
kaydetme araliklarinin artmasi ve dizensiz olmasi nedeniyle daha az sayida veri alinmasi gibi
deneyin kontroll olarak yuruttlmesi ile ilgili problemler yasanabilmektedir. Ayrica deney suresi
boyunca gece gindiz deneyin izlenmesi icin laboratuarda daima goérevli bir ¢alisanin olmasi
gerekmektedir. Ug¢ eksenli sisme deney seti, tim bu olumsuziuklar dikkate alinarak

tasarlanmigtir.
Uc eksenli sisme deney seti, mekanik ve elektronik donanimli Ug¢ Uniteden olugan 5 adet

diizenekten meydana gelmektedir. Setin baslica Ustinlikleri su sekilde siralanabilir:

7

% Ug eksenli diizeneklerden meydana gelmesi,

+ Hem zeminlerde ve hem de kayaclarda sisme deneylerinin yapilabilmesi,

+ Duzeneklerin bilgisayar kontrolli olmasi nedeniyle uzun deney sureleri boyunca

deneylerin hassas bir sekilde otomatik olarak yirutilmesi ve izlenmesi,

« Duzenek sayisinin fazla olmasi nedeniyle sisme verilerinin daha kisa surede elde

edilebilmesi.
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Yukaridaki 6zelliklere sahip set ile Goynuk yesil kilinde yapilan U¢ eksenli sisme deney
sonuglarina gbére 2 MPa yanal basing altinda, eksenel sisme geriimesi 3.35 MPa (sabit
hacimde) ve eksenel sisme birim deformasyonu (1.5 MPa eksenel gerilme altinda) % 6.62
olarak belirlenmistir. % 90'ini kil olan Géynik yesil kilinin fraksiyonlari incelendiginde, kilin % 75
oraninda simektit turd kil mineralinden olustugu ortaya ¢ikmistir. Birbirini destekleyen bu
sonuglar, Géynuk yesil kilinin yiksek sisme o6zelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir. Bu
calismanin daha ileriki asamalarinda, farkli yanal basinglarda da sisme parametreleri

belirlenerek Goynuk yesil kilinin U¢ eksenli sisme davranisi belirlenecektir.

Uc eksenli sisme deney seti ile bircok zemin ve kayacin sisme davranigi belirlenerek sisme
konusu ile ilgili arastirmalara, arastirmacilara ve muhendislere dnemli katkilar saglanilacagina

inaniimaktadir.

TESEKKUR

Arastirmacilar, 104M198 Nolu Proje kapsaminda gerceklestiriien bu arastirmaya sagladigi
destek icin TUBITAK a tesekkiir eder.
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Karbonat Cimentolu Kumtaslarmin Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik Iliskisi
A Study of Slake Durability on Carbonate Cemented Sandstone.

Erkan BOZKURTOGLU
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, istanbul, Tiirkiye.
Ertan MERT
Kocaeli Universitesi, O.1. Uzunyol Meslek Yiiksek Okulu, Kocaeli, Tiirkiye.

OZET: Kayaglarin suda dagilmaya karst duraylilik indeks deneyi standardi ISRM ve ASTM tarafindan
belirlenmistir. Kayaglarin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degerleri kayaclarin fiziksel 6zelligi ile
iligkilidir. Bu ¢alismanin konusunu karbonat ¢imentolu kumtaglar1 i¢in bu indeks degerinin ka¢ c¢evrim ile
temsil edilebilecegi ve iliskili oldugu fiziksel Ozellik(ler) ile arasindaki bagintinin arastirilmasi
olusturmaktadir. Calismada karbonat ¢imentolu kumtaslar1 6 grup i¢inde kullanilmis ve kayacin porozite ile
bosluk orani degerinin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degeri ile iligkili oldugu, 46 ¢evrim sonucu
bulunacak degerin kayaci temsil edecegi belirlenmistir. Her bir grup icindeki kaya¢ ayrismanin homojen ve
iliskinin dogrusal oldugu yaklasimi ile kayacin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degeri %85.30 olarak
hesaplanmistir. Oysa kaya¢ Ornekleri heterojen ayrigirlar. Kayag¢ heterojenligi de dikkate alindiginda
kayaglarin ayrigsma iligkisinin Ustel oldugu, 46 ¢evrim sonrasi suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerinin
%97,844 olacag belirlenmistir.

ABSTRACT: The standards for slake durability test was established by ISRM and ASTM. The durability
value of rocks is related to their physical properties. The objective of this study is o investigate the cycle
number that represents this index value for carbonate cemented sandstone and the relation with the physical
property or properties. Using 6 group carbonate cemented sandstone, it is determined that porosity and void
ratio of specimen is related with the slake durability index and the value acquired after 46 cycle test represents
the rock specimens. The slake durability index is determined as 85.30% regarding the linear relation and
homogeneous durability values for each group. On the other hand, disintegration of rocks is heterogeneous. It
is determined that the slake durability index value is 97,844% after 46 cycle test and the relation is
exponential regarding their heterogeneity.

1. GIRiS

Kayaglar bulunduklar1 ortamlardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerle ayrisirlar. Kayaclarin suda
dagilmaya karsi duraylilik iliskisi ISRM ve ASTM ile belirtilmis olan “Suda dagilmaya kars1 duraylilik
deneyi” ile belirlenir. Bu deney Franklin (1970) ile Franklin ve Chandra (1972) tarafindan 6nerilmis, ISRM
(1981) ve ASTM (1990) tarafindan standartlastirilmistir. Suda dagilmaya kars1 dayanim testi 6zellikle gamur
tasi, marn, ignimbrit, zayif ¢imentolu g¢akil tasi ve silt taslart i¢in 6nemli bir miihendislik parametresidir.
Franklin ve Chandra (1972), kayaclarin suda dagilma duraylilik dayanim indeksinin belirlenmesi i¢in standart
sayida uygulanan birbirini izleyen 1slanma ve kuruma asamasinin, kayaclarin fiziksel asinma ve
dayanimlarindaki azalmanin degerlendirilmesinde 6nemli oldugunu belirtmistir. Morgenstern ve Eigenbrod
(1974) ¢ok sayida kuru ve 1slak ¢evrim deneyinden killi materyalin su igerigini hesaplayarak suda dagilma
duraylilik degerini dnermistir. Wood ve Deo (1975) toprak dolgu barajlar i¢in killi malzemenin su igersinde
24 saatlik ¢evrimine dayali niceliksel bir test 6nermis ve Lutton (1977) bu oneriyi “jar slake test I, olarak
tanimlamistir. Taylor (1988) camur taslarinin dayanikliligini, tek eksenli basing dayanimi ve ii¢ ¢evrim sonrasi
suda dayanim indeksi yardimi ile ayirt etmistir. Dhakal vd (2001) killi kiritili kayaglarin suda dagilmaya
kars1 dayanimlarinin kayacin olusumundan sonra maruz kaldigi alterasyon olaylar ile kontrol edildigini
belirtmistir. Unal (1996), Suda dagilmaya kars1 dayanim testini M-RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde
kullanarak kaya ortamdaki tasarim uygulamalarinda da kullanilmasini saglamistir. Bell (1997), tek eksenli
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basing dayanimi ile karsilastirmali yapilan suda dagilmaya karsi dayanim testinin kayac¢ durayliligin
belirlenmesinde daha giivenilir bir yol gibi goriindiigiinii belirtmistir. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks
degeri yakin zamanlarda granitik kayalarin ayrisma oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in de kullanilmaya
baslanmistir (Lee ve Freitas 1989). Kaya¢ malzemenin suda dagilma indeks degeri olan Iys0) standartta
belirtildigi sekilde uygulanan 2 c¢evrimin sonucudur. Gamble (1971), Ulusay vd (1995) ve Gokgeoglu vd
(2000) ise kayaglarin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degeri i¢in 4 ¢evrim deney yapilmasini
onermislerdir. Kayaclar heterojen ve anizotrop Ozelliklere sahiptirler. Ancak miihendislik amagh
siniflamalarinda nitel o6zeliklerinin 6nem kazanmasi nedeni ile indeks deneylerle yapilan siniflamalar
onemlidir. Ozelikle bu indeks deneyler tutarli ve ekonomik ise uygulama agisindan tercih edilmektedir.

Bu calismada kayaglarin suda dagilma duraylilik ozelligi ile fiziksel oOzellikleri arasindaki iliski
arastirtlarak kayacin suda dagilmaya kars1 indeks degerinin belirlenmesi i¢in yeni bir yaklagim Onerilmistir.
Calisma, Izmit ili Kandira ilgesinde yayilim sunan karbonat ¢imentolu kumtaslarinda yapilmistir. Suda
dagilmaya karg1 duraylilik indeks deneyleri 6 grup 6rnek iizerinde gergeklestirilmis ve her bir grup iizerinde
13 cevrim deney yapilmistir. Degerlendirmeler deney siiresince icerdigi mikro siireksizlikler nedeniyle
cevrimin herhangi bir dongiisiinde par¢a kopan Ornekler elenerek diizenli olarak asinan 76 adet 6rnek ile
yapilmistir. Cevrim sayist ile fiziksel 6zellikler arasinda arastirilan iligki, karbonat ¢cimentolu kumtaslarinin
suda ayrisma duraylilik indeks degerleri i¢in en uygun g¢evrim sayisinin 46 ¢evrim oldugunu gostermistir.
Kayag orneklerin ¢evrim sayilari ile asinma kaybi1 degerleri birlikte degerlendirildiginde karbonat ¢imentolu
kumtaslarinin asinma kaybi ¢evrim sayisi arasinda iissel bir esitligin oldugu belirlenmis ve 46 ¢evrim i¢in
karbonat ¢imentolu kumtaslarinin asinma kaybi degerinin %2,156 suda dagilmaya karsi duraylilik indeks
degerinin %97,844 olacagi anlagilmistir.

2. INCELEME ALANININ JEOLOJIK OZELLIiGI

Kandira ve ¢evresinde yayilim sunan en yash kayaglar Permo Triyas yash karasal kirintililardir. Bu kayaclari
Ust Kretase — Alt Eosen aralifinda gelismis kirectaslar1 yiizeyler (Sekil 1). Ust Kretase kirectaslar1 Semsettin
kiregtaslar1 (Altml 1. E, 1968) veya Akveren formasyonu (Goérmiis S, 1982) olarak isimlendirilmistir. Killi
kirectasi, kumtasi, silttasi ¢akiltasi ve volkanitlerden olusmus birim orta-kalin tabakalanma sunar. Bu birim
tizerinde genis bir alanda yayilmis Alt — Orta Eosen yashh marn ve flis kayaglar1 bulunmaktadir. Kandira ve
cevresinde Ust Kretase — Tersiyer araliginda andezitik volkanizma devam etmistir. Bélgede en geng birim
Kuvaterner yaslt aliivyon olup dere yataklarina paralel olarak uzanan dar seritler halinde gevsek kum, kil ve
silt yigisimlarindan olusur.

Sekil 1. Kandira ve ¢evresinin jeolojik haritas1 (MTA, 1:500.000)
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3. CALISMA YONTEMI

Kayaglarin suda dagilma duraylilik 6zelligi ile fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskinin aragtirilmasi ve kayacin
suda dagilmaya kars1 indeks degerinin kayag heterojenligini igeren yeni bir yaklagim ile belirlenmesi igin
yapilan bu ¢alismada karbonat ¢imentolu kumtaslar1 kullanilmistir. Calismada kayag 6rnekler 6 gruba ayrilmis
ve her bir grubun suda dagilma indeks deneyleri 13 cevrim siirdiiriilmiistiir. Karbonat ¢imentolu kayac
orneklerin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyleri yapilirken deney siiresince ¢cevrimin herhangi bir
dongiisiinde mikro siireksizlikleri nedeniyle parca kopan ornekler elenmis ve diizenli olarak asinan 76 adet
Ornege ait sayisal veriler ile caligma tamamlanmaistir.

Calismanin gergeklestirildigi 76 adet kaya¢ 6rnegin fiziksel ozelliklerine ait sayisal degerler ait olduklari
gruplarda degerlendirilmis ve her gruba ait sayisal ortalamalar Cizelge 1 ile verilmistir.

Cizelge 1. Deney gruplarina ait kayac drneklerin fiziksel 6zelliklerinin ortalama degerleri.

Ornek | Dane BHA |Kuru BHA|Doygun BHA | Su igerigi | Porozite | Bosluk Orani
Grubu Vs Yk Ya w n e
(gem’) | (gfem’) | (glem) %) %) (%)

S1 2,74 2,46 2,52 2,69 6,61 7,08

S2 2,62 2,35 2,46 4,74 11,14 12,54

S3 2,62 2,34 2,45 4,81 11,26 12,70

S4 2,56 2,37 2,47 4,26 10,12 11,26

S5 2,63 2,32 2,43 4,72 10,97 12,35

S6 2,54 2,32 2,44 4,75 11,05 12,44

Karbonat ¢imentolu kumtaslar1 porozite degerlerine gére Anon (1979) siniflamasinda orta gézenekli kayag
Moos ve De Quervain (1948) siniflamasina gore oldukca bosluklu kaya¢ grubunda yer alir. Deney grubu
kayaglarinin ait olduklar1 gruplarda ISRM, 1981°e gbre yapilmis ve 13 ¢evrim olarak siirdiiriilmiis olan suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri Cizelge 2a ve 2b ile verilmistir.

Cizelge 2a. Deney gruplarina ait kayag drneklerin suda dagilma duraylilik indeks degerleri.

Ornek | Ig lp | Ia laa | Tas | lae
S1 99,56 199,25198,99 | 98,74 | 98,48 | 98,27
S2 99,27 198,79198,38 197,99 | 97,61 | 97,23
S3 99,34 (98,91 |98,50(98,10|97,74 | 97,40
S4 99,39199,02 198,67 198,30 |98,00|97,71
S5 99,34 98,91 |98,53 198,14 |97,78 | 97,44
S6 99,34 198,95|98,60 | 98,28 | 97,98 | 97,72
Ortalama | 99,37 | 98,97 | 98,61 | 98,26 197,93 | 97,63

Cizelge 2b. Deney gruplarina ait kayag orneklerin suda dagilma duraylilik indeks degerleri.

Or. | Iy | Lis | Lo | Laro | Lann | Laro | Lars
S1 (98,06|97,87|97,67|97,49|97,40(97,14|96,98
S2 196,84196,52196,19|95,85|95,55(95,23194,96
S3 (97,03|96,71|96,37|96,05|95,74|95,44195,17
S4 (97,40|197,11196,80(96,49|96,24|95,96|95,72
S5 (97,07|96,76|96,45196,09|95,75|95,42195,08
S6 (97,41/97,15|96,90|96,60(96,34|96,09|95,83
Ort. |97,30(97,02196,73196,43196,17{95,88 (95,62
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Karbonat ¢imentolu kumtaglar1 Cizelge 2 ile verilen ve standartta istenildigi gibi 2. ¢evrim duraylilik
degerine gore ¢ok yiiksek durayli kaya¢ grubunda yer alir (Franklin ve Chandra; 1972). Calismada ISRM,
1981 den farkli olarak her bir deney grubundaki kaya¢ Orneklerin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler ile suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyi ¢evrim
sayilar1 her bir 6rnek grubu icin Sekil 2 ile gosterilen benzer grafiksel iliskiler i¢ersinde degerlendirilmistir.

Sekil 2. S2 deney grubuna ait kayag¢ orneklerin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degerleri ile suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisi iligkisi.

Sekil 2 ile verilen iligskide goriildiigii gibi 6 deney grubu i¢in ¢izilen benzer grafiklerden hareketle tiim
gruplardaki kaya¢ orneklerde deney c¢evriminin herhangi bir asamasinda parg¢a kopan Ornekler belirlenerek
izleyen degerlendirmeler i¢in elenmis ve diizenli olarak asinan toplam 76 adet 6rnek ile ¢alismanin ilerleyen
asamalarina gecilmistir.

Kaya¢ Orneklerin asinma kaybi degerleri suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerlerinden hareketle
hesaplanmis ve suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri ile asinma kayb1 degerlerinin kayacin fiziksel
ozellikleri ile olan iliskisi arastirilmistir. Bu amagla iki veri kiimesi arasinda korelasyon analizi yapilmastir.
Korelasyon analizi sonucunda karbonat ¢imentolu kumtaslarinin bosluk orani, porozite, su igerigi degerleri ile
suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri arasinda azalan, kuru birim hacim ve doygun birim hacim
degerleri arasinda artan bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Karbonat ¢imentolu kumtaslarinin bosluk orant,
porozite, su igerigi degerleri ile asinma kaybi degerleri arasinda artan, kuru birim hacim ve doygun birim
hacim degerleri arasinda azalan bir iliski oldugu belirlenmistir (Cizelge 3a, 3b).

Cizelge 3a. Kayag orneklerin fiziksel 6zellik degerleri ile suda dagilmaya karst duraylilik indeks degeri ve
suda aginma degerleri arasinda hesaplanmis suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerinin her bir ¢evrimi
icin korelasyon analizi sonuglari.

Cevrim Sayist Suda Dagilmaya Kars1 Durayhlik Indeks Degeri — Fiziksel Ozellikler Arasinda Korelasyon Katsayilari
Kuru BHA Doygun BHA Su Igerigi Porozite Bosluk Orani
1 0,3483 0,3435 -0,2553 -0,2321 -0,2393
2 0,4342 0,3992 -0,4046 -0,3813 -0,3906
3 0,4956 0,4389 -0,5115 -0,4885 -0,4990
4 0,5290 0,4578 -0,5768 -0,5554 -0,5659
5 0,5484 0,4677 -0,6188 -0,5980 -0,6089
6 0,5663 0,4790 -0,6501 -0,6299 -0,6408
7 0,5821 0,4876 -0,6823 -0,6627 -0,6737
8 0,5961 0,4971 -0,7049 -0,6858 -0,6966
9 0,5955 0,4916 -0,7183 -0,7011 -0,7114
10 0,6088 0,5002 -0,7409 -0,7241 -0,7342
11 0,6216 0,5103 -0,7576 -0,7407 -0,7507
12 0,6268 0,5128 -0,7691 -0,7523 -0,7624
13 0,6315 0,5151 -0,7798 -0,7631 -0,7732
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Karbonat ¢imentolu kumtaslarinin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks 6zelligi ile fiziksel 6zellikleri
arasindaki iligkinin aragtirilmasi i¢in 76 adet kaya¢ drnegin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri
ile fiziksel Ozellik degerleri, kayac Orneklerin her bir fiziksel 6zelligi i¢in Sekil 3 ile gosterildigi gibi
iliskilendirilmistir. Yapilan bu grafiksel degerlendirmede ikili her veri kiimesi arasinda dogrusal, 3. ve 6.
derece polinom denklemler ile regresyon analizi yapilmis ve veri kiimeleri arasindaki R* regresyon analizi
uygunluk degerleri belirlenmistir.

Sekil 3. 76 adet kayag¢ 6rnegin 13. ¢cevrime ait suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri ile porozite
degerleri arasinda yapilmis regresyon analizi ve belirlenmis matematiksel iliskiler.

Kayag orneklerin Sekil 3 ile gosterildigi gibi fiziksel 6zelliklerine ait sayisal degerleri ile suda dagilmaya
karst duraylilik indeks degerleri arasinda iligki her bir ¢cevrim icin belirlenmistir. Dogrusal, 3. ve 6. derece
polinom iliskilere ait R” regresyon analizi uygunluk degerleri, kayag 6rneklerin her bir fiziksel 6zelligi igin
suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayist ile yeniden iliskilendirilmistir. Dogrusal, 3. ve 6.
derece polinom iliskilere ait R* regresyon analizi uygunluk degerleri ile suda dagilmaya kars: duraylilik indeks
deneyi ¢evrim sayist arasinda Sekil 4 ile gosterildigi gibi logaritmik iliskilerin oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. 76 adet kayag¢ 6rnegin porozite degerleri ile suda dagilmaya karsi indeks deneyi ¢evrim sayisi arasinda
6. derece polinom denklemlerle belirlenmis R* regresyon analizi uygunluk degerleri ile suda dagilmaya kars
indeks deneyi ¢evrim sayisi arasindaki logaritmik iligki.

Kayag¢ oOrneklerin fiziksel o6zellikleri ile suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisi

arasinda dogrusal, 3. ve 6. derece polinom denklemlerin regresyon analizi uygunluk degerleri (R?) ile suda
dagilma indeks deneyi ¢cevrim sayisi arasinda belirlenmis logaritmik iliskiler Cizelge 4 ile verilmistir.
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Cizelge 4. Kayag orneklerin fiziksel 6zellikleri ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisi
arasinda belirlenmis regresyon analizi uygunluk degerleri ile suda dagilma indeks deneyi ¢cevrim sayisi
arasindaki logaritmik iligkiler ve bu iligkilerin regresyon analizi uygunluk sayilari.

Arastirilan Ozellik Dogrusal Iliski 3. Derece Polinom iliski |6. Derece Polinom Iliski
Kuru birim hacim agirlik-suda dagilma
indeks deneyi cevrim sayisina ait y=0.1096Ln(x) + 0.1218 | y=10.1658Ln(x) + 0.1267 |y =0.1744Ln(x) + 0.127

regresyon analizi verileri ile suda
dagilma indeks deneyi ¢evrim sayist
arasindaki iligki

R? =0.9966 R?=0.995 R?=0.9953

Doygun birim hacim agirlik-suda

dagilma indeks deneyi gevrim sayisina |y — ) (567Ln(x) +0.1242 | y=0.1501Ln(x) + 0.1119 |y =0.1508Ln(x) + 0.113

ait regresyon analizi verileri ile suda

2 2 _ 2 _

dagilma indeks deneyi ¢evrim sayisi R*=0.9871 R*=0.992 R*=0.9916
arasindaki iligki

Su icerigi-suda dagilma indeks deneyi - +
¢evrim sayisina ait regresyon analizi y =0.2217Ln(x) + 0.033 y =0.2338Ln(x) + 0.0871 y 0'(2)311072glén(x)
verileri ile suda dagilma indeks deneyi R%>=0.9937 R?=0.9969 y

cevrim sayisi arasindaki iligki R™=10.9969
Porozite-suda dagilma indeks deneyi = +
courim saytsina ait regresyon analizi | y = 0.2160Ln(x) + 0.0177 | v =0.2326Ln(x) +0.1029 | Y 0'(2)213457?(")
verileri ile suda dagilma indeks deneyi R>=0.9918 R%?=10.9967 2

cevrim sayisi arasindaki iligki R*=0.9967
Bosluk orani-suda dagilma indeks

deneyi ¢evrim sayisina ait regresyon _

analizi verileri ile suda dagilma indeks | y = 0.2215Ln(x) + 0.0224 | y=0.2333Ln(x) + 0.1017 y =02235Ln(x) +
deneyi ¢evrim sayisi arasindaki iligki R%>=0.9927 R?=0.9967 RZO‘ 1(;18368

Karbonat ¢imentolu kumtaglarinin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisi ile fiziksel
ozellikleri arasindaki iliski Cizelge 4 ile verilen denklemler kullanilarak arastirilmistir. Karbonat ¢imentolu
kumtaslarinda suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi yapilirken gerekli cevrim sayisinin belirlenmesi
icin Cizelge 4 ile verilen her bir denklem R? = 1 i¢in ¢oziilmiistir. Denklemlerle ilgili hesaplama sonuglari
Cizelge 5 ile verilmistir.

Cizelge 5. Kayacin Fiziksel 6zellikleri ve suda dagilma indeks degeri arasindaki iligki ile suda dagilma indeks
deneyi ¢evrim sayist.

Arastirtlan Cevrim Sayisi (R” = 1)
Fiziksel Ozellik | Dogrusal iligski | 3. Derece Polinom Iliski | 6. Derece Polinom Iliski
Kuru Birim
Hacim Agirlik 3018 194 150
Doygun Birim
Hacim Airlik 5102935 372 359
Su Igerigi 79 50 47
Porozite 93 48 46
Bosluk Orani 83 48 46

Cizelge 5 ile verilen hesaplamalar, karbonat ¢imentolu kumtaslarinin porozite ve bosluk orani ile suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisinin iligkili oldugunu gdstermistir. Bu durum dikkate
alindiginda, karbonat ¢imentolu kumtaglariin suda dagilmaya karst duraylilik indeks degerinin
belirlenmesinde ilgili deneyin 46 ¢evrim sonrasi bulunacak degerinin alinmasi gerektigi goriilmektedir.

Karbonat ¢imentolu kumtaglarinin 46 cevrim sonrast suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degerinin

belirlenmesi i¢in Cizelge 2 ile verilmis olan her bir deney grubunun suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks
degerleri ile ¢evrim sayilari arasinda Sekil 5 ile gosterildigi gibi iligkiler arastirilmistir.
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Sekil 5. Ornek grubu 5 icin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degeri ile ¢evrim sayisi arasindaki iliski.

Karbonat ¢imentolu kumtaslar: ile olusturulmus her bir deney grubuna ait suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeks degeri ile ¢evrim sayis1 arasinda Sekil 5 ile gosterildigi gibi belirlenmis olan dogrusal iligkiler
kullanilarak karbonat ¢imentolu kumtaslarinin 46 cevrim sonrasi suda dagilmaya karst duraylilik indeks
degerlerinin ne olacagl hesaplanmistir. Her bir 6rnek grubunu temsil eden dogrusal denklemler ile bu
denklemlerden hareketle her bir 6rnek grubu i¢in suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerinin 46 ¢evrim
sonrasi alacagi deger ve bu degerlerin ortalamasi Cizelge 6 ile verilmistir.

Cizelge 6. Ornek gruplarin suda dagilma indeks 6zelligi ¢evrim sayisi iliskisi ve 46 ¢evrim sonrasi degeri.

Ornek Gruplari Dogrusal Iligki 46. Cevrim Degeri

S1 y =-0,2096x + 99,614 (R* = 0,9902) 89,97
S2 y=-0,357x + 99,454 (R* = 0,9961) 83,03
S3 y =-0,3463x + 99,54 (R” = 0,9967) 83,61
S4 y =-0,3048x + 99,582 (R* = 0,9974) 85,56
S5 y =-0,3495x + 99,582 (R* = 0,9987) 83,51
S6 y = -0,2869x + 99,485 (R = 0,9969) 86,29

ORTALAMA 85,30

Karbonat ¢imentolu kumtaglarinin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degeri %85,30 dur. Bu deger her
bir kaya¢ grubu 6rnegi icin suda dagilmaya karst duraylilik indeks degeri ile suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeks deneyi ¢evrim sayisi arasinda belirlenmis dogrusal iligkiler ile hesaplanmis sayisal degerlerin
geometrik ortalamasidir. Bu yaklasim, her bir 6rnek grubu igersindeki kayaglarin homojen davranis gosterdigi
ve benzer asinma degerleri sunduklari kabullenmesi ile dogrudur. Fakat her bir 6rnek grubu icindeki
kayaclarin aginma kayiplar1 birbirinden farkli olacaktir. Bu nedenle karbonat ¢imentolu kumtaglarinin suda
dagilmaya karst duraylilik indeks degerinin belirlenmesi amaciyla 6 adet deney grubu igersinde
degerlendirmeye alinmis 76 adet kayac drnegin her birine ait asinma degerleri suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeks degeri kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerler ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi
cevrim sayis1 arasindaki iligkiler Sekil 6 ile gosterildigi gibi arastirilmistir.
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Sekil 6. Kayag 6rneklerin suda asinma degeri ¢cevrim sayisi iliskisi.

Karbonat ¢imentolu kumtaslarina ait 76 adet kaya¢ orneginin suda asinma degeri ile suda dagilmaya karsi
duraylilik indeks deneyi cevrim sayisi arasinda R* = 0,9622 ile 0,9998 arasinda degisen regresyon analizi
uygunlugu ile Sekil 6 ile verildigi sekilde belirlenmis iligkilerle elde edilen dogrusal denklemler kullanilarak
her bir kaya¢ 6rnegin %100 asinmast i¢in gerekli olan ¢evrim sayist degeri hesaplanmistir. 76 adet kayag
Oornegin suda asmma degeri ile suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyi c¢evrim sayisi arasinda
belirlenmis dogrusal denklemler ile her bir kaya¢ 6rnegin %100 asinmasi i¢in gerekli olan ¢evrim sayisi

degerleri Cizelge 7 ile verilmistir.

Cizelge 7. Kayag orneklerin suda aginma degeri ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi ¢cevrim
sayis1 arasinda belirlenmis dogrusal denklemler ile her bir kaya¢ 6rnegin %100 asinmas1 i¢in gerekli olan

cevrim sayis1 degerleri.

Ornek No Dogrusal Denklem %100 Asinma Icin Gerekli
Cevrim Sayisi
1 y=0,1967x + 1,6165 (RZ=0,9939) 501
2 y=0,4719x + 0,4696 (R* = 0,9993) 211
3 y=0,7165x + 1,6609 (RZ=0,9917) 138
4 y=0,5627x + 1,5376 (RZ = 0,9944) 175
5 y = 0,4809x + 0,6874 (R% = 0,9968) 207
6 y = 0,3442x + 0,1459 (R% = 0,9998) 291
7 y =0,435x + 0,8205 (R* = 0,9977) 228
8 y =0,3436x + 0,3714 (RZ = 0,9995) 290
9 y = 0,3396x + 0,8439 (RZ = 0,9994) 292
10 y = 0,354x + 0,9086 (RZ = 0,9931) 280
11 y =0,4297x + 0,8987 (RZ=0,9922) 231
12 y =0,2966x + 0,3841 (RZ=0,999) 336
13 y =0,3422x +0,5728 (RZ = 0,9966) 292
14 y = 0,4362x + 0,4705 (RZ=0,9961) 229
15 y = 0,243x + 0,3936 (R* = 0,9986) 410
16 y=0,3219x + 0,8627 (RZ=0,9953) 308
17 y =0,3523x + 0,8647 (RZ=0,9915) 282
18 y =0,4x +0,5368 (R* = 0,9973) 249
19 y =0,3447x + 0,3206 (RZ = 0,9967) 290
20 y =0,3203x + 0,9389 (R% = 0,995) 310
21 y=0,4197x +0,6274 (R*> = 0,998) 238
22 y = 0,3494x + 1,3005 (RZ = 0,994) 283
23 y =0,2873x +0,2095 (RZ=0,9991) 348
24 y =0,3963x + 0,3672 (RZ=0,9981) 252
25 y =0,4542x + 0;8899 (RZ=0,9916) 219
26 y=0,1919x + 0,433 (R* = 0,9995) 519
27 y =0,3925x + 0,4239 (RZ=0,9981) 254
28 y = 0,2806x + 0,3362 (RZ = 0,9985) 356
29 y=0,3175x + 0,513 (R* = 0,998) 314
30 y =0,3246x +0,5103 (RZ=0,9969) 307
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31 y=0,3935x +0,5417 (R> = 0,9972) 253
32 y=0,315x +0,3229 (R* = 0,9984) 317
33 y=0,3456x + 0,3621 (R*> = 0,9969) 289
34 y=0,2771x + 0,6798 (R* = 0,9987) 359
35 y=0,2837x + 0,4101 (R =0,9956) 352
36 y = 0,3248x + 0,3008 (R*> = 0,9986) 307
37 y=0,2999x + 0,2527 (R*> = 0,9991) 333
38 y=0,1981x + 0,2479 (R% = 0,9969) 504
39 y =0,358x + 0,8259 (RZ= 0,9957) 278
40 y=0,2765x + 0,4878 (RZ = 0,9966) 360
41 y=0,2968x +0,7155 (R*> = 0,9987) 335
42 y=0,2861x + 3,6329 (R*> = 0,9978) 337
43 y =0,2863x + 0,3628 (R* = 0,9976) 349
44 y=0,3451x + 0,3206 (R = 0,9967) 289
45 y = 0,3549x + 0,3878 (R* = 0,9969) 281
46 y=0,372x +0,6717 (R* = 0,9939) 268
47 y = 0,4853x — 0,0247 (R> = 0,9802) 207
48 y=0,2629x + 0,5298 (R* = 0,9974) 379
49 y=0,1605x + 0,1153 (R = 0,9989) 623
50 y=0,2923x + 0,4121 (RZ = 0,9969) 341
51 y=0,3632x + 0,9855 (R*> = 0,9622) 273
52 y=0,247x +0,2662 (R> = 0,9977) 404
53 y=0,281x +0,2753 (R* = 0,9982) 355
54 y=0,3105x + 0,23 (RZ=0.99) 322
55 y=0,2292x + 0,4932 (R* = 0,9976) 435
56 y=0,1737x + 0,2073 (R*> = 0,9968) 575
57 y=0,2261x +0,5388 (R*> = 0,9983) 440
58 y=0,2679x + 0,4454 (R% = 0,9909) 372
59 y=0,2214x +0,5297 (R* = 0,9981) 450
60 y=0,2061x + 0,2274 (R*> = 0,9986) 485
61 y=0,2197x +0,5145 (R*> = 0,9955) 453
62 y = 0,249x + 0,5598 (R> = 0,9786) 400
63 y=0,2372x + 0,616 (R* = 0,9966) 419
64 y = 0,2504x + 0,4064 (R* = 0,9942) 398
65 y=0,2007x + 0,3475 (R*> = 0,9955) 497
66 y=0,2219x + 0,2738 (R*> = 0,9955) 450
67 y=0,271x +0,8811 (R* = 0,9966) 366
68 y=0,1556x + 0,3205 (R* = 0,994) 641
69 y=0,2367x + 0,3846 (R* = 0,9807) 421
70 y=0,1957x + 0,2404 (R*> = 0,9957) 510
71 y=0,2088x +0,3221 (R*> = 0,9928) 478
72 y=0,1815x + 1,8992 (R*> = 0,9948) 541
73 y=0,1947x +0,2779 (R*> = 0,9961) 513
74 y=0,1678x +0,3583 (RZ=0,9871) 594
75 y=0,1892x + 0,7573 (R =0,976) 525
76 y=0,154x +0,1837 (R* = 0,9967) 649

Cizelge 7 ile verilen hesaplamalar kayag¢ 6rneklerin heterojen asinma gosterecegini ve 138 ile 649 arasinda
degisen ¢evrimler sonucu tamamiyla asinip tiikkenecegini gostermistir. Kayag¢ orneklerin sergilemis oldugu bu
heterojen davranig her bir kaya¢ Ornegin suda asinma degeri ile ¢evrim sayisi arasinda belirlenmis olan
dogrusal iliskiye ait matematiksel denklemin egimi ile ifade edilir. Bu durumda karbonat g¢imentolu
kumtaslarinin suda asinma davranisinin belirlenmesi i¢in kayag¢ drneklerin her birine ait egim degeri ile kayac
Oornegin tamamiyla asinmasi i¢in gerekli ¢cevrim sayisi arasinda arastirilacak iliski ile belirlenecektir. Sekil 7
ile verilmis olan bu iliskide karbonat ¢imentolu kumtaglarinin suda asinma degerleri ile suda dagilmaya kars1
duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisi arasinda regresyon analizi uygunluk degeri R* = 0,9997 olan iissel bir
iliskinin oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 7. Kayag¢ 6rneklerin suda aginma davranis iliskileri ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi
cevrim sayisi arasindaki iligki.

Kocaeli ilinin Kandira ilgesinde yayilim sunan karbonat ¢imentolu kumtaslarinin suda asinma davranis
iligkisi y = 98,456x”! geklinde ifade edilen iissel bir denklem ile verilebilir. Karbonat ¢imentolu
kumtaslarinin suda asinma indeks degeri 46 ¢evrim icin hesaplandiginda %2,156 degeri elde edilir. Bu
durumda karbonat ¢imentolu kumtaslarinin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degeri lgso), %97,844
olacaktir. Bulunan bu deger ISRM, 1981 ile dnerilen suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyinin 2
cevrim sonucu bulunacak sayisal degere yakindir (Cizelge 2). Bu yaklasim ile her bir kaya¢ Ornegin
birbirinden bagimsiz asinma davranisi bir biitiin icersinde degerlendirilmekte ve ISRM, 1981 ile 6nerilen suda
dagilma duraylilik derecesi indeks degerinin belirlenmesinde kayacin fiziksel ozelliklerinin etkisi de
degerlendirme i¢inde yer almaktadir.

4. SONUC VE TARTISMA

Kayaglarin suda dagilmaya karsi duraylilik indeks degerleri ile fiziksel Ozellikleri arasindaki iliskinin
arastirilmasi i¢in gergeklestirilen bu calismada 76 adet karbonat ¢imentolu kumtasi 6rnegi kullanilmistir.
Karbonat ¢imentolu kumtaglarinin suda dagilmaya karst duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayisi ile fiziksel
ozellikleri arasinda dogrusal, 3. ve 6. derece polinom denklemler ile yapilan regresyon analizi ile elde edilen
uygunluk degerlerinin (R?) suda dagilma indeks deneyi cevrim sayisi ile logaritmik iliski gosterdigi
belirlenmistir. Bu iligskilerden hareketle karbonat ¢imentolu kumtaglarinin suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeks degeri ile porozite ve bosluk orani degerlerinin iliskili oldugu goriilmistiir. Yine bu logaritmik
iliskilerden hareketle karbonat ¢imentolu kumtaslarinin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi i¢in en
uygun ¢evrim sayisinin 46 oldugu anlagilmstir.

Bu yaklagimda karbonat ¢imentolu kumtaglarinin homojen 6zellik gosterecegi varsayimi vardir. Oysa dogada
kayaclar daha ¢ok heterojen Ozellik gosterirler. Bu durumda 13 ¢evrim seklinde siirdiiriilmiis olan suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeks deneyi verilerinden hareketle belirlenmis suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeks degerleri ile kaya¢ orneklerin asinma kaybi degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeks deneyi ¢evrim sayilari ile dogrusal iliski gosterdigi belirlenmistir. Belirlenmis her bir
dogrusal iligki ile 76 adet kaya¢ 0rnegin tamamen aginmasi i¢in gereken ¢evrim sayilari hesaplanmis ve bu
cevrim sayilart ile dogrusal denklemler arasindaki iliski kurulmustur. Sonugta karbonat ¢imentolu
kumtaslarinin aginmasinin kendi i¢inde iistel bir denklem ile verilebilecegi belirlenmis ve 46 ¢evrim i¢in suda
dagilmaya karsi duraylilik indeks degerinin ISRM ile belirlenmis deney standardina gdre uygun oldugu
anlagilmistir. Bu sekilde farkli kayaclar i¢in belirlenecek asinma davranisinin matematiksel ifadeleri
kayagclarin sayisal ortamda degerlendirilmesi ve modellenmesi i¢in kullanish veri kiimelerinin olusturulmasina
da olanakli kilacaktir.
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Suda dagilmaya karst dayanim deneyi baslangicta daha ¢ok kil igerikli, zayif dayanimli kayaclarin
miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile kullanilmaya baslanistir. Deneyin, hem kimyasal hem de
fiziksel asindirict 6zellige sahip olmasi dogal siireglerde kayaclarin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemlidir. Bu nedenle deneyin farkli kayag tiirleri i¢in de uygulanmasi diger kayaglarin bu o6zellikleri
hakkinda niceleyici sonuglara ulagabilmeyi saglayacaktir.
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SUYA DOYGUN ORNEKLERIN TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMLARININ iINDIREKT
YONTEMLERLE TAHMININE BIR YAKLASIM

AN APPROACH TO AN ESTIMATION OF UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH OF
SATURATED SAMPLES USING INDIRECT METHODS
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Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimd, 20017 Kinikli Denizli
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OzZET

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), kaya muhendisligi uygulamalarinda kaya¢ malzemesini
karekterize etmede kullanilan en 6nemli parametredir. Bu parametre, Nokta yik dayanimi
indeksi (Iss), Sonik dalga hizi (V,) ve Schmidt sertlik ¢ekici darbe (SHR) degerlerlerinin
korelasyonu ile tahmin edilebilmektedir. Bu calismada, UCS’nin tahmin edilebilmesi igin
kumtasi, kirectasi ve beton karot érneklerinden olusan 5 farkli ¢captaki (54, 48, 42, 30 ve 21 mm)
toplam 150 karot Ornegdi deneye tabi tutulmustur. Farkli karot ¢api etkisinin UCS ve Issq
degerleri Uzerine etkisi incelenmis ve bu parametreler arasinda belirlenen iliskiler kurulmustur.
Doygun halde deneye tabi tutulan 6rneklerde en 6nemli iliski 48 mm c¢apli 6rneklerde, UCS ve
Isso degerleri arasinda belirlenmistir. SHR ve V, deney sonuglari ile UCS deney sonuglari
arasinda dogrusal iliski gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Eksenli Sikisma Dayanimi, Nokta Yik Dayanim indeksi, Schmidt
Sertlik Darbe Degeri, Sonik Hiz

ABSTRACT
The uniaxial compressive strength (UCS) is considered as the most important parameters in
characterization of rock material in rock engineering practice. This parameter may be obtained
via correlation with point load strength index (Issq), P-wave velocity (V) and Schmidt hardness
rebound number (SHR). In order to determine this parameter, a total of 150 core samples with 5
different diameters (54, 48, 42, 30 and 21 mm) were obtained from sandstone, limestone and
cement mortar. In this study, the effects of different core diameters on UCS and Iss, values are
investigated and relationships between these parameters are presented. Saturated core
samples were used throughout the tests. The most significant relation between UCS and Iss
was observed for 48 mm diameter cores. Schmidt hammer and P-wave velocity tests exhibit

linear correlations with uniaxial compressive strength of samples.

Key Words: Uniaxial compressive strength, Point load strength index, Schmidt hammer

rebound value, Sonic wave velocity
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1. GIRiS

Ozellikle yeralti kazilarinin tasariminda ve kazinin desteklenmesinde kaya kutlelerine ait
mekanik parametrelerin belirlenmesi bluyluk 6nem tasimaktadir. Tek eksenli basma dayanimi, bu
anlamda ©nem tasiyan parametrelerden biridir. Bir muihendislik projesinin uygulanmasi
sirasinda kayaya ait dayanim degerlerinin hizli ve kolay bir sekilde belirlenmesi amaciyla dolayli
yontemler adi verilen deney yontemleri ile kayaclarin tek eksenli basma dayanimlarinin
belirlenmesi Uzerine ¢ok sayida arastirma yapilmigtir ve halen yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin
genel amaci, deney prosedirlerini azaltmak ve sonu¢ elde etme suresini kisaltmaktir. Bu
amagla, korelasyonlarda kullanilan dolayli yontemler; Schmidt ¢ekici darbe sayisi dlgimleri,
nokta yiuk dayanim indisi, Shore sertlik dayanim degeri, sonik hiz, Slake duraylilik deneylerdir.
Bu deneylerden, Schmidt ¢ekici, nokta yik ve sonik hiz deneyleri en hizli ve ekonomik deneyler
oldugu icin siklikla arastirmalara konu olmuslardir. Wiesner ve Gillate (1997), bazaltlar tizerinde
yaptidi calisma sonuglarindan yola ¢ikarak tek eksenli basma dayanimini (UCS) belirlemede

nokta yik dayanim testinden daha hizli ve ucuz bir metodun olmadidini savunmustur.

Literatirde nokta yik dayanimi ile UCS degerlerinin belirlenmesinde kullanilan ¢ok sayida
baginti bulunmaktadir (Bronch ve Franklin, 1972; Bieniawski, 1975; Pells, 1975; Hawkins, 1998;
Al Jassar ve Hawkins, 1979; Hawkins ve Olver, 1986; Norbury, 1986; Romana, 1999; Thuro ve
Plinninger, 2001; Wiesner ve Gillate, 1997; Palchik ve Hatzor, 2004). Tsiambaos ve
Sabatakakis (2004), nokta yik dayanimi ile UCS arasindaki korelasyonlari etkileyen ¢ok sayida
faktdr oldugunu bildirmis ve bilinen kaya tdrleri icin ayri ayri dénisim faktoérleri elde edilmesinin
gerektigini belirtmistir. Boylece beklenmeyen ve buydk hatalarin 6nlne gecilebilecegi
dislnilmektedir. Palchik ve Hatzor (2004), israil bélgesi poroz tebesir kayalarl lzerinde
yaptiklari galismalarda porozitenin gekme dayanimi (Brazilian), tek eksenli basma dayanimi ve
nokta ylik dayanimi degerleri Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. o, / |y dederinin 8-18 arasinda
degistigini belirlemiglerdir. Bu degere gore ISRM (1985) tarafindan verilen dederin (20 — 25)
oldukca ylksek oldugunu bildirmiglerdir. Ghosh ve Srivastava (1991), Hindistan'in Ravi
bdlgesindeki granitik kayalar Uzerinde yaptiklari deneysel ¢calismada nokta yuk dayanimi testine
ait parametreleri incelemislerdir. Bu amagla 30 ve 56 mm c¢aplarinda érnekler kullanmiglardir.
Nokta yuk dayanim testinde konik plakalar arasindaki agikhdin (numune kalinhdi) 40 — 50 mm
arahiginin ideal oldugu bildirilmistir. Bu degerleri diginda agiri dalgalanma ve sigramalarin

oldugu belirtilmigtir.
2. DENEY ORNEKLERI
Bu calismada, kumtasi, kiregtasi ve beton olmak Uzere Ug tip érnek kullaniimistir. Kumtasi ve

kiregtasi 6rnekleri Nigde-Ulukigla ve Antalya bolgelerinden temin edilmistir. Homojen drneklerin

segimine 6zen gosterilmistir. Orneklerin yapisal ézelliklerinin deney sonuglarini etkileyebilecegi
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disunllerek homojen olmasi bakimindan 3. tip deney &rnedi olarak beton karot &rnekler
hazirlanmistir. Beton karot &érneklerinin tamaminin hazirlanmasinda agrega, g¢imento ve su
karisim orani, 3, 1 ve 0,5 olarak segilmistir. Hazirlanan harg¢ kaliplara dokuldikten sonra 25 sn
titresime maruz birakilmis ve 56 giin su igerisinde bekletilmistir. 3 érnek grubundan, 5 farkh
capta (54, 48, 42, 30 ve 21 mm) 10’ar adet toplam 150 adet karot hazirlanmistir (Sekil 1-a).
ASTM (1984) standardina gore boy/cap orani 2 olarak secilmis karot yizeylerinin diizgunltgu
(<0,02 mm) ve birbirine paralelligi (<0,05 mm) saglanmistir. Karot boylari birbiri ile 60° agl
yapan eksenler boyunca oélgculmus (L4, L, L3), caplari ise Ust, orta ve alt kesimden (R4, Ry, Rj)
Olgulerek (Sekil 1-b) ortalamalari hesaplanmistir. Deney érneklerine ait birim hacim agirliklari ile

deney esnasindaki su icerikleri ortalama degerler olarak Cizelge 1'de verilmigtir.

(a) (b)
Sekil 1. Karot deney 6rnekleri; C:beton, S:kumtasi, L:kiregtasi (a), karot boyutlarinin élgimu (b)
Figure 1. Views of core samples; C:cement mortar, S:sandstone, L:limestone (a), measuring of

core dimensions (b).

Cizelge 1. Orneklerin bazi fiziksel dzellikleri

Table 1. Some physical properties of the samples

Ormek  Ornek Ornek Capi Kuru birim Doygun birim Su igerigi
kodu tipi (mm) hacim agirhk hacim agirhk (%)
(kN/m®) (kN/m®)
C Beton 54,48, 42, 30, 21 21.01-21.22 22.79 -22.99 8.13-8.74
S Kumtasi 54, 48, 42, 30, 21 26.02 - 26.18 26.21 - 26.35 0.66-0.74
L Kiregtasi 54, 48, 42, 30, 21 24.14 - 24.71 24.94 — 25.28 2.40 -3.27

3. INCE KESIT INCELEMELERI

Calismada kullanilan 6rnek gruplarinin mineral bilesimleri ve litolojik tanimlamalarinin

yapilabilmesi amaciyla petrografik incelemelerde bulunulmustur. Kumtasi ve kiregtasi
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orneklerinde taneleri mikritik bir ¢cimento ile tutturulmuslardir. Hazirlanan beton 6rneklerinde
kullanilan kumun yaygin olarak kalsit bilesiminde oldugu belirlenmistir. Kumtasi 6rneklerinde
mika ve biyotit minerallerinin, kiregtasinda ise kalsit ve feldspat minerallerinin hakim (baskin)

oldugu tespit edilmistir (Sekil 2).

Beton (C) Kumtasi (S) Kirectasi (L)
Sekil 2. Orneklerin ince kesit gérinimleri

Figure 2. Thin section views of samples

4. LABORATUVAR DENEYLERI

4.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri ISRM (1979, 2007)’e uygun olarak yapiimistir. Yikleme
hiz1 0.5 MPa/s olarak secilmistir. 3 tipte 5’er adet farklh ¢aptaki karot (54 mm, 48 mm, 42 mm, 30
mm, 21 mm), toplamda 75 adet érnek deneye tabi tutulmustur. Ozellikle tek eksenli sikisma
dayanimi ile diger test yontemleri arasindaki iliskilerin ortaya konulmasinda karot boyutunun
etkileri gogu kez dikkate alinmamaktadir. Bu durum tek eksenli sikisma dayanimi testleri igin
daha buyuk 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte kayacin su igeriginin, doygun ya da kuru
kosullarda test edilmesi de elde edilecek sikisma dayanimi Uzerinde belirgin bir rol
oynayacaktir. Karot ¢apindaki artisa bagl olarak tek eksenli sikisma dayanimindaki azalma en
glzel L grubu O&rneklerde gorulmuastir (Sekil 3). S grubu 6rneklerde belirgin bir iligki
gorulmezken C grubu o6rneklerde daha durayh bir iligkinin var oldugu gdrulmistir. Burada
ortaya konulmus olan iligkiler kaya dayaniminin sadece karot ¢api degisiminden degil ayni
zamanda litolojik 6zelliklerden de etkilendigini ortaya koymaktadir. Benzer durumlarin nokta yuk
dayanim testlerinde de elde edilmis olmasi elde edilen iligkilerin  gecerliligini

kuvvetlendirmektedir.
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120 C grubu 6rnekler
O L Grubu 6rnekler
& S Grubu 6rnekler
100
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Sekil 3. Karot ¢capina bagli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin kaya gruplari igindeki
degisimleri

Figure 3. UCS values of rock types for different core diameters

Hoek ve Brown (1980) farkh kaya turlerinde érnek ¢apinin dayanim Gzerine etkisini incelemigler
ve farkli capta ornekler kullanilarak yapilan UCS deneyleri icin asagidaki bagintiyr (1)

Onermiglerdir.

__ Oc

Ocso = 75000 (1)
o
Bu bagintida;

ocso - 50 mm ¢apli karot numunesi igin hesaplanan tek eksenli basma dayanimi,
oc: deneyde kullanilan farkli ¢gapli karot i¢in belirlenmis tek eksenli basma dayanimi,

d : numune ¢api (mm)

Bu bagdinti, 50 mm c¢aph standart 6rnekler kullanilarak elde edilmistir. Kaya mekanigi
deneylerinde ise standart kaya karot boyutu olarak NX c¢apli (54 mm) numuneler
kullaniimaktadir. Hawkins (1998), sedimanter kayag¢ Ornekleri lzerinde yaptigi ¢alismalarda
elde ettigi sonuglarin Hoek ve Brown (1980) bagintisini desteklemedigini belirtmistir. Yazar
maksimum dayanim degerlerini 38 — 54 mm c¢apl 6rnekler igin elde etmistir. Bu araligin
uzerindeki ve altindaki degerlerde ise UCS degerinin azaldigini belirlemistir. Ancak, Hoek ve
Brown (1980) tarafindan ortaya konulan grafigin agirlikh olarak magmatik kayac¢ gruplari

kullanilarak olusturulmus oldugu dikkati cekmektedir. Bu ¢alisma ile incelenen kumtasi, kiregtagi

330



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

ve beton drnekleri igin karot capina bagli olarak dayanimin degisimi iligkisi Sekil 4’de oldugu gibi

elde edilmigtir.

1,6
14 .\—.\.\.
%)
S
N= 1,2
S f .
e 14 0 .
ol & .
)8‘1 :15
5 x 08 4
=l A
38 06 0
ol E A
£
o 04 « C Grubu 6rekler
02 m L Grubu 6rnekler
’ A S Grubu érnekler
O T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

Karot ¢api, d (mm)

Sekil 4. Karot 6rneklerin ¢aplarinin UCS dederleri Uzerine etkisi

Figure 4. Effect of different core diameters on UCS values

4.2. Nokta Yiik Dayanim indeksi Deneyi

Nokta yuk dayanimi indeksi (Issp)) deneyi gabuk uygulanabilir ve sonuglari oldukga guvenilir
olarak bilinen bir deneydir. Iso) degerlerinden UCS tahmini mimkin olmakla beraber bdtin
kaya turlerine uygulanabilecek tek bir deger dnerilmesi mimkun dedildir. D’Andrea vd. (1965),
25 mm cgapli ornekler igin Is(sg) ile UCS arasinda dénlsium katsayisini 16 olarak onermiglerdir.
Broch ve Franklin (1972) ise 38 mm capl 6rnekler icin 24 degerini dnermislerdir. Ghosh and
Srivastava (1991) Isio) deneyinde Ornek es boyutunun veya deney cihazi basliklari arasi

mesafenin 40 ile 50 mm arasinda olmasinin Iss) deneyi igin ideal oldugunu belirtmisglerdir.

UCS ile Isgy arasindaki donisim bagintilart igin elde edilmis olan katsayilarin hangi gapli
Ornege ait UCS degerleri icin elde edilmis oldugu 6nem tasimaktadir. Ancak ¢codu kez bu
bilgilerin makalelerde bulunmadidi dikkati ¢cekmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan
analizler ile farkli captaki kaya gruplar icin nokta yik dayanim indisi ile tek eksenli sikisma
dayanimlari arasindaki iligskiler incelenmistir (Sekil 5). Elde edilen bagintilarin karot ¢gapina bagli

olarak degisimleri ise Cizelge 2'de verilmigtir.
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Sekil 5. Nokta yik dayanim indisi ile tek eksenli sikisma dayanimi iligkilerinin karot ¢capina bagli

olarak degisimleri
Figure 5. The relation between Is;g and UCS values of samples depend on core diameters
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Cizelge 2. Elde edilen denklemlerin karot ¢apina bagli olarak degisimleri

Table 2. Derived equations with different core diameters

Karot Boyutu (mm) UCS - Issp) Denklemi R?
54 UCS =7.18%Is(50) + 27.78 0.80
48 UCS = 11.78*Is50) — 9.17 0.91
42 UCS = 10.73*Is(s0) — 5.50 0.88
30 UCS = 8.87*Is(50) + 4.11 0.86
21 UCS = 8.25%Is(50) + 14.02 0.67

Al Jassar ve Hawkins (1979), 5 grup kirectasi ve 1 grup dolomit Gzerinde yaptiklari deneylerde
30 mm, 50 mm ve 76 mm c¢aph silindirik 6rnekler icin nokta yik dayanim indisi degerlerinin
degdisimini incelemistir. Karot capindaki artisa bagli olarak nokta yik dayanim indisinde belirgin
bir azalmanin oldugunu belirlemiglerdir. Bu ¢calisma kapsaminda yapilan incelemelerde kiregtasi
orneklerinde Al Jassar ve Hawkins (1979) calismasi ile benzer sonuglar elde edilmistir. Beton
orneklerinde de benzer bir iliskinin oldugu ancak kumtaslarinda diger kaya malzemelerinin

tersine bir iligkinin var oldugu gérulmustuar (Sekil 6).

12+ B C Grubu 6mekler
0O L Grubu 6mekler
[ S Grubu 6mekler |

Nokta Yik Dayanimi, Is(50) (MPa

21 30 42 48 54
Karot ¢capi (mm)
Sekil 6. Karot ¢gapina bagli olarak nokta yuk dayanim indisi degerlerinin degisimi

Figure 6. Variations of Isg values depend on core diameters

UCS ile Issg) arasindaki iligkiler, deneylerin yapildigi drneklerin su igeriklerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu acidan test yapilan kaya kosullarinin bilinmesi ve deneylerin bu
kosullara gére yapiimasi buyik énem tasimaktadir. Daha éncede belirtildigi gibi bu calismada
doygun karot érnekleri kullaniimistir. Ele alinan tim kaya gruplari icin nokta yuk dayanim indisi

ile tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki iligki Sekil 7°da gérilmektedir.

333



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye
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Sekil 7. Orneklerin UCS ile Is(s0) degerleri arasindaki iligki
Figure 7. Correlation of Issg and UCS values of tested samples

4.3. Sonik Hiz Deneyi

Farkl tipteki kaya érnklerinde sonik hiz (V,) ve UCS arasindaki iligkiler D’Andrea vd. (1965) ve
McCann vd. (1990; Entwisle vd. 2005'den) tarafindan arastiriimistir. Bu g¢alismada, sonik hiz
testi icin > 30 mm caph 6rnek gruplar (toplam 45 adet 6rnek) kullaniimigtir. Sonik hiz ile tek

eksenli sikisma dayanimi arasindaki iliski Sekil 8’de gérulmektedir.

140 o C Grubu ornekler
120 - m L Grubu 6rnekler A

A S Grubu 6rnekler

UCS (MPa)

38 40 42 44 46 48 50 52
Vp (km/s)

Sekil 8. Orneklerin UCS ile V,, degerleri arasindaki iligki

Figure 8. Correlation of sonic velocities and UCS values of tested samples
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4.4. Schmidt Sertlik Cekici Deneyi

Bu galismada 15 adet NX c¢apl karot 6rnegi L-tipi Schmidt ¢ekici ile deneye tabi tutulmustur.
Deneylerde 6rneklerin sabit durmasi ve deney esnasinda geri sigramasini 6nlemek igin besik
kullaniimigtir. Deneylerde ISRM (1981, 2007) standardi esas alinmistir. Schmidt ¢ekici geri

tepme sayisi (SHR) ile tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki iliski Sekil 9'da gérilmektedir.

1204 ocC Grubu 6rnekler

m L Grubu ornekler A
100 1 A S Grubu drnekler 4
L 80
=3
~ 60 -
O
O 40 A
20
0 T T T T T T 1
36 38 40 42 44 46 48 50
SHR

Sekil 9. V, ile UCS arasinda elde edilen iliskinin dnceki gcaligmalar ile kargilastiriimasi

Figure 9. Correlation of SHR and UCS values of tested samples

UCS’yi SHR degerlerinden tahmin etmek i¢in degisik ampirik bagintilar 6nerilmistir (Singh,
1983; O’'Rourke, 1989; Sachpazis, 1990; Katz vd., 2000; Yasar and Erdogan, 2004). Farkh
arastirmacilar korelasyonlarinda dogrusal veya ussel fonksiyonlar kullanmislardir. Bu galismada
ise dogrusal fonkisyon ile yiksek korelasyon katsayisi elde edilmigtir. SHR ve UCS arasinda

Onerilen bagintinin doygun drnekler Gzerinde uygulanabilecedi unutulmamalidir.

5. REGRESYON ANALIZLERIi VE ONERILEN BAGINTILARIN TAHMIN PERFORMANSLARI

Regresyon analizi herhangi bir veri grubu igindeki bagimh ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliski tariinG belirlemede kullanilir. Coklu regresyon analizi ise gugli bir modelleme teknigi olup
kayalarin mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir. Sekil 10’da énerilen 5
model ile elde edilen degerlerin gercek dederlerle karsilastiriimasi verilmigtir. Bagintilarin
performanslarini belirlemek amaci ile yaygin olarak kullanilan 2 indeks kullaniimistir. Birincisi,
ortalama kare kdk hatasi (Root Mean Square Error-RMSE) ve digeri ise varyans analizidir
(Variance Account for-VAF). Korelasyon katsayisi, tahmin performansinin 6lgiilmesinde iyi bir

goOstergedir. Bu calismada korelasyon katsayilarinin yaninda, belirtildigi gibi RMSE ve VAF
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degerleride asagda belirtilen 2 ve 3 formiilleri ile hesaplanmistir. VAF degerinin 100, RMSE

degerinin ise 0 olmasi durumunda 6nerilen modelin milkkemmel oldugu sdylenebilir. Onerilen

bagintilar ve hesaplanan VAF ve RMSE degerleri Cizelge 3'de verilmisgtir.
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Sekil 10. Tahmini ve dlgtlen UCS degerlerinin 6nerilen 5 model igin degisimi

Figure 10. Predicted UCS versus actual UCS graphs for 5 models
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Cizelge 3. Elde edilen iligkiler ve istatistiki dogruluk degerlendirmeleri

Table 3. Derived equations and some statistical parameters on validity assesments

Model UCS Modeli Std. R? VAF RMSE
Numarasi  (MPa) Hata (%)
1 UCS =8.66 Is(so) + 10.9 13.62 76.5 76 0.03
2 UCS =52.2V,-174 10.92 827 83 1.29
3 UCS =7.3 SHR - 244 13.04 75.3 75 1.06
4 UCS =6.24 Is(50) + 25.8 V,—90.3 104 85.2 85 0.76
5 UCS =4.14 Is(5) + 29.1 V, + 0.65 SHR - 117 3.14 98.8 99 1.96
_ 1 2
RMSE = | =Y (y,~¥,) ®)
N3
var(y, — v,
VAF = [1 _ M] 3)
vary,
Burada;

y; 6lculen deger,
yi* tahmin edilen deger,

N 6rnek sayisidir.
6. SONUCLAR

Kaya dayanim O&zelliklerini belirlemeye ydnelik olarak yapilan indirekt test metotlar yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ancak vyapilan deneysel c¢alismalarda o6rneklerin su icerikleri ve
kullanilan 6rnek boyutlarinin bilinmesi elde edilecek sonuglar lzerinde etkili olmaktadir. Bu
calismada tek eksenli sikisma dayanimini (UCS) belirlemek amaciyla kumtasi, kiregtasi ve
hazirlanmig beton érnekleri Gzerinde nokta yik dayanim (lIs(sg)), sonik hiz (V,) ve Schmidt gekici
darbe sayisi (SHR) degerlerinden faydalaniimigtir. Regresyon analizleri érneklere ait, 1ssq), V,
ve SHR degerleri ile UCS arasinda lineer iligkilerin oldugunu ortaya koymustur. Daha fazla veri
ile degerlendirilen Issgy ile UCS arasinda glgli dogrusal korelasyon elde edilmigtir. Bu tdr
deneysel calismalarda kayaya ait parametrelerin degisim araliklarinin dar olmasi ile ancak
Onerilen aralikta gegerliligi olan bagintilarin elde edilecedi unutulmamahldir. Bu bakimdan
litolojik ©zellikleri birbirine benzer kaya orneklerinin birlikte degerlendiriimeleri daha uygun

olacaktir.
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DOGAL YAPI TASLARININ ISI-SES YALITIMI iLE MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

DETERMINATION OF PHYSICAO-MECHANICAL PROPERTIES WITH THERMAL AND
SOUND INSULATION OF NATURAL BUILDING STONES

Y. ERDOGAN
MTA Dogu Akdeniz Bolge Miidiirliigii, Adana

E. YASAR
Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Adana

H. GUNEYLI
Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adana

OZET

Diinya iizerinde yeralt1 kaynaklarinin tiikkenmeye baslamasi insanoglunu enerji verimliligi
konusunda daha dikkat etmesine sebep olmustur. Bu yiizden, Avrupa birligi normlarina gore yeni
yapilan ingaatlarda 1s1 ve ses yalittminin en yiliksek derecede olmasi istenmektedir. Bu calismada,
yap1 ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan dogal yapi taglarimin (mermer, andezit, bazalt
vd.) 1s1 ve ses yalitim degerleri ile bu kayalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenerek
uygun yap1 malzemelerinin standartlara uygunlugu arastirilmistir.

Bu agidan, Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgesine ait bazi yapi taslarinin (Adana Kiregtasi,
Osmaniye Mermer ve Bazaltlari, Konya Andezitleri, Kayseri Travertenleri, Aksaray Granitleri vs)
1s1 iletkenlik ve ses yalitim degerleri, Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Béliim
laboratuarlarinda yapilan calismalar ile tespit edilmistir. Ayrica bu kaya tiirlerinin birim hacim
agirlik ve tek eksenli basma dayanimi degerleri de saptanmistir. Kayaglarin 1s1 ve ses yalitim
degerleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki istatistiksel iligkiler regresyon analizleri ile
saglanmustir.

ABSTRACT

The consuming of natural energy resources all over the world, human being has taken to
protect using energy efficiency. For these reasons, in new building, insulations of sound and
thermal values were required the highest level into EC standards. At this study, natural building
materials (marble, andesite, basalt) which are commonly used in construction sector, the values of
sound and thermal insulation and physical-mechanical properties were determined and also these
values were compared with building material standards.

The results of thermal and sound conductivity of natural building stones of Mediterranean
and Central Anatolian (Adana limestone, Osmaniye marble and basalts, Konya andesite, Kayseri
travertine, Aksaray granites) were tested in the Mining Engineering of Cukurova University and
also the values of unit volume weight and uniaxial compressive strength of these rock types were
investigated. The statistical relationship between the properties of physical-mechanical and the
results of thermal and sound insulations were determined using regression analysis.
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1. GIRiS

Insanoglu, enerji kaynaklariyla 1sinmaya basladigindan itibaren ev-is ortamlarinda
olusturulan 1s1y1 maksimum miktarda ortamda tutarak, faydalanmaya ¢aligmislardir. Bdylece enerji
ve maliyetten de tasarrufu amaglamislardir (Dags6z, 1996). Isiy1 ev-is ortamlarinda tutup yiiksek
1s1l konforun saglanmasi, 1s1l yalitimi yiiksek olan yapr ve kaplama malzemelerinin tercih
edilmesiyle miimkiin olacaktir.

Ozellikle, 8 Mayis 2000 tarihinde vyiiriirliige giren “Binalarda Is1 Yalitim Y&netmeligince”,
3030 sayili Kanun kapsamindaki belediyeler déhil, biitiin yerlesim birimlerindeki binalarda, 1s1
kayiplar1 bakimindan g¢evre sart ve gereklerine uygun diizeyde yalitim yapilmasi zorunlu hale
getirilmistir (TS 825, http://www.eie.gov.tr). Bu durum, yap1 ve insaat sektoriinde kullanilacak
kaplama kayaclarindaki 1s1 yalitiminin ne diizeyde oldugunun bilinmesini gerekli kilmistir.

Insanlarin yasadig1 belirli dlgiilerde sinirlandirilmis kapali mekanlarda, akustik agidan belirli
bir konfor diizeyine ulasabilmek i¢in, yapilarda kullanilan malzeme ve bu yapilarin diizeni ile ilgili
olarak iki 6nemli etken vardir. Bunlardan birincisi, sesin yansimasi veya yanki, digeri ise ses iletimi
veya bunun tersi olan ses yalitimidir.

Akustik, sesin meydana gelisi, yayilmasi, duyulmasi, duyulma alanindaki etkinligi ve diger
ozellikleri ile ilgili bir bilim dali olduguna gore, etkin bir ses yalitimi ve akustik konforun
saglanabilmesi i¢in, kullanim1 gerekli olan dogal yap1 malzemelerinin ses absorpsiyon ozellikleri
saptanmali ve degisik frekans bolgelerinde ses yalitiminin arttirilmasit amaciyla, optimum
yankilanma siiresini de saglayacak sekilde, ses siddeti seviyesinin azaltilmasina yonelik malzeme,
yap1 ve bilesenlerinin belirlenerek, sesin dogal yap1 elemanlar ile iletiminde etkili olan faktorler
iizerinde detay incelemeler yapilmalidir.

Belirtildigi lizere, yap1 ve insaat sektoriinde, giiriiltii seviyesi az, enerji (1s1) yalitimi yliksek,
daha konforlu bir yasam standardi sunan yap1 ve kaplama kayaclarinin kullanilmasi tiim insanlik
icin kacinilmaz bir gereksinim haline gelmistir.

Bu amagla, on farkli bolgeden, 17 farkli jeolojik ve mineralojik 6zellige sahip yapr ve
kaplama kayaclar1 (granit, andezit, bazalt, mermer, kirectasi) 6rnek olarak alinmistir (Sekil 1).

Bu kayaglarin 1s1 ve ses yalitim degerleri TSE Standartlarina uygun olacak sekilde
laboratuar ortaminda saptanmigstir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan yap1 ve kaplama kayaclari;
* Adana

o Ceyhan

o Karaisali

o Kozan
* Osmaniye

o Merkez

o Bahge

o Toprakkale
e Mersin

o Tarsus

o Mut

o Gilnar
* Nigde

o Merkez

o Camardi
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* Kayseri
* Konya

* Aksaray
* Elazig

* Gaziantep

e Kahramanmaras,

bolgelerinde bulunan granit, mermer, kiregtasi, traverten, andezit ve bazalt tiirlerinden
olusmaktadir.

Is1 ve ses yalitimlar1 belirlenen kayaglarin bu fiziksel 6zelliklerine olumlu ya da olumsuz
yonde etkilenmesine neden olacak birim hacim agirliklart ve tek eksenli basma dayanimlar1 da
yapilan deneylerle belirlenmistir.

Fay)

3t

N
L . Elazi§
)Kayserl .

: L
i Gualnar ¢ e
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I

Sz

0 =  AKDENIZ SURIYE

Sekil 1.Caligsmada kullanilan numunelerin yer bulduru haritasi.

Tiim deneysel ¢aligmalar sonrasi kayaglarin dayanim ve yogunluklarinin 1s1 ve ses yalitimina
ne sekilde bir etki yaptiklarinin belirlenmesi amactyla regresyon analizleri yapilmistir.

Regresyon analiz calismalar1 sonucunda gerek dayanimin gerekse yogunlugun 1s1 ve ses
yalitimi iizerine olan etkisi lineer bagintilarla tespit edilmistir (Yasar ve Erdogan, 2004).
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2. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda kullanilan kayaclarin bolgeleri, tiirleri jeolojik olusumlart Cizelge 1°de

verilmistir.

Cizelge 1. Yap1 ve kaplama olarak kullanilan kayaglarin genel 6zellikleri

Lokasyon Kayag Tiirii | Litoloji
Adana/ Ceyhan Kirectasi Kretase
Adana/Karaisali Mermer Miyosen
Adana/Kozan Mermer Permiyen
Osmaniye/Merkez Traverten Kuaterner
Osmaniye/Bahge Mermer Kambriyen
Osmaniye/Toprakkale | Bazalt Kuaterner
Mersin/Tarsus Mermer Karbonifer
Mersin/Mut Mermer Miyosen
Mersin/Giilnar Mermer Miyosen
Nigde/Merkez Kirectasi Kuaterner
Nigde/Camardi Mermer Kuaterner
Kayseri Traverten Kuaterner
Konya Andezit Neojen
Aksaray Granit Neojen
Elaz1g Mermer Kretase
Gaziantep Kirectasi Kretase
K.Maras Mermer Kuaterner

Cizelge 1°de belirtilmis olan, yap1 ve kaplama sektoriinde yaygin olarak kullanilan kayag
numuneleri belirlenen lokasyonlara gidilerek alinmis ve Cukurova Universitesi laboratuarlarinda
deneylere uygun hale getirilmistir.

Kaya oOrnekleri iizerine yapilan deneyler, Birim Hacim Agirlik, Tek Eksenli Basma
Dayanimu, Is1 Iletim Katsayisi ve Ses Yalitim degerleridir.

2.1. Birim Hacim Agwhk

Dogal yap1 taslarin, birim hacim agirligimin tayini i¢in, bulundugu sahanin degisik
yerlerinden alman temsili numuneler kiip ya da silindirik karot halinde, once dikkatlice yikanip
etiive yerlestirilerek 105°C’de kurutulur ve ayri1 ayrt 0.01 gr hassasiyetinde tartilir. Tartilan
numuneler bir kaba konularak numunelerin '4’{i su i¢inde kalacak sekilde su ilavesi yapilir. Iki saat
ara ile numunelerin ¥4 linii kaplayacak oranda su eklenir. Bu numuneler, tamamen {izerlerini ortecek
miktarda su ilave yapildiktan sonra iki giin su i¢inde bekletilirler.

Doygun hale gelen numuneler su icersindeki Archimeth terazisi ile tartilarak, 0.01 gr.
hassasiyetle olgiim degerleri yapilir. Bu tartim isleminden sonra deney numunesi iizerindeki su

damlalar 1slak bir bezle alinir ve bekletilmeksizin havada 0.01 gr hassasiyette tartilir.

Bulunan sonuglar asagidaki esitlikte yerine konularak her bir numune i¢in ayr1 ayr1 birim
hacim agirlig1 belirlenir (Erdogan, 2001; TS 8615, 1990),

dh= (Gk/(Gdh —Gds)) (1)
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Burada;
Dh  :Kayacm birim hacim agirhgi (gr/cm’),
Gk  : Degismez agirhiga kadar kurutulmus deney numunesi agirligi (gr),

Gdh : Doygun haldeki deney numunesinin havadaki agirlig1 (gr),
Gds : Doygun haldeki deney numunesinin su i¢indeki agirligi (gr).

2.2. Tek Eksenli Basma Dayanimi

Basing dayanmimi, belirli boyutlardaki kayaglarin belirli ve farkli dogrultularda etkiyen gerilmeler
karsisinda davranislari ve kirtlmaya karsi gosterdigi direng karakteristigidir.

Deney yapilacak numunenin boyu ve capt kumpas ile birbirlerine dik iki yonde ayr1 ayri
Olgiilerek bu degerlerin ortalamasi alinarak kesit alani hesaplanir. Numune, test makinesinin
ortasindaki yiikseltme plakasinin iizerine merkezlenerek yerlestirilir. Numune 5 ile 10 dakika
arasinda yenilecek sekilde (5-10 cm?/sn) siirekli olarak sabit bir gerilim hizinda yiik uygulanir.
Numune yenildigi anda yiikleme durdurulup yenilme yiikii gostergeden okunur. Yiik belirlendikten
sonra (2) numarali esitlik kullanilarak kayacin tek eksenli basma dayanim degeri hesaplanir (ISRM,
1981; TS 2028, 1975).

o~(P/A) )
Burada;
(o8 : Tek Eksenli Basing Dayanimi, (kg/cm?),
P : Numunenin yenilme yiik degeri, (kg),
A : Numunenin yiizey alani, (cm?),

2.3. Is1 Iletim Katsayist

Is1, sicaklik farklarindan dolayr kati, sivi ve gaz ortam veya cisimlerde meydana gelen enerji
transferidir. Isil enerji, cisimlere degisik tiirde etkiler yapmaktadir (Sekil 2).

Sicakhik

tas At

Aty

Malzeme

Sekil 2. Bir yap1 kesitinin sembolik 1s1 gegis diyagrami

Bu etki sonucu, i¢ yapilarda ve mekanik ozelliklerde olusan degisimler gozlenmektedir. Bu
bakimdan, malzeme yapist ile ilgili olarak malzemenin 6zgiil 1s1, 1s1l genlesme, 151 iletkenlik
degerleri onemli parametreleri olusturmaktadir. Bu parametreler asagida tammlanarak, o6lgiim
ilkeleri verilmistir.
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Bir cismin 1s1 iletkenligi, homojen bir malzemenin kararli hal sartlar1 altinda iki ylizey
sicakliklart arasindaki fark 1°C oldugu zaman, birim zamanda, (1 saat birim alani (1m?) ve bu alana
dik yondeki birim kalinliktan (1m) gegen 1s1 miktaridir. Is1 iletkenliginin birimi (kCal/m.h.°C)
olarak tanimlanir (Kakac, 1998).

Is1 iletkenlik degeri malzemenin kalinligina, yilizey alanina, gegen enerji miktarina, deney
zamanima ve 1s1 farkinin degisimine bagli olarak hesaplanabilmektedir. Bu amagla Cukurova
Universitesi, Maden Miihendisligi laboratuarlarinda 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi igin 1s1
iletim firm1 yaptirilmastir.

Bu diizenekte numune, firinin orta haznesine (ikinci hazne) konmaktadir. On kisimdan
(birinci hazne) iiretilen 1s1 vantilator yardimiyla iiflenerek blogu gecip blogun arka tarafina (li¢lincii
hazne) iletilmesi deneyin ana prensibini olusturur. Birinci ve tliglincii haznedeki 1s1 farki kaya
numunesinin ne kadarlik 1s1y1 absorbe ettigini veya ne kadarlik bir 1siy1 ilettigini gostermektedir
(Sekil 3), Erdogan, 2007).

1
umune 3.1Hazne
1

Yeri !

1. Hazne
2. Hazne

Sekil 3. Is1 izolasyonunun hesabinda kullanilan etiiv

Sekil 3’°de belirlenen firin araciligiyla deneyleri yapilan numunelerin 1s1 iletkenliginin tespitinde
Fourie kanunu olarak da bilinen denklem kullanilarak yap1 ve kaplama kayaglariin 1s1 iletkenlik
degerleri hesaplanmistir (Kakag, 1998). Bu denklemde;

A= _On (3)
(AAT)

:Is1 iletkenlik degeri (W/mK),

:Is1 miktar1 (W/m?),

:Ist iletiminin yapildig1 kayacin kalinligi (m),

:Isitilan kayacin ylizey alani (m?),

T  :Kaya plakasi tizerindeki 1s1 farklilig (°C),

:Isitma siiresi (saat).

=@ R

Is1 iletkenlik degeri (A); 1sinin miktarina (Q), 1s1 iletkenligi belirlenecek olan malzemenin
kalinligina (h), yiizey alanina (A) ve bu islemler gergeklesirken gegen siireye (t) baglhdir.

2.4. Ses Yalitimi

Insanlarin yasadig belirli dlciilerde sinirlandirilmis kapali mekanlarda, akustik acidan belirli
bir konfor diizeyine ulasabilmek i¢in, yapilarda kullanilan malzeme ve bu yapilarin diizeni ile ilgili
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olarak iki 6nemli etken vardir. Bunlardan birincisi, sesin yansimasi veya yanki, digeri ise ses iletimi
veya bunun tersi ses yalitimidir. Akustik, sesin meydana gelisi, yayilmasi, duyulmasi, duyulma
alanindaki etkinligi ve diger 6zellikleri ile ilgili bir bilim dali olduguna gore, etkin bir ses yalitimi
ve akustik konforun saglanabilmesi i¢in, kullanimi gerekli olan dogal yapi malzemelerinin ses
absorpsiyon oOzellikleri saptanmali ve degisik frekans bolgelerinde ses yalitiminin arttirilmasi
amaciyla, optimum yankilanma siiresini de saglayacak sekilde, ses siddeti seviyesinin azaltilmasina
yonelik malzeme yap1 ve bilesenlerinin belirlenerek, sesin dogal yap1 elemanlari ile iletiminde etkili
olan faktorler iizerinde detay incelemeler yapilmalidir (Ugur, 2001).

Ses yalitimi, duvarlar, tavan, zemin ve agikliklar boyunca iletilen sesin kontrol edilebilmesi
anlamina gelmektedir. Ses, hava doguslu veya yap1 doguslu olarak olusan vibrasyonun etkisiyle
yapi igerisinde iletilir.

Yapt malzemesi teknolojisinde, dogal kayaclarin hammadde olarak degerlendirildigi
kaplama veya yap1 eleman tiirevleri i¢in, gelismis bir 6l¢tiim teknigi kullanilarak ses akustigi ve
yalittim1 gibi hususlar, yeterince bilinmemektedir. Yapilmis olan arastirmalarda, tamamlanmis bir
yapinin bir biitiin olarak ses yalitim degerlendirmelerinin yapildigi ve siniflamalarinin getirildigi
goriilmektedir. Ancak, bir yapiy1 olusturan temel 6geler yapida kullanilan malzemeler olduguna
gore, yapmnin bir biitiin olarak ses yalitim degerlendirmesine burada kullanilan malzemelerin,
kullanim Oncesi sahip olduklari ses yalitim Olgiitleri dogrudan etki etmektedir. Ayrica her bir
elemanin birbirinden farkli ses yalitim 6lgiitii bulunmakta, bu da yap1 tasarimi agisindan malzeme
seciminde 6nemli bir dl¢iit olabilmektedir (Erdogan,2007).

Bu amagla, Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimiin laboratuarlarinda ses
yalitiminin belirlenmesi amaciyla ses-akustik laboratuari olusturulmustur (Sekil 4).

Yap1 ve kaplama kayaclarinin ses yalittminin belirlenmesi i¢ kaplamasi ses gegirmez bir kilifla
kaplanarak olusturulmus ses odasinda gergeklestirilmistir.

R

SESSSSSSEstOsss 11111 FSSSssspossosssnssss

(1. Amfi, 2. Ses Ureteci, 3. Hoparlér, 4. Kaya Numunesi, 5. Ses Olgme makinesi (dB), 6. Oda icinde ses gegirmeyi énleyen kiliflar)

Sekil 4. Ses 6l¢lim odasinin sematik goriiniimii

Bu odada Sekil 4’den goriilecegi lizere bir adet ses iireteci ve ses boyutunu (genligini) daha
biiyiik genlikli ses boyutlara yiikselmesini saglayacak bir amfi bulunmaktadir. Amfiden alinan
elektriksel enerjiyl ses enerjisine doniistiiren Ol¢iim kutusunun arka boliimiine konulmus bir
hoparlor bulunmaktadir. Ses yalitim o6zellikleri belirlenecek olan numune 6rneginde belirli bir
mesafede sabit bir konumda yerlestirilen bir ses 6lgme makinesi ile 6l¢iim gergeklestirilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, 125 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4250 Hz’lik frekans
boylar1 tercih edilmistir. Yap1 ve kaplama kayaclar1 belirlenen frekanslarda ses siddetine maruz
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birakilarak, kayaclarin dB cinsinden ne kadarlik bir yalittim sagladigr Sekil 4’de gorsel olarak
sunulan ses-akustik odasinda tespit edilmistir.

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

17 farkli yap1 ve kaplama kayaclariin birim hacim agirhigy, tek eksenli basma dayanimu, 1s1
iletim katsayilar1 ve ses yalitim degerleri tespit edilerek elde edilen sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir.

Elde edilen veriler sonrast yap1 ve kaplama kayaclarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arasinda lineer diizlemli regresyon analizleri yapilmistir.

Bu analizlerde kayaglarin 1s1 iletim katsayilarinin birim hacim agirlik ve tek eksenli basma
dayanimlariyla olan iligkileri istatistiksel olarak incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda yap1 ve kaplama kayaglarinda 1s1 iletim degerlerinin birim
hacim agirliklar ile 1y1 bir korelasyon gosterdikleri belirlenmistir. Elde edilen korelasyon bagintisi
(4) nolu esitlikte verilmistir. Ayrica, M.S. Excel formatinda ¢izilen denklemin egrisi Sekil 5°de
verilmistir.

Ayni sekilde kayacglarin ses yalitim degerleri ile birim hacim agirlik ve tek eksenli basma
dayanimlari arasinda var olan iliskiler istatistiksel olarak irdelenmistir.

Ses yalitim degerleri ile kayaclarin tek eksenli basma dayanimlari arasida yiiksek korelasyon
oldugu goriilmiis ve bu regresyon analizi sonucu elde edilen korelasyon bagintist (5) nolu esitlikte,
olusturulan grafik ise Sekil 6’da verilmistir.

ISIILETIM = 3,0935. (B.H.A) - 6,7587
25} - RZ=052 - ____ «* -

Isi iletim Katsayisi (W/m.K)

B.H.A. (g/cm 3)

Sekil 5. On yedi farkli kayag tiiriiniin 1s1 iletim katsayilar ile Birim Hacim Agirlik degerleri arasindaki
regresyon analizinin grafiksel gosterimi
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Cizelge 2. Calisma kapsaminda deneyleri yapilan yap1 ve kaplama kayaglarmin fiziksel ve mekanik

ozellikleri

LOKASYON KAYAC TORU | B.H.A. (gr/em’) | TEBD (MPa) 'S&VL/ETIE)“ SES ‘((dABL)ITIM
Adana/ Ceyhan Kirectasi 2,72 £0,01 78,2 +4,28 1,48 £ 0,07 402+24
Adana/Karaisah Mermer 2,73 +£0,02 82,4 +4,55 1,52 +0,08 42,1+£25
Adana/Kozan Mermer 2,61+ 0,02 75,1+5,22 1,23 +£0,08 41,0+2,1
Osmaniye/Merkez Traverten 2,39 +£0,02 55,3+4,33 0,59 + 0,08 394+20
Osmaniye/Bahce Mermer 2,87 +0,03 96,4 +9,12 2,52 +0,05 462+23
Osmaniye/Toprakkale | Bazalt 2,72+ 0,02 108,9 £ 5,77 2,34+0,12 41,6 +23
Mersin/Tarsus Mermer 2,78 £ 0,01 70,2 £ 3,66 1,16 £ 0,06 395+1,9
Mersin/Mut Mermer 2,85+0,04 111,6 +9 ,56 2,47 +0,03 48,0+2,6
Mersin/Giilnar Mermer 2,71 +£0,03 90,8 +£5,45 1,67 +0,03 448+23
Nigde/Merkez Kirectasi 2,41+ 0,02 60,4 + 4,49 0,55+0,11 35,5+ 1,6
Nigde/Camardi Mermer 2,82 +£0,04 96,5 £ 8,22 2,41 +0,04 45,7+2,6
Kayseri Traverten 2,51+0,02 57,0 £5,70 1,6 +£0,04 31,6 £ 1,1
Konya Andezit 2,84+ 0,02 50,6 = 0,98 0,64 + 0,03 380+1,4
Aksaray Granit 2,91 £0,03 124,5 £ 9,96 2,53 +0,02 49,1+1,7
Elazig Mermer 2,70 £ 0,02 64,8 £ 3,86 0,98 +£0,03 40,0+22
Gaziantep Kirectasi 2,35+0,01 59,4 +4,10 0,51 +£0,02 38,2+ 1,5
K.Maras Mermer 2,81+0,02 87,6 £ 7,31 2,37+ 0.09 433+20

Sekil 5’den goriildiigii iizere, Kayaglarin 1s1 iletim degerleri (A) ile Birim hacim Agirliklar
(y) arasinda R’=0,52 olan lineer bir istatistiksel iliski mevcuttur. Bu regresyon analiz sonucunda

elde edilen baginti,

A=-3,0935.y — 6,7587
seklinde korelasyon bagintisi elde edilmistir.

4

Sekil 6’a gortildiigii izere, Kayaglarin ses yalitimi () ile Tek Eksenli Basma Dayanimlari
(o) arasinda R?*=0,78 olan diiz lineer bir istatistiksel iliski mevcuttur. Bu regresyon analiz
sonucunda elde edilen baginti,

50

46 |
o
z
= 42
(]
jle)) |
(] |
[a] |

|
g 38 1 ) :
ﬁ | |
>- | |
7)) | ) |
Q | | |
@ 34 1---1---1SES YALTIM=0,1744. (T.EB.D) + 27,241 |
e Re=0,78
: : | | | | | |
30 : : : : : : : :
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa)

Sekil 6. On yedi farkli kayag tiiriiniin Ses Yalitim Degerleri ile Tek Eksenli Basma Dayanimlart degerleri
arasindaki regresyon analizinin grafiksel gosterimi
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£=0,175.0 + 27,24 (5)
seklinde korelasyon bagintisi elde edilmistir.

Ayrica yap1 ve kaplam kayaci olarak belirledigimiz numuneler iizerine 1s1 iletim degerleri ile
ses yalitim degerleri arasinda da yiiksek korelasyon katsayili olmasa da R*= 0.55 olacak sekilde bir
korelasyonun oldugu goriilmiis ve baginti (6) nolu esitlikte verilmistir.

{ =4,2331. L+ 34,67
R’=0.55 (6)

5. SONUCLAR

Yapilan ¢alismalar sonucunda,

Baymdirlik Bakanliginin aldigr 3030 nolu karar geregi tiim binalarda 1s1 yalittminin yapilmasi
zorunlu kilinmigtir. Ancak tlilkemizde yap1 ve kaplamada kullanilan kayaglarin 1s1 iletim katsayilar
bilinmemektedir. Gerek enerji tasarrufu, gerekse yiiksek 1s1l konforunun saglanmasi agisindan yapi
sektoriinde kullanilacak her tiirlii dogal malzemenin 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmelidir.

Yasamsal konforun saglanmasi, ses izolasyonu ve giiriiltiiniin azlifiyla dogrudan iligkilidir. Bu
amacla yeni yapilacak binalarda giiriiltiiyli emen, oturulan binanin i¢ine daha az giiriiltii alan yap1
ve kaplama kayaglari giin gectik¢e daha fazla talep gérmektedir.

Belirlenen amaglar dogrultusunda 17 farkli yap1 ve kaplama kayacini kapsayan numuneler {izerinde,
1s1 iletim katsayilari, ses yalitimlari, birim hacim agirliklar: ve tek eksenli basma dayanim deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarindan yola ¢ikarak, kayalarin fizikomekanik 6zellikleri ile 1s1 iletim ve
ses yalitim davranisi arasindaki iliskiler istatistiksel analizlerle incelenmistir.

Bu iligkiler i¢inden en yliksek korelasyon katsayisinin, 1s1 iletim katsayisi ile birim hacim agirlik ve
ses yalitim degerleriyle tek eksenli basma dayanimlari arasinda oldugu goriilmiistir.

A =-3,0935.y — 6,7587 bagmtis1 ile kayaglarin 1s1 iletimi ile birim hacim agirliklart arasinda lineer
bir diizlem boyunca artan/azalan bir iliskinin varli§i belirlenmistir. Bu denklemin korelasyon
katsayis1 ise R*= 0,58"dir. Bu durum kayaglarin birim hacim agirliklarmim 1s1 iletimlerinde yiiksek
rol oynadigini gostermektedir.

{=0,175.0 + 27,24 bagintis1 ile kayaglarin ses yalitimi ile tek eksenli basma dayanimlari arasinda
lineer bir diizlem boyunca artan/azalan bir iliskinin varlig1 belirlenmistir. Bu denklemin korelasyon
katsayis1 ise R*= 0,78’dir. Bu durum dayanim yiiksek olan kayaglarin ses yalitimma daha uygun
oldugunu gostermektedir.

Daha iyi bir yasamsal konforun saglanmasi agisindan yap1 ve insaat sektoriinde kullanilacak yap1 ve
kaplama kayaglariin tiim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
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KAYA KALITESi BELIRLEMEDE RQD GIiZELGELERI
RQD CHARTS FOR ROCK QUALITY EVALUATIONS
i.Emre ONSEL, Erkin NASUF

istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Yeralti Maden

Isletmeciligi Ana Bilim Dali, Maslak, istanbul
OZET

RQD bir ¢ok yetersizligine ragmen kolay hesaplanabildigi icin kaya kalitesini belirlemede yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ayni verilerle kayag cesitli gcizelgeler kullanilarak RQD’ye gére daha iyi
tanimlanabilir. Bu cizelgelerle kayacin homojenligi, RQD dagilimi, zayif bolgeleri, kalitesinin
dagihmi gibi 6zellikler belirlenebilir. Bu ¢alismada bu cizelgelerin ¢ok hizli ve pratik bir sekilde

hazirlanmasini saglayacak bir yazilim geligtirilmigtir.
Anahtar Sézcukler: RQD, sureksizlik, kaya kitlesi, yazilim, gizelge
ABSTRACT

RQD is widely used in rock quality determination, although it has limits, because of its simplicity.
Various charts can be used to descripe the rock mass much better by using the same data.
Some properties such as homogeneousness of the rock mass, RQD distribution, weak zones,
quality distribution can be determined. In this work a software is developed to prepare this

charts rapidly and practically.

Keywords: RQD, discontinuity, rock mass, software, chart

1. GiRIiS

Sureksizlikler, cesitli boyutlarda fissurler, yataklanma duzlemleri, eklemler veya faylar olarak
hertlrll kaya kutlesinde bulunurlar. Varliklari, kayacin dayanim, stabilite, porozite, su depolama
kapasitesi ve gecirgenligi gibi mekanik ve hidrojeolojik &zelliklerini kuvvetli sekilde etkiler. Bu
Ozellikler, mihendislik tasarimlarinda ve de yeralti suyunun bulunmasi ve hareketinde ana rolu
oynar ($en ve Kazi, 1984, Sen, 2000, Goodman, 1993).

Kaya kalitesi belirteci (RQD), sureksizlik iceren kaya kutlelerini siniflamada yaygin olarak
kullanilan bir mihendislik 6lgistudir (Harrison, 1999). 1963’te Deere tarafindan gelistirilmigstir.
Belli bir esik degerinden (genellikle 10 cm veya 2 inch) uzun sondaj karotlarinin toplam

uzunlugunun, sondajin uzunluguna orani RQD’yi verir (Sekil 1).
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Sekil 1 RQD élgme, hesaplama prosedurl (Deere, 1989, Palmstrom, 2005)

Harrison (1999) RQD’nin ¢ok yaygin kullaniimasina iki neden gostermistir. Birincisi, 6lgim
yapilmasi ¢ok kolaydir. Olgiilen tanelerin iri boyutlu olmasi kolaylik saglamaktadir. ikincisi,

evrensel olarak tanimlanmis bir 6l¢i oldugu igin, sahalari kargilastirmada kullanilabilmektedir.

Sen de (2000) yaygin kullanimini basitligine baglayarak, her gesit muhendislik amagh kaya
siniflamasinda kullanildigini belirtmis ve ¢esitli ¢calismalara deginmistir. Piteau (1970) sev
stabilitesinde, Barton, Lien, ve Lunde (1974) tunel tahkimati seciminde, Louis ve Pernot (1972)
baraj temeli gecirgenlik analizinde, Cording ve Mahar (1978) kaya¢ icindeki yeralti bosluk
tasariminda ve Bieniawski (1974, 1988) ve Kulhawy (1978) kaya¢ malzemesinin dayaniminda,

Bieniawski (1978) gelistirdigi Kaya Kutlesi Siniflandirma’da RQD yi parametre olarak kullandi.
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Sekil 2. Minimum ve maksimum RQD degerleri icin farkli sureksizlik yogunluguna sahip

sondajlar (Palmstrom, 2005).

RQD yetersiz kalabilmektedir. Karot uzunluklarinin 10 cm den kisa oldugu bir sondajda RQD=0
iken, 11 cm oldugu bir sondajda RQD=100 olur (Sekil 2). Tek boyutlu bir 6lgme oldugu i¢in yone
bagh olarak ¢ok farkli degerler alabilir (Palmstrom, 2005). RQD sonuglari gogunlukla ¢ok ylksek
(85 ve Uzeri) veya ¢ok disik (10 ve alti) ¢ikar. Bunun sebebi RQD deki tek parametre olan esik
degeridir (Harrison, 1999).

Bu sorunlari agmak igin gesitli calismalar yapiimistir. Kalite tanimlama ¢izelgesi ($en, 1990),
blok dagihmi ve kalite siniflama cizelgesi (Sadagah ve Sen, 1992), RQD dagihm cizelgesi
(Sadagah ve Sen, 1996) bu sorunlari asmak igin gelistirilmis gizelgelerdir. Bu gizelgelerde RQD
hesaplamada kullanilan veriler kullanilarak dagilim egrilerinin elde edilmesi yoluyla kaya
kalitesinin daha agik, daha ayrintili sekilde gosteriimesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, Sadagah
ve Sen’in (1992) ve Sadagah ve Sen’in (1996) cizelgeleri basta olmak Uzere kayacin kalitesini
tanimlamada kullanilabilecek diger cgizelgelerinin hizli ve kolayca hazirlanmasini saglayacak bir

yazilim gelistirilmigtir.
2. RQD GiZELGELERI

Gelistirilen yazilimda kolayca sondaj/gdzlem hatti dlgimleri girilebilmekte ve sekmelerde yer
alan cizelgeler hazirlanabilmektedir. Bu calismadaki 6rnek veriler, Ehlen (2000) tarafindan

yapilan bir calismadaki 6lcimlerden alinmistir.

Sadagah ve Sen (1992) tarafindan gelistirilen gizelgede saglam karot uzunluklarin kimulatif
dagihimlari yari logaritmik olarak gdsteriimektedir. Cizelgedeki lejant ile boyut araligina gére
kayacin yapisi(kiriimig, c¢atlakli, bloklu, masif, kati), ortalama sureksizlik sayisi ve Terzaghi
siniflama sayilari (Farmer, 1983) gdsterilmistir. Sekil 3 te bir gézlem hatti verisinin dagihmi bu

cizelgede gdsterilmistir. Sekil 4 te kayag yapisi yuzde degerler olrak verilmigtir.
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Sekil 3 Blok dagilimi ve kalite siniflama gizelgesi (Sadagah ve Sen, 1992)

Sekil 4 Blok dagihmi ve kalite siniflama gizelgesinden (Sadagah ve Sen, 1992) elde edilen

kayag kalitesinin ytzde olarak dagilimi
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Bu cizelgeden asagida belitilen faydalar elde edilebilmektedir (Sadagah ve Sen, 1992).

1. Belli bir saglam karot uzunlugundan kisa veya uzun olanlarin orani bilinebilir.

2. Ortaya ¢ikan egrinin yapisi kaya kitlesindeki sureksizliklerin ortaya ¢cikmasina sebep
olan olaylarin sayisini verir. Yumusak S seklindeki bir egri tek bir olayda sureksizliklerin
olustugunu gdsterir. iki olayin yagsanmasi durumunda iki alt S egrisi olusacaktir.

3. 10 cm degeri RQD icin esik deder oldugu igin, egrinin bu degeri nerden kestigi ve ne
kadarinin bu dederin saginda veya solunda kaldigi kaya kalitesini gosterir.

4. Farkh gbézlem hatlari ile 6lgim yapilarak elde edilen egriler arasindaki deviasyon
farkindan kuitlenin homojenligi 6lgulebilir. Farkli bélgelerin yapilari karsilastirilabilir.
Farkh kalite deg@erlerinin ylzde olarak dagilimi gorulebilir.

Blok dagilim egrisi elde edilebilir.
Egrinin dogrusal olan orta kismi d4q ve dgy arasinda kalir. Bu araligin egiminden RQD

belirlenebilir.

Sekil 5’ te saglam karot uzunluklarinin dagihmi histogram ile goésterilmigtir. Sekil 6 da esik
degerin degisimine bagli olarak RQD nin nasil degistigini gdsteren gizelge verilmistir. Her iki

grafikte de genelde negatif Ussel dagilim gdézlenmektedir.

Sekil 5 Saglam karot uzunluklarinin histogrami
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Sekil 6 Esik deger-RQD gizelgesi

Sadagah ve Sen (1996) tarafindan gelistirilen cizelgede sondaj/gézlem hatti boyunca elde
edilen RQD degerlerinin dagihmi cizilir. Bir kaya kutlesinin timinde RQD degerleri ayni
kalmayabilecegi gibi bir sondaj/gézlem hatti boyunca da farkli RQD degerleri ortaya
¢ikabilecektir. Sureksizliklerin siklastigi noktalarda RQD degeri disecektir. Cizelgeden
okunabilen RQD degerlerine bakilarak hesaplamalarda kullaniimak Gzere segilen RQD degeri
icin risk hesabi yapilabilir. Kayag icindeki zayif bolgeler tespit edilebilir (Sadagah ve $en, 1996).
Sekil 7 deki cizelgede sondaj/gdzlem hatti uzunluguna bagh olarak RQD dederlerinin nasil
degistigi gorulebilmektedir. Farkli esik dederleri icin bu iligki incelenebilir. Sekil 8 de ise bu
gizelgeden elde edilen RQD dagihmi gizelgesi gériimektedir. Sekil 9 da kayac kalitesinin ylzde

olarak dagilimi verilmigtir.
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Sekil 7 Sondaj/gbézlem hatti uzunlugu-RQD gizelgesi

Sekil 8 RQD dagihm cizelgesi (Sadagah ve $en, 1996)
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Sekil 9 RQD dagilim gizelgesine (Sadagah ve Sen, 1996) gore kayag kalitesinin ylizde olarak

dagilimi
3. SONUCLAR

Sondaj/gbézlem hatti verileri kullanilarak hesaplanan RQD, yetersizliklerine ragmen pratik ve
hesaplanmasi kolay oldugu icin kaya¢ kalitesini belirlemede yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayni
verileri kullanarak hazirlanabilen c¢izelgeler yoluyla kaya¢ hakkinda kayacin homojenligi,
kalitesinin dagihmi, zayif bdlgelerin varligi gibi daha ayrintili bilgiler elde etmek mimkuindur. Bu
calismada geligtirilen yazilim ile gizelgelerin hazirlanmasi kolay ve hizli hale getirilerek bu

cizelgelerin hazirlanmasinin, RQD nin hesaplanmasi kadar pratik hale getiriimesi saglanmistir.
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Bir yerlesim yerinin (Yaprakhisar, Kapadokya) iki boyutlu kaya diismesi analizleri ile kaya

diigmesi riski agisindan degerlendirilmesi

Rockfall risk assessment in a settlement area (Yaprakhisar, Cappadocia) by two-dimensional

rockfall analysis
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OZET

Kapadokya Bdlgesi, farkli erozyon streglerine bagli olarak olusan ilging morfolojik yapilari ile en
onemli jeolojik bolgelerden biridir. Segici erozyon sonucu olusan peri bacalari, biit ve mesa tiri
yapisal duzluklerin yani sira, farkli litolojiler Gizerindeki degisik erozyon siregleri, bélgede kaya
dismelerine de neden olabilmektedir. Bu galismada lhlara Boélgesi’nde bulunan Yaprakhisar
Koéyl’'nlin, kaya dismesi riski agisindan degerlendiriimesi amaglanmigtir. Calisma alanindaki
birimler, Kizilkaya ignimbiriti, Selime tifl ve Melendiz nehrine ait alivyonlardir.

Kizilkaya ignimbiriti ile Selime tifindn erozyona karsi gosterdikleri duyarlilik birbirinden
fakhdir. Erozyona kargi daha duyarli olan ve kolay asinabilen Selime tufu Uzerindeki Kizilkaya
ignimbiriti, erozyon siireclerine karsi daha az duyarli bir birimdir. Dik ve dike yakin sireksizlik
setlerine sahip Kizilkaya ignimbiriti, tabanda Selime tifinin asinmasi ile kaya dusmeleri
sergilemektedir. Dusen bloklar ise, yamacin eteklerindeki yerlesim birimi olan Yaprakhisar koyu
icin ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Ozellikle yamaca yakin evler kaya dismelerine karsi
oldukga buyuk bir risk altindadir.

Bu calisma kapsaminda, Kizilkaya ignimbiritlerinde meydana gelen kaya diusmeleri iki
boyutlu kaya dismesi analizleri ile yorumlanmis ve farkh blok boyutlarina gore degisik kaya
dismesi senaryolari olusturulmustur. Kaya dismesi analizlerinden elde edilen; bloklarin
gidebildikleri en uzak mesafe, yatay hiz ve toplam kinetik enerji miktarlari yorumlanarak,

niceliksel risk degerlendirme hesaplari yapiimistir.

Anahtar sozciikler: Kapadokya, Ihlara, kaya diismesi, risk analizi
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ABSTRACT

The Capadoccia region is one of the most important geological areas because of interesting
morphological structures resulting from different erosional processes. In addition to fairy
chimneys, buttes and mesas formed by sellective erosion, different erosional processes on the
different lithologies has been resulting in rock falls in the region. Assessment of rock fall risk on
Yaprakhisar village is the purpose of this study. The lithological units in the study area are
Kizilkaya ignimbrite, Selime tuff and alluvium of the Melendiz river.

The susceptibilities against erosion of the Kizilkaya ignimbrite and Selime tuff are
different. The Selime tuff is highly susceptible to erosion. However, the Kizilkaya ignimbrite
overlying the Selime tuff is more resistant to erosion. The Kizilkaya ignimbrite having vertical or
nearly vertical discontinuity sets exhibit rock falls because of erosion of Selime tuff. The fallen
rocks are serious threats on Yaprakhisar village locating on the lower parts of the slope.
Especially, the houses near to slope are under a serious rock fall risk.

In the present study, the rock falls sourced from the Kizilkaya ignimbrite were evaluated
by two-dimensional rock fall analyses and the different rock fall scenarious depending on block
size were assessed. By evaluating the maximum runout distance, horizontal velocity and total

kinetic energy obtained from rock fall analyses, quantitative risk assessments were performed.

Key words: Capadoccia, Ihlara, rock fall, risk analyses

1. GIRIS

Calisma alani Kapadokya Boélgesi’'nin jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri bakimindan en
ilgi cekici yerlerinden biri olan Ihlara Bolgesi'nde yer almaktadir (Sekil 1). Bu bdlgedeki en
onemli yerlesim yerlerinden biri olan Yaprakhisar kdylu ve c¢evresinde meydan gelen kaya
dismeleri, hem buradaki yerlesik dizeni hem de ziyaretgileri tehdit etmektedir. Kapadokya
Bolgesi farkli asinim suregleri sonucu olusan ilging morfolojik yapilarinin yani sira, bu sireglerin
erozyona karsi gosterdikleri duyarlilik bakimindan birbirinden “daha az” ya da “daha ¢ok” duyarli
kayaglarin sergiledikleri davranis bicimleri ile de dnemli bir bdlge niteligindedir. Kayaglarin
erozyona kargi gdsterdikleri farkli duyarlihk Kapadokya bélgesinin pek ¢ok yerinde ve g¢alisma
alaninda meydana gelen kaya dusmelerinin en énemli nedenlerinden biridir (Doyuran, 1976;
Tunusluoglu and Zorlu, 2008; Zorlu vd., 2008). Boélgede, direncli kayaglardan olusan seviyeler
genellikle kiregtagi ve ignimbirit gibi asinima dayanikh birimlerden olusurken, disik direng
Ozelligi gosteren birimler; kil, marn ve tiften olusmaktadir. Erozyona karsi disik direng
gOsteren kayagclarin tabanda bulunmalari ve asinarak st kisimlardaki daha direngli kayaglarin
taban kisimlarini desteksiz birakmalari ile kaya dismeleri meydana gelmektedir. Bu galisma
kapsaminda, erozyona kargi gosterdikleri duyarlilik birbirinden farkli olan Kizilkaya ignimbiriti ile
Selime tufi’'nde meydana gelen kaya dismelerinin Yaprakhisar kdyu icin olusturdugu tehlikeler

tartisiimis olup, niceliksel risk degerlendirme hesaplari yapilmistir. Bu amagla, iki boyutlu kaya

362



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

dismesi senaryolari olusturularak, digen bloklarin kinetik enerjileri ve gidebilecekleri en uzak
mesafeler belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda risk altindaki elemanlar belirlenmis ve bir

risk haritasi Uretilerek yorumlanmistir.

Sekil 1. Yer bulduru haritasi
2. CALISMA ALANI

inceleme alani Ihlara Bolgesi'nde yer alan Yaprakhisar Kéy(’diir. Yaprakhisar Kéyl ve
cevresinde ylUzeylenen birimler Pliyosen yasl Selime tifu ve Kizilkaya ignimbiriti ile Melendiz
cayina ait alivyonlardir. Kizilkaya ignimbiritinin en iyi g6zlendigi yerler Kizilkaya kéyu ve lhlara
vadisi olup (Temel et. al., 1998) Le Pennec (1994)'e gbre birimin sirasiyla; yizeylendigi alan
yaklasik 10600 km?, hacmi 180 km® ve kalinh@r 4-60 m’dir.Bélgenin bazi kesimlerinde 100 m
kalinhda kadar ulasan Selime tufl tzerine uyumlu olarak gelen Kizilkaya ignimbiriti Gzerinde
allivyonlar, uyumsuz olarak yer almaktadir (Sekil 2).

Kapadokya boélgesine en yakin aktif fay, Ecemis fay sistemidir. Bu fay sisteminin
calisma alanina yaklagik uzaklhigi 60 km’dir. Ecemis fay zonu KD-GB yo6nliu dogrultu atimli bir
fay sistemidir. Turkiye’'nin diger bdlgeleriyle karsilastirildijinda, Kapadokya bdlgesi,
depremsellik agisindan, daha dusuk aktiviteye sahip bir bolgedir (Ulusay ve dig., 2006).
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Aciklamalar

AlGvyon

Kizilkaya
Ignimbiriti

Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritasi

Bdlgedeki en buyik deprem, 1940 yilinda, ¢alisma alaninin kuzeydogusunda kalan
Erciyes dagi civarinda ve 5.2 blylkliginde meydana gelmistir (Aydan ve Ulusay, 2003).
Tirkiye'nin Deprem Tehlike Zon Haritasi’'na goére, ¢alisma alani 4. derece deprem bdlgesi
icerisinde yer almaktadir.

Calisma alani ve yakin ¢evresinde meydana gelen erozyon, su veya riizgar, ya da her
ikisinin birden etkisiyle olusmakta ve boélgede yarinti/ylizey erozyonu seklinde gbézlenmektedir.
Asinma duyarhliklari birbirinden farkh kayaclarin yer aldigi bdlgede, erozyon surecleri hem
jeolojik olarak ilging morfolojiler sunmakta hem de bdlgedeki kaya diisme riskini artirmaktadir.

inceleme alanindaki topografik yiikseklik 1320 m’ye kadar gikmakta olup, Yaprakhisar
kdyl ile kaya dismelerinin meydana geldigi yamaglar arasindaki yikseklik farki yaklasik 200
m’dir (Sekil 3). Yamag egimlerinin yaklasik 90%ye kadar ulasti§i bdlgede, yamag yonelimleri
genellikle K-KB yénundedir (Sekil 4a, 4b, 4c).
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Sekil 3.Yaprakhisar kéyu ve kaya dismelerinin meydana geldigi yamaclar

3. ARAZi GALISMALARI

Arazi calismalarinin ilk asamasinda siireksizlik hat etiidleri yapilmis, ve diisme tehlikesi
bulunan bloklar1 kontrol eden siireksizlikler belirlenmistir (Sekil 5). Siireksizlik hat etiidlerine
gore; diisen ve diisme tehlikesi bulunan bloklar1 kontrol eden ii¢ ana siireksizlik seti ile farkli
evrelerde ¢okelmelere bagl olarak gelisen yataya yakin siireksizlikler bulunmaktadir. Egim-
egim yonlerine gore siireksizlik setleri sirasiyla; 84/263, 87/202, 82/148 olarak belirlenmistir
(Sekil 6). Siireksizlikler, olduk¢a yiiksek devamliliga (>20 m), 1 mm’den >10 cm’ye kadar
acikliga (cok sikidan, oldukca genis agikliga kadar) sahiptir. Siireksizliklerde herhangi bir su
akisina rastlanmamustir (ISRM, 1981). Siireksizlik yiizeyleri ondiilasyonlu piirizli -
basamaklidir ve bu yiizeyler dolgu malzemesi igermemektedir. Siireksizlik araliklar1 degisken
olup, ortalama aralik degeri 3 m olarak belirlenmistir.

Arazi caligmalarinin son asamasinda, diismiis olan bloklarin yerleri ve boyutlar
belirlenmis, ayrica kat ettikleri mesafeler olgiilmiistiir (Sekil 7). Arazide oOlgiilen diismiis
bloklarin boyutlart iki boyutlu kaya diismesi analizlerinde kullanilmistir. Diismiis bloklarin
Olciilen en biiyiik agirlik degerleri ortalamasi yaklasik 3500 kg olup, en kiigiik diismiis blok
agirhigr ortalamasi ise 50 kg’dir. Arazi ¢aligmalar sirasinda, kaya diisme analizlerinde girdi
parametresi olarak kullanilacak olan morfolojik ve yiizey 6zellikleri belirlenmistir. Analizlerde

topografik yiizeyler talus malzemesi olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4. (a) Inceleme alaninin yamag yénelimi, (b) topogafik yiikseklik, (c) yamag¢ egimi

haritalar1 ve sayisal arazi modelinden {iretilen parametrelerin histogramlari

Sekil 5. Kizilkaya ignimbiritlerinde gelisen sureksizlikler
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Sekil 6. Ana slireksizlik setlerinin kontur diyagrami

Sekil 7. Arazide olgilmus degisik boyutlardaki diismus blok boyutlari

4. KAYA DUSMESI ANALIZLERI

Kizilkaya ignimbiritleri tizerinde meydana gelen kaya diismelerinin mekanizmasinin ve
diisme potansiyeli olan bloklar1 kontrol eden siireksizliklerin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalar sonrasinda, kaya diismesi analizlerinde kullanilmak tizere diismiis bloklarin boyutlari
ve konumlari, arazi gézlem ve Ol¢iimleriyle belirlenmistir. Bloklarin hesaplanan agirliklar: 50
kg ile 3500 kg arasinda degismektedir. Blok boyutuna bagli olarak gerceklestirilen farkli kaya
diisme senaryolar ile serbest bloklarin diismeleri halinde gidebilecekleri en uzak mesafe ve

toplam kinetik enerjileri belirlenmistir (Sekil 8). Kaya diismesi analizleri, Yaprakhisar koyiinii
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tehdit eden blok diismelerinin kaynagindan koye kadar uzanan ¢ farkli kesit {lizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 9). Yapilan biitiin analizler, Rockfall V4.0 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis olup, analizlerde kullanilan girdi parametrelerinin detayr Tablo 1°de

verilmistir.

Hortizontal Location of Rock End-points

Sekil 8. Kaya diisme analizleri ile olusturulan senaryoda blogun gidebilecedi en uzak mesafenin
belirlenmesi (kesit 1 6rnegi)

Tablo 1. Kaya disme analizlerinde kullanilan girdi parametreleri

Parametreler Deger
Kaya dusiirme sayisi 1000
En disuk hiz kesme degeri (m/s) 0.1
Normal geri verme katsayisi 0.75+0.07
Tegetsel geri verme katsayisi 0.98 £ 0.07
icsel strtinme agisi () 35"
Profil purtzlalaga 2

ik hiz (m/s) 1+05
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Sekil 9. Kaya dusmesi analizlerinin yapildigi kesit hatlari

5. RiSK ANALIZLERI

Yaprakhisar kdyunu tehdit eden kaya dismeleri, 6zellikle sev yamaglarina yakin evler igin ciddi
bir tehlike olusturmaktadir. Yaprakhisar kdyu icin can kaybiyla sonuglanan herhangi bir kaya
dismesi olayina kayitlarda rastlanmamis olmakla birlikte, diisen bloklarin kdyln igerisine kadar
ulagmalari ile evlerde hasarlarin meydana gelmesi kaginilmazdir. Ug farkl kesitte olusturulan
kaya diusmesi senaryolarina gore, blok boyutuna da bagl olarak disen bloklarin gidebildikleri
en uzak mesafeler sirasiyla; kesit 1, 2 ve 3 i¢in, 200 m, 250 m ve 150 m olarak belirlenmistir.
Bloklarin gidebildikleri en uzak mesafeler dikkate alindiginda, bu bloklarin dismeleri halinde
koyun iclerine kadar ulasmalari, ya da sevin yamaglarinda bulunan evlere ¢arparak durmalari

s6z konusudur. Bu nedenle, seve yakinhda gdre evlerin hasar gérme olasiliklari degiskendir.
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Risk analizleri;

R = AV*C (1)

Formull dikkate alinarak yapiimistir. Burada; R, risk, A, tehlike, V, hasar gorebilme olasihigi ve
C, hasar gorecek elemanin degeri'dir (Afet isleri Genel Mudirligi 2007 yili verilerine goére, bir
ev icin maddi deger 21000 YTL olarak verilmektedir). Yaprakhisar koyu icin tehlike degeri, kaya
dismelerinin zamandan bagimsiz olarak her kosulda kopma zonundan itibaren gergeklesecegi
ongdrulerek “1” alinmistir. Evlerin hasar goérebilme olasiligi ise; toplam kinetik enerjiye bagli
olarak hasarin “0” ile “1” arasinda degistigi kabul edilmistir. Kinetik enerjinin en yuksek oldugu
mesafede hasar gorebilme olasiligi “1” alinmis ve kinetik enerji degerleri buna goére normalize
edilerek hasar gorebilme olasiliklar belirlenmistir (Sekil 10). Hasar gorebilme olasiliklarinin
dagilimi haritalanarak (Sekil 11) bu zonlar icerisinde kalan evler belirlenmistir. Buna gore
yuksek risk, diger bir ifadeyle hasar gérebilme olasihidinin “1” oldudu alanda kalan ev sayisi 32
adet, orta seviyede risk altinda kalan ev sayisi 25 adet ve dusuk seviyede risk altinda kalan ev
sayisl ise 24 adettir. Tehlikenin “1” olmasi kosulunda (bu calisma kapsaminda tehlike “1”
alinmistir) beklenen maddi kayip ise 1.344.000 YTL’dir. Ayrica, hazirlanan zon haritasina gore,
herhangi bir yapilagmanin olmadigi alanlarda, gelecekte yapilasmanin olmasi durumunda

Ustlenilecek olan risk miktari da tahmin edilebilir.

Sekil 10. Toplam kinetik enerji miktarina bagh olarak hasar gérebilme olasiliginin mesafeye

bagh degisimi
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Sekil 11. Evlerin hasar gérebilirlik derecesi zon haritasi

SONUGLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda bir yerlesim yerinin kaya dismesi tehlikesi ve riski incelenmistir. Calisma
alanindaki litolojiler Uzerinde etkili olan farkli erozyon silregleri kaya dismelerine neden
olmaktadir. Calismada Kizilkaya ignimbiritlerinde meydana gelen kaya dismeleri iki boyutlu
kaya disme analizleri ile dederlendiriimis ve dusen bloklarin gidebilecekleri en uzak mesafeler
ile toplam Kkinetik enerjileri belirlenmistir. Analizlere temel olan blok boyutu, geri verme
katsayilari, sev dzellikleri gibi veriler saha ¢alismalariyla toplanmistir. Kizilkaya ignimbiritlerinde
kaya dusmelerine neden olan dike yakin ve birbirini kesen U¢ sureksizlik seti mevcuttur.
Ortalama siireksizlik araligi 3 m olup, bu siireksizlikler yiiksek devamliliga sahiptir. incelenen
sahada alinan oélgcimlere gore, agirliklari 50 kg'dan 3500 kg'a kadar degisen dismus bloklar
mevcuttur. Yapilan analizler sonucunda bloklarin gidebilecedi en uzak mesafeler ve kinetik
enerjinin mesafeye bagl degisimleri dikkate alinarak, Yaprakhisar kdyd yerlesim yerinin risk
dizeyleri belirlenmistir. Calismanin son asamasinda, hasar gorebilirlik derecesi zon haritasi
hazirlanmis ve beklenen maddi kayip bu zon haritasi dikkate alinarak hesaplanigtir.

Elde edilen sonuglara gére, Yaprakhisar koéyu buyilk o6lcide kaya dusmesi riski
altindadir. Erozyona karsi duyarh Selime tifu Gzerinde ylizeylenen ve erozyon sureglerine daha
fazla direngli Kizilkaya ignimbiritinde, taban asinmasi ve sireksizlik kontrolli meydana gelen

kaya dusmeleri Yaprakhisar kéylindeki evleri tehdit etmekte ve diigsen/diigsecek bloklara karsi
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herhangi bir énlem alinmamis durumdadir. Ancak, yapilan analizler sonucunda, kaya
dismelerinin Yaprakhisar koéyu igin oldukca yiiksek bir maddi kayipla sonuglanmasi, daha da
onemlisi diisen bloklarin can kayiplarina da yol agma olasiligi, olduk¢a ylksek bir ihtimaldir. Bu
nedenle, Yaprakhisar koylu ve cevresinin kaya dusmesi riski agisindan daha detayh
degerlendiriimesi ve gerekli 6énlemlerin alinmasi, buralardaki can ve mal kayiplarini énleme

agisindan oldukga dnemlidir.
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KARATEPE (BUCA-iZMIR) ANDEZIT KAYA SEVININ STABILITE
DEGERLENDIRMESI

Slope Stability Assessment of the Karatepe Andesitic Rock Slope

) Cem Kincal ve M. Y. Koca
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii-izmir

OZET

Bu ¢aligmanin amaci , ‘Atatiirk Anit1 Projesi’ kapsaminda andezit kaya sevinin sev stabilitesi
acisindan kinematik olarak analizini yapmaktir. Atatiirk maskinin insaasi iizerine
temellendirilmis bu proje Tiirkiye’nin en 6énemli anitsal projesidir. 700 ton agirliginda ve celik
konstriiksiyon olarak yapilmis Atatiirk anitinin temel kayasini aglomeralar teskil eder. Sev
stabilitesi acisindan degerlendirilen Izmir/Buca’da, Caldiran Semtinde eski bir tas ocagl
mevkiinde yer alan Karatepe andezit kaya sevi 36 m yiikseklige sahip olup genel sev agisi
70°°dir. Hafif egri bir yiizeye sahip sev, farkli sev agilarinda iki kademeden olusmustur.
Andezit kaya sevinde ii¢ siireksizlik takiminin varligi gézlenmistir. Bunlar akma bant yapilari,
soguma c¢atlaklar1 ve soguma catlaklarina paralel gelismis tektonik kokenli catlaklardir.
Andezit kaya kiitlesinin davranisi, yaklasik birbirine dik gelismis bu c¢atlaklar tarafindan
kontrol edilir. Soguma catlaklar1 genellikle 1-5 cm kalinliginda kil dolguya sahip acik catlakli
ve diiz — diizlemsel siireksizlik yiizeylerine sahipken, soguma yiizeylerine dik gelismis akma
bant yapilar1 piiriizli-ondiilasyonlu siireksizlik yiizeylerine sahiptir. Yiiksek egime sahip
soguma catlaklar1 diizlemsel kayma acgisindan kritik siireksizlik yiizeylerini ve bazi
durumlarda da sev iist yiizeyindeki bloklu yapiy1 olustururlar. Sev iizerinde kayma ve diisme
egilimi gosteren bazi kesimler ve uygun olmayan kaya bloklarinin yerleri, yerinde gozlemler
ve stereografik projeksiyon teknikleri kullanilarak yapilan kaya sev stabilitesi analizleri ile
belirlenmistir. Bu islemin sonrasinda, kaya bloklarinin ve stabilite agisindan uygun olmayan
sev kesimlerinin yerleri sevin panoramik c¢ekilmis fotograflar1 iizerine isaretlenmistir.
Fotograflar anitin insaasi Oncesinde, sevin temizlenmesi i¢in 6nemli bir dokiiman olarak
kullanilmiglardir. Bu makalede, kaya sevinin ve yoresinin uzun donemli giivenliginin

saglanmasi i¢in yapilan miihendislik jeolojisi ¢aligmalart sunulmustur.
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Abstract

The scope of this study is to analyse of the andesitic rock slope in terms of the slope stability
in the project of “Atatiirk Monument” kinematically. This project based on the building of
Atatiirk mask is the most important manumental project of Turkey. Foundation rock of the
Atatiirk monument which has the weight of 700-tons made up of the steel construction, is
agglomerate. Karatepe andesitic rock slope evaluated from the slope stability which is located
in an old quarry site of the Caldiran district of Buca-izmir, has 36 m in height and the general
slope angle of 70°. The slope has a slightly concave morphology and has two benches with
different slope angles. Existing of three discontinuity sets in the andesitic rock slope were
observed. They are flow band structures, cooling joints and tectonic joints which were
developed parallel to the cooling joints. Behaviour of the andesitic rock mass is controlled by
the joint sets nearly vertically developed with each other. While the cooling joints have
smooth-planar discontinuity surfaces and opened joints with generally 1-5 cm clay fill
thickness, flow band structures nearly vertically developed to the cooling joints have rough-
ondulated discontinuity surfaces. Cooling joints with high dip angle are formed to the critical
discontinuity surfaces in terms of the planar failures, and some cases, they are also formed a
blocky structure on the upper slope face. The places of improper rock blocks and some parts
on the slope, which have tendency to slide and fall, were determined with the rock slope
stability analyses using the stereographic projection techniques and in-situ slope observations.
After this process, places of the rock blocks and some slope parts were marked on the
panaromic photographs of the slope. These photographs were used as an important document
to be cleaned the slope before the instruction of the monument. Engineering geological studies
which were carried out to provide the safety of the rock slope and its vicinity for the long

term, were presented in this paper.
1. GIRIS
Bu calismanin amaci, Izmir Ili, Buca ilgesinde yapilmasi planlanan “Atatiirk mozalesi projesi”

kapsaminda, izmir-L18-A-08-c-3c 1/1000 &lgekli imar paftasinda belirlenen alanin sev

stabilitesi ag¢isindan degerlendirmesini yapmaktir.

Atatiirk mozalesinin oturacagi kaya zemin aglomeralardan olugsmaktadir. Mozalenin kaidesi

7.0 metre genisliginde ve 15 metre uzunlugundaki dikddrtgen bir alan iizerine oturtulacaktir.
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Mozalenin yiiksekligi 40.0 metredir. Tahmin edilen agirlig1 ¢elik konstriiksiiyon i¢ ¢att dahil
yaklasik 700 ton mertebesindedir. Kavisli bir dis yiizey morfolojisine sahip kaya sevi stabilite
acisindan degerlendirilmis, yapilan kinematik analizlerle kayma riski bulunan sev kesimleri,
kaya diisme ve yuvarlanmasi agisindan riskli bloklar da yerinde gozlemlerle belirlenmistir.
Kayma ve diisme riski tasiyan bu bloklarin yerleri panoramik sev fotograflari iizerine
isaretlenmistir. Bu fotograflar, sevin temizlenmesinde rehber gibi kullanilabilecek dokiiman

ozelligi tasimaktadir.

Sev stabilitesi agisindan degerlendirilmesi yapilan andezitlerin kaya kiitle puan1 Bieniawski
(1989) tarafindan 6nerilen RMR (Rock Mass Rating) siiflama sistemine gore hesaplanmistir.
RMR kaya kiitle siniflama sistemi sevleri de igine alacak sekilde genisletilmesi ile, Romano
(1985;1993;1995) tarafindan onerilen sev kiitle puani (Slope Mass Rating :SMR) X-X' ve Y-
Y' jeoteknik kesitleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. SMR puanlart ve siniflari belirlenen sev
kesimlerinin beklenen yenilme tipleri ve durayliligi saglamak icin gerekli destek tipleri

onerilmistir.

2. YONTEM

K60B yoniinde X-X' ve K36B yoniinde Y-Y' jeoteknik amagl kesitler alinmistir (Sekil 6 ve
8). Bu kesitler de, kaya birimlerinin konumlari, yanal ve diisey yondeki degisimleri,
olusturduklar1 sev agilari, sevde mevcut acik catlakli soguma ylizeylerinin kayma riski
olusturup-olugturmadilar1  belirlenmistir.  Baslangicta,  siireksizliklerin  6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik detay siireksizlik dlgimleri yapilmis ve elde edilen 6l¢iim ve gozlem
sonuclart kaya kiitle siniflamalarinda kullanilmistir. Daha sonra, andezit kaya sevlerinde
meydana gelmis kaymalarin kayma kosullarinin ne oldugunu belirlemek icin geri analizler
yapilmis ve kaymalarin hangi agilarda meydana geldigi saptanmustir. Sev calismalarinda
genellikle ihmal edilen ayrintili bir veri kaynagi sahada gozlenebilen sev duraysizliklaridir.
Sev kaymalartyla ilgili olarak Karatepe andezit sevinde 6nceden kaymis sevlerin geriye doniik
analizleri yapilarak kayma diizlemlerinin egim agcilart tespit edilmistir. Diizlemsel ve kama
tipinde meydana gelmis kiitle hareketlerinde kaymalarin siireksizligin hangi egim degerinde
gergeklestigini belirlemek i¢in stereografik izdiisiim teknikleri kullanilmistir. Bu durumda

etkili olabilecek “&J” agis1 degeri, arazide yapilmis tilt deneylerinden elde edilen siirtiinme
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acis1 degeriyle karsilastirilmistir. Bu islemlerin sonucunda kinematik analizlerde kullanilacak
J-acist degerine karar verilmistir. Geri analizler ve kayma potansiyeli olan sev kesimleri igin
yapilan kinematik analizlerle ilgili akis semas: Sekil 2’de sunulmustur. Kaya sev stabilite
analizlerinde stereografik projeksiyon yontemleri uygulanmistir. Kinematik analizlerde (Hoek
ve Bray, 1974; Hocking, 1976; Goodman ve Bray, 1976; Richards ve dig., 1978), sev
diizleminin yiizlek zarfi (daylight envelope) ¢izilmis, siireksizliklere ait kutup noktalarinin bu
zarfin i¢inde kalip-kalmadiklari incelenmistir. Diizlemsel kayma agisindan, yilizlek zarfinin
icinde kalan siireksizliklerle ilgili asev > ay > & sartinin, kama tipi kaymalarla ilgili olarak
da asev > ayi > & sartinin gerceklesip-gerceklesmedigi dikkate alinmustir (Sekil 1). Bu

makalede gergeklestirilen sev stabilitesi ¢alismalarina ait akis semasi Sekil 2°de sunulmustur.

(a)

(b)
Sekil 1: (a) Kama tipi kaymalar i¢in, sev diizleminin egim yonii ile arakesitin yonlemi
arasindaki acinin projeksiyon teknigi kullanilarak bulunmasi. (b) Karatepe andezit kaya sevi
icin diizlemsel kayma analizi (Goodman, 1980 tarafindan Onerilen siirtinme konisi metodu ile

Hocking (1976)’nin stereografik projeksiyon teknigi kullanilmistir).
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Miihendislik jeolojisi ¢alismalar1 kapsaminda, siireksizlik ara uzaklig1 degerleri iist andezitler,
aglomeralar ve alt andezit birimleri i¢in dl¢iilmiistiir. Olgiimler ISRM (1981 )’ de 6nerildigi
sekilde yapilmistir. RQD% degerleri karot o6rnekleri iizerinden dogrudan 6l¢ili alinarak degil,
hatlar boyunca (scan-line) ortalama siireksizlik siklig1 degeri (1) belirlendikten sonra asagidaki
formiil geregince hesaplanmistir. RQD(%) degeri kaya kiitle siniflamasinda kullanilmustir.
RQD =100 ¢ "™ (0.IA+1) . oot Hudson ve Priest (1979)

Arazide alinan Ol¢limler sonucunda ortalama siireksizlik aralifi ( X ) ve siireksizlik siklig
(1 metredeki siireksizlik sayist : A) asagidaki ifadelerden belirlenmistir; X = L/N, A = N/L
Burada, L: Ol¢iim hattinin uzunlugu, N : Ol¢iim hattin1 kesen siireksizliklerin sayisidir.
Yukarida verilen parametreler (X ve A) istatistiksel analizlerle belirlenmedikleri i¢in ancak
genel degerlendirme amagh kullanilirlar. Priest ve Hudson (1979) siireksizlik sikliginin daha
duyarli bir sekilde belirlenmesi amaciyla istatistiksel dagilim modellerinden yararlanmustir.
Aragtiricilar, siireksizlik ara uzakligi parametrelerinin istatistiksel dagilim modellerinden

“negatif eksponansiyel dagilima” en iyi uydugunu belirtmislerdir.

Yukaridaki 6l¢iim ve gozlemlerin 1s18inda, jeoteknik birimlerin Bieniawski (1979)’a gore kaya
kiitle puan1 RMR sistemine gore elde edilmistir. Elde edilen RMR ham degerleri, sevler igin
diizeltilerek yeniden belirlenmistir. Romana (1987) tarafindan RMR kaya kiitle smiflama
sistemi sevleri de icine alacak sekilde genisletilmistir. Dogal olarak, RMR ‘de kullanilan 6-
parametre sev durayliligi i¢in uygundur, fakat siniflama degerinin farkli miihendislik sartlart
icin ayarlanmasina gereksinim vardir. Romana (1985)’e gore RMR degerinin hesaplanmasinda
asagidaki faktorler dikkate alinmistir;

a) F;, yamacin ve siireksizlik dogrultusu arasindaki paralellik ile ilgilidir,

b) F,, diizlemsel yenilmede siireksizligin egimi ile ilgilidir,

c) Fs, sev acisinin siireksizlik egim agisi ile karsilagtirilmasi ile ilgilidir,

d) Fs4, kaz1 yontemine bagl olarak sevin orselenme derecesinin gosterimi.
Bunlara gore, siniflama degeri asagidaki formiilden bulunur;

RMRsev = RMRegas- (F1x F2 xF3) + Fy

Diizenli patlatmalar i¢in F4 =0 olarak alinmaktadir. Bu durumda;
RMRyy = RMR,s- ( Fix F2 xF3) olmaktadir. Bahsedilen andezit kaya sevinde patlatma

yapilmamistir. Ozel bir kimyasal catlaklara zerkedilmis ve daha sonra, kimyasalin
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genlesmesiyle catlaklarda kohezyon kaybettirilmistir. Agiga ¢ikan dilim ving yardimiyla
kolaylikla alinmistir. RMRegas‘t RMRge, ‘e uyarlamak igin gerekli dort sayisal faktor ile
birlikte SMR (Slope Mass Rating) siniflari, beklenen yenilme tipleri ve durayliligi saglamak

amaciyla gerekli olan iyilestirici 6lgtimler verilmistir.

Sekil 2: Kaya sev stabilite analizlerinde dikkate alinan akis semas.

3. JEOLOJi

Inceleme alaninda yeralan kaya birimleri alttan iiste dogru (Sekil 3); alt andezit lavi birimi
(Man,y;), aglomera (Mag), tist andezit lavi birimi (Mang:) ve yamag¢ molozlaridir (Qym).
Inceleme alaninin jeoloji haritas1 Sekil 3’te ve stratigrafik kolon kesiti de Sekil 4’de
sunulmustur. Alt ve iist andezit lavlar1 farkli jeolojik devirlerde meydana gelmis lav

akmalarina ait farkli Ozelliklerdeki volkanik birimlerdir. Ust andezitler Kadifekale
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eteklerindeki andezitik lavlarla ayni kokenlidir. Kocatepe (109 m) yodresinde yer alan

birimlerin dokanaklar1 Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3 : Inceleme alanimin jeoloji ve yerbulduru haritasi.
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3.1 Alt andezit lavi birimi

Alt andezitler, siyahims1 kahve ve kirmizimsi1 kahve renklerde gozlenir. Akma bant yapilari
yatay ya da 5-10° kuzeybatiya egimlidir. Akmalara dik gelismis soguma yiizeylerinin
uzanimlar1 ray hattina dik gelismistir (235/73, 185/65, 204/70,...). Ray hatti boyunca
andezitlerde gozenekli bir dokunun varligi gozlenmistir. Andezitler masif yapidadir. Alt

andezitler Neojen yasli killi kiregtaslarinin tizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 4).
3.2 Aglomera birimi

Aglomeralar bloklu bir yapiya sahiptir. 5 cm-60 cm arasinda caplara sahip andezit bloklar1
andezitik tiif ozelligindeki bir matriks icinde yeralmaktadir. Aglomera birimi alacali bir
renktedir. Andezitler pembe, tif matriks ise ayrigmanin derecesine bagli olarak gri ve
tonlarinda renklere sahiptir. Alt andezit lavi birimiyle uyumsuz, iistteki andezitlerle uyumlu
dokanaklara sahiptir (Sekil 4). Inceleme alanmin kuzey-kuzeybati kesimlerinde 72-73 metre
kotlarnin altinda, bati-kuzey kesimlerinde ise 79-80 metre kotlarinin altinda yeralmaktadirlar
(Sekil 6). Aglomera biriminin inceleme alanindaki kalinlig1 9-13 metre kadardir (Sekil 6 ve 8).
Aglomera biriminde en zayif kesimler tif matriks ile andezit bloklarinin sinirlaridir. Taf
matriks sert zeminden daha dayanimlidir (q,>1 MPa). Aglomera biriminin olusturdugu yamag

acillar1  27-37° arasinda degismektedir (Sekil 6 ve 8).

Sekil 4: inceleme alani ve ydresinin stratigrafik kolon kesiti.
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3.3 Ust andezit lav1 birimi

Alt ve iist andezit lavlar1 farkli zamanlarda olusmuslardir. Ust andezit lavlari akma bant
yapilar1 ve bunlara yaklasik dik gelismis ve sonradan agik catlakli (d> 1 cm) siireksizliklere
doniismiis soguma ylizeylerini icermektedir (Sekil 11). Gerek akma bant yapilar1 gerekse de
soguma c¢atlaklar1 tektonik siireglerle degil, dogal olarak kendiliginden gelismis
siireksizliklerdir. Ust andezit lavi birimi pembe, kahverengimsi pembe renklerde gdzlenir.
Inceleme alaninda Karatepe (109 m)’nin eteklerinde genis yiizlekler olustururlar (Sekil 3).
Andezit lavi biriminin inceleme alaninda eristigi maksimum kalinlik 35 metredir. Birim
aglomeralar iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Sekil 4 ve 6). incelenen sev icin egemen
catlak yonleri Sekil 10’da sunulan kontur diyagraminda gosterilmistir. Egemen soguma
catlaklarinin konumlar1 ; 1.K30B/84KD ve K13D/68KB, 2. K40-45B/70-80KD

Egemen akma bandi konumlari ; 1. K40D/22GD ve 2. K60B/20KD

4. MUHENDISLIK JEOLOJIiSI
4.1 Detay Siireksizlik Ol¢iimleri ve Tilt Deneyi

Kayma ve devrilme agisindan stabiliteyi kontrol eden siireksizlikler soguma yiizeyleridir. Bu
nedenle, siireksizlik ara uzakligi ve siireksizlik acgiklig1 frekans dagilimlar {ist andezitler igin
ayrintili ¢aligilarak hazirlanmis ve Sekil 5’te sunulmustur. Soguma c¢atlaklarinin ortalama
stireksizlik ara uzakligi degeri 40.2+5.40 cm (n=100) olarak belirlenmis ve bu deger kaya
kiitle siniflamasinda iist andezitler igin kullanilmistir. Ust andezitlerde siireksizlik agikliklari

1-5 mm agiklikta olup ortalama deger 2.60 + 1.20 mm (n=66) olarak bulgulanmistir (Sekil 5).

Ust andezit lavi biriminde akma bant yapilarinin kalinhiklari 2 cm ile 5 cm arasinda
degismektedir (Sekil 8). Bu siireksizlik yiizeyleri piiriizlii ve dalgalidir. Bu 6zelliginden dolay1
kesme direngleri soguma ylizeylerine gore ¢cok daha yiiksektir. Yiiksek siirtiinme agilari, bu
stireksizlikler boyunca kayma riskini azaltmaktadir.

Alt andezitler masif goriinlimde, igerdikleri soguma yiizeylerinin genelde kapali ¢atlaklardan
olustugu (dolgusuz siireksizlikler) gozlemlenmistir. Alt ve iist andezitler arasinda yer alan
aglomeralar ise bloklu yapidadir ve ¢amur akmalar1 seklinde gelismis olup akis araliklart 60-

70 cm kalinliklara erigmistir.
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Sekil 5 : Soguma catlaklar i¢in siireksizlik ara uzakligi ve siireksizlik agikligi
frekans histogramlari.
Aglomeralar pargali bir malzeme Ozelliginde olup “zayif kaya” ozelligindedir. Kayma
diizleminin egim degerleri piiriizlii ylizeylere sahip akma bantlarinda 40%5°, diiz-diizlemsel
yiizeylere sahip soguma c¢atlaklarinda ise, 20£2° oldugu belirlenmis ve uygulamalarda bu
stirtiinme acis1 dikkate alinmistir. Kama tipi kiitle hareketlerinde arakesit boyunca gerceklesen
kaymalarin stereografik izdiisiim analizleri yapilmistir. Kil dolgulu agik gatlakli (d>5 mm)
soguma ylizeylerinin olusturdugu duraysizliklarda siireksizliklerin kesigsme hatt1 boyunca

o

kaymalarin 18-26 arasinda gergeklestigi, ince kil dolgulu (d=1-3 mm) catlaklarin
olusturdugu kamalarda ise arakesitin dalim acisinin 50-65° arasinda degistigi projeksiyon

teknikleri ile yapilan analizlerden belirlenmistir.

Arazide gerceklestirilen Tilt deneylerinin amaci, sev yenilmeleri sirasinda isleyen, farkli
stireksizlik tipleri i¢in yiizey siirtiinme acisini belirlemektir. Blok kaydirma deneyi farkli dolgu
kalinliklarina sahip soguma yiizeyleri iizerinde gergeklestirilmistir. 1-2 mm kil dolgulu
siireksizliklerde tilt agis1 37.4+1.7°, 0.5-1.0 cm kalinlikta kil dolgu igeren siireksizliklerde,
24+1.8° olarak belirlenmistir. Cok kalin dolgularda ise (siireksizlik duvarlarinin temasi
kesilmis olmas1 durumunda) tilt agis1 18-20° kadar diisebilmekte ve kayma tamamen kil dolgu
tarafindan kontrol edilmektedir. Soguma catlaklar1 iizerinde yapilan direkt kesme deneyleri
sonucunda (Koca&Kincal, 2004) goriiniir siirtiinme agisinin 16° oldugu, goriiniir kohezyon
degerinin (c) ise 260 kN/m* (1=260+c.Tan16) belirlenmistir. Kinematik analizlerde catlak

yiizeylerinin siirtiinme agis1 &=37° olarak alinmistir.
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4.2 Orta derecede ve olduk¢a ayrismus iist andezitlerin fiziko-mekanik o6zellikleri

Orta ve oldukga ayrismus st andezitlerin se¢ilmis bazi fiziksel 6zellikleri (%n, %e€, Yiuru, Ydoys
®%), kuru ve suya doygun sartlarda tek eksenli sikisma dayanimlarn (c.) ve de ¢ekme

dayanimlari (oy) Cizelge 1 ve 2’de sunulmustur.

Cizelge 1: Oldukca ayrismis andezitlerin tek eksenli sikisma ve ¢gekme mukavemeti degerleri.

Tek
Eksenli Cekme
Cap [ Boy | Hacim Wiar Waoy Viura Yoy % %n Basing Ortalama-: Dayanim
No 3 3 3 00 o Standart
(cm) | (cm) (cm’) (gr) (gr) (gr/em’) (gr/em’) Dayanim S 1
apma 5
1 (kg/em”)
(kg/cm?®)
1| 520 | 506 | 10740 | 21820 | 22890 2,03 2,13 4,90 996 | 182.00
. X ; . X X . X X KURU
13050 | 24636£25,
2 | 518 | 506 | 10668 | 23480 | 24548 2,20 2,30 4,54 1002 | Koo e
156,60
3 | 520 | 508 | 107,83 | 236,00 | 246,85 2,18 2,29 4,60 1006 | LURL
80,00
SUYA
4 | 512 | 505 | 103,92 | 22000 | 231,00 2,11 222 5,00 1058 | Dovau
N
é‘&fg 208.9428,2
5
5 | 504 | 508 | 10535 | 22485 | 234,42 2,13 2,22 425 908 | Doveu
N
136,50
SUYA
6 | 512 | 505 | 10392 | 22063 | 232,13 2,12 223 521 11,06 | DOYGU |_
N Indirekt Cekme
Dayanimi
A | 506 | 245 | 4924 | 10680 | 112,62 2,16 545 545 11,82 30,40
; ; . , ; , . ; , KURU
28,20
N ,
B | 508 | 240 | 4862 | 10500 | 111,10 2,15 5,80 5,80 12,54 2135147 | Fony
c | 509|252 | 5125 | 10656 | 113,00 2,08 6,04 6,04 12,56 27,60
X . . , X X X X , KURU
2430
SUYA
D | 507 | 260 | 5246 | 11390 | 12036 2,17 5,67 5,67 12,31 DOYGU
N
23,00
SUYA
-+
E | 508 | 245 | 49,63 | 106,82 | 11340 2,15 6,16 6,16 13,26 17.0:0.70 | 205
N
19,10
SUYA
F | 508 | 244 | 4943 | 106,60 | 113,12 2,15 6,11 6,11 13,19 DOYGU
N
Ort
e 2,13+ 225+ 531+ 11,37+
St. 0,046 0,05 1,46 142
Sap
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Hacim Kuru Suya Kuru Birim | Suya Porozite Tek  Eksenli | Cekme
(cm3) Agirlik | Doygun Hacim Doygun (n%) Basing Dayanimi
(gr) Agirlik Agirlik Birim Dayanimi (kg/cm?)
(gr) (gr/ecm’) Hacim (kg/cm?)
Agirlik
(gr/cm’)
1 96,23 | 2152 219,8 2,236 2,284 4,78 286,4
S.Doygun
2 | 100,00 | 218,4 2220 2,184 2,220 3,60 296,60
S.Doygun
3 196,63 |216,2 219,0 2,237 2,266 2,89 3322
S.Doygun
4 191,91 | 199,2 202,4 2,167 2,205 3,48 296,7
S.Doygun
5 | 101,20 | 219,0 2232 2,164 2,205 4,15 360,0
S.Doygun
6 | 102,20 | 219,5 2243 2,147 2,194 4,69 354,8
S.Doygun
7 199,60 |213,8 217,2 2,146 2,180 3,41 386,0
S.Doygun
8 | 100,00 | 220,8 2243 2,200 2,240 3,40 396,8
S.Doygun
9 | 101,60 | 218,40 | 225,1 2,150 2,215 6,59 332,0
S.Doygun
A | 49,58 | 112,1 114,0 2,260 2,300 3,83 41,60
Kuru
B [ 51,39 | 1145 116,6 2,230 2,270 4,09 36,4
Kuru
C | 49,72 | 106,7 109,8 2,146 2,210 6,23 35,0
Kuru
D | 46,90 | 105,0 108,0 2,238 2,300 6,39 31,0
S.Doygun
E | 50,40 | 114,2 117,4 2,265 2,330 6,34 33,6
S.Doygun
F [ 50,00 | 1143 117,20 2,280 2,344 5,80 34,7
S.Doygun
Aritmetik Ort.x Standart Sapma 2,200,048 2,250,052 | 4,64%1,292 | 6Cuu=365,92% | oty =37,66%
25,81 3,47
GCaoy=302,97% | otgoy=33,1%
20,0 1,90

Oldukg¢a ayrigmis andezitlerin (HW) kuru ve suya doygun sartlarda tek eksenli sikisma
dayanimlari sirastyla, 246.36+25.75 ve 208.9+28.25 kg/cm” olarak elde edilmistir (Cizelge 1).

Brown (1981)’e gore oldukga ayrismus andezitler “Zayif Kaya (R2)” olarak (6,<250 kg/cm?)

tanimlanmigtir. Cekme dayanimlari kuru ve suya doygun sartlarda sirasiyla 21.3+1.47 ve

17.0£1.10 kg/ cm’ olarak bulunmustur. Orta derecede ayrismis andezitlerin (MW) kuru ve suya

doygun sartlarda tek eksenli sikisma dayanimlari sirasiyla, 365.924+25.8 ve 302.97+20.0

kg/cm2 olarak elde edilmistir (Cizelge 2). Brown (1981)’e gore orta derecede ayrismig

andezitler “Orta-zay1f kaya (R3)” olarak tanimlanmistir. Andezitlerin 3-takim eklem grubu ile
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simirlanmis olmalart (Sekil 10) onlara bloklu bir yap1 kazandirmistir. Bu durum, kayanin

cekme mukavemeti degerinin azaltilarak kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

4.4. Andezit kaya sevi icin RMR sistemine gore kaya kiitle puaninin

Hesaplanmasi ve SMR degerlerinin elde edilmesi

Jeoteknik kaya birimlerinin RMR puaninin elde edilisi Cizelge 3’de sunulmustur. ISRM(1981)
tarafindan onerilen tanimlama Olgiitlerine gore Ust andezit biriminde mevcut soguma
catlaklarina ait siireksizlik ara uzaklig1 degerlerine gore “Orta derecede ara uzakligina” sahip
kayalar sinifina girmektedir (Cizelge 3). Ust andezitlerin RMR sev puani 42, aglomeralarin 31
ve alt andezitlerin ise 49 olarak elde edilmistir (Cizelge 3). Bu degerlere gore, Bieniawski
(1989) siniflamas1 dikkate alinarak iist andezitler “Orta kaya kiitlesi” sinifina girmektedirler.

Aglomeralar “Zayif kaya” ve alt andezitler ise “Orta kaya kiitlesi” siifina girmektedirler.

Cizelge 3: Jeoteknik kaya birimlerinin RMR sistemine gore kaya siniflari1 ve puanlari

Jeoteknik Kaya Birimleri
Parametreler Ust Puan Aglomera Puan | Alt Andezit Puan
Andezit
RQD (%) 25-35 08 10-20 03 50-60 13
o, (kg/cm’) 208 02 14.70 01 320 04
Siireksizlik ara | 40-60 10 60-70 15 30-40 10
uzakhgi (cm)
Siireksizliklerin | Siirtiinme 10 1-5 mm agik | 10 Az kaba | 20
durumu izli ve stirekli yiizeyler,
yiizeyler, eklemler, ayrilma < 1
1-5Smm sirtinme  izli mm  yumusak
aciklikta yiizeyler eklem
(soguma yiizeyleri
yiizeyi)
Yeralti suyu | Yok 15 Islak 07 Islak 07
durumu
Siireksizlik Uygun -25 Uygun -5 Uygun -5
yonelimine gore
diizeltme
(Sevler icin)
Toplam RMR 42 31 49
Puam
Kaya Siiflar Cok zayif kaya Zayif kaya Orta kaya

Elde edilen RMR degerleri, sistemin sevler i¢in genisletilmis hali olan SMR puanlama
hesaplamasinda kullanilmistir. Degisik tip yenilmeler i¢cin SMR puanlama sistemi ve

belirlenen siniflama tiirleri igin gerekli destek tiplerinin tanimlar1 da Cizelge 4’de sunulmustur.
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Cizelge 4: SMR puanlama sistemi (Romana, 1985 ve Bieniawski, 1989’dan).

SMR degerlerine gore elde edilen sev kiitlesi puanlama degerlerinin gerek X—X' gerekse de
Y—Y' kesit hatlar1 i¢gin SMR<20 olarak elde edilmistir (Cizelge 5). SMR<20 olmasi mevcut
sevlerin “¢ok duraysiz” oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle, kesit hatlar1 boyunca biiyiik
diizlemsel kaymalarin meydana gelme riski vardir. Kayma riski olan diizlemlerin ya
temizlenmesi (yeniden kazi gereklidir) ya da kaya bloklarimin yerinde tutulmasi (yeni
yiizeylerin olusmasini engellemek amaciyla ) icin ankraj ve piliskiirtme beton seklinde bir

uygulamaya gerek vardir.
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Cizelge 5: Diizlemsel kayma agisindan X—X' ve Y=Y kesit hatlarmin degerlendirilmesi.

4.4 Jeoteknik amach Kkesitler

Calisma kapsaminda; 1/200 olgekli topografik harita hazirlatilmis ve bu harita iizerine kaya
birimlerinin sinirlar1, mevcut ¢atlak ve kiriklarin konumlari, su sizint1 noktalari, yamag agilari,
kesit izleri (X-X" ve Y-Y') isaretlenmistir (Sekil 3). 1/200 6lgekli jeoloji haritasindan K60B
yoniinde alinan X-X' ve K36B yoniinde Y-Y' kesitleri lizerinde sev stabilitesi c¢aligmasi
yapilmis, kayma ve diisme riski tasiyan alanlar belirlenmistir (Sekil 6 ve 8). Bu kesitlerde,
kaya birimlerinin konumlari, olusturduklar1 sev agilari, sevde mevcut agik catlakli soguma
yiizeylerinin kayma riski olusturup-olusturmadigi belirlenmistir. Ayrica, {ist ve alt andezit lavi
birimleri arasinda yeralan aglomeralarin kalinliklar1 da bu kesitler {izerinde gosterilmistir.
X-X’ ve Y-Y’ jeoteknik kesitleri iizerinde mozalenin (heykel) oturacagi hem yerin tespitinde
hem de temel kazisinin yapilacagi zemin ile ilgili kazi derinliginin belirlenmesine yonelik

olarak yapilan ¢aligmalara yararl olacag: diigiiniilmiistiir.
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Sekil 6: Stabilitesi incelenen KB-GD yoniinde alinmis X-X' jeoteknik kesiti.

Sekil 7: X-X’ kesit hattinda yeralan siireksizliklere ait alt yarim kiire
projeksiyonu kullanilarak hazirlanmis kinematik analiz.
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Bu bloklardan akma bantlar1 yamag¢ dismna egimli olanlarin temizlenmesi sev giivenligi
acisindan zorunluluktur. Glinlimiizde kritik dengede bulunan ve acik ¢atlakli soguma ylizeyleri
tarafindan kontrol edilen bu kaya bloklar1 herhangi bir sismik aktivite sirasinda harekete
gecebilecek ve degisik biiytikliikte kiitle hareketlerinin gelismesine neden olabilecektir.
Ayrica, sev ist yiizeyinde hareket etmis andezit bloklar1 da yeralmaktadir. Bloklarin hareket
edip-etmedikleri akma bantlarinin konumlarina bakarak karar verilmistir. Akma bantlarinin
yamag icine egimli olmasi, bloklarin orijinal konumlarini koruduklarini, aksi durumda ise
hareket ettiklerini gosterdigi arazi gézlemleri sirasinda anlagilmistir. Degisik biiytikliiklerdeki
kaya bloklar1 dinamik kosullarda “kaya yuvarlanmasi” seklinde bir kiitle hareketi
olusturabilecek sekilde kritik dengede bulunmaktadir.

Kinematik analizler oncesinde, sevdeki egemen catlak yonleri belirlenmistir (Sekil 10).
Andezitlerdeki siireksizlikler; akma bantlart ve bunlara yaklasik dik gelismis soguma
catlaklarindan olusmaktadir. Akma bant yiizeyleri genellikle ondiilasyonlu-piiriizlii yiizeylere
sahipken, soguma ylizeyleri diiz-diizlemsel yiizeylere sahiptir. Diizlemsel yiizeylere sahip
olmalari, bu yiizeyler boyunca kesme direncglerinin (t) diisiik olmasini sonuglamaktadir.
Yazarlar tarafindan 6nceden yapilan bir ¢aligmada soguma yiizeyleri lizerinde yapilan kesme
deneyleri sonucunda diren¢ parametrelerinin @=16° ve ¢=269 kN/m” olarak elde edildigi
belirlenmistir (Koca ve Kincal, 2004). Kaya sevinde gozlenen ana siireksizlik takimlari
asagidaki gibidir;

I-nolu soguma ylizeyleri : K40-45B/70-80KD, 2-nolu soguma yiizeyleri : K13-20D/68-70KB
I-nolu akma bant yiizeyleri : K40D/22GD, 2-nolu akma bant yiizeyleri : K60B/20KD

Bu siireksizlikler sev yiizeyinde bloklu bir yapi olusturmaktadirlar (Sekil 10). Iki takim
soguma ylizeyi ve akma bantlarinin biiyiik daireleri stereografik projeksiyon neti {lizerine
aktarilmis ve sev yiizeyinde gozlenen bloklu yapinin aynisi net iizerinde de bulgulanmistir
(Sekil 16). Projeksiyon iizerinde iki ayr1 blok olusumunun varhig dikkati ¢ekmektedir. Bu
olusumlardan 1-nolu akma bantlarinin teskil ettigi bloklar yamacin gerisine dogru (giineye
dogru) yaslanmis durumdadirlar. 2-nolu akma bantlarinin olusturduklar1 kaya bloklar1 ise hafif
yamag disimna egimli olarak sevde konumlanmislardir (Sekil 16 ve 17). Akma bantlarinin
orijinal konumlar1 egimlerinin 19-20° yamag igine oldugu durumdur. Eger sev {ist yiizeyinde
mevcut andezit bloklar1 hareket etmisglerse, orijinal konumlarindan farkli olarak akma

ylizeyleri yamag disina hafif egim kazanirlar.
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Sekil 8: Stabilitesi incelenen KB-GD yoniinde alinmis Y-Y' jeoteknik kesiti.

Sekil 9 : Y-Y' kesit hattinda yeralan stireksizliklere ait (soguma catlaklari) alt yarim kiire

projeksiyonu kullanilarak hazirlanmis kinematik analiz (kayma riski analizi).
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Sekil 10: Incelenen sevin egemen gatlak yonlerini gdsteren kontur diyagramu.

4.5 Kinematik Analizler

Stabilitesi incelenen Karatepe andezit kaya sevinin genel goriinimii Sekil 12 ‘de verilmistir.
Bu sevde boyuna gelismis agik catlakli soguma yiizeylerinin varlig1 dikkati ¢ekmektedir. iki
takim soguma yiizeyi ve bunlara dik gelismis akma bant yapilart agik olarak goriilebilmektedir
(Sekil 16). Sevin yiizeyini olusturan soguma yiizeyleri genellikle kuzeybatiya egimlidir. Bu
yiizeylere dik gelismis ikinci takim sogumalar kuzey-kuzeydoguya egimlidirler ve sev yiizeyi
bu ylizeylerden itibaren gelismistir. Sevden boyuna almman X-X" ve Y-Y' kesit hatlar1 igin
kinematik analizler yapilmis, bu hatlar boyunca kaya sevinin stabilitesi incelenmistir (Sekil 7

ve 9).
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Sekil 11 : Stabilitesi incelenen andezit kaya sevi ve iki yonde gelismis soguma yiizeyleri

(1 ve 2 : soguma catlak takimlari).

X-X" kesit hattinda (Sekil 6), yamag agisinin 70° oldugu kesimde andezit kaya sevinin
yiiksekligi 27.50 metre, temsil ettigi genislik (KD-GB yoniinde) ise 6.0 metredir. X-X' kesit
hatt1 hem Sehitlik anitinin hem de Y-Y' kesit hattinin batisinda yeralmaktadir (Sekil 3). Kaya
sevi i¢in projeksiyon teknikleri kullanilarak kinematik analizler gerceklestirilmistir (Sekil 9).
Kaya sevinin konumu : K30D/70KB’dir. Sev dogrultusuna dik gelismis soguma catlaklarinin
ise;

D1 :KI10D/65KB D2 :K15D/70KB’dir.

D2-catlagi sev ylizeyine paralel gelismis olup sevde kayma olasilig1 yliksek duraysiz bir dilimi
olusturmaktadir (Sekil 12). D1-catlag: ise sev yiizeyinden 2.0 metre igerde olup, D2-¢atlag
gibi diizlemsel kayma agisidan risk olusturmaktadir (Sekil 13). Sekil 6’daki  X-X' kesitinde
de goriilecegi iizere, D1-¢atlagina bagh dilimin temizlenmesi, D2-catlaginin kontrol ettigi
kritik dengedeki kaya diliminin ise saglam kayaya ankre edilmesi stabilite agisindan uygun

olacaktir.
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Sekil 12: 9-nolu kaya sevinden goriintim. Sekil 13: 10-nolu kaya sevinden goriiniim.

Y-Y’ kesit hattinin 95 m ile 100 m kotlar1 arasinda yeralan “sev lst ylizeyi” 40° egime sahip
olup kaya bloklarinin gézlendigi alan1 teskil etmektedir. 95 m ile 72 m kotlar arasinda (H=23
m) yeralan ana sev yiizeyinin konumu 290/74 (K20D/74KB)’tiir (Sekil 8). Bu yiizey eski bir

kayma ytlizeyi olup bir soguma catlaginin kendi yiizeyidir.

Y-Y' kesit hatti, X-X' kesit hattinin dogusunda yeralmaktadir (Sekil 3). 28.0 metre
yiiksekliginde ve yaklasik 8.0 metre genisligindeki andezit kaya seviyle ilgili (Sekil 11) olarak
sev stabilitesine yoOnelik projeksiyon teknikleri kullanilarak kinematik analizler yapilmistir
(Sekil 9). Analizde seve kosut veya onu keser konumda yeralan, agikliklart d > 1 cm olan
soguma Yyiizeylerinin biiyiik daireleri ¢izilerek bunlarin andezit sevinin konumunu belirten,
onun biiyiik dairesi (K20D/74KB) ile olan iliskileri kayma egiliminin bulunup-bulunmamasi
acisindan irdelenmistir. Kinematik analizin sonucunda, D3-siireksizligine (K15D/65KB) bagh
olarak kaya sevinde diizlemsel kayma tipi kiitle hareketinin gerceklesme olasiliginin oldugu
belirlenmistir (Sekil 9). Ayrica, dogrultulari akma bandi yiizeylerine (K40D/22GD) yaklasik
dik olan soguma yiizeyleri (K45B/65KD, K50B/80KD) kaya sevinde blok olusturmaktadir.
Miinferit bloklar sev boyunca gozlenmektedir. Bu bloklarin temizlenmesi sev stabilitesi
acisindan zorunludur. Sekil 8’in sol iist kosesinde yeralan fotografta hareket etmis ve su anda

alt1 bosaltilmis olarak bulunan andezit kaya kiitleleri gdzlenmektedir.
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4.5.1 iki diizlemli diizlemsel kayma

Sekil 14 : Iki diizlemli diizlemsel kayma.

Yukaridaki projeksiyonda 1 ve 2.nci takim soguma catlaklar1 arakesit olugturmaktadir. Sev
yerinde yapilan goézlemler, kaymanin arakesit boyunca degil, 2-nolu soguma catlaklari
boyunca gelistigini/gelisebilecegini isaret etmektedir. Kayma yonii 2-nolu soguma
yiizeylerinin egim yoni vektorii boyuncadir. 1-nolu, sevi dikine kesen, acik catlakli soguma
yiizeyleri, kaymas1 muhtemel kaya blogunun yan duvarlarini teskil etmektedir. Bu nedenle,
kayma diizlemsel olarak meydana gelmektedir. Sekil 14’de bu durum agik¢a goriilmektedir.
“Lsp” noktast “Lslope” ile “L;,” arasinda yer almistir. Bu nedenle, kayma diizlemsel olarak
meydana gelmektedir. Sekil 14’de bu durum agik¢a goriilmektedir. L, noktasi, Lgope ile Ly,
arasinda yeralmigtir. Kayma, arakesit boyunca meydana gelmis olsaydi; gerek L12 gerekse de
Lgiope (arakesit ¢izgisi ve sev yiizeyinin ger¢ek egimi) L; ve L, (true dip lines of J; and J,)

noktalar: arasinda kalacakti. Bu problemde, Ly; Lgiope ile L2 arasinda yeralmistir (Sekil 14).
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4.6 Andezit bloklarimin stabilite degerlendirmesi

X-X" jeoteknik kesit hattindan, 91 m ile 97 m kotlar1 arasindaki “sev list yiizeyi” 26° yamag
acisia sahiptir (Sekil 6). Sev iist yiizeyinde andezit kaya bloklari miinferit bloklar halinde
bulunmaktadir. Giinlimiizde bu bloklarin ¢ogu kritik denge halindedir (Gs=1). Akma
bantlarinin sev i¢ine dogru egimli olmasi, bu bloklar1 sevin iist kesiminde seve yaslanmig

olarak tutunmalarini saglamaktadir (Sekil 15 ve 18).

Sekil 15 : Akma bantlarina dik geligmis yiliksek egimli, acil1 ¢atlakli soguma yiizeylerinin
olusturdugu bloklu yap1 ve genelde yamag i¢ine egimli akma bantlarinin blok stabilitesini

kontrol etmesi.
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Sekil 16 : Karatepe andezit sevinde blok olusumunu gosteren alt yarim kiire projeksiyonu

(yamag icine ve disina egimli kaya bloklarinin sev diizlemi ile iligkisi).
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4.7 Temizlenmesi gerekli kaya bloklarinin lokasyonlar

Kritik denge halinde bulunan kaya bloklarinin yerleri kaya sevinin gozlenebilen ve erisilebilen

noktalarinda yapilan gézlem ve dl¢limler sonucunda belirlenmistir.

Inceleme alaninda &nceden meydana gelmis diizlemsel kaymalarin kayma yiizeyleri
belirlenmistir. Kayma diizlemlerinin yatay diizlemle yaptiklar1 egim agis1 degerleri 65-75°
arasinda olduklar1 goriilmustiir (Sekil 16). Hatta, kaya sevinin kuzeye bakan (Melez Cayi’na

dogru bakan sevleri) baz1 sevleri, kayma yiizeyinin kendisi olmustur (Sekil 11, 13 ve 18).

Kaya sevinde en yaygin gozlenen kiitle hareketi tiiri, blok olusumuna bagli olarak gelisen
kaya diismeleridir. Birbirine yaklasik dik gelismis soguma ¢atlak yiizeyleri ile heriki soguma
yiizeyine de dik gelismis akma bandi yiizeyleri kaya bloklarini olusturmaktadir (Sekil 10). Bu
bloklarin boyutlar1 60x60%30 cm ile 2x2x1.5 cm arasinda degismektedir (Sekil 17 ve 18).
Bahsedilen cesitli kaya bloklari, kaya sevinin dik/dike yakin kesimlerinde degil, X-X'
kesitinde 26°, Y-Y' kesitinde 40° olan sev iist yiizeylerinde yeralmaktadir (Sekil 17 ve 18).
Giiniimiiz kosullarinda bu bloklar seve yaslanmis olarak ve pek ¢ogu da kritik dengede
bulunurlar. Yamag igine dogru 10-30° egimle dalan akma bantlar1 ¢ok piiriizlii ve dalgali
yiizeylere sahip olduklarindan, 40° sev disina egimli bir yiizeyde dahi diismeden ve
yuvarlanmadan durabilmektedirler (Sekil 18). Mevcut kaya sevi lizerinde miinferit bloklar
seklinde duran ve kaya diismesi ve yuvarlanmasi riski bulunan andezit kaya bloklar1 2, 3, 4, 5,
6,7,8,10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 ve 26 olarak numaralanmis ve
Sekil 16 ve 17°de lokasyonlari ayri ayr1 gosterilmistir. Ayrica, diizlemsel kayma agisindan risk
tastyan (kinematik analizler sonucunda belirlendi) kaya diizlemleri de 1, 9 ve 11 olarak

numaralanmis ve Sekil 17 ve 18’de lokasyonlar1 sunulmustur.
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Sekil 17: Sevin temizlenmesine yonelik stabilite agisindan riskli kaya bloklarimin lokasyonlari
(Fotograf, kuzeybatidan giineydoguya dogru bakilarak ¢ekilmistir.
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Sekil 18 : Sevin temizlenmesine yonelik stabilite agisindan riskli kaya bloklarinin

lokasyonlar1 (Fotograf, batidan doguya dogru bakilarak ¢ekilmistir).

5. SONUCLAR

Yapilan jeolojik ve jeoteknik ¢aligmalarin 1s181nda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

1. 1/200 olgekli jeoloji haritasindan X-X' ve Y-Y' jeoteknik kesitleri alinarak, bu kesitler
iizerinde mevcut catlaklar ile sevlerin konumlar1 karsilastirilmali olarak sunulmustur.
Kinematik analizlerle stabilite acisindan sevin degerlendirilmesi de yapilmistir. Bu
analizlerde, yol kotundan (64 metre) itibaren 100 metre kotuna kadar devam eden 36 metre
yiiksekligindeki kaya sevinin stabilitesi incelenmistir. 36 metrelik kaya sevi 2 adet ve yaklasik
birbirine dik uzanan soguma ¢atlaklar1 ile bu ¢atlaklarin olusturduklar: ara kesite dik konumda
bulunan, egimleri 10-30° arasinda degisen ve egim yonleri yamag icine dogru olan akma
bantlar ile kesilmis olduklar1 belirlenmistir. Bu ¢atlaklar andezit kayasina bloklu bir yap1
kazandirmistir.
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Soguma ¢atlaklarinin konumlart ;

1.K30B/84KD ve K13D/68KB

2.K40-45B/70-80KD

Akma bandlarinin konumlari ;

1.K30-40D/10-30GD

2.K60B /20 KD

2. Gozlenebilen ve erisilebilen noktalarda, andezit kaya bloklarinin genelde “sev {ist
yiizeyinde” yeraldig1 anlagilmistir. Bu bloklarin pekcogu ya yer degistirmis ya da yerinde ana
kayasindan kopmus olarak kritik dengede bulunmaktadir. Bu bloklarin toplam sayis1 23 adet
olup, lokasyonlar1 panoramik fotograflar iizerine isaretlenmistir. Ayrica 23 adet bloktan daha
kiiciik boyutlu bloklar da miimkiin oldugunca ayni fotograflar iizerinde belirlenmeye
calisilmistir.

3. 1, 9 ve 11-nolu lokasyonlarda diizlemsel kayma riski tasiyan kaya dilimlerinin bulundugu
saptanmistir. Bahsedilen lokasyonlarda diizlemsel kayma riski tasiyan kaya kiitlesinin
temizlenmesi sirasinda patlatma diginda teknik yontemlerden yararlanilmalidir. Patlatma ile
meydana gelebilecek titresimler mevcut soguma c¢atlaklarii genisleterek aktif hale
gecmelerini tetikleyecektir. Sonucta, temizlenen dilimin arkasinda kayma riski tasiyan yeni
yiizeylerin olusmasimi ve sevin geriye dogru ilerlemesini saglayarak, duraysizligi devamli
kilacag1 belirlenmistir.

4. Kara Tepe’nin eteginde yeralan kaya sevinin stabilitesini arttirmak igin en pratik ¢ozlim,
kayma ve diisme olasilig1 olan alanlardan yilik kaldirmak, yilizey ve atik sularini iyi drene
etmektir. Yik kaldirma, blok temizleme ve kayma riski bulunan kiitlenin iizerine kaymay1
arttirict yonde baski uygulayan kaya kiitlesinin temizlenmesi seklinde uygulanmalidir.

5. Sev iist yiizeyinde yeralan yiiksek egimdeki soguma ¢atlaklar1 boyunca yiizey sularinin alt
kotlara dogru sizmasi uzun donemde bu yiizeyler boyunca kayanin ayrigmasini arttiracagi
aciktir. Bu durumda, kaya bloklarinin temizlenmesinden sonra, piiskiirtme betonla sev iist
yiizeyinin kaplanmasi bir sev iyilestirme yontemi olarak dikkate almmalidir. Bu islemde,

yiizey sularinin ¢atlaklara girmeden ylizey drenaji ile drene edilmesi gerekmektedir.
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BAZI AYRISMIS KAYALARDA GOZLEMLENMIS JEOTEKNIK PROBLEMLER VE
ALINACAK ONLEMLER ICIN YAPILAN ONERILER

GEOTECHNICAL PROBLEMS OBSERVED IN SOME WEATHERED ROCKS AND THE SUGGESTIONS MADE TO
PREVENT THEIR OCCURENCE

I. EGELI', H. F.PULAT’, H.PULAT’
Lzmir Yiiksek T eknoloji Enstitiisti, Insaat Miihendisligi Béliimii, Giilbahge, Lzmir
Oz

Ayrigmis kayalardaki sevlerin zemin 6zelliklerini ve statik yiikler altindaki durayliligini belirlemek, toprak
kaymalarina neden olabilecegi i¢in oldukca 6nemli, bazen de giictiir. Buna etkiyen degiskenlerden bir tanesi
de kayalarin iclerinde bulundurduklar1 minerallerin zamanla suyla etkilesime girip, kayanin 6zelligini
degistirebilmesidir. Ayrigmis kayalarin bazilarinda (metamorfik, metatortul) siklikla bulunan minerallerden
biri olan mika ve onun bulundugu doku, suyla temasda ve zaman i¢inde mika-kayac¢ doku baglar kirilabilir
ve dokunun 6zelli§i zamanla degisebilir. Bu degisim sonucunda; metakumtasi, metasilttagina ait bosluk
orani ve suya gegirgenlik degerleri zamanla artarken, kaya dokusunun 3-eksenli ve tek-eksenli deneylerden
elde edilen kesme mukavemet degerleri diisebilmektedir. Bu tip ayrismus kayalarda suyun etkisiyle zamanla
kalict (reziduel) mukavemetin ¢ok diisebilecegi, dolayisi ile kirllma endeksinin arabilecegi ve dokunun
zamanla yumusayabilecegi anlamina gelmektedir. Uzakdogu’ daki tecriibeler gostermistir ki; icinde mika
ihtiva eden doniislime ugramis metatortul kayalardaki, sev tasarimininda tig-eksenli kesme mukavemeti gibi
deneylerden yararlanilirken, secilen maksimum degil, kalic1 (rezidiiel) mukavemet kullanilmalidir. Ayrica,
su gecirimsizligi i¢in sevde yiizey kaplamasi yapilirken, sevin i¢inde suyun birikimini onleyen ve drenaji
arttirict (mesela; delikli drenaj borularinin muntazam araliklarla yerlestirilmesi gibi) 6nlemler alinmalidir.
Eger bu gibi kayaclarda deniz seviyesi veya yeralti su seviyesi altinda tiinel aciliyor ise, kuru sartlardaki suya
gecirgenlik katsayisinin zamanla artabilecegi diisiiniilmeli, buna gore tiinelin iistii ile denizin dibi arasindaki
kayag¢ kalinlig1 yiikseltilerek suyun drenaj yolu arttirilmali ve su gegirimliligi boylece azaltimalidir. Ayrica,
gerekirse tiinelin etrafina ¢cimento enjeksiyon ile iyilestirme yapilarak su gecirimliligi azaltilabilir.

Anahtar Kelimeler: Ayrismis Kayalarin dengesi, metamorfik ve mikali metatortul kayaclarda duraylilik,
gnayslarda kayac yapilar1 tasarimi

Abstract

It is highly important and difficult to determine the soil properties of the slopes in weathered rocks under the
static loads as it may cause slope sliding. One of the variables which cause changes in rock properties is
weathing of the minerals present within the rocks which may cause break down of the connection of mica
with the texture and changes the properties of the texture in some rocks (metamorphic metasedimantary).
Void ratio and permeability of the metasandstones and metasiltstone increases, their triaxial and uniaxial
strengths decrease as a result of such change. The residual strength of such rocks likely to decrease highly,
the breaking index is to decrease and this mean the texture is likely to weaken with time.

Experience gained in the far east has shown that the residuel triaxial strength of the rocks should be used in
design of the soils in the weathered mica containing metasedimantary rocks. Additionally action should be
taken to drain the slope by emplacing damage pipes at regular spacing in addition to causing soil slope
against the infiltration of the surface water. If tunels are driven in such rocks under the sea ar below the
groundwater level either the permeability of the ground should be decreased by cement injection or the water
level should be lowered.

Keywords : Stability of the weathered rocks, Metamorphic and micaeous metasedimantary rocks, rock
structure design in gneiss

M IYTE — Insaat Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi
@ IYTE — Insaat Mithendisligi Boliimii Arastirma Gérevlisi
® IYTE — Insaat Mithendisligi Boliimii Y. Lisans. Ogrencisi.
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1. Giris

Tortul kayalar (Sedimenter): Mevcut kayalarin zamanla dis tesirlerle ufalanmalari, sonradan birbiri ile
karigarak tabii bir baglayici ile yeniden sertlesmesi sonucu olusan kayalardir. Bu tip kayalar, sedimantasyon
(cokelme) olay1 sonucu meydana gelmiglerdir. Bunlar mineral ve tas pargalarinin degisik yollarla taginarak
bir yerde ¢okelmesi ile olusur. Metamorfik kayalar ise; magmatik ve tortul (sedimenter) kayalarin orijinal
durumlarindan sicaklik, basing, kimyasal maddelerle temas gibi dis etkenlerle doniisiime ugramis
(baskalasmis) halleri olup, mineral yapilar1 veya doku i¢ yapilart degisime ugramis kayalardir (Whittow,

1984). Metatortul kayalar ise, baskalagsmis sedimenter kayalardir. Bazilar1 mika igerir.

2. Metamorfik/Metatortul Kayalarin Ozellikleri

Metatortul kayalara ornek olarak Tablo:1 deki kayalar verilmistir. Bunlara ek olarak epidonit, fillit’ de
metatortul kayalarm arasinda smniflandirilir. Ulkemizde mika igeren sistlere ve gnayslara sik rastlanmakta
olup, fiziksel 6zellikleri Tablo: 2’de, miihendislik 6zellikleri Table:3’de, asinma ozelliklerine gore fiziksel

ozelliklerinin degisimi ise Table:4’te verilmistir (Egeli 2001).

Tablo 1: Metamorfik kayalarin olusmasi

Diiniisiil.n Kumbasi Kirectasi Silttasi Kil Lava
derecesi
Az quarzit/metaquarzit Mermer Sleyt Sleyt Yesiltag
Orta quarzit/metaquarzit Mermer Sist Amfibolit Amfibolit
Yiiksek quarzit/metaquarzit Mermer Gnays Amfibolit Amfibolit
Tablo 2: Metatortul kayalarin fiziksel 6zellikleri (Egeli 2001)
Rock Type SG e Sand (200/05)-5 mm Clay<2um (%) (](';/f:) (E;:)
Gneiss 2.60-2.80 0.3-1.1 40-100 0-15 20-60° 5-30
Foliated quartzite 2.65-2.75 0.5-0.9 10-70 0-10 30-65° 10-30
Schist 2.70-2.90 0.6-1.2 10-70 0-30 35-75 15-40
Phyllite and slate 2.75-2.90 0.9-1.3 0-50 15-40 30-80 10-40
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Rock type K (m/s) ¢ (kPa) and @ Remarks
P L
. on: 100-700kPa
Phyllite ¢ 0-30
ole . c:20 c:50 Partially saturated;
Ferritic quartzite D37 D44 on: 50-500kPa
. . c:40 c:45
Micaceous quartzite Y @27
. c:78 ¢:100
Schist ) @28 @27
. . c:10 c:60
Micaceous phyllite @29 @41
Phyllite and ¢ ®:29 CU il ot
metasandstone c:3.5 @ :34 ox: 0-300kPa ’
Schist 0.1 to 2.0x10™* (L) ¢ :48, @ :21(50%saturation) C-U triaxial tests;
0.2 to 5.0x10*(L) ¢':70, ®:15 (100% saturation) | O 0-100kPa
9.5x10* to 1.9x10° (Laboratory; L)
Gneiss 1.9x107 to 4.8x10° (Laboratory; ')

9.5x107 to 4.8x10°

(Field)

(*) Arastirmasi Onerilir.

Table 4: Metatortul kayalarin asinma derecelerine gore fiziksel 6zelliklerinin degisimi (Egeli 2001)

Term Grade | (/e %) o0 oFw | ovpe
Completely v <2.00 - 0-20 <0.1 <5
Highly v 2.00-2.25 >0.12 0-80 0.1-0.5 5-20
Moderately I 2.25-2.45 0.06-0.12 80-95 0.5-3.0 20-80
Slightly 11 2.45-2.55 0.02-0.06 95-100 3.0-6.0 80-140
Fresh | >2.55 <0.02 - >6.0 >140

p : kuru yogunluk;

n : porozite;

Isp .Iki defa 1slatma sonras1 dayaniklilik endeksi

Ip, : Nokta Yiiklenme Indeksi;

UCS : Tek Eksenli Basing Mukavemeti
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3. Metatortul Kayalarla Ilgili Gozlemlenen Sorunlar ve Alinacak Onlemler

Bu tip kayalar degisik oranlarda mika icermektedirler. Bu mineral, yer alt1 suyu veya sizan su ile uzun siireli
temas ettiginde, kayanin dokusunda mikay1 tutan baglar zamanla zayiflayabilmekte, kirilabilmekte, bu
durum kayanin bosluk oranini (porozite) ve suya gegirgenlik katsayisini arttirabilmekte, buna mukabil
malzemenin drenajli kesme mukavemeti parametrelerini (¢, ®) ise diisiirebilmektedir (Egeli, 2001).
Dolayisi ile metatortul kayalarda yapilacak sev ve dolgularin tasariminda ii¢ eksenli basing deneyi ile elde
edilecek maksimum mukavemet degeri yerine, kalict (reziduel) kesme mukavemet degeri ile tasarim
yapilmalidir. Ayrica sev ylizeyi gegirimsiz bir tabaka ile kaplanmis ise ortak ve uzun vadede toprak
kaymasini/sev go¢mesini dnlemek amaciyla, sevin igine muntazam araliklarla delikli dren borusu désemek
gibi suyun drenajim artiric1 veya sevde suyun birikmesini Onleyici tedbirler mutlaka alinmalidir. Eger gnays
gibi mika iceren metatortul kayalarda tiinel acilmasi séz konusu ise, ‘suyla temasli’ ve ‘suyla temassiz’
deneylerden elde edilen “kirilma” endeksinin ¢ok farklilik gdsterecegi (yani yumusama olabilecegi)
gerekgesiyle, tlinel kazisindan dnce su sizmasini asgariye indirmek i¢in zemin iyilestirilmesi diistiniilmelidir.
Eger tiinel deniz altinda yapiliyor ise mikal1 doku zamanla suyun etkisiyle bozulacagi igin, tiinel {istli zemin

katmanlarinin kalinligi arttiritlmalidar.

4. Metatortul Kaya Sevlerinin Tasarim ile ilgili Diger Oneriler
Siirekli ve siddetli yagmura maruz kalabilen ve i¢inde mika ihtiva eden ¢esitli derecelerde
asinmig/parcalanmis metatortul kayalarda agilacak sevlerin tasarimi ile ilgili diger oneriler sunlardir:

1) Suyun yiizeyden girmesini Onleyici veya azaltici asfalt, donatili beton kaplama gibi gegirimsiz
malzemeler kullanilarak sev yiizeyi kaplanmalidir.

2) Bu gibi kayalardaki sevlerde azami egim: 1Diisey : 2 Yatay olmali ve sev yiiksekligi 8 m’yi
gegmemelidir. Ayrica sevler arasina 2-3m genislginde yatay set yapilmalidir. Sev iistiinde ve kaya
yiizeyinde akan suyun hizi ve miktarini kesen hendekler de tasarimina dahil edilmelidir.

3) Eger yiizeyleri suya gecirimsiz malzeme ile kapli ¢ok katli sevler mevcut ise, alttaki 2-3 sira
sevlerde su birikmesinden dolayr zamanla go¢meler ve toprak kaymalari meydana
gelebileceginden kaya yiizeyinden akan suyu disar1 atict uzun yatay drenler konulmasi tasariminda
mutlaka bulunmalidir. Yatay dren detay1 sekil:2 de verilmistir.

4) Sev ylizeyinden ve Sev altindaki kaya yiizeyinden akan sular toplanacak sekilde, hendekler,
kanallar, havuzlar, rgarlar ve onlardan suyu toplayan drenaj sistemi de bulunmalidir.

5) Toprak kaymasi riskini daha da azaltmak i¢in sevin topuguna dolgu sedde yapilabilir.
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Picture: 1 Hong Kong’ta Metatortul kayada ki Fei Tsui Yolu Sev Kaymasi

Picture: 2 Kaskath Su Drenaj Kanallan

Figure 1: Yatay U- Kanallariyla Sevlerde Olusturulan Drenaj Hatlar
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Tabi Dogal Zemin
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Figure 2: Yatay U- Kanallariyla Sevlerde Olusturulan Drenaj Hatlar1 A-A Kesiti

Delikli Drenaj
O O O - Borusu

y Geogrid Cuha

Figure 3: Yatay U- Kanallariyla Sevlerde Olusturulan Drenaj Hatlar1 Onden Goriiniis
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BLOK BOYUTUNU BELIiRLEME YONTEMLERI, ORNEK CALISMA:
BURUNCUK ANDEZIT TAS OCAGI

Determination of the block size methods, case study: Buruncuk andesite quarry
1(")zdogan, M.V., 1Kahraman, B. ve 2Koca, M.Y.

' Dokuz Eyliil (:J_niversitesi Miih. Fak. Maden Miih. Béliimii, Buca-izmir
? Dokuz Eyliil Universitesi Miih. Fak. Jeoloji Miih. Béliimii, Buca-izmir

0z

Tirkiye’de son zamanlarda ytiksek talep nedeniyle blok tas iiretimi 6nem kazanmistir. Dogal
tag sektoriindeki bu egilimin bir sonucu olarak, c¢ok sayida tas ocagi agilmakta ve
isletilmektedir. Blok tas iiretimine gecilmeden Once, ocak yerlerinin se¢cimi ve blok
boyutunun belirlenmesine yonelik yapilan incelemeler de 6nem kazanmaktadir. Blok tas elde
etmek icin agilacak ocak yerlerinin se¢iminde ve ocaktan elde edilecek blok boyutunun
belirlenmesinde gerekli bir seri aragtirmalar yiiriitiilmelidir. Bir kaya kiitlesine herhangi bir
ocak ac¢ilmadan once, ocaktan elde edilecek maksimum, minimum ve ortalama tas blok
boyutlarinin  belirlenmesi i¢in gerekli jeoteknik calismalar yapilmalidir. Aragtirma
yapilmaksizin blok tag iliretimine ge¢mek dogal tas liretim maliyeti ve diger madencilik
faaliyetleri acisindan son derece hatali olmaktadir. Blok boyutunu belirlemede 6nemli bir
parametre olan siireksizlik ara uzakligi degeri bu calismada farkli yontemler kullanilarak
Olciilmiistlir. Bu yontemler ;
1. Hat etiidii teknigi
2. Goriintii isleme ve goriintii analiz yontemleri
a) Screen Calipers V. 4.0 bilgisayar programi
b) Karakus ve Onur (2006) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi

Yukarida bahsedilen goriintii isleme ve analiz yontemlerinin gelisimi, son on yil igerisinde hiz
kazanmis ve farkli disiplinlerde uygulama alanlari bulmustur. Izmir-Buruncuk kasabasi
civarinda yeralan bir andezit tas ocaginda yapilan jeoteknik caligsmalar farkli yontemler
kullanarak siireksizlik ara uzakliginin belirlenmesi ve elde edilen blok boyutu ile ilgili
sonuglarin karsilastirilmasini kapsamaktadir.

Anahtar kelimeler: Andezit, Blok boyutu, Siireksizlik ara uzakligi, Goriintii isleme
ABSTRACT

Block stone production in Turkey has given importance recent times due to the high level
demand. As a result of the acceleration in natural stone sector, numerous stone quarries have
been opened and mined. Before the block stone production, the investigations on the
selection of suitable quarry site and the explorations to obtain possible stone dimensions also
become important. Series of essential researches should be conducted in order to select the
suitable quarry site and to determine the stone dimensions. Before any block stone quarry
open in a rock mass; detailed geotechnical studies should be carried out to determine the
maximum, minimum, and the mean block sizes that could be obtained from the quarry.
Starting the block stone production without carrying out necessary research is extremely
inconvenient because of the operational costs of the natural stones and other mining activities.
Discontinuity spacing value which is an important parameter for determining dimension stone
is measured by using the different methods in this study. These methods are as follows;

1. A line — scanning technique
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2. Image processing and image analysis methods

a) Analysis using by the soft ware “Screen Calipers V.4.0”

b) Analysis using the software developed by Karakus and Onur (2006)
Development of the image processing and image analysis methods mentioned above have
expedited in the last decade and found application areas in different disciplines.
Geotechnical study of an andesite stone quarry around the Buruncuk town-Izmir has been
carried out, which involves the recording and determining the discontinuity spacing using the
different methods and the comparison of the results with the values of block sizes.

1. GIRIS

Inceleme alami Izmir — Menemen — Aliaga devlet karayolu giizergahi iizerinde yeralan
Buruncuk Koyii mevkiinden 3100 metre kuzeyde, Tiirkelli ilgesinin 3500 metre dogusunda
yeralmaktadir (Sekil 1). inceleme alan1 1/25000 &lgekli K18-d1 paftasinin giineyinde yeralir.
Tas ocagr sahas1 210 hektar, isletme izin alan1 ise 72 hektardir. Tas ocagi sahasi Dumanl
Dagr’'min giineybat1 eteklerinde, yaklagitk D-B uzaniminda 150-200 metre yanal yonde
devamlilig1 olan bir ocaktir. Ocak, yamag¢ agist 20°-30° olan bir sirt ile ovanin birlestigi
noktada agilmistir (Sekil 1). 1/10000 olgekli topografik haritadan tasocagi sahasinin Yassigol
sirtlarmin - giineybatisinda, D.S.I. sulama kanalmin ise tam kuzey sinirinda yeraldig
gorilmektedir. Bu arastirmada, Buruncuk andezit tas ocagi sahasinda blok verimini
belirlemeye yonelik jeoteknik 6l¢iimler yapilmistir.

Sekil 1 : Andezit tas ocaginin konumu.

Bir kaya Kkiitlesinin blok tag kaynagi olarak kullanilabilmesi icin fiziksel, mekanik ve
teknolojik ozellikleri agisindan, standartlara uygun, renk ve desen olarak aranilan 6zellikleri
tasimast ve 4-10 m® hacminde kaya bloklar1 veriyor olmasi esastir. Bu nedenle, andezit tas
ocagl sahasinda ocak ac¢ilmadan 6nce yukarida bahsedilen parametrelerin ayrintili olarak
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incelenmesi, hem tiretime ge¢me kararinin verilmesi hem de iiretimin planlanmasi agisindan
onem tasimaktadir. Bir sahada ayrintili mithendislik proje ¢aligmasi yapilmadan blok ve kirma
tas iiretimine baslanmasi, sahanin verimli kullanilamamasi ve ekonomik olarak zarara
ugratilmasi nedeniyle dogru degildir. Ocaklardan olabildigince biiyiik kaya bloklarinin elde
edilmesi istenir. Siireksizliklerin egim ve dogrultusu ocaklardan tas bloklarin ¢ikartilmasini
etkiler. En ideal sekil siireksizliklerin disa dogru egimli olmalari, en zor isletme ve ¢ikarma
egimin yamagc i¢ine dogru bulunmasidir. Catlak sistemleri, taglarin kolayca kaya blogu haline
getirilmelerine yardim eder. Catlak ara uzakliklar1 da ocaklardan alinacak en biiyiik blogun
boyutlarin1 denetler ve sinirlar (Erguvanli, 1982). Bu nedenle ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu
calismada ti¢ farkli yontem kullanilarak siireksizliklere ait ara uzaklik degerleri 6l¢iilmiis ve
elde edilen ol¢iim sonuclart ve farkli yontemlerden elde edilen siireksizlik ara uzaklig
degerleri dikkate alinarak hesaplanan blok boyutlarinin biiyiikliikleri birbirleriyle
karsilastirilmistir.

Siireksizlik ol¢limlerinin arazide ve analizlerinin biiroda yapilmasi zaman alan calismalardir.
Blok tas iiretimi disinda, siireksizlik analizlerinin hizli yapilmasi ve bu analiz sonuglarina
gore tasarim yapilmasi gerekebilir (Tiinel aynasi ve tahkimat tasarimi ¢aligmalar1 gibi). Bu
calismanin 6nemli amaglarindan biri de hat etiidii yontemine alternative yontemlerle dl¢timler
yapildiginda; elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyum derecesinin arastirilmasidir. Diger
taraftan, bir kaya kiitlesinin blok veya kirma tas kaynagi olarak kullanilabilirliligi
saptandiktan sonra isletmeye gecilmesi gerek maliyet, gerekse de liretim verimliligi agisindan
yararli olmaktadir.

2.YONTEM

Kaya kiitlesi ve icerdigi stireksizlik diizlemlerine ait 6zellikler kaya yiizleginden yapilan
Olctimlerle belirlenir. Yiizlekte yapilan ¢alismalar genis bir alanda kaya kiitlesinin
incelenmesi, dogrudan Ol¢lim alinmasi ve cesitli siireksizlik takimlari arasindaki iliskilerin
gozlenebilmesi acisindan oldukca yararlidir (Yavuz, 2001). Veri toplamak amaciyla “hat
etlidii” yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Hat etiidii yonteminin yanisira goriintii alma ve
gorlintii isleme esasina dayali yontemlerle de ayni profiler boyunca 6l¢timler alinmistir. Hat
etlidii yonteminde;

- Dokiintiilerden arindirilmis diiz bir kaya ylizeyi lizerine serilmis c¢elik bir metre

boyunca metreyi kesen tiim siireksizliklerin 6zellikleri kaydedilir.

- Mimkiinse 150-200 arasinda siireksizlikten Ol¢iim alinir ve bu siireksizliklerin
yaklasik %50°nin bir ucunun gézlenmesinde yarar vardir.

- Hat etlidli uzunlugu, kaya yiizeyinin dokiintii veya bitki ile kapli olmasina bagli olarak
degisim sunabilir.

- Serit metre aynanin dogrultusuna veya egimin en yiiksek oldugu yone paralel sekilde
serilir.

- Ek hat etiidii i¢in serit metre birinci hatt1 dik kesecek sekilde serilir. Boylelikle hatali
orneklemenin en aza indirilmesi saglanir.

Bu calismada, tas ocagindan hat etiidii ile toplanan jeoteknik veriler blok boyutu

hesaplamasinda kullanilmistir. Bu islemde, iki takim soguma catlagi ve bir takim akma bant
yapist olmak iizere lic dogal siireksizlik takimina ait jeoteknik veriler degerlendirilmistir. Bu
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degerlere bagli olarak maksimum ve ortalama blok boyutu degerleri hesaplanmistir. Blok
hacmi hesaplamalarinda asagidaki formiilden yararlanilmistir;

Vain = dl *d 2550 *d350

d; : I- nolu soguma catlaklarina ait siireksizlik ara uzaklig1 degeri
ds : II- nolu soguma catlaklarina ait siireksizlik ara uzaklig1 degeri
d; : Akma bant yapilarina ait siireksizlik ara uzaklig1 degeri

Ikinci yontem olarak, dijital olarak panoramik g¢ekilmis ve 6lgek kullanilmis fotograflar
tizerinden, siireksizlik takimlarina ait siireksizlik ara uzakligir degerleri bilgisayar ortaminda
“Screen Calipers V.4.0” programi kullanilarak da dl¢tilmiistiir.

Ucgiincii yontem olarak, goriintii isleme teknigi kullanilarak siireksizlik ara uzakliklari, akma
bantlar1 ve iki takim soguma catlagl icin ayr1 ayr1 Olglilmistiir. Sayisal goriintii alma
tekniklerinin geligmesi ve goriintli analiz yontemlerinin kullanilma olanaklarmin artmas: ile
stireksizliklerle 1lgili Olctimlerin  ve Ozelliklerin  belirlenmesi  glinlimiizde miimkiin
olabilmektedir( Gonzales&Woods, 1993; Maerz, 1990; Reid&Harrison, 2000; Karakus ve
Onur, 2006 ). Goriintii iki boyutlu bir isaret kaydidir. Matematiksel olarak ve bilgisayar
algoritmas1 ac¢isindan ise iki boyutlu bir vektdr dizisidir. Giiniimiizde sayisal fotograf
makinalar1 sayisal goriintiileri dogrudan depolayabilmekte ve onlarin analizi i¢in 6n islemleri
sagliyabilmektedir. Sayisal resim elde edildikten sonraki basamaklar Sekil 2’deki akim
semasina uygun olarak yapilmaktadir (Gonzales&Woods, 1993). Goriintii analizi
tekniklerinin jeolojideki ilk uygulamalar1 yiizeyde go6zlenebilen bosluklarin ve magara
olusumlarinin 6lgiimii ve tanimlanmasina yoneliktir.

Bu calismada, mercek uzakligi belli olan fotograf makinast kullanilarak goriintiisii alinacak
yiizey ile makina arasindaki uzaklik belirlenmis ve goriinti Olgekli hale getirilmistir.
Uygulamada tas ocagi sevinin Oniine referans biiyiikliik konulmus ve sabit sehpa iizerine
yerlestirilen sayisal fotograf makinasi ile (dijital fotograf makinasi ) sayisal goriintii
almmistir. On isleme ile fotograf {izerindeki siireksizliklere ait ayrintilar belirgin hale
getirilmistir. Sev ylizeyindeki siireksizliklerin analizi Karakus ve Onur(2006) tarafindan
gelistirilen “goriintli analiz program1” kullanilarak yapilmis ve goriintiiyli olusturan cizgi ve
bosluklar piksellerden ibaret degeri olan / karsilig1 olan veriler haline doniistliriilmiistiir. Bu
calismada, ti¢ farkli yontem kullanilarak elde edilmis blok boyutu degerleri karsilastirilmis ve
sonuglarin yeterli uyumu saglayip saglamadig ile ilgili degerlendirmeler yapilmaistir.

Segmentasyon »| Gosterim ve
7y Tanimlama
Goriintii _
Zenginlestirme " Tanmima
T Bilgi ¥ V¢ 3 Sonuc
Tahmin
Goriintii
D
Alma

Sekil 2 : Goriintii isleme genel akim semas1 (Gonzales &Woods, 1993).
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3. JEOLOJI

Inceleme alani, Yuntdag: Volkanitleri olarak bilinen ve Ege Bolgesinde genis alanlar
kaplayan bir volkanik istif icerisinde yeralmaktadir. Yuntdagi Volkanitleri Akyiirek ve
Soysal( 1983 ) tarafindan adlandirilmistir. Yuntdagi Volkanitleri karasal ¢okellerden olusan
Soma Grubu kayalarinin altinda, {istiinde bazende lav akintilar1 ve tiifit diizeyleri seklinde yer
alirlar. Yuntdagi Volkanitleri Soma Grubu kayalarinin ¢okelimi siiresince degisik evrelerle
devam eden ve Orta Miyosen’den Pliyosen’e degin etkinliklerini siirdiirdiiklerini 6ne siirmek
miimkiindiir. Yuntdagi Volkanitleri’nin toplam kalinlig1 550m kadardir (Kozan ve dig.,1982 ).
Volkanitler igerisinde cesitli tiirde lavlar, siyah, gri, bordo ve sari, yer yer ¢ok sert ve bol
catlaklt olup akma yapilar izlenir. Genellikle, dom seklinde izlenirler ve bazi yerlerde de
volkan g¢ivilerine rastlanmaktadir. Ozellikle Bergama grabeni icindeki domlar tipik olup
graben ve domlar parcalanmistir. Lavlar genellikle andezit, latit, andezit-dasit ve riyodasitik
bilesimdedirler. Lavlar genellikle andezit-latit, andezit-dasit ve riyodasitik, tiifler ise daha ¢ok
dasitik, riyodasitik ve latit-andezitik bilesimdedirler. Tiifler gri, sar1 ve beyaz renklerde olup
yer yer kaolenlesmislerdir. Beyaz hamur igerisinde kiiciik biotit ve cam parcalar1 ilk bakista
goze carpar. Laharlar orta ve iri boyutta, koseli, genellikle andezit bilesimli g¢akil ve
bloklardan olusmustur. Laharlar genellikle tif matrikslidirler. Volkan bacalarindan suya
doymus materyalin sellenmelerle eteklere dogru kamalanmalariyla olusmuslardir.
Aglomeralar tiif matriks i¢inde yer alan andezit ve dasit bilesimindeki kayak pargalarindan
olusmustur.

Tas ocag1 sahasinda genellikle pembe renkli andezitler yer almaktadir. Tas ocagi sahasinin
bazi yerlerinde yesil/ koyu yesil renkli, lav akisina kosut gelismis, yogun fenokristal iceren ve
pembe renk igerisinde seritler halinde gézlenen alacali renkte andezitler de yeralmaktadir. Bu
andezitlere Akay(2000) tarafindan “Helvaci andezitleri” ad1 verilmistir. Helvaci andezitlerinin
modal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Plajiyoklazlarda kaolenlesme ve piroksenlerde
kloritlesme yaygindir. Ayrica, biotit ve hornblend minerallerinin kenarlarinda demir oksitce
zengin zonlarin varhi@ dikkat ¢ekmektedir. Andezitlerde matriks yogunlukla mikrolitlerden
olugmakta ve genellikle de “ trakitik akma dokusu” gézlenmektedir (Sekil 3).

Tas ocag1 ve yoresinde ayirtlanan siireksizlik tipleri, lav akisina kosut gelismis akma bant
yiizeyleri ile akma bantlarima dik gelismis soguma catlaklaridir (Sekil 4 ve 5). Soguma
catlaklar1 iki ayr1 takima sahip olup lav akisi sirasinda lavlarin havayla temas ettigi ylizeyler
boyunca gelismislerdir (Koca ve Kincal, 2004).Tektonik kokenli stireksizlikler, soguma
yiizeyleri boyunca gelismistir. Diizgiin-diizlemsel yiizeylere sahip soguma ¢atlaklar1 boyunca
kalin, oksitlenmis kil dolgularin gelismesi bu veriyi destekler niteliktedir.

Tablo 1. Orta derecede ayrismis pembe andezitlerin modal analiz sonuglari

Matriks : %56
Mineral : % 44
Mineral % Mineral Bilesimi

Plajiyoklas (Andezin) 24
Hornblend 6
Biotit 4
Piroksen 4
Sanidin 1
Klorit 2
Kil mineralleri 1
Opak mineraller 2
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(a) Pembe andezitlerden goriiniim, (b) Gri renkli andezitlerden goriiniim

(2)

(b)

OLCEK : 0 500
Sekil 3 : Andezitlerde gozlenen doku tipleri.

Sekil 4 : Andezitlerde gozlenen akma bant yapilari.
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Sekil 5 : Akma yapilarina dik gelismis diiz diizlemsel yiizeylere sahip soguma catlaklari.
4. MUHENDISLIK JEOLOJISI

Tas ocagi kiriklilik ve ayrisma agisindan iki boliime ayrilarak incelenmistir (Sekil 6). Birinci
boliim, sevin iist kesiminde yeralan, sik catlakli ve olduk¢a ayrismis (HW) “altere zon”, ikinci
boliim ise, altere zonun altinda, KB-GD yOniinde uzanan ve blok elde edilmesine uygun az-orta
derecede ayrismis (SW-MW) “blok tas iiretimi yapilan zon” dur (Sekil 6). Altere zonun
kalinlig1 1-8 metre arasinda degismektedir. Pembe, pembe-yesil(alacali) renkli andezitlerin
yeraldig1 tas ocagi sahasinda ii¢ tip siireksizlik takiminin varligi belirlenmistir (Sekil 7).
Bunlar;

a) Akma bantlan ( 42/26, 146/30, 138/32, ............ )
b) L Takim soguma catlaklar:i - S; ( 205/80, 210/88, 214/84, 190/87 ................ )
¢) II Takim soguma c¢atlaklari -S, ( 105/80, 110/86, 110/88, 104/88,............... )

Akma bantlar1 hafif ondiilasyonlu-piiriizlii ylizeylere sahipken, soguma c¢atlaklar1 diiz-
diizlemseldir. Diger taraftan, soguma ¢atlaklar1 birbirlerine yaklasik dik olarak gelismislerdir.
Soguma c¢atlaklar1 4-6 metre devamlilikta olup, “orta derecede devamliliga sahip
stireksizlikler” smifina girmektedir. Akma bantlar1 iki takim soguma catlagi tarafindan
kesildikleri i¢in daha kirikli bir yap1 sunarlar ve devamliliklar diisiik derecededir.

Tas ocagl ve yoresinden alinan siireksizlik olgiilerinden yararlanilarak bir kontur diyagrami
hazirlanmistir (Sekil 7). Arazide siireksizlik Olgiileri ti¢ farkli ozellikteki siireksizlik
takimindan alinmis ve bu farklilik gozetilerek kaydedilmistir. 74-adet siireksizlik 6l¢iistinden
elde edilen kontur diyagraminda, ii¢ adet kutup yogunlagma noktas1 (Ps;, Psy ve Pa) ve bu
noktalar1 temsil eden biiyiik dairelerin konumlar1 asagidaki gibi elde edilmistir (Sekil 7);

Akma bantlarini temsil eden stireksizliklerin biiylik dairesi : 14/26

I. Takim soguma catlaklarini temsil eden biiyiik daire : 210/80
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II.Takim soguma catlaklarini temsil eden biiyiik daire : 105/80

II. Takim soguma catlaklar1 tas ocagi aynasinda goriilen kalin kil bantlarina ( 5-15 cm.) kosut
gelismistir. Bu yiizeyler tektonik etki izlerini tagirlar ve yorede mevcut makaslama zonlari
bu ylizeylere kosut olarak gelismistir.

[.Takim ve II. Takim soguma ¢atlaklarinin akma bantlar1 ile arasindaki dar agilar sirasiyla 68°
ve 58° dir (Sekil 8). Soguma c¢atlaklar1 arasindaki a¢i ise yaklagik o= 95°’dir. Soguma
yiizeylerinin kesismesinden elde edilen arakesit ile (154/74 : K26B / 74SE) akma band1
diizlemleri arasindaki dar ag1 ise 78° olarak oOlgiilmiistiir (Sekil 8). Bu durum, siireksizlik
takimlarinin birbirlerine yaklasik dik konumda oldugunu gosterir. Bu nedenle, tas ocagindan
diizgiin prizmatik bloklarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, diizgiin prizmatik blok
alimina, yapilacak diizenli patlatmalarin da etkisi olacaktir. Kaya kiitlelerinin bloktas kaynagi
olarak kullanilabilirlikleri kayacin icerdigi egemen ve devamli siireksizlik diizlemleri
g6zonline aliarak yapilmalidir.

Sekil 6 : Andezit tas ocaginin genel goriiniimii.
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Andezitlerin igerdigi soguma yiizeyleri devaml siireksizlik yiizeyleri olup, blok olusumna
etki yapmistir. Kaya kiitlelerinin blok tas kaynagi olarak kullanilabilirlikleri kayacin igerdigi
egemen ve devamli siireksizlik diizlemleri gézoniine alinarak yapilmalidir. Andezitlerin
icerdigi soguma ylizeyleri devamli siireksizlik yiizeyleri olup (2-5 m) blok olusumuna etki
yapmuslardir.

Sekil 7 : Andezit tag ocagindan alinmig toplam 74 siireksizlik 6l¢iisiinden yararlanarak
hazirlanmis kontur diyagrama.
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Sekil 8 : Andezit tas ocaginda blok olusumunun varligini gosteren alt yarim kiire
projeksiyonu.
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Buruncuk andezit tas ocagindan ¢ikartilan kaya blogu 6rneklerinden elde edilen karotlar
izerinde laboratuvarda bir seri deney yapilmistir. Deney sonuglari Tablo 2°de sunulmustur.
Deneyler TS 699’da belirtilen standartlara uygun olarak yapilmistir. Buruncuk andezitleri
IAEG (Anon, 1979a)’ da onerilen porozite siniflamasina gore “orta poroziteli” kaya grubuna
girmektedir. Tek eksenli sikisma dayanimi acisindan 1.S.R.M. (1989)’a gore andezitler kuru
durumdayken “saglam kaya” (R4), suya doygun kosullarda ise “orta zayif kaya” (R3) sinifina
girmektedirler.

Tablo 2 : Buruncuk tas ocagi andezitlerinin fiziko-mekanik 6zellikleri.

Vv Wkuru Wdoygun Ykuru Ydoygun %® %n
(em’) (gr) (gr) (gr/cm’) (gr/cm’) (Suigerigi)  (Porozite)
97.17 232.20 235.52 2.38 242 1.4 34
97.81 234.10 237.39 2.39 242 1.4 33
99.13 235.90 239.05 2.37 2.41 1.3 33
102.96 229.40 237.47 2.22 2.30 33 7.8
105.40 224.20 230.42 2.12 2.18 2.7 5.9
101.33 226.50 234.83 2.23 2.31 3.6 8.2
100.97 224.94 232.94 2.22 2.30 35 7.0
102.15 241.86 246.55 2.36 241 1.9 4.5
102.96 246.77 250.19 2.39 242 1.3 3.3
X+SD 2.29+0.08 2.35+£0.07 2.53+0.87 5.95+£1.90

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (6w ¢ S15 2 172.7 kg/cm2 (n:4)
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (G¢)goygun : 456.8 £ 170.1 kg/cm2 (n:4)
Cekme Dayanimi ( 6¢ ) yuru : 51.8 * 3.87 kg/cm2 (n:3)
Cekme Dayanimi ( G¢) doygun : 4451 +1.99 kg/cm® (n:4)

n : deney sayist
4.1. Uygulama

Hat etiidii, goriintii isleme ve goOriintii analiz yontemleri ile siireksizlik ara uzakliklar
belirlenmis ve elde edilen degerlere gore blok boyutu hesaplanmistir.

4.1.1. Hat etiidii yontemi ile siireksizlik ara uzakhgnin belirlenmesi

Hat etiidii ile tas ocagi sevinden siireksizlik takimlarina dik yonde serilmis profiler boyunca
alian kiriklilik dlgiileri agagida sunulmustur;

Yamag icine egimli akma bant yiizeylerine ait kiritkhihik ol¢iileri

a) 29,92,132,166, 207,237,265, 346,413,491, 567, 641, 739, 827,
b) 32,78, 110, 148, 208, 256, 289.

X + SD :53.60 £22.72 cm.

Maksimum deger : 98 cm.
Minimum deger :29 cm.

Yamacg icine egimli I-Takim soguma catlaklar

a) 124,252,365, 463, 605, 740, 859, 1014, 1150, 1273, 1423, 1540, 1698.
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b) 130, 228, 309, 383, 448, 558, 549, 723, 807, 925, 1021.
c) 96,236,374, 539, 711, 865, 1013.

X + SD : 119.27 £ 29.04 cm.
Maksimum deger : 174 cm.
Minimum deger : 74 cm.

Yamag disina egimli II- Takim soguma catlaklar:

a) 228,533,813, 1099, 1449, 1847,
b) 298, 708, 1090, 1505, 1877.

X + SD : 338.55 +62.62 cm.
Maksimum deger : 415 cm.

Minimum deger : 228 cm.

Blok hacmi asagidaki formiil geregince hesaplanmistir;

Vmax :dlmax *dzmax *d3max

min min min min

098*1.74*4.15 m’

Maksimum blok hacmi: V

max

Vo =71m’
Ortalama blok hacmi  : ¥, = 0.536 * 1.1927 * 3.3855 m’
V,,=216m’

ort

Tas ocagl icerisinde yerinde yapilan gozlemler sirasinda 8-10 m® biyiikliiginde andezit
bloklarmin varligi saptanmistir. Biiyiik andezit bloklarmin elde edilmesinin nedeni, akma
bantlart boyunca ayrilmalarin (akma yapilar1 boyunca kohezyonun kaybolmasi) tiim bant
yiizeyleri boyunca ger¢eklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Ocak civarinda, kapal
catlaklara sahip akma bandi kalinliklarinin 5-12 cm. mertebesinde oldugu ol¢iilmiistiir. Bu
yiizeyler boyunca kopmalar ve/veya bu yiizeyler boyunca kohezyonun kaybolmasi, agik
catlaklt hale gelmesi aynada yapilan diizensiz patlatmalardan ileri gelmektedir. Bazi
durumlarda akma bant yiizeyleri boyunca kopma olmaksizin paket kalinliklari 1.0-1.5
metreye eristiginde, maksimum blok hacmi 10.8 m*’e erisebilmektedir.

4.1.2. Goriintii isleme ve goriintii analiz yontemi ile siireksizlik ara uzakhgimin
hesaplanmasi

Siireksizliklerle ilgili 6zellikler bulunurken gergek 6lgiilerin kullanilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle, goriintii lizerindeki referans biiyiikliik baz alinarak gergek biiytikliik tespit edilmistir
(Sekil 9). Goriintiide verilen gercek biiyiikliik 1 m ‘dir. Buna gore, 1 metrelik ylikseklik
174,60 piksel degerine karsilik geldigi Karakus ve Onur (2006) tarafindan gelistirilen
bilgisayar programi kullanilarak belirlenmistir. Asagidaki Ornek ¢o6ziim, akma band:
kalinliklarinin goriintii isleme ve gOriintli analiz yontemiyle belirlenmesine yoneliktir.
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Panoramik fotograflar iizerinden Screen Calipers V. 4.0 ve Karakus ve Onur (2006)
tarafindan gelistirilen bilgisayar programlar1 kullanilarak elde edilen siireksizlik ara uzaklig
degerleri Tablo 3’te ayrintili olarak sunulmustur. Ayrica, Sekil 12 {izerinde akma bantlari ile
ilgili siireksizlik ara uzaklig1 degeri 6l¢iim teknigi ve elde edilen ortalama degerin elde edilisi
gosterilmistir.

Orijinal goriintiiye mesafe kalibre fonksiyonu uygulanmasindan sonra, orjinal goriintiiniin
temel istatistik verileri bulunarak goriintii zenginlestirme ve analiz Oncesi sayisal veriler
tiretilmistir (Sekil 10).

Siireksizlik analizinin yapilabilmesi i¢in, orjinal goriintiiniin zenginlestirilmesi ve 6n isleme
yontemlerinin uygulanmas1 gerekmektedir. Ilk olarak orijinal gériintiiye histogram esitleme
yontemi uygulanmistir (Sekil 11).GOriintli zenginlestirme isleme ile fotograf {izerinde
stireksizlik hatlar1 belirgin hale getirilmektedir. Bu isleme tabii tutulmamis fotografta (ham
fotograf) siireksizlik ylizeylerinin tamaminin taninmasi son derece giigtiir (Sekil 11).

Sekil 9: Sev goriintiisii 1, (a) Referans biiyiikliik ile sev goriintiisii (b) mesafenin

kalibre edilmesi
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Sekil 10 :Sevgoriintiisii (a) Orijinal goriintii (b) istatistik fonksiyonu
sonuglar1

Tablo 3: Siireksizlik 6zelliklerinin bulunmasi uygulama goriintiisiiniin 6n bilgileri

En kiiciik piksel degeri 12

En yiiksek piksel degeri 251

Ortalama piksel degeri 136

(Ortalama parlaklik degeri)

Standart sapma 30,75
Boyut(Piksel) 946x709
Olgek orani 174,6 piksel/m
Boyut gerg;k (Fotograf 541 x 4,06 m
alaninin eni ve boyu)
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Sekil 11:  Sev goriintiisti
(a) Orijinal goriintli ve histogrami
(b) Histogram esitleme uygulamasi ve histogrami

Orijinal gorlintii  histogram esitleme 1ile detaylar1 belirgin hale getirildikten sonra
stireksizliklerin belirgin hale getirilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in parlaklik seviyesi
zenginlestirilir. Daha sonra, goriintii lizerinde mevcut, stireksizlikler disindaki diger karanlik
bolgeler ayrilarak goriintii siireksizlik analizi i¢in uygun hale getirilir (Sekil 12).

Ug farkli siireksizlik tipi icin, {i¢ farkli yontem kullamilarak elde edilen siireksizlik ara
uzaklig1 degerleri ve bu degerlere bagli olarak hesaplanan ortalama blok boyutu degerleri
Tablo 4’te ayrintili olarak sunulmustur. En biiyiik blok boyutu degeri Karakus ve Onur (2006)
bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir (8.8684 m’). Ortalama blok boyutlarina
bakildiginda, en biiylik degerin Calipers V.4.0 bilgisayar programi kullanilarak elde edilmis
oldugu gortiliir (Tablo 4).
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x£SD : 59.88+31.66 cm (n=10)
Maksimum deger : 109.0 cm

Sekil 12: Sev goriintiisii zenginlestirilmesi ve stireksizlik 6l¢limii
(Hat uzunlugu 5.98 m)
(a) Parlaklik zenginlestirilmesi
(b) Siireksizliklerin belirgin hale getirilmesi
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Tablo 4: Ug farkli siireksizlik tipi igin, ii¢ farkli yontem kullanilarak elde edilen siireksizlik
ara uzaklig1 degerleri ve ortalama blok boyutlari

Parametre Hat Etiidii Calipers V. 4.0 Karakus ve Onur

(2006)
X+SD Maksimum X +SD Maksimum X +SD Maksimum
(cm) deger (cm) deger (cm) deger (cm)

Yamag icine | 53.60+22.72 62.40+20.0 59.88+31.66

egimli akma 98.0 103.40 109.0

bant n: 68 n:10 n:10

yiizeyleri

Yamag igine | 119.27+29.04 151.21£28.40 144.40+24.0

egimli

I‘tﬁ‘klm 178.20 198.40 194.74

soguma n - 46 n :14 n :14

catlaklari

Yamag disina | 338.55+60.20 360.4£30.60 351.2+27.10

egimli II-

tak}m 415.0 428.60 417.80

soguma n :20 n:§ n:§

catlaklari

Ortalama

blok boyutu

3

(1) 2.1643 3.4005 3.0367

Maksimum

blok boyutu

3

(1) 7.2474 8.7925 8.8684

Hacimsel

eklem sayisi 3.20 eklem/m’ 2.65 eklem/m’ 2.64 eklem/m’

(Palmstrom, | s pigyiikliikte bloklar” “Genis bloklar” “Genis bloklar”

1996)’a gore (Jv>3) (Iv=1-3) (Iv=1-3)

n : Ol¢ilim sayis1

X = SD : Aritmetik ortalama ve standart sapma

5. TARTISMA

Akma bantlarinda {i¢ farkli yontemle yapilan siireksizlik ara uzaklii dl¢limlerinin ortalama
degerlerine bakildiginda, Olglim araligmin 53.60 cm ile 62.40 cm arasinda degistigi
goriilmektedir (Tablo 4). Hat etiidii yontemiyle gerceklestirilen uygulamalarda 6l¢iim sayist
n= 68 mertebesindeyken, goriintii analiz ve goriintii isleme yontemlerinde bu say1 10’ dur. Bu
durum, farkli yontemlerden elde edilen ortalama degerlerin farklilik sunmasina neden
olmaktadir. Hassasiyet, 6l¢iim sayisinin artmasina bagli olarak artmaktadir. Cok sayida 6l¢tim
hat etiidii yontemi ile gerceklestirildiginden, dogruya en yakin deger bu yontemden elde
edilendir. Ciinkii, blok boyutunu etkileyebilecek daha ince catlaklar da bu yontemde dikkate
alinmaktadir. Goriintii isleme ve goOriintii analiz yontemlerinde Ozellikle tliysii catlaklar
fotograflar ilizerinde net olarak algilanamamakta ve dikkate alinmamaktadir. Hat etiidi
yontemiyle elde edilen siireksizlik ara uzaklig1 degerine en yakin olarak elde edilmis deger,
Karakus ve Onur (2006) bilgisayar programinin kullanilmasiyla elde edilmis olandir (Tablo
4).Calipers V.4.0 programi kullanilarak elde edilen siireksizlik ara uzakligi degerlerinin,
Karakus ve Onur (2006) bilgisayar programi kullanilarak elde edilen degerlerden daha biiyiik
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olmasinin nedeni, fotograf kalitesine bagli olarak 6l¢iim hassasiyetinden kaynaklanmaktadir.
Karakus ve Onur (2006) yonteminde, parlaklik seviyesi zenginlestirilmis fotograflar
kullanilmistir. Parlaklik dagilim grafiginde, 0 — 255 piksel aralifinda degisen renk
skalasinda, bu calismada kullanilan fotograf i¢in aralik 80 — 170 pikseldir. 80 — 170 piksel
araliginda yer alan renkler histogram esitleme uygulamasi ile acilmaktadir (Sekil 11). Bu
islemin sonucunda, 80 — 170 piksel arasindaki renkler daha belirgin hale doniismektedir.
Parlaklik seviyesi zenginlestirilmis fotograf lizerinde goriintii kalitesinin artmasi nedeniyle 2-
3 mm acikliga sahip catlaklar dahil tiim siireksizlikler netlesmekte ve bu durum o&lgiim
hassasiyetini arttirmaktadir. Calipers V.4.0 bilgisayar programi kullanilarak goriintii
zenginlestirme islemi gerceklestirilememektedir. Tiiysti catlaklar (ince, kapali tip catlaklar)
Karakus ve Onur (2006) bilgisayar programi yardimiyla histogram esitleme uygulamasi
sonucunda ac¢ilmis fotograflarda dahi belirlenememektedir. Diger tip stireksizlikler i¢in
yapilmig stireksizlik ara uzakligi olcimlerinde de benzer sonuglar almmistir. Hat etiidi
yontemi uygulanarak elde edilmis siireksizlik araligi degerlerine en yakin degerler Karakus
ve Onur (2006) yontemi kullanilarak elde edilmis olanlardir.

Ortalama blok boyutu hesaplamalarinin sonuclarina bakildiginda ( Tablo 4); elde edilen
degerlerin 2.1643 m’ ile 3.40 m’ arasinda degistigi goriilmektedir. Farkli ii¢ yontem
kullanilarak hesaplanan maksimum blok boyutu degerleri yaklasik ayni1 mertebelerde olup bu
aralik 7.24 m’ ile 8.86 m’ arasinda degismektedir. Palmstrom (1996) tarafindan Onerilen
siniflandirma degerlerine gore ; ortalama blok boyutu degerleri “orta-genis biiyiikliikte
bloklar.”, maksimum blok boyutu degerlerine gore de az eklemli, “genis biiyiikliikte bloklar”
olarak smiflandirilmislardir. Blok sekline gére ISRM (1981) tarafindan kaya kiitleleri igin
Onerilen tanimlamalar 1518inda Helvact Andezitleri “Yass1 plaka” seklinde olup bir boyutu
digerlerine gore daha kiigiik olan bloklar1 icermektedir.

Blok tas kaynagi olarak kullanilmasi planlanan bir kaya kiitlesinin ¢atlak ara uzakligi, igerdigi
tiim siireksizlik diizlemleri gdzoniine alinarak yapilmalidir. Izmir yoresinde yeralan andezit
tas ocaklarinda tektonik kokenli siireksizlikler genellikle soguma catlaklarindan itibaren
gelismisler ve farkli konumlara sahip siireksizlik takimlari olusturmamislardir. Helvaci
andezitlerinde S; ve S, soguma yiizeyleri acik catlakli ve kil dolgulu siireksizlikler olup
tektonik etki izlerini tasirlar. Makaslama zonlarinin soguma ylizeylerine kosut gelismesi bu
durumu destekler bir veri niteligindedir. Tektonik kokenli catlaklarin farkli konuma sahip
stireksizlik seti olusturmamasi blok verimini arttirict bir etki yapmistir. Aksi bir durum
olusmus olsaydi, lic egemen catlak seti yerine dort set lizerinden hareketle blok boyutunun
hesaplanmasi1 gerekecekti. Bu durum, ortalama blok boyutunu diisiirecek ve blok verimini
azaltic1 yonde bir etki olusturacakti.

6. SONUCLAR

Arazide sevi dik bir sekilde boydan boya kesecek uzun profillerin alinmasinin giic oldugu
bilinmektedir. Bu durumun aksine dik sevlerde kisa (2-3 metre) fakat sik profil alinarak bu
durum telafi edilebilmektedir. Diger taraftan, dijital olarak fotograf alaninin eni ve boyu; bu
gorlintii lizerinde alinabilecek profil uzunlugunu belirlemektedir. Fotograflar {izerinde,
fotograf alaninin biiyiikliigiine bagl olarak istenilen siklikta ve uzunlukta jeoteknik 6l¢iim
profillerinin alinabilmesi miimkiin olabilmektedir. Goriintii isleme ve goriintii analiz
yontemleri ile (goriintli zenginlestirmesi yapilmig fotograflar dahil) blok boyutunu
etkileyebilecek tiiysii ve ince catlaklar belirlenememektedir. Bu nedenle, bu yontemlerle
belirlenen siireksizlik ara uzakligi degerleri hat etiidii yonteminden elde edilenlere gore biraz
daha biiyiik olmaktadir. Ug yontemden elde edilen blok boyutu degerlerinin birbirlerine

426



IX.Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

oldukca yakin oldugunu belirlenmistir (2.16 m® ile 3.40 m’ arasinda). Bu degerlendirmelerin
15181nda, en hassas Olc¢limlerin hat etlidii yontemi ile arazide gergeklestirilen 6l¢iimler oldugu
ifade edilebilir. Bunun yanisira, 6zellikle hizli analiz edilmesi ve goriintli alma yontemlerinin
kolay olmasi nedeniyle kaya kiitlelerinin goriintii analiz yontemleri ile 06zelliklerinin
bulunmasi bu konuda ileriki ¢alismalara yon verecektir.
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OZET

Son yillarda birgok arastirmaci tarafindan donma-¢6ziinmenin kayaglarin basing dayanimi ve ayrigmasi iizerindeki
etkisi arastirilmigtir. Fakat, donma-¢6ziinmenin kayaglarin aginma degerine olan etkisi arastirilmamistir. Kayaglarin
asinma degerlerini belirlemek igin kullanilan Bdhme yontemi, en yaygin yontemdir. Son yillarda, Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TSE) ve Avrupa Birligi (EN) kayaclarin aginma degerlerini belirlemede genis disk asindirma ydnteminin
kullanilmasini nermektedir. Ozellikle, soguk bdlgelerde trafige agik alanlarda donma-¢dziinmenin kayacin aginma
degeri lizerindeki etkisinin bilinmesi dnemlidir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de {iretilen 2 mermer, 2 kiregtasi, 2 traverten,
2 oniks ve 2 granit olmak iizere toplam 10 kayag¢ 6rnegine donma-¢6ziinme dncesi ve sonrasi Bohme ve genis disk
asimndirma deneyleri uygulanmis ve donma-¢oziinmenin Bohme ve genis disk asinma degerleri iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglarda donma ¢6ziinme sonrasi kayacglarda Bohme asinma degerinde ortalama %

16’11k, genis disk asinma degerinde ortalama % 9’luk bir artis gorilmiistiir.

ABSTRACT

In recent years, influence of the freezing and thawing on the strength and deterioration of the rocks have been
investigated by several researches. But, the effect of the freezing and thawing of rocks on the abrasion value has not
been investigated. Bohme method widely used for determining the abrasion value of rocks. In recent years Turkish
standards Institute (TS) and the Europian standars (ENK) have recommended the use wide disk abration method to
determine the abrasion value of rocks. Important to know the effect of the freezing thawing on the abrasion value of
the rocks in the cold regions. In this study Bohem and wide disk abration test, have been carried out on 2 marble, 2
limestone, 2 travertine, 2 oniks marble and 2 granite in total 10 rock samples before and the after the freezing and
thaving to determine the effect of the freezing and thawing on the Bohme and Wide disk abration values of rocks.
Acccording to the results abtained from the test while there has been 16% increase in the mean Bohme abration test

value after the freezing and thawing, but there has been 9 % increase in the mean wide disk abrasion that value

1. Giris

Kaya¢ malzemelerinin yap1 sektoriinde kullaniminin artmasi, bu kayaglarin kullanim alanlarinin
belirlenmesinde etkin olan fiziksel, mekanik, kimyasal ve petrografik ozelliklerinin iyi
belirlenmesinin énemini arttirmistir. Bu 6zelliklerin i¢inde kayaglarin aginma direnci 6nemli bir

Ozellik olarak goriilmektedir. Kayaglarin asinma direnci, 6zellikle farkli cografyalarda ve buna
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bagh olarak degisik iklim kosullarinda daha fazla énem kazanabilmektedir. Ozellikle soguk
iklimin hakim oldugu ve kis aylarimin uzun siirdiigii yerlerde kayaclarin asinma 6zelliginin
belirlenmesi 6nemli bir kullanim parametresi olarak goriilmektedir.

Literatiirde, donma-¢oziinmenin, kayaglarda tek eksenli basing dayanimi ve Bohme asinma
dayanimi iizerine etkisi konusunda ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Yavuz ve digerleri
donma-¢oziinmenin etkisini kiibik 6rnekler iizerinde arastirmistir [1]. Chen ve digerleri tiiflerin
bozugmasinda donma-¢dziinmenin etkisini silindir 6rnekler tizerinde caligmistir [2]. Donma-
¢Oziinmenin B6hme asinma dayanimina olan etkisi lizerine ¢esitli ¢alismalar [3-8] bulunmakla
birlikte kayaclarin genis disk yOntemiyle asinmasi iizerinde ve etkisi konusunda literatiirde
herhangi bir bilgiye rastlanilmamistir.

Bu calismada, 10 farkli kaya¢ 6rnegine donma-¢odziinme Oncesi ve sonrast Bohme ve genis disk
asinma deneyleri uygulanmis, donma-¢éziinmenin kayaglarin asinma direncine olan etkisi

arastirilmastir.

2. Materyal ve Method

Caligma kapsaminda farkli bolgelerden 5 farkli kayag tiiriine (mermer, kirectasi, traverten, oniks
ve granit) ait 10 adet 6rnek kullanilmustir (Sekil 1). Ornekler, ¢alismada ticari adlar ile

adlandirilmistir. Orneklere ait fiziksel 6zellikler Cizelge 1°de, kimyasal 6zelliklerde Cizelge 2’de

verilmistir.

Afyon Aegean Burdur Orient Pink Classic Majestic Rose Onyx | Green Onyx | Pergamon Giresun

White Silver Beige Travertine Travertine Granite Mink

M1) M2) (L1) (L2) (T1) (T2) (01) (02) (G1) (G2)
Marble Marble | Limestone | Limestone | Travertine | Travertine Onyx Onyx Granite Granite

Sekil 1. Ornek lokasyon haritas.
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Cizelge 1. Dogal Tas Orneklerine Ait Fiziksel Ozellikler

Kuru Birim Doygun Birim | Porozite Bosluk Agirhikea Kiitlece
- Hacim Agirhk Hacim Agirhk Oram Su Emme Don Kaybi
Ornek
(g/em’) (g/em’) (%) (%) (%) (%)

Afyon White (M1) 2.713 2.714 0.092 0.092 0.033 0.027
Aegean Silver (M2) 2.753 2.758 0.461 0.463 0.167 0.018
Burdur Beige (L1) 2.689 2.706 1.726 1.768 0.646 0.047
Orient Pink (L2) 2.662 2.675 1.258 1.275 0.472 0.055
Classic Travertine (T1) 2.474 2.510 3.358 3.723 1.454 0.129
Majestic Travertine (T2) 2.539 2.604 6.418 6.912 2.549 0.067
Rose Onyx (O1) 2.894 2.897 0.245 0.246 0.085 0.025
Green Onyx (02) 2.727 2.727 0.083 0.083 0.029 0.033
Pergamon Granite (G1) 2.676 2.685 0.982 0.992 0.367 0.022
Giresun Mink (G2) 2.666 2.676 1.030 1.040 0.386 0.032
Cizelge 2. Dogal Tas Orneklerine Ait Kimyasal Analiz Sonuglar1 (ICP-MS).

Ornek Si0, ALO; | Fe,0; | MnO | MgO | CaO Na,O K,O TiO, P,05 Cr,04 Kiz.K.ayb1 Total
Afyon White 0.13 0.03 0.02 | <0.01 | 0.17 | 55.52 | <0.01 | <0.04 | <0.01 | <0.01 | <0.001 44.03 99.90
Aegean Silver 0.33 0.21 0.08 0.04 5.70 | 48.86 | 0.05 0.09 0.02 0.01 0.001 44.58 99.97
Burdur Beige <0.04 <0.03 | 0.03 | <0.01 | 5.54 | 49.45 | <0.01 | <0.04 | <0.01 | <0.01 | <0.001 44.95 99.97
Orient Pink 0.85 0.21 0.11 <0.01 | 0.55 | 5530 | 0.01 | <0.04 | <0.01 0.08 | <0.001 42.90 100.01
Classic 1.56 0.15 0.59 | <0.01 | 0.14 | 54.14 | <0.01 | <0.04 | <0.01 | <0.01 | <0.001 43.40 99.98
Travertine
Majestic 1.47 0.48 2.68 0.31 033 | 5242 | 0.08 0.07 0.03 | <0.01 | <0.001 42.10 100.17
Travertine
Rose Onyx 0.25 0.08 0.81 0.03 1.12 | 5428 | 0.02 | <0.04 | <0.01 0.02 0.001 43.20 99.81
Green Onyx 0.06 0.03 0.32 0.01 1.15 | 5427 | 0.06 | <0.04 | <0.01 | 0.02 | <0.001 43.90 99.82
Pergamon 65.77 1525 | 3.92 0.07 1.98 4.22 333 3.78 0.43 0.24 0.003 0.80 98.99
Gre
Gireysun Mink 59.55 1632 | 591 0.16 1.67 5.07 3.04 5.95 0.52 0.24 0.006 1.40 99.84

Calismada kullanilan kaya¢ 6rneklerine donma-¢6ziinme, Bohme asinma ve genis disk asinma

deneyleri uygulanmstir;

Donma-Coziinme:

Ornekler, degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarilip uygun bir desikatore
konularak oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 0,01 g hassasiyetle tartilir. Bu tartim
kaydedilir. Bu sekilde kurutulmus olan deney numuneleri normal atmosfer sartlarinda suya
doygun hale getirilir ve derin dondurucuya konulur. Sogutma hiz1 yaklasik 4 saat siiresinde-20°C
ye diisecek sekilde ayarlanir. -20°C ve 2 saat derin dondurucuda bekletilen Ornekler oda
sicakliginda tamamen su altinda kalacak sekilde suya birakilir. Ornekler su altinda 2 saat
bekletilerek ¢oziinmeleri saglanir. Coziindiirme i¢in musluk suyu (18°C + 1°C) kullanilmistir. Su
icerisinde ¢oziilen drnekler tekrar derin dondurucuya yerlestirilir. Donma-¢6ziinme islemi 25 kez
tekrarlanir ve her defasinda orneklerde meydana gelen gozle goriiliir degisiklikler kaydedilir.
Donma-¢6ziinme sonunda deney numuneleri 110°C + 5°C sicakliktaki etiivde degismez kiitleye

kadar kurutulup desikatorde sogutularak tartilir ve kiitlece agirlik kayiplart % olarak hesaplanir.
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Béhme Asinma Deneyi:

Bohme asinma deneyi, doner bir tablo ve tablo ile deney numunesi (71 x 71 x 71 mm) arasina 20
g asindirici verilmesi, bu sirada 6rnegin 300 N yiik altinda aginmaya maruz birakilmasidir (Sekil
2). Asinan Ornek yiizeyi yonii, her 22 turdan sonra degistirilir. Bu islem 20 defa tekrarlanir.
Deney 6ncesi ve sonrasi toplam hacim kaybi (cm?/50cm?) hesaplanir ve kayacin Bohme asinma

degeri belirlenir [9].

Sekil 2. Bohme asinma deney aleti

Genis Disk Asinma testi:

Genis disk asinma yonteminde ¢ap1 200 mm, kalinlig1 70 mm olan E360 celiginden yapilmis bir
disk 75 dv/dk ve 1 dakika siireyle drnegi asindirir (Sekil 3). Ornek boyutlari, 100 x 100 x 70
mm’dir. Ornek, kars1 agirlik ile diske dogru gekilir. Disk ile rnek arasina, akis debisi 2.5 It/dk
ve tane boyu 80 my asindirict ergitilmis beyaz aliiminyum oksit verilir. Asinma derinliginin alt
ve st sinirlart arasindaki agiklik, ii¢ ayr1 noktadan 0.1 mm yaklagimla 6l¢iiliir ya da kuru agirlik

farki % olarak verilir [10].
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Sekil 3. Genis disk asinma deney aleti

Ilk o6nce, kuru drneklere Bshme ve genis disk asmma deneyleri uygulanmistir. Daha sonra

donma-¢6ziinme uygulanmis Orneklere Bohme ve genis disk asinma deneyleri yapilmigtir.

Donma-¢oziinme deneyi 25 kez uygulanmistir. Asinma deneyleri, her bir kayac icin 5 drnege,

toplamda 200 6rnege uygulanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Dogal Tas Orneklerine Ait Bohme ve Derin Asindira Deney Sonuglari.

Don Sonrast

Don Sonrast

Bohme " s Genis Disk Don Sonrasi . e
- Asinma Bohme Genis Disk Asln(silrma Genis Disk Genis Disk
Ornek - . Asinma Asindirma . Asindirma
Degeri - ‘s Agirhik Kayb: Asmdirma -
(emy50em?) | Degerd Genisligi (mm (%) Genisligi (mm) Agurhik Kaybr
(cm?*/50cm?) (%)
Afyon White 26.77 34.44 20.53 0.139 22.57 0.157
Aegean Silver 22.66 28.86 19.11 0.107 21.56 0.116
Burdur Beige 14.33 18.15 19.27 0.057 19.19 0.116
Orient Pink 15.42 19.32 17.63 0,050 19.68 0.072
Classic Travertine 26.17 32.94 21.55 0.106 22.18 0.129
Majestic Travertine 30.98 35.17 24.18 0.186 23.55 0.210
Rose Onyx 29.81 28.79 20.66 0.132 19.93 0.092
Green Onyx 16.63 14.79 19.07 0.103 18.80 0.073
Pergamon Granite 7.03 6.96 15.19 0.056 15.58 0.037
Giresun Mink 5.35 5.90 14.27 0.088 14.55 0.040

3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Test edilen kayag¢ drneklerinin donma-¢dziinme 6ncesi ve sonrast Bohme asinma kayb1 degerleri

Sekil 4’te verilmistir. Elde edilen sonuglara géore donma-¢6ziinmenin, genelde kayaglarin Bohme

asinma kayb1 degerini arttirdigi goriilmiistiir. Ancak, bu durum oniksler i¢in gegerli bir yorum

olarak goriilmemektedir. Benzer olarak granitler i¢in de kesin bir yargi s6z konusu degildir.

Donma-¢6ziinme sonrast granitlerin Bohme asinma kaybi degerlerinde belirgin bir fark

gbzlenmemistir.
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Sekil 4. Donma-¢dziinme oncesi ve sonrast Bohme aginma kayb1 degerleri
Donma-¢6ziinme 6ncesi ve sonrasi elde edilen Bohme asinma kaybi1 degerleri istatiksel olarak
incelendiginde, iki deger arasinda fonksiyonel bir iligkinin oldugu goriilmektedir. En ke¢iik

kareler yontemi kullanilarak olusturulan fonksiyon ve grafigi Sekil 5°te verilmistir.

50

40 ~

Tahmini Fonksiyon (%95) -

30 A

Don Sonrasi BohmeAsinma Degeri(cm3/50cm2)

20 -
104
o DSBA=1,159%BA-0,103
T R=0,96
-10 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Bohme Asinma Degeri(cm3/500m2)

Sekil 5.Donma-¢dziinme oncesi ve sonrast Bohme asinma kaybi degerleri arasindaki iligki
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Fonksiyon ve elde edilen grafik incelediginde donma ¢6ziime 6ncesi ve sonrast Bohme aginma

kaybidegerleri arasinda kuvvetli bir iliski goriilmektedir (R=0,96). Iliski fonksiyonu;

DSBA=1,159*BA-0,103 (1)
Burada;
DSBA =Dona ¢oziinme sonrasi Bchme Asinma Kayb1
BA  =Donma ¢6ziinme 6ncesi Bohme Asinma Kayb1
olarak ifade edilmistir.
Fonksiyon, donma—¢oziinme oOncesi Bohme asinma kaybi degerinin bir fonksiyonu olarak

(F(BA)) donma—c¢oziinme sonrast Bohme asinma kaybi degerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Donma-¢6ziinmenin genis disk asinma degerlerilerine olan etkisi Sekil 6’da verilmigtir. Buna
gore donma—¢oziinme sonrast oniks ve granitler disindaki kayac¢ drneklerinin genis disk asinma
degerleri artmistir. Donma—¢dziinme sonrast Bohme asinma deneyinde oldugu gibi, oniks ve
granit orneklerinin donma—¢dziinme sonrasi genis disk asinma kaybi degerleri, donma—¢dziinme
oncesine gore azalmistir. Donma—¢6ziinme sonrasi oniksler ve granitlerde, hem Bohme ve hem

de genis disk asinma degerlerindeki azalma ve nedenleri bir bagka aragtirma konusudur.

o 0.25 1 Disk Asindirma Agirlik Kaybi (%)
=
-
é 0.2 1 H Don Sonrasi D. A. Agirlik Kaybi (%)
<
e~ |
» 0.15
=
R0 0.1
<
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Sekil 6. Donma—¢dziinme Oncesi ve sonrasit genis disk asinma kayb1 degerleri
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Genis disk asinma degerleri istatiksel olarak incelendiginde, iki deger arasinda (donma—¢dziinme
oncesi ve sonrasi) fonksiyonel bir iligkinin oldugu goriilmektedir. En kiigiik kareler yontemi

kullanilarak olusturulan fonksiyon ve grafigi Sekil 7°de verilmistir.

0.30

0.25

0.20

0.15

0.00

Don Sonrasi Derin Asindirma Degeri(%)

005+ DSDA=0,959*DA+0,006
R=0,76

'010 T T T T T T T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Derin Asindirma Degeri(%o)

Sekil 7. Donma-—¢dziinme dncesi ve sonrasi genis disk asinma degerleri arasindaki iligki

Fonksiyon ve elde edilen grafik incelediginde genis disk asinma degerleri (donma—¢dziime
oncesi ve sonrasi) arasinda da kuvvetli sayilabilecek bir iliski goriilmektedir (R=0,76). Iliski
fonksiyonu;

DSDA=0,959*DA-0,006 (2)
Burada;
DSDA =Donma ¢6ziinme sonrasi genis disk aginma degeri
DA  =Donma ¢6ziinme dncesi genis disk asinma degeri
olarak ifade edilmistir.
Fonksiyon donma—¢6ziinme 6ncesi genis disk asinma degerinin bir fonksiyonu olarak (F(DA))
tanimlanabilir. Bu fonksiyon, dogal yap1 taglarinin donma—¢6ziinme sonrasi genis disk asinma

degerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Donma—¢6ziinme Oncesi ve sonrast Bohme Asinma degerleri arasinda, genis disk asinma

degerleri arasindaki iligskiye gore daha giiclii bir iligkinin varlig1 belirlenmigtir.

4. Sonucg

Dogal yap1 taglarinin kullanim alanlarinin belirlenmesinde ve projelerinde, hava kosullarmin
etkisi ve kullanim 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, oniksler ve granitler harig,
donma—¢dziinme sonrast Bohme aginma kaybinda yaklasik % 16, genis disk asinma degerinde
yaklasik % 9 artis belirlenmistir. Donma-¢6ziinme Oncesi ve sonrast Bohme ve genis disk asinma
degerleri arasindaki fark, oniksler ve granitler disinda incelenen 6rneklerin soguk bdlgelerde ve
trafige maruz disarida kullanimini sinirlayacaktir.

Donma—¢6ziinme 6ncesi ve sonrast Bohme Asinma degerleri arasindaki iligki, genis disk asinma
degerleri arasindaki iligkiye gore daha giigliidiir.

Elde edilen fonksiyonlar, dogal taslarin donma—¢dziinme sonrast Bohme ve genis disk asinma
degerlerini tahmin etmekte kullanilabilir. Donme—¢oziinme isleminde karsilasilan giicliikler
nedeniyle elde edilen fonksiyonlarin kullanimi, miihendislik ¢alismalarinda pratiklik ve tahmini
degerlerin 6ngdriilmesi agisindan 6nemlidir.

Donma-¢dziinme sonrasi onikslerin ve granitlerin her iki asinma kaybi degerinin azalmasinda

etkin parametrelerin arastirilmasi gerekmektedir.

Kaynaklar

[1] Yavuz, H., Altindag, R., Sarac, S., Ugur, 1., Sengun. N. Estimating the index properties of deteriorated
carbonate rocks due to freeze—thaw and thermal shock weathering. International Journal of Rock Mechanics &
Mining Sciences, 2006, 43, 767-775.

[2] Chen, C.H., Yeung, M.R., Mori, N. Effect of water saturation on deterioration of welded tuff due to freeze-thaw
action. Cold Regions Science and Technology, 2004, 38, 127-136.

[3] Erdogan, M. Mermerlerde asinma kaybi ve Ol¢iimiine iliskin diislinceler. Tiirkiye’de Mermer Yapi ve
Dekorasyon, 1999, 15, 11-12.

[4] Kausay, T. The permissible range of the results of the Bohme abrasion tests on building stones. Proceedings, IV.
Congress International Association of Engineering Geology, 1982, VI (3), New Delhi.

[5] Kilig, A., Teymen, A. Determination of mechanical properties of rocks using simple methods. Bulletin of
Engineering Geology and the Environment, DOI: 10.1007/s10064-008-0128-3.

[6] Yavuz, H., Ugur, 1., Demirdag, S. Abrasion resistance of carbonate rocks used in dimension stone industry and
correlations between abrasion and rock properties. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, 2008, 45, 260-267.

[7] Yasar, E., Erdogan, Y. Estimation of rock physicomechanical properties using hardness methods. Engineering
Geology, 2004, 71, 281-288.

[8] Iphar, M., Goktan, R.M. Mermerlerde siirtinme ile asinma kaybiin uyarlanabilir sinirsel-bulanik ag etkilesim
sistemi yardimiyla kestirilmesi. Mersem’2006 Tiirkiye Mermer ve Dogaltas Sempozyumu Bildiriler Kitabi,
2006, 171-182, Afyon.

[9] TS 699. Tabii Yap1 Taslar—Muayene ve Deney Metotlari, 1987.

[10] TS EN 14157. Dogal tas—Asinma direncinin tayini, 2005.

436



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Lzmir, Tiirkiye

KAZI MEKANIGINDE GEVREKLIK VE SPESIFIK ENERJI ARASINDAKI ILISKILER
RELATIONSHIPS BETWEEN BRITTLENESS AND SPECIFIC ENERGY IN EXCAVATION
MECHANICS

Rasit ALTINDAG

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimdi, Isparta

OZET: Kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, mekanik kazinin verimliliginde énemli rol
oynamaktadir. Bu O&zelliklerden birisi de kaya¢ gevrekligidir. Literatirde cesitli gevreklik (B)
tanimlamalar farkli amaglar ve farkli arastirmacilar tarafindan énerilmekte ve/veya kullaniimaktadir.
Bir mekanik kazinin verimliligini tanimlayan énemli kriterlerden birisi de Spesifik Enerji (SE) dir. Dusuk
spesifik enerji degerleri kazinin verimli oldugunu isaret etmektedir. Bu nedenle, mekanik kazida SE’yi
dusuk kilacak kazi parametrelerini belirlemek muhendislerin temel iglerinden biridir.

Bu calisma kapsaminda, literatirde bulunan cesitli gevreklik tanimlamalarindan 3 tanesi dikkate
alinarak, SE ile B arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu amagla, literatiirde yer alan, gerek deneysel
gerekse de yerindeki ¢alismalardan elde edilen ham veriler degerlendirmeye tabi tutulmustur. Sonug
olarak, Altindag (2000, 2002, 2003) tarafindan onerilen gevreklik tanimlamasi yeniden
degerlendirilerek bir siniflandirma islemine tabi tutulmus ve yeni bir gevreklik siniflandirmasi

Onerilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Gevreklik, spesifik enerji, kazi mekanigi.

ABSTRACT: The physical and mechanical properties of rocks have important role in efficiency of
excavation. One of these properties is rock brittleness. In literature, various brittleness (B) definitions
were suggested and/or used for different aims by different researchers.

One of the important criterion that defines the efficiency of a mechanical excavation is specific energy
(SE). Low specific energy values show the efficiency of excavation. For this reason, one of the basic
functions of engineers is determining the excavation parameters that will decrease the SE in
mechanical excavations.

In this study, considering three different brittleness definitions in literature, the relationships between
SE and B are investigated. For this purpose, the raw data obtained from both experimental and insitu
studies in literature are evaluated. As a result, the brittleness definition proposed by Altindag (2000,

2002, 2003) is reevaluated, made a classification and a new brittleness classification is suggested.

Key words: Brittleness, specific energy, excavation mechanics.
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1. GIRIiS
1. INTRODUCTION

Kazi mekaniginde kayaclarin verimli kazisini ifade eden baglica parametrelerden birisi spesifik enerji
(SE) dir. SE degerinin disukligl kazinin verimliligine isaret etmektedir. Birgok kayag¢ 6zelligi SE
degerine etki etmektedir. Bunlarin basinda kayacin mekanik 6zelliklerinden basing dayanimi ve kayag
gevrekligi gelmektedir. Kayaclarin dayanim degerlerinin ylksek olmasi, daha fazla enerjinin
harcanacagina isaret etmektedir. Dolayisiyla, farkli dayanima sahip ayni hacimdeki malzemeyi
kazmak icin farkli SE dederleri harcanmaktadir. Dolayisiyla, farkli ¢alismalarin sonuglarini mukayese

etmek icin mutlaka bir normalizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kazi veriminde rol alan kaya¢ parametrelerinden bir digeri de kaya¢ gevrekligidir. Kayacin gevreklik
degerinin belirlenmesi i¢in standart olarak heniiz kabul gérmis bir gevreklik 6lguti bulunmamasina
karsin literatirde farkh gevreklik Olgutleri dnerilmekte/kullaniimaktadir. Genel olarak, gevrek bir
malzeme nispeten kolay kazilabilirlige isaret etmesi beklenmektedir. Bu agidan bakildiginda, kaz

mekanigi amagclarina yonelik bir gevreklik tanimlamasi hentiz standartlastirilamamistir.

2. SPESIFiK ENERJI
2. SPESIFIC ENERGY

Spesifik enerji (SE), birim hacimdeki malzemeyi kesmek igin harcanan enerji olarak tanimlanmakta ve
SE= F¢/Q olarak hesaplanmaktadir (Roxborough, 1973). Burada; SE: Spesifik ener;ji (MJ/m3), Fc :
Kesme kuvveti (kN), Q: Birim mesafede kesilen malzemenin hacmi (m3/km). SE, kazi mekaniginin bir
¢ok alaninda oldugu gibi dogaltaslarin kesilmesinde dikkate alinan temel parametrelerden biridir
(Webb ve Jackson, 1998; Ersoy vd, 2005; Ersoy ve Atici, 2004; Buyiksagis ve Goktan, 2005; Brach
vd., 1989; Xu vd., 2001; Polini ve Turchetta, 2004). Kesme isleminin verimliligi spesifik eneriji ile
Olglilmektedir. Ayrica, endistriyel Olgekte kayaglarin kesilmesindeki maliyet analizlerinde dikkate

alinan bir parametredir.

Bu calismada, farkli arastirmacilarin ¢alismalarindan elde edilen SE degerleri ve deney kosullari
Cizelge 2-5’de verilmistir. Kazi mekaniginde spesifik enerjinin yani sira diger bir cok parametre de
kazinin verimliliginde dikkate alinmaktadir. Bunlardan biri de kayacin basing dayanimidir. Mekanik

mukavemetinin yuksekligi kazinin zorlugunu isaret eden bir géstergedir.

Kazilarin verimliliklerini birbirlerine gére mukayese edebilmek igin, kayaglarin birim basing dayanimina
karsilik gelen SE degerlerini dikkate alan normalize edilmis spesifik degerlerinin (SEn=SE/c,)
degerlendiriimelerde kullaniimasi daha gercgekgi sonuglar verecektir. Bu kapsamda degerlendirilen

literatur verilerindeki SEn degerleri hesaplanmistir (Cizelge 1-5).
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Cizelge 1. Kayag 6zellikleri, spesifik enerji (SE) ve hesaplanmis gevreklik degerleri

Table 1. Rock properties, specific energy (SE) and calculated brittleness values.

IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Lzmir, Tiirkiye

Kayag ucCs TS SE SE.* Gevreklik* Kavnak
tipi (MPa) | (MPa) | (JJmm®) | (/mm®)MPa | B, | B, | B, B, Y
Nero 292 15,7 3,11 0,010651 18,60 | 0,90 | 22922 | 47,88
Zimbabwe
\G/.'reS“” 168 7.9 2,91 0,017321 21,27 | 0,91 | 663,60 | 25,76
1Zon
Aksaray | 4559 | 62 2,87 0,018409 | 2515 | 0,92 | 48329 | 2198 | 5. . .
Yaylak Buyiksagis,
|'§°S? 1341 6 2,78 0,020731 2235 | 0,01 | 40230 | 20,06 | 2007
orrino
gaegd'ago 159 5,1 2,77 0,017421 31,18 | 0,94 | 40545 | 20,14
Qfer:jca” 1615 | 6,5 2,76 0,01709 24,85 | 0,92 | 524,88 | 22,91
Deney kosullari: 400 mm disk, kesme derinligi: 20mm, ilerleme hizi:0,45m/dak.
* Bu ¢alismada hesaplanmigtir.
Cizelge 2. Kayag 6zellikleri, spesifik enerji (SE) ve hesaplanmis gevreklik degerleri
Table 2. Rock properties, specific energy (SE) and calculated brittleness values.
Kayag UCsS TS SE SE.* Gevreklik* Kavnak
tipi (MPa) | (MPa) | (J/mm® | (J/mm®/MPa | B, B, B; B, y
'g"“g'a 53,01 | 3,72 1,6 0,030183 14,25 | 0,87 | 98,60 | 9,93
eyaz
;fak 7467 | 3,72 17 0022767 | 20,07 | 0,91 | 138,89 | 11,78
gfiak 49,88 | 4,11 1,9 0,038091 12,14 | 0,85 | 102,50 | 10,12
Afyon Buyuksagis
Soker 5429 | 4,7 2,15 0,039602 11,55 | 0,84 | 127,58 | 11,30 | P 20>
'g"a”yas 39,2 | 4,41 2 0,05102 889 | 0,80 | 8644 | 930 | 290
eyaz
Afyon
Kaplan 63,4 48 2,25 0,035489 13,21 | 0,86 | 152,16 | 12,34
postu
\’ji‘gl‘jt‘ya 87,02 | 6,56 2.2 0,025282 13,27 | 0,86 | 285,43 | 16,89

Deney kosullari: 400mm’lik disk, kesme derinligi: 10mm, ilerleme hizi:0,6 m/dak, ¢evresel hiz:65m/sn.

* Bu ¢alismada hesaplanmigtir.

Cizelge 3. Kayac 6zellikleri, spesifik enerji (SE) ve hesaplanmis gevreklik degerleri
Table 3. Rock properties, specific energy (SE) and calculated brittleness values.

Kayacg

ucs

TS

SE

SE.*

Gevreklik*

tipi | (MPa) | (MPa) | (m%h) | (m%hyMPa | B, | B, | B, B, Kaynak
E°'°m't'k 136,7 | 10,2 10,7 0,078274 13,40 | 0,86 | 697,17 | 26,40
irectasi

Kiregtas! 175 74 13,2 0,075429 23,65 | 0,92 | 647,50 | 2545

Traverten | 83,3 | 5,8 12,5 0,15006 14,36 | 0,87 | 241,57 | 15,54 | Fener vd.,
Traverten | 454 | 4.6 17,4 0,38326 9,87 | 0,82 | 104,42 | 10,22 | 2006.
Traverten | 50,3 | 2,8 19,6 0,389662 17,96 | 0,89 | 70,42 | 8,39

Traverten | 50,3 | 4,1 18,7 0,371769 12,27 | 0,85 | 103,12 | 10,15

Kiregtasi | 128,8 | 56 13,5 0,104814 23,00 | 0,92 | 360,64 | 18,99

Deney kosullari: Disk ¢api. 1200-1400mm, bigak donus hizi: 2200-2600 dev/dak, ort. llerleme hizi:

2,2-2,8 m/sn, kesme derinligi: 30cm.

* Bu ¢alismada hesaplanmigtir.
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Cizelge 4. Kayag 6zellikleri, spesifik enerji (SE) ve hesaplanmis gevreklik degerleri

Table 4. Rock properties, specific energy (SE) and calculated brittleness values.

Kayag ucCs TS SE SE.* Gevreklik* Kavnak
tipi (MPa) | (MPa) | (MJ/m®) | (MI/m°yMPa | B, [ B, Bs Bs Y

Orta Ten. | ,; 45 27,22 0,579149 10,44 | 0,83 | 105,75 | 10,28

Kromit

E:‘jﬁf”or 46 3,7 32,38 0,703913 12,43 | 0,85 | 8510 | 9,22

Harsburjit 58 55 492 0,848276 10,55 | 0,83 | 159,50 | 12,63

Serpantinit | 38 57 38,69 1,018158 6,67 | 0,74 | 108,30 | 10,41

Trona 30 2,2 19,88 0,662667 13,64 | 0,86 | 33,00 | 5,74

Kiltas! 57.9 56 49,72 0,858722 10,34 | 0,82 | 162,12 | 12,73

Kumtasi 1 | 114 6,6 82,08 0,72 17,27 | 0,89 | 376,20 | 19,40 | Balci ve

Kumtasi 2 | 174 | 116 67,22 0,386322 15,00 | 0,88 | 1009,2 | 31,77 | Bilgin,. 2007.

Kumtasi 4 | 87 8.3 326 0,374713 10,48 | 0,83 | 361,05 | 19,00

Silttas! 58 53 59,1 1,018966 10,94 | 0,83 | 153,70 | 12,40

Kirectas! 121 7.8 70,5 0,582645 15,51 | 0,88 | 471,90 | 21,72

Tuf 1 10 0,9 10,48 1,048 1111 | 0,83 | 450 | 2,12

Tuf 2 11 1.2 15,14 1,376364 917 | 0,80 | 6,60 | 2,57

Tuf 3 27 2,6 26,57 0,984074 10,38 | 0,82 | 3510 | 5,92

Tuf 4 14 15 15,35 1,096429 933 | 0,81 | 10,50 | 3,24

Tuf 5 19 2,3 28,52 1,501053 8,26 | 0,78 | 21,85 | 4,67

Deney kosullari: kesme hizi: 12,7 cm/sn, ug agisi: 56°, ug tipi: Sandvik -35/80H, kesme derinligi: 5mm.
* Bu ¢calismada hesaplanmistir.

Cizelge 5. Kayag 6zellikleri, elastik deformasyon enerijisi (SE) ve hesaplanmis gevreklik degerleri

Table 5. Rock properties, elastic deformation energy (SE) and calculated brittleness values.

Kayag ucs TS SE SE.* Gevreklik* Kavnak
tipi (MPa) | (MPa) | (MJ/m®) | (MI/m*yMPa | B, [ B, Bs Bs Y

Kirectasi | 1394 | 10,33 | 0,163 0,001169 13,49 | 0,86 | 720,00 | 26,83
gﬁgﬁ“ 61,7 | 414 0,105 0,001702 14,90 | 0,87 | 127,72 | 11,30
Kumtagi-2 | = 455 | 229 0,088 0,002189 17,55 | 0,89 | 46,03 | 6,78 .
(orta) Akcin
g;‘;t;@'“ 992 | 7,18 0,14 0,001411 13.82 | 0,87 | 35613 | 18,87 | V94-1994
Silttas! 69,5 | 543 0,12 0,001727 12,80 | 0,86 | 188,69 | 13.74
gﬁ(‘;’(‘;)%"“ 1052 | 6,23 0,135 0,001283 16,89 | 0,89 | 327,70 | 18,10

Elektro-hidrolik delicinin ¢galisma kosullari: Darbe enerjisi: 17MPa, Darbe hizi: 3600 disme/delik.
* Bu ¢calismada hesaplanmistir.

Cizelge 6. Kayag gevreklik siniflamasi

Table 6. Classification of rock brittleness.

Sinifi B, Gevreklik Degeri Gevreklik Tanimi
1 0-10 Dusuk Gevreklik
2 10-15 Orta Gevreklik
3 15-20 Gevrek
4 20-25 Cok Gevrek
5 25< Son derece Gevrek
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3. GEVREKLIK
3. BRITTLENESS

Kayagclarin 6nemli fiziksel parametrelerinden biri olan gevrekligin su ana kadar kabul edilmis standart
bir deney yontemi veya tanimlamasi bulunmamaktadir. Bircok arastirmaci kayag¢ gevrekligini farkli
yontemlerle tanimlamaktadir. Andreev (1995) yaklasik 20 civarinda farkli formulasyonlar ve gevreklik

tanimlamalarini 6zetlemistir.

Sertligin (H), tokluga (K.) orani (Esitlik 1) bir gevreklik indeksi olarak tanimlanmaktadir (Lawn ve
Marshall, 1979). Quinn ve Quinn (1997) seramik malzemeler Uzerine ¢alismalar yapmis ve bir

gevreklik indeksi (Esitlik 2) dnermiglerdir.

B="" (1]

=— [2]

Burada; B: Gevreklik, H: Sertlik, E: Young modili ve K.: Kirllma toklugudur.

Morley (1944) ve Hetenyi (1966), gevrekligi sUnekliligin tersi olarak tanimlamaktadirlar. Ramsey
(1967), kayaclarin i¢sel kohezyonu vyenildiginde, kayaclarin gevrek olarak adlandirilabilecegini
tanimlamaktadir. Duslk genlesme degerleri, ¢atlak yenilmesi, daha yiksek elastikiyet, daha ylksek
basin¢g dayanimi / gekme dayanimi oranlari, daha yuksek i¢sel sUrtinme acilarinin bulunmasi ve ug
batma isleminde catlaklarin olusmasi gibi davranislar, kayaclarin daha yiksek gevreklik degerlerine
sahip olduguna isaret etmektedir. Evans ve Pomeroy (1966), gevreklik ile kesici ucun darbe eneriisi ile
ters orantili oldugunu gostermistir. Singh (1986), kdmurin kesilebilirlik, delinebilirlik ve Protodyokonov
dayanim indeksinin, kémirtn gevrekligine bagh oldugunu ifade etmektedir. Goktan (1991), gevreklik
kavraminin, kayaclarin kesme spesifik enerji tiketimini temsil eden bir dlgli olamayabilecegini ifade
etmektedir. Kahraman (2002), farkli galismalardan elde ettigi deneysel verilerin degerlendiriimesinde 3
farkli gevreklik kavrami ile delinebilirlik ve kazilabilirlik arasindaki iligkileri istatistiksel olarak

incelemisgtir.

Bugune kadar birgok yayinda kullanilan ve Esitlik 5te ifade edilen gevreklik tanimlamasi 6nceki
gevreklik tanimlamalarina nazaran ¢ok daha fazla anlamlilik igermektedir. Yapilan bir gok ¢alismada,
Altindag (2000, 2002, 2003) tarafindan &énerilen bu gevreklik tanimlamasi ile dider paremetreler
arasinda istatistiksel degerlendirmelerde ¢ok daha fazla anlamli iligkiler elde edildigi gérilmemektedir
(Kahraman ve Altindag, 2004; Kahraman vd., 2003; Gunaydin vd., 2004; Yarali, 2007; Tiryaki, 2006).
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Bu calismada, Esitlik 3-6 ile verilen gevreklik tanimlamalari kullaniimistir. Burada ilk defa, B3 gevreklik
degerinin karekdk degeri B,=,/B; gevreklik degeri olarak dikkate alinarak istatistiksel bir

degerlendiriimeye gidilmistir.

O
B = 3]
t
B, =2"% [4]
o, to,
%
B, = % MPa? [5]
*
B, = U“za’ , MPa [6]

Burada; B4, B,, B; ve B, gevreklik degerleri, o : basing dayanimi, o; : gekme dayanimidir.

Gehring (1987), B; gevreklik degerinin 9'dan kuguk degerleri igin sinek kesme davranisi, 9-15

ortalama ve 15'den buyuk degerleri icin gevrek kesme davranisini gosterdigini ifade etmektedir.

4. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME
4. STATISTICAL EVALUATION

Literatirdeki ham verilerden hesaplanan gevreklik tanimlamalari ile SE degerleri arasindaki iligkiler
istatistiksel olarak irdelenmistir (Sekil 1-5). Her bir veri grubunun ¢alisma kosullari birbirinden farkli
oldugu igin ayri ayri degerlendirmelere tabi tutulmustur. Daha sonra, normalize edilmis SE, degerleri
ile gevreklik arasindaki iliskiler degerlendirilmistir (Sekil 6-7). Tim gevreklik degerlendirmelerinde en
anlamh ve yuksek korelasyonlu iliskiyi B; gevreklik tanimlamasi vermektedir. Diger gevreklik
tanimlamalan (B4, B,) ise daha dusik korelasyonlu iligki (Sekil 1a,1b, 2a, 2b, 4a, 4b) veya hicbir
korelasyon (Sekil 3a, 3b, 5a, 5b) elde edilememistir. Genel olarak B3 degerlerinin artmasi gevrekligin
arttigina isaret etmektedir. Ancak, gevreklik arttikgca kazinin daha verimli olmasi beklenmekteyken,

grafiklerden SE degerlerinin arttigi gériimektedir.

B; gevreklik rakamlarinin sadelestiriimesi amaciyla karekokleri alinmis ve B, olarak tanimlanmistir. SE
ile B; ve B, arasindaki iligskiler Sekil 1c-1d, 2c-2d, 3c-3d, 4c-4d, 5¢c-5d’den de gorildugu gibi ayni
korelasyonlu ve egilimli oldugu goérulmustir. Bu nedenle, sg, degerleri ile B, arasindaki iligkiler dikkate

alinmistir.
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Sekil 1. Gevreklik ve Spesifik Enerji (SE) arasindaki iligkiler (Cizelge 1'den)
Figure 1. The relationships between Brittleness and Specific Energy (SE) (from Table 1).
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Sekil 2. Gevreklik ve Spesifik Enerji (SE) arasindaki iligkiler (Cizelge 2'den)
Figure 2. The relationships between Brittleness and Specific Energy (SE) (from Table 2).
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Sekil 3. Gevreklik ve Spesifik Enerji (SE) arasindaki iligkiler (Cizelge 3'den)

Figure 3. The relationships between Brittleness and Specific Energy (SE) (from Table 3).
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Sekil 4. Gevreklik ve Spesifik Enerji (SE) arasindaki iligkiler (Cizelge 4’den)
Figure 4. The relationships between Brittleness and Specific Energy (SE) (from Table 4).
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Sekil 5. Gevreklik ve Spesifik Enerji (SE) arasindaki iliskiler (Cizelge 5°'den)
Figure 5. The relationships between Brittleness and Specific Energy (SE) (from Table 5).

Daha anlamh bir analiz yapabilmek icin birim basing dayanimina karsilik gelen harcanan SE
degerlerinin dikkate alinmasi kazi verimliliklerinin mukayese edilmesi agisindan daha anlamli
olmaktadir. Goktan ve Yilmaz (2005) literatlrdeki iki farkli calisma verileri Uzerinde yaptiklar
degerlendirmede, gevreklik ile normalize edilmis spesifik enerji (SE,) arasinda normalize edilmemis

SE degerlerine nazaran daha yiksek anlamlilikta iligkiler elde etmislerdir.
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SE, ile B, arasindaki iligkiler incelendiginde (Sekil 6,7), gevrekligin artmasiyla SE, degerlerinin azaldigi

glOrulmektedir. Bu sonu¢ da kazi mekanigi agisindan istenen bir durumdur. Kayaclarin B, gevreklik

degerlerinin siniflandirimasi Cizelge 6’daki gibi 6nerilmistir.

0,025
0,02 - ¢
T .
=
= 0,015 -
=
£
=)
~ 0,014
C
|
n
y =0.0287¢70:0207
0,005 -
r=0.97
0 T T
0 20 40 60
Gevreklik, (B,), (MPa)
(a)
0,5
0,45 -
© 04 4 *
o
S 035-
€ 03
€
~ 0,25 -
1)
S 02
£
5 0,15 -
2 0,1+ y = 13.908x16135 L 2
0,05 - r=0.99
0 T T
0 10 20 30

Gevreklik, (B,), (MPa)

(c)

SEn, (J/mm?)/(MPa)

SEn, (MJ/m?)/ (MPa)

0,06
0,05 - .
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 1 y =-0.0304Ln(x) +0.1087
r=0.63
0 T T T
0 5 10 15 20
Gevreklik, (B,), (MPa)
(b)
1,6
* = 1 245500.0384x

1’4 i y=1, 55e?:

r=0,78

10 20 30 40
Gevreklik, (B,), (MPa)

(d)

Sekil 6. Gevreklik (B,) ile SE,, arasindaki iligkiler (a: Cizelge 1, b: Cizelge 2, c: Cizelge 3, d: Cizelge 4)
Figure 6. The relationships between B, and SE, (a:Table 1, b:Table 2, c:Table 3, d:Table 4).
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Sekil 7. Gevreklik (B,) ile SE, arasindaki iligkiler (Cizelge 5 ‘den)
Figure 7. The relationships between B, and SE,, (from Table 5).

5. SONUGLAR
5. RESULTS

Kazi mekanidi acisindan bakildiginda, bu ¢alismada ele alinan gevreklik tanimlamalarindan B, ve B,
gevreklik tanimlamalariyla SE arasinda iliski bulunamamistir. Diger taraftan, B; gevreklik tanimlamasi

ile SE arasinda ¢ok daha fazla anlamli iligkiler elde edilmigtir.

B3 gevrekligini tanimlayan rakamlar blylk degerlerde oldugundan bu rakamlarin karekokleri alinarak
sadelestirme islemleri yapilmistir. Bdylece, miuhendislik degerlendirmelerinde daha sade rakamlarin

kullanilmasina olanak saglanmaktadir.

Kazi verimliligini daha iyi tanimlayabilmek icin harcanan enerjinin birim kaya¢ dayanimina oranlamak
daha gercgekgci olacaktir. Bu nedenle, SE degerlerinin basing dayanimlari ile normalize edilmesiyle
(SE,=SE/UCS) elde edilen SE, degerleriyle gevreklik arasinda iliskilerin irdelenmesi daha anlaml

olacaktir.

SE, ve B, arasindaki iligkiler incelendiginde, kayaclarin gevreklik degerlerinin artmasiyla normalize
edilmis 6zgul enerjilerinin azaldigi gértulmektedir. Boylece, B, gevreklik tanimlamasinin B4 gevreklik
tanimlamasina nazaran daha anlamli oldugu goérilmektedir. iliski grafikleri ve kayagclarin basing

dayanimlari dikkate alindiginda bir gevreklik siniflamasi yapiimistir.
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BAZI KAYA BIRIMLERININ SCHMIDT SERTLIKLERI VE DIGER MALZEME OZELLIKLERI ILE
ILISKILERI

SCHMIDT HARDNESS OF SOME ROCK UNITS AND RELATIONS WITH OTHER MATERIAL
PROPERTIES

Atilla CEYLANOGLU, Yavuz GUL & Kazim GORGULU
Cumbhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi B6limii 58140 Sivas

OZET : Bu galismada, 29 degisik kaya biriminin Schmidt sertligi degerleri incelenmis ve diger malzeme
ozellikleri ile iligkilendiriimesi amaglanmistir. Schmidt sertligi ile bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler arasinda

anlamli ve kabul edilebilir korelasyonlu iligkiler elde edilmisgtir.

Anahtar Sozciikler : Schmidt sertligi, bazi kaya malzeme 6zellikleri

ABSTRACT : In this study, it was aimed to investigate Schmidt hardness values of 29 different rock units
and to relate with other material properties. Good relations with acceptable correlations were obtained

between point load strength and some physical and mechanical properties.

Key words : Schmidt hardness, some rock material properties

1. GIRiS

Kaya birimlerinin tanimlanmasi, karsilastirimasi ve goreceli siniflandiriimasinda Schmidt sertligi sik¢a ve
yaygin bir sekilde kullaniimakta ve diger malzeme 6zellikleri ile iligkilendiriimektedir. Sertlik, hizli ve kolay
belirlenebilirligi ile kayaglarin diger malzeme 6zelliklerinin tahmininde de bugline kadar birgok galismada
dikkate alinmistir. Bilindigi gibi sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan yada darbe (vurus) yapan bir cisme
karsi malzemenin direnci (tepkisi) olarak ifade edilmektedir. 0-100 arasinda bir skalaya sahip olan Schmidt
cekici ile kaya birimlerinin sertlikleri yerinde ve/veya laboratuvarda oldukca kolay bir sekilde
belirlenebilmektedir. Cekic kaya test ylzeyine dik tutularak, pistonuna ceki¢c vurus yapana kadar yik
uygulanmakta ve dlcegindeki deder okunmaktadir. Ayni noktada 5 deger alinmakta ve en ylksek deger o
nokta i¢in kaydedilmektedir. En az 20 degisik noktada seri dlgimler yapilmakta ve secilen en yiksek 10

degerin ortalamasi o kaya birimi igin Schmidt sertligini belirlemektedir (Poole ve Farmer, 1980).

Bu calismada, 29 degisik kaya biriminin Schmidt sertligi degerleri ortaya konulmus ve diger malzeme
Ozellikleri arasinda iligki gelistirmek amaciyla basit regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda

anlamli ve kabul edilebilir korelasyonlu iligkiler elde edilmistir.

2. GALISILAN KAYA BIRIMLERI

Bu arastirmada kullanilan degisik kaya birimlerine ait arazi ve laboratuvar deney sonuglari, Cumhuriyet

Universitesi Maden Mihendisligi Boélimi'nde bugiine kadar yapimis bazi galismalardan saglanmigtir
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(Ceylanoglu, 1995; Ceylanoglu vd., 1996; Ceylanoglu ve Durutirk, 1996; Ceylanoglu vd., 1999; Giil, 2006;
Karakus, 2007). Arazi calismalari, jeoteknik tanimi (renk, ayrisma derecesi, sureksizlik sistemleri ve
Ozellikleri), Schmidt g¢ekici testini, nokta ylkleme testini ve kaya birimlerinin sismik hizlarinin dlgimund
icermektedir. S6z konusu c¢aligsmalarda, kaya malzemesinin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin araziden getirilen temsili blok numunelerden alinan karotlar Uzerinde Uluslararasi Kaya Mekanigi
Dernegi'nin (ISRM) 6ngoérdiugu standartlara uyularak (ISRM, 1981) asagida siralanan deneylerin yapildigi
belirtimektedir. Bu c¢alismalarda, kaya kutle 6zelliklerini belilemeye ydnelik olarak yapilan arazi dl¢im

sonuclari Cizelge 1’ de, kaya mekanigi laboratuvar deney sonuglari ise Cizelge 2’ de verilmektedir.

i. Birim agirlik belirleme
ii. Nem orani belirleme
iii. Suda dagilma dayanimi
iv. Darbe dayanimi

V. Dolayli gekme dayanimi

Vi. Tek eksenli basing dayanimi
Vii. Ug eksenli basing dayanimi
viii. Tek eksenli deformabilite

3. REGRESYON ANALizi VE DEGERLENDIRME

ISRM’nin (1981) tek eksenli basin¢g dayanimina gére zayif kayactan saglam kayaca kadar oldukga genis bir
dayanim aralidinda bulunan 29 degisik kaya biriminin tek eksenli basing dayanimlari 9.16 ile 153.75 MPa,
Schmidt sertligi degerleri ise 33.6 ile 62.87 arasinda degismektedir.

Bu c¢alismada, Schmidt sertligi degerleri ile diger arazi ve laboratuvar deney sonuglari arasinda iligkiler
arastinilmistir. Cizelge 1’de verilen kaya birimlerinin Schmidt sertligi degerleri ile Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
verilen kaya mekanigi arazi ve laboratuvar deney sonuglari (Mineral tane yogunlugu, tabii birim agirlik, kuru
birim agirlik, toplam porozite, nem orani, dolayli gekme dayanimi, darbe dayanimi, suda dagilma dayanimi
indeksi, tek eksenli basing dayanimi, kohezyon, i¢sel surtinme, Shore sertligi, elastisite moduill, Poisson
orani, nokta yukleme dayanimi ve sismik hiz) arasinda iligkiler gelistirmek amaci ile basit regresyon analizleri
yapiimistir. Microsoft Excel programi kullanilarak birebir basit regresyon (dogrusal, Ussel, eksponansiyel ve
logaritmik fonksiyon yaklasimlari) analizleri yapiimistir. Bu regresyon analizleri sonucunda, Schmidt sertligi
ile tek eksenli basing dayanimi, dolayli gekme dayanimi, nokta yikleme dayanimi, toplam porozite, nem
orani ve Shore sertligi arasinda anlamli ve kabul edilebilir korelasyon katsayili (r > 0.70) iligkiler elde
edilmigtir (Cizelge 3). Ayrica Schmidt sertligi ile tek eksenli basin¢g dayanimi, dolayli cekme dayanimi, nokta
yukleme dayanimi, toplam porozite, nem orani ve Shore sertligi arasinda en yuksek korelasyon katsayisi ile

sonuglanan iligkiler sirasiyla Sekil 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’da da verilmistir.
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Cizelge 1. Degisik kaya birimlerine ait arazi 6lcim sonugclari (1Ceylano§1lu, 1995; 2Ceylanoglu vd., 1996;
Ceylanoglu ve Durutiirk, 1996; *Ceylanoglu vd., 1999; °Giil, 2006; ®Karakus, 2007).

Table 1. Field measurement results of different rock units.

Schmidt Nokta Sismik
. Kaya Cekici Yikleme
isletme A Hiz
Birimi Sertligi Dayanlml2 (m/sn)
(L Tipi) Is(s0) (kg/em”)
® Manyetit 52.5 70.65 651
3 A .
Sivas Divrigi Siyenit 62.1 148.55 752
Demir Acik Isletmesi 3 Serpantinit 49.9 50.80 718
® Silisli Kalker 59.0 181.31 2450
Jips 33.6 19.67 1826
Barit Maden Tirk A.S. ' Ust Seviye Solestit 38.4 7.95 1359
Sivas- Ulas Solestit Agik
isletmesi ' Anhidrit 36.56 73.42 2426
' Alt Seviye Solestit 38.4 4.69 970
Kangal 5 Kiregtasi 56.3 46.71 1006
Komdr Agik Isletmesi SKilli Kiregtag! 35.8 27.76 814
Eskisehir Karaburhan 2Krom 36.0 26.61 2035
Krom Acik Ocagi
2 Dunit (Tabantast) 46.7 21.21 2320
* Mugla Beyaz 56.1 58.02 -
Akiin ins. ve San. Tic. Tic. 4
Ltd. Sti. Mugla Afyon Seker 57.2 69.13 -
* Afyon Gok 57.9 55.47 -
Hartas A.S. 4 . .
Bilacik Akkoy Bej 60.4 58.73 -
Emmioglu Mermer Ltd. Sti. 4. .
Tokat-Amasya ZileBej 61.0 57.61 -
Emmioglu Mermer Ltd. $ti. “Yildiz Siyah 598 6046 )
Sivas ) )
Ak Mgljmer AS. 4 Sari Traverten 47 1 58.32 -
Ivas
6 Karacadag Bazalt 62.87 137.86 5740
[P
ART Mermercilik SlVerek Bazalt 5633 12940 5480
Diyarbakir ® Silvan Bazalt 54.6 123.89 5390
® Devegecidi Bazalt 50.6 112.27 5370
Ber'%”er Mermer 5 Bayburt Oniks 53.69 65.56 6810
ayburt
6 . .
Dimer Mermer Hani Bej 56.07 54.04 5980
Diyarbakir % Hazro Pempe 52.87 47.41 5920
6
Ber-Oner Mermer Marone Traverten 50.3 40.48 5570
Kayseri ® Tanbay Traverten 44.27 37.32 5330
G“”B'\i’t'ﬁ;mer ® Bitlis Traverten 40.4 26.00 3970
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Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cm?)

Dolayli Cekme Dayanimi (kg/cm?)
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Sekil 1. Schmidt sertligi- tek eksenli basing dayanimi iligkisi

Figure 1. Schmidt hardness - unconfined compressive strength relationship.

120 1

100 -

oo
(=]
1

(o)
(=]
1

IS
[w]
1

3]
[
1

2.0189

y =0.0204x
r=0.71

30

35 40 45 50 55 60 65
Schmidt Cekici Sertligi

Sekil 2. Schmidt sertligi- dolayli gekme dayanimi iligkisi
Figure 2. Schmidt hardness — indirect tensile strength relationship.
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Toplam Porozite (%)
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Sekil 3. Schmidt sertligi-nokta ylikleme dayanimi iligkisi

Figure 3. Schmidt hardness — point load strength relationship
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Sekil 4. Schmidt sertligi- toplam porozite iligkisi

Figure 4. Schmidt hardness — total porosity relationship
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Cizelge 2. Degisik kaya birimlerine ait kaya mekanigi laboratuar deney sonuglari (Ceylanoglu, 1995;

Ceylanoglu vd., 1996; Ceylanoglu ve Durutirk, 1996; Ceylanoglu vd., 1999; Gl, 2006; Karakus,
2007).
Table 2. Rock mechanics laboratuary test results of different rock units.

Dolayl Suda
Miner | Y Dagil Tek
al Tabii Toplam Cekm Darbe ma Eksenli icsel Elastisi
. Kaya Taune BJrlm Porozit Nem e Dayan Dayan Basing Kohezyon Sirtinm Shore te" - PCO)ISSOH
Isletme Birimi Yogun - Agirhk e Orani Dayan ! L m Dayani (kg/cm?) eAgisi  Sertig ~ Moduld rani
lugu (gr/cm o % (kgf.cm Indeks o : (= (vy)
(gr/cm 3 ° Im fem®) i m, : GPa)
3 (k%/c (lg2) (kg/cm®)
m°) oA
(%)
Manyetit 4769 4674 2223 0136  68.84 - - 786.19 263.25 224 848  53.495 0.382
Siyenit 2704 2671 2.33 0173 93.91 - - 1146.87 182.019 548 105 58715 0.437
Sivas Divrigi
Demir Agik Isletmesi
Serpantinit 2923 2867 2155 0222  61.69 - - 530.93 168.528 252 50 38.283 0.265
Silisli Kalker - 2.697 - 0.1 6873 12987 9953  647.72 239.43 39.37 - 38.42 0.324
Jips 2.96 2.3 3243 1426 2474 - - 149.33 40.717 32.8 275  23.035 0.179
Ust Seviye
Barit Maden Tirk A.S. Sttanty - 3.567 - 19 15.7 5.71 87.38 19211 117.88 29.34 - 3.9 0.339
Sivas- Ulas Sélestit
Acik Isletmesi Anhidrit - 2.764 - 3.1 88.51 3.92 98.17  658.23 151.02 44.84 - 53.86 0.292
Alt Seviye ; 2.609 ; 5 1601 839 9056  93.41 9.28 31.05 . 3.9 0.339
Solestit
Kancal Kirectas! 267 2421 11948 1218  31.66 - - 347.36 75.204 432 664  36.002 0.229
anga
Koémiir Acik Isletmesi
Killi Kiregtag! 263 2382 13042 3777 2465 - - 176.64 37.495 44 46 30.195 0.183
Krom - 2.819 - 201 2774 3915  97.88  360.16 125.43 35.38 425 12.5 0.413
Eskisehir Karaburhan
Krom Agik Ocagi Dunit
- 2.366 - 417 7046 5693 99.4 450.41 95.65 416 50.7 12.64 0.337
(Tabantasi)
MuglaBeyaz ~ 2711 2709 0.19 0.105  66.89 9.14 99.18  623.45 263.29 33.22 5917  28.79 0.256
Akiin Ins. Ve San. Tic. o0 oq 2725 2708 0734 0096 6046 1019 9948 6775 264.41 3285 5088 3516  0.265
Tic. Ltd. Sti. Mugla yon Seker : : : : - : - : : - : : :
Afyon Gok 2709 2697 0509 0076  51.18 4.61 99.31 507.2 176.61 35.06 52.91 347 0.289
Hartas A.S. Bilecik Akkdy Bej 2694 2689 0327 0153  60.87 3.22 9962 53861 169.27 48.58 7365  33.84 0.288
Emmioglu Mermer Ltd.
Sti. ZileBej 2695 2693 0195 0109  74.13 3.44 99.75 934 202.31 49.73 69.88 3537 0.316
Tokat-Amasya
Emmioglu Mermer Ltd.
Sti. Yildiz Siyah 2.708 2.7 0417 0116  69.54 3.74 9964  696.87 266.85 43.82 7453 3581 0.273
Sivas
Ak Mgc;esr AS. Sari Traverten ~ 2.676  2.411 1019 0329  52.82 9.15 99.32 38545 195.37 26.14 517 29.55 0.292
Keracadag 272 27 o919 o019 3T 41707 ; 1567.81 352.61 4896 863 14753 049
Siverek Bazalt 271 2682 1292 0202  98.81 10.81 - 1439.63 417.57 41.91 84.2 94.16 0.31
ART Mermercilik
Diyarbakir
Silvan Bazalt ~ 2.704 2676 1516 0.39 986 9.117 - 1269.24 302.44 46.59 75.1 64.68 0.19
Devegedid 2695 266 1744 0457 8759  8.132 - 921.92 192.31 51.00 67.6  61.09 0.183
Ber'%r;‘;rbt":rme' Bayburt Oniks ~ 2.682 2,676 0261 0035 7658 3427 - 749.49 193.64 50.52 576 5921 013
Hani Bej 2676 2639  1.606 021 7409 4778 - 737.15 303.77 42.83 59.5 56.77 0.302
Dimer Mermer
Diyarbakir
Hazro Pempe 2655 2622 1506 0253  69.54  3.283 - 686.47 24524 36.13 56.1 64.86 0.18
Marone 2481 2382 4797 0842 5394  2.861 524.13 90.34 442 52.7 50.39 0.32
Traverten : . . . : . - . . . . . .
Ber-Oner Mermer
Kayseri Tanbay
Troveron 2473 2342 6146 0907  46.8 2.328 - 369.44 189.25 23.64 52 54.38 0.296
G““B'}’t'lfsrmer Bitlis Traverten 243 2318 5556  1.059  26.71 1.981 - 286.43 60.36 33.21 453 11.85 0.11
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Sekil 5. Schmidt sertligi- nem orani iligkisi

Figure 5 . Schmidt hardness — moisture content relationship
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Cizelge 3.Regresyon analizi sonuglart.

Table 3. Regression analysis results.

Bagimli Degisken (Y) Fonksiyon Esitlik Korelasyon

Tarl X: Schmidt Cekici Sertligi Katsayisi (r)
Dogrusal y = 27.965x - 778.06 0.68
Tek Eksenli Basing Logaritmik y= 1300.5Lng§g§- 44441 0.67
Dayanimi (kg/cm?) Ussel y = 0.0145x” 0.77
Eksponansiyel  y = 29.81e”%% 0.76
Dogrusal y =1.9149x - 35.717 0.66
Bg'}f‘ayr']'l rﬁfz‘gzmz) Logaritmik Y = 90.342Ln(x) - 291.79 0.66
Ussel y = 0.0204x*"" 0.71
Eksponansiyel  y = 6.3635¢” %" 0.70
. Dogrusal y = 3.045x - 89.483 0.63
gg';;ann‘lk'eme Logaritmik y = 140.43Ln(x) - 484.06 0.62
luso) (ka/om?) Ussel y = 0.0004x>7%7 0.70
*60) Eksponansiyel y = 1.9784e" "% 0.71
Dogrusal y =-0.6713x + 39.802 0.74
oo Logaritmik y =-33.438Ln(x) + 136.58 0.78
Toplam Porozite (%) Ussel Y = 2E+1 15 53T 0.75
Eksponansiyel  y = 2058.5e "% 0.75
Dogrusal y =-0.204x + 11.75 0.65
o Logaritmik =-10.036Ln(x) + 40.642 0.68
Nem Orani (%) Ussel y = 1E+1 1 57595 0.85
Eksponansiyel  y = 579.33¢7 "™ 0.84
Dogrusal y =1.5691x - 19.203 0.78
L Logaritmik y = 73Ln(x) - 225.05 0.77
Shore Sertligi Ussel y = 0.3514x"% 0.83
Eksponansiyel  y = 14.286e”%"" 0.82

4. SONUCLAR

Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Bolimi’'nde bugiine kadar yapilmis bazi galismalardan
(Ceylanoglu, 1995; Ceylanoglu vd., 1996; Ceylanoglu ve Durutirk, 1996; Ceylanoglu vd., 1999; Giil, 2006;
Karakus, 2007) Schmidt 33.6 ile 62.87 arasinda degisen 29 farkl kaya birimine ait arazi ve laboratuvar
deney sonuglari degerlendirilmistir. Bu sonuglar kullanilarak kaya birimlerinin Schmidt sertlidi ile diger kaya
mekanigi arazi ve laboratuvar deney sonuglari arasinda iligkiler gelistirmek amaci ile basit regresyon
analizleri yapilmigtir. Bu regresyon analizleri sonucunda, Schmidt sertligi ile tek eksenli basing dayanimi,
dolayh ¢cekme dayanimi, nokta yiukleme dayanimi, toplam porozite, nem orani ve Shore sertligi arasinda
anlamli ve kabul edilebilir korelasyon katsayil iligkiler elde edilmigtir (Sekil 1 - 6). Schmidt sertligi degeri
kullanilarak diger bazi énemli malzeme 6zelliklerinin tahmin edilebilecedi bu iliskilerin, degisik tirdeki kaya

birimlerinde yapilacak 6lgimlerle gelistiriimesinde yarar gortulmektedir.
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SCHMIDT SERTLIK DEGERINE NUMUNE BOYUTUNUN ETKiSi
THE EFFECT OF SAMPLE SIZE ON SCHMIDT REBOUND HARDNESS VALUE

Servet DEMIRDAG, Hiiseyin YAVUZ, Ragit ALTINDAG

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimdi, Isparta

OZET : Schmidt darbe cekici kayaglarin mekanik dzelliklerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak
kullanilan ucuz ve hizl bir yéntemdir. Kayaclarin Schmidt yizey sertlik indeksini belirlemede
ISRM ve ASTM standartlari kullaniimaktadir. ISRM standardinda kiip seklindeki numune
boyutunun minimum 6 cm olmasi gerektigi belirtilirken, ASTM standardinda ise 15 cm ve daha
biylk numuneler tGzerinde testin yapilmasi gerektigi belirtimektedir. Bu ¢calisma kapsaminda da
numune boyutunun Schmidt sertlik indeks degerine etkisini belirlemek icin, farkli bdlgelerden
alinan 8 farkli tir kayag¢ laboratuar ortaminda teste tabi tutulmustur. Bu kayaglardan boyut
etkisini belirlemek icin farkl boyutlarda (6, 7, 8, 10,12 ve 15 cm) kiip numuneler hazirlanmistir. L
ve N tipi Schmidt ylzey sertlik deneyi ISRM (1981)’e gdre gerceklestiriimis ve elde edilen veriler
farkli degerlendirme metotlarina goére irdelenerek numune boyutunun L tipi Schmidt ylzey
sertligi Uzerinde dnemli etkisi olmasina ragmen N tipi Schmidt yuzey sertligi Gzerinde dnemli

etkisi olmadigi gordlmus ve L tipi i¢in en uygun numune boyutu belirlenmisgtir.

Anahtar sozciikler: Schmidt yiizey sertligi, numune boyutu, kaya

ABSTRACT: The Schmidt hammer has been commonly used device for hardness
determination and for predicting the mechanical properties of rocks since it is a quick and
inexpensive. Testing is most commonly performed following the ISRM and ASTM standards.
ISRM (1981) suggested that block edge length should have at least 6 cm, while ASTM (2005)
indicated at least 15 cm. In this study, in order to analyze the effect of sample size on Schmidt
rebound hardness property of rocks, rock samples were collected from 8 various locations and
tested in the laboratory. Cubic samples having different edge dimensions of 6, 7, 8, 10, 12 and
15 cm were prepared. In the laboratory, L and N type Schmidt hammer tests were conducted
according to the suggested procedure by ISRM (1981) together with different methods of
recording SRH. By evaluating the measured data, it is showed that although size of cubic
samples significantly affects the L type Schmidt rebound hardness values, size of cubic
samples do not significantly affects the N type Schmidt rebound hardness values. Optimum

sample size for consistent hardness value was determined for L type Schmidt hammer.

Key words: Schmidt rebound hardness, sample size, rocks
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1. GIRiS
1. INTRODUCTION

Schmidt ¢ekici ilk olarak 1948'li yillarinda betonlarin yuzey sertligini belirlemek icin gelistirilmistir
(Schmidt, 1951). Daha sonra ise, 1960 yillarinin basindan itibaren kayaglarin ve dogal
malzemelerin yizey sertligini belirlemede de kullaniimaya baslanmistir (Goudie, 2006; Aydin ve
Basu, 2005; Eberhardt, 2004; Yilmaz ve Sendir, 2002). Schmidt darbe cekici kayaclarin
mekanik Ozelliklerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan ucuz ve hizli bir yéntemdir
(Aydin ve Basu, 2005). 0-100 arasinda bir skalaya sahip olan Schmidt c¢ekici ile kaya
birimlerinin  sertlikleri yerinde ve/veya laboratuvarda oldukga kolay bir sekilde
belirlenebilmektedir (Ceylanoglu vd., 1999). Schmidt ¢ekici ile kayaclarin yuzey sertlik degeri
belirlenmekte ve bu sertlik degeri ile tek eksenli basing dayanim degeri tahmin edilebilmektedir.
(Basu ve Aydin, 2004). Cekicin pistonu kayag ylizeyine dik veya yatay konumda olacak sekilde
yavasca bastirilir ve cekicin icindeki yaydan geri tepme sesi geldigi anda, ¢ekicin gdvdesi
Uzerindeki gdsterge sabitleme tusuna basilarak, geri sigrama degeri c¢ekicin gdvdesindeki
skaladan sertlik degeri olarak belirlenir. Elde edilen okumalar dederlendirme metotlarina gére

irdelenerek kayaclarin ylzey sertlik degerleri belirlenmis olur.

2. ONCEKI GALISMALAR
2. PREVIOUS WORKS

Literatirde Schmidt cekici sertlik degeri genellikle kayaclarin tek eksenli basin¢g dayanimi
tahminlerinde kullaniimakla beraber Kahraman vd, (2002), Buylksagis ve Goktan, (2006)
yaptiklari calismalarda bazi 6zel uygulamalarda da siklikla kullanildidini belirtmiglerdir.
Kullanilan uygulamalar; kaya sureksizliklerinin degerlendirilmesi, tavan kontrolleri, tiinel agma
makinelerinin  performanslarinin  belilenmesinde, delici makinelerin ilerleme oranlarini
belirlemede, kaya kitle kazilabilirlik siniflandirmalarinda ve agregalarin asinma direnclerini
belirleme olarak siralanabilir. Ozkan ve Bilim (2008) madencilik sektoriinde baraj, tinel, agik
ocak igletmeciligi ve yeralti oda-topuk uygulamalarinda kaya kalite belirlemelerinde kullanildigini
belirtmislerdir. 1960’ yillarin bagindan beri kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarini tahmin
etme ile ilgili sayisiz aragtirma yapilmis (Deere ve Miller, (1966); Auftmuth, (1973); Kidybinski,
(1980); Sachpazis, (1990); Xu vd., (1990); Gokceodlu, (1996); Kahraman vd., (2002); Yilmaz ve
Sendir, (2002); Yasar ve Erdogan, (2004); Goktan ve Gunes, (2005); Aydin ve Basu, (2005);
Buylksagis ve Goktan, (2006)) ve bu arastirmalardan farkh ampirik esitlikler elde edilmigtir.
Bunun nedeni, kayaglarin sertlik indeks degerlerini belirlerken bir takim sinirlamalarin olmasidir.
Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan incelemeler de bu sinirlamalara neden olan genel
faktorler; elde edilen verilerin normal dagilim gdsterdiklerinin kabul edilmesi, verilerin
degerlendirmesinde kullanilan metotlardaki farkliliklar, kayaglarin yapisal 6zelliklerinin ihmal

edilmesi (kirik catlak sistemleri, doku), ylzey purizluligu, nem iceridi, farkli litolojik birimlerin bir
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arada deg@erlendiriimesi ve numune boyutunun etkisinin ihmal edilmesidir (Gékgeoglu, (1996);
Aydin ve Basu, (2005); Gouide, (2006); Buylksagis ve Goktan, (2006)). Hucka, (1965) ve Katz
vd., (2000) yuzey purizliliganin ve cilanin Schmidt sertlik degerini 6nemli derecede
etkiledigini belirlemislerdir. Ayday ve Goktan, (1992); Aydin ve Basu, (2005) L ve N tipi Schmidt
sertlik degerleri arasinda yiksek bir iliski oldugunu aciklamiglardir. Sumner ve Nel, (2002)
yaptiklari ¢alismalarda nem igeriginin arttikga kayaglarin Schmidt sertlik degerinin azaldigini ve
deney numunesinin yaklagik 25 kg agirliga sahip olmasi gerektigini belirtmistir. Aydin, (2008)

Olgimu yapilacak blok numune kalinhdinin en az 100 mm olmasi gerektigini belirtmigtir.

3. CALISMANIN AMACI
3. PURPOSE OF THE STUDY

Kayaglarin Schmidt yuzey sertlik indeksini belirlemede ISRM ve ASTM standartlari
kullaniimaktadir. ISRM (1981) standardinda kip seklindeki numune boyutunun minimum 6 cm
olmasi gerektigi belirtilirken, ASTM (2005) standardinda ise en az 15 cm ve daha buylk
numuneler Uzerinde deneyin yapilmasi gerektigi belirtiimektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da
numune boyutunun Schmidt sertlik indeks degerine etkisini belirlemek icin, farkli bolgelere ait 8
farkh tir kayagtan alinan 6rnekler laboratuar ortaminda teste tabi tutulmustur. Boyut etkisini
belirlemek i¢cin 6, 7, 8, 10, 12 ve 15 cm boyutunda kiip numuneler (zerinde deneyler
gerceklestiriimistir. Elde edilen veriler farkli degerlendirme metotlarina gére irdelenerek numune
boyutunun Schmidt yizey sertligi Gzerinde énemli etkisinin oldugu goérilmuis ve kararli Schmidt

sertlik degeri icin en uygun numune boyutu belirlenmeye calisiimistir.

Daha 6nce yapilan galismalarda numune boyutuna bagl olmadan elde edilen sonuglardan
kayaclarin mekanik 6zellikleri tahmin edilmeye galisilmistir. Bu nedenle, 6nerilen, iligkilerden
hangi iliskinin daha gergek¢i sonuglar verdiginin incelenmesi ve Schmidt g¢ekicinin bu tur
kayaclarin 6zelliklerinin belirlenmesinde kolay bir yéntem olarak uygulanabilirliginin arastiriimasi

amaciyla bu galigma gerceklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda numune boyutunun Schmidt sertlik dederine etkisini belirlemek igin
farkli bolgelerden alinan 8 farkl kaya¢ tiurinden numuneler hazirlanmistir (Cizelge 1).
Labarotuar ortamina getirlen numuneler Uzerinde deneylerin gergeklestiriimesi icin ISRM

(1981)’de belirtilen deney ortamlari olusturulmustur;

- Deneylerde L tipi (etki enerjisi: 0.74 Nm) ve N tipi (etki enerjisi: 2.207 Nm) schmidt gekigleri
kullaniimigtir,
- Deneyler stabil bir zemin Ulzerinde bulunan 20 kg agirhga sahip celik parca Uzerinde

gerceklestirilmistir,
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- Deneyler kenar uzunluklari 6 cm’den 15 cm’ye kadar degisen kip numuneler Uzerinde
yapilmistir,
- Bitiin numuneler havada kuru ve yuzeyleri plrtizsiiz hale getirilmistir

- Deneylerde Schmidt sertlik gekici digey konumda (+ 5°) kullanilmigtir.

Cizelge 1. Kullanilan kayag turleri

Table 1. Details on rocks tested.

Kayac Adi Kayag tipi Kayag¢ Sinifi
Andezit Andezit Magmatik
Burdur Bej Kirectas! Sedimanter
Mugla Sarili Mermer Metamorfik
Mugla Grili Mermer Metamorfik
Bucak Traverten Traverten Sedimanter
Cappucino Bej Kiregtasi Sedimanter
Limra Kirectasi Sedimanter
Denizli Traverten Traverten Sedimanter

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
4. EVALUATION of DATA

Kayaclarin Schmidt sertlik c¢ekici ile ylzey sertlik verilerinin degerlendiriimesinde farkl
arastirmacilar tarafindan farkli degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

degerlendirme metotlari agsagida verilmigtir.

ISRM (1981) kayag ylizeyinde en az piston ¢api kadar farkli araliklar da 20 ayri noktadan

okuma yapilmasi ve en yiksek 10 degerin ortalamasinin Schmidt sertlik degeri olarak alinmasi.

Hucka (1965) numune Uzerinde secilen bir noktada 10 vurus yaparak en yuksek degerin

Schmidt sertlik degeri olarak segilmesi.
Poole and Farmer (1980) tek bir nokta lizerinde 5 okuma yapilarak en yiksek degerin secgilmesi
ve deneyin 3 farkli noktada yaparak en yiksek degerlerin ortalamasinin Schmidt sertlik degeri

olarak alinmasi.

Bu amagla farkl boélgelerden alinan érnekler Gzerinde L ve N tipi Schmidt sertlik ¢ekici testi

uygulanmig ve test sonuglari ISRM, Hucka ve Poole-Farmer yéntemlerine gbre yorumlanarak,
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verilerin metotlara gére degerlendiriimesinden kaynaklanan farkliliklar ve optimum numune

boyutu belirlenmeye calisiimigtir.

4.1. L Tipi Schmidt Cekici ile Numune Boyutunun Etkisinin Belirlenmesi

4.1. Investigation Into the Effect of Sample Size with L type Schmidt Hammer

Numune boyutunun L tipi Schmidt sertlik degeri Uzerindeki etkisini belirlemek igin farkl
kalinliklardaki (6, 7, 8, 10, 12 ve 15 cm) kiip numunelerden her bir boyut igin 4’er adet numune
hazirlanarak deneyler gergeklestiriimistir. Elde edilen veriler farkli degerlendirme metotlarina
gore grafiksel olarak irdelenmistir (Sekil 1-3). ISRM, Hucka ve Pole-Farmer yontemlerine gore
Schmidt sertlik degeri ile numune boyutu arasindaki iliskiler grafiksel olarak incelendiginde, 3
farkli degerlendirme yoéntemi igin de; numune boyutunun arttikga Schmidt sertlik degerinin
dogrusal olarak arttigi ve 11 cm kalinlhktan sonra ise sertlik dederinin hemen hemen sabit
kaldigi gérulmektedir. Dolaysiyla, 11 cm’lik kiip numune boyutu minimum numune boyutu olarak
belirlenmistir. Bu kritik boyutu belirlemek i¢cin numune boyutuna bagl olarak artan Schmidt
sertlik de@erlerinden bir dogru gegciriimistir. Daha sonra ise numune boyutuna bagll olarak
degdismeyen schmidt sertlik degerlerinden yatay dogru cizilerek; dogrularin kesistigi nokta kritik
nokta olarak alinmistir. Bu durum Sekil 4’'de sembolik olarak gosterilmistir. 8 farkli kayag igin 3
farkli degerlendirme metoduna gore yapilan kritik boyut degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu
gizelgeden elde edilen sonuca goére kayaglarin Schmidt sertlik degerlerini belirlemek igin kip

numune boyutunun en az 11 cm olmasi gerektigi belirlenmistir.

%5 4 — e— Andezit
5 —m— Burdur Bej
o))
o 55 4
z —a— Mugla Saril
=
5 45 —— Mugla Grili
= -
€ — >« Bucak Traverten
c
O
@ 35 —e— Cappucino Bej
— +— Limra
25 T T T T T T T T T T 1 Denizli Traverten

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numune boyutu (cm)

Sekil 1. Numune boyutu ile L tipi Schmidt sertlik dederi arasindaki iliski (ISRM).

Figure 1. Sample size vs L type Schmidt rebound hardness according to ISRM.
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Sekil 2. Numune boyutu ile L tipi Schmidt sertlik degeri arasindaki iligki (Hucka)

Figure 2. Sample size vs L type Schmidt rebound hardness according to Hucka.
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Sekil 3. Numune boyutu ile L tipi Schmidt sertlik degeri arasindaki iligki (Poole-Farmer).

Figure 3. Sample size vs L type Schmidt rebound hardness according to Poole-Farmer.
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Cizelge 2. Farklh degerlendirme metotlarina goére kritik kiibik numune boyutlari

Table 2. Critical cubic sample size according to different test procedures.

Degerlendirme Ydéntemi

Kayag¢ Adi ISRM Hucka Poole-Farmer
Andezit 12,5 12 12
Burdur Bej 10 10 10,2
Mugla Sarili 10,7 10,2 10
Mugla Grili 9,8 10 10
Bucak Traverten 12,5 11 10,5
Cappucino Bej 10,5 11 11
Limra 12 13,5 12,5
Denizli Traverten 12,3 11,2 11,2
Ortalama 11,29 11,11 10,93
65 -
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= .
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()
© *
=
£ 50 -
[}
o .
T 45
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S
o 40 -
*
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numune boyutu (cm)

Sekil 4. Kritik numune boyutunun belirlenmesinde uygulanan yéntem.

Figure 4. Method for critical sample size determination.

4.1. N Tipi Schmidt Cekici ile Numune Boyutunun Etkisinin Belirlenmesi

4.1. Investigation Into the Effect of Sample Size with N type Schmidt Hammer

Numune boyutunun N tipi Schmidt sertlik degderi Uzerindeki etkisini belirlemek igin farkh

kalinhklardaki (6, 7, 8, 10, 12 ve 15 cm) kip numuneler lGzerinde yapilan deneylerde, elde

edilen veriler ISRM, Hucka ve Pole-Farmer metotlarina gére grafiksel olarak incelenmistir (Sekil

5-7). ISRM, Hucka ve Pole-Farmer yontemlerine gére N tipi Schmidt ¢ekici sertlik degeri ile

numune boyutu arasindaki iligkiler grafiksel olarak incelendiginde, 3 farkli degerlendirme

yontemi icin de; numune boyutu arttikga Schmidt sertlik degerlerinde dnemli bir artis olmadigi

sertlik degerinin hemen hemen sabit kaldigi gérilmektedir. Dolaysiyla, N tipi Schmidt ¢ekici ile
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sertlik degerleri belirlenirken numune boyutunun L tipine gére 6nemli bir etkisi olmadigi

gOrulmastar.

Schmidt Sertlik Degeri

704 —e— Andezit
65 —=— Burdur Bej
60 —a— Mugla Sarlli
55 Mugla Grili
—x— Bucak Traverten
50 -
—e— Capucino
45 - )
——Limra
40 - — Denizli Traverten
35 T T T T T T T T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numune Boyutu (cm)

Sekil 5. Numune boyutu ile N tipi Schmidt sertlik degeri arasindaki iliski (ISRM).

Figure 5. Sample size vs N type Schmidt rebound hardness according to ISRM.

Sekil 6. Numune boyutu ile N tipi Schmidt sertlik degeri arasindaki iliski (Hucka) .

Figure 6. Sample size vs N type Schmidt rebound hardness according to Hucka.
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Sekil 7. Numune boyutu ile N tipi Schmidt sertlik degeri arasindaki iliski (Poole-Farmer).

Figure 7. Sample size vs N type Schmidt rebound hardness according to Poole-Farmer.

5. SONUGLAR
5. CONCLUSIONS

Bu calismada L ve N tipi Schmidt cekici sertlik degerlerinin numune boyutuna bagh olarak ve
farkli degerlendirme metotlarina gére nasil degistigi belirlenmistir. Farkli boyutlarda kip
numuneler Uzerinde yapilan incelemeler sonucunda kayaglarin Schmidt ¢ekici (L tipi) sertlik
degerlerinin belirlenmesi icin gerekli numune boyutu ISRM (1981)de belirtilen numune
boyutundan farkh bir deder olarak belirlenmistir. Baslangicta numune boyutu arttikga kayaclarin
Schmidt sertlik degerlerinde de bir artis oldugu daha sonra ise hemen hemen sabitlendigi
gorulmastir. Yapilan deneyler sonucunda; elde edilen verilerin grafiksel analizlerine gore
kayaclarin Schmidt sertlik degerlerini belirlemek i¢in kip numune boyutunun en az 11 cm

olmasi gerektigi belirlenmigtir.
Kayaclarin N tipi Schmidt sertlik dederlerinin numune boyutuna bagh olarak nasil degistigi diger

bir inceleme konusu olmustur. Yapilan deneyler sonucunda boyutun sertlik degerine L tipi

Schmidt ¢ekicinde dnemli bir etkisi olmasina karsin N tipi Schmidt ¢ekicinde 6énemli bir etkisi
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olmadigi goérulmustir. Fakat L ve N tipi Schmidt sertlik degerleri kiyaslandidinda ise L tipi ¢ekic
ile kritik boyuttan sonra elde edilen sertlik degerlerinin N tipi cekic ile elde edilen sertlik

degerlerine gok yakin oldugu belirlenmisgtir.

Bu galisma sonucunda; standart L tipi Schmidt ¢ekici sertlik 6lgiimlerinde kullaniimasi gereken
kip numune boyutunun en az 11 cm olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Béylece kayaclarin
Schmidt sertlik degerlerini belirlerken numune boyutundan kaynaklanan farkliliklara ¢ézim
getirilerek, kayaclarin diger mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesinde guvenilir sonuglar elde

edilmesi saglanacaktir.
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RECOMMENDATIONS FOR DESCRIPTION AND CLASSIFICATION OF
WEATHERED ROCKS

AYRISMIS KAYALARIN TANIMLAMASI VE SINIFLAMASI ICIN ONERILER

LEGELI, H. F.PULAT

Lzmir Yiiksek T eknoloji Enstitiisti, Insaat Miihendisligi Béliimii, Giilbahge, Lzmir

0z

Kapadigi alan bakimindan; ‘Ayrigmis Kaya Miihendisligi’ bilim dali ve uygulamalar, ‘Kaya Miihendisligi’
bilim dali ve uygulamalarinin 6nemli bir kismini teskil eder. Zeminlerin aksine, ayrismis kayalarin tanimi ve
swiflandirmasi ile ilgili uygulamada ¢alisan miihendislerce ¢okca kullanilan metod veya standart heniiz pek
mevcut degildir. Bu makalenin amaci ayrismis kayalarin tammin eksiksiz yapmak ve siniflandirmasini daha
iyi belirlemek icin; basit, basamakli ve uygulama onerili (vazili kaideli) bir metodu pratik yapan
uygulayicilarin istifadesine sunmaktir. Ayrismis  kayalarin dogru tamimlarmmda ve swmiflandirmalarinda
kullanilacak terimlerin detaylart burada verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrignmis kayalart tamimi ve suflandirmalar, metamorfik (doniisiime ugramis) ve
metatortul kayalar

Abstract

‘Weathered Rock Engineering’ science and practice constitutes a significant portion of ‘Rock Engineering’
science and practice, in terms of its scope. Unlike soils, there is yet no widely used or standardized
procedure for description and classification of weathered rocks to be used by the practising engineers. The
aim of this paper is to present a simple, stepwise and prescriptive (with laid down rules) procedural metod to
be followed by the practitioners, so that weathered rocks are more thoroughly described and better
classified. Details of terms to be used and included in proper descriptions and clssification of weathered
rocks are provided herein.

Keywords: Description and classification of; weathered rocks , metamorphic and metasedimentary rocks.

(D TYTE — Civil Engineering Department, Urla-izmir,
@ IYTE — Civil Engineering Department, Urla-izmir
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1. Introduction: Types of Weathering Processes- Weathering is the process of alteration and breakdown
of rocks, soils at and near the Earth’s surface by either chemical decomposition (Fig.1) or by physical

disintegration (Fig.2).

Fig:1 Processes of chemical weathering

Fig:2 Processes of physical weathering
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For classifying soils; a most widely used method is the Unified Classification System (UCS, by ASTM 2497-06), which

is later modified as USCS-M (Egeli, 2008) regarding fine grain sizes, such as silt and clay, as shown in Table:1.

TABLE 1: Comparison of Grain Boundaries (mm) in Major Soil Classification Systems.

Soil Type UCS (ASTM D2497-06) | USCS-M (Egeli, 2008)
Cobble 75 (mm) > 75 (mm)
Gravel 75-2 75-2
Sand 2-0,075 2-0,075
Silt 0,075 - 0,005 0,075 - 0,002
Clay 0,005 - 0,001 0,002 - 0,001
Colloid <0,001 <0,001

Information about how to assess and describe consistency of granular and cohesive soils are given in Tables 1 and 2.

TABLE 2: Consistency of Granular Soils

Descriptive Term Tyll))(iailaslitl))fry Saturated Rel.ative
KN/m’ SPT-N Density (%)
Very Loose <1450 <4 <15
Loose 1450 - 1600 4-10 15-35
Med. Dense 1600 - 1750 10 - 30 35-65
Dense 1750 - 1925 30-50 65 - 85
Very Dense > 1925 >50 > 85

TABLE 3: Consistency of Cohesive Soils

Undrained Shear Strength (KPa)
Descriptive Term
Other Standarts * Recommended by Author
Very Soft <20 15
Soft 20-40 15-25
Firm 40-175 25-50
Stiff 75-150 50 - 100
Very Stiff 150 - 300 100 - 200
Hard > 300 > 200

Steps to properly describe and classify weathered rocks are described in Table 4, 5 and in Fig.3, where reference is made
to Tables:6-9 for descriptions to be made regarding general purposes, uniform-textured weathered rocks, heterogeneous
textured weathered rocks and for both uniform and heteregeneous textured weathered rock masses, as well as structure-

general aspects, such as; defects, inhomogeneivity and voids.
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TABLE 4: STEPS TO DESCRIBE AND CLASSIFY WEATHERED ROCKS

PRACTICAL APPROACH TO DESCRIBE AND CLASSIFY WEATHERED ROCKS

STEP 1: FACTUAL DESCRIPTION OF WEATHERING

Standard descriptions should always include comments on the degree, extent and nature of any weathering effects at material or mass scales. This
may allow subsequent classification and provides information for separating rock into zones of like character Typical indications of weathering
include:

* Changes in colour = Changes in fracture state
* Reduction in strength =  Presence, character and extent of weathering products

These features should be described using standard terminology, quantified as appropriate, together with non-standard 'English' descriptors as necessary to
describe the results of weathering. At the mass scale, the distribution and proportions of the variously weathered materials (e.g corestones vs matrix) should be
recorded.

|
Can classiﬁcatiTn be applied

unambiguously [? No No Need to Classify

Yes

Rock is moderately strong or stronger in

Rock ts moderately weak or weaker

fresh state
| in fresh state
STEP 2b: CLASSIFICATION INCORPORATING MATERIAL
STEP 2a : CLASSIFICATION FOR UNIFORM MATERIALS AND MASS FEATPURES
I R .
Grade Classifier Typical Characteristks Class Classifier Typical Characteristics
1 Fresh + Unchanged from original state A Unweathered Original strength, colour, fracture spacing
Slighl . Slightly reduced strength, slightly closer fracture
I ng t{ly d « Slight discolouration, slight weakening B Partially spacing, weathering penetrating in from fractures,
cathere Weathered brown oxidation
Moderately . ‘Consideri'ably weakeneq, penetrative Distinctly Further wegkened, much closer fracture spacing,
111 Weathered discolouration * Large pieces cannot be C Weathered grey reduction
broken by hand
Greatly weakened, mottled, ordered lithorelicts in
* Large pieces cfen be broken by hand » Does D Destructured matrix becoming weakened and disordered,
v Highly Weathered | not readily disaggregate (slake) when dry bedding disturbed
sample immersed in water
« Considerably weakened * Matrix with occasional altered random or
Completely .. . ", t* lithorcli beading destr d
A% Slakes * Original texture Residual or apparent™ lithorclicu. beading destroyed.
Weathered apparent E Reworked Classed as reworked when foreign inclusions arc
present as a result of transportation
VI * Soil derived by in situ weathering but
Residual Soil retaining none of original texture or fabric
STEP 2c: SPECIAL CASES
. For rocks whose weathering state does not follow
Is a zonal classification appropriate and ~ ; Use Rock Mass Classification the other patterns indicated here, such as karst in
Is there enough information available ? ——No — if appropriate carbonates and particular effect of arid climates

s
|

1
STEP 3: CLASSIFICATION FOR HETEROGENOUS MASSES
ZONE PROPORTIONS OF TYPICAL CHARACTERISTICS
MATERIAL GRADES
1 100% G I-1Il (not Behaves as rock: apply rock mechanics principles to
necessarily all fresh rock) mass assessment and design
>90%. G I-1Il Weak materials along discontinuities. Shear
2 0, . e
<I0% G IV-VI strength, stiffness and permeability affected
3 50to 90%. G1-1ll Rock framework still locked and controls strength
10 t050%. GIV-VI and stiffness: matrix controls permeability
R e
501070%. G IV-VI 9P
permeability
5 <30% GI-i Weal;gra.dei.will (t:(;ntrf)l behfvi(zur C(;restones
>70% GIV-VI may be S.Ignl icant for investigation an.
construction
6 100% G IV - VI (not May behave as soil although relict fabric may be
necessarily all residual soil) still be significant
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TABLE 5: Factual description of Weathering

Factual Description of Weathering

Application: Full details of the degree, extent and nature of weathering effects should be included in any rock description. It is a
mandatory part of the full description and provides information for separating rock into various zones of similar ¢ engineering character.

If it is uncertain that changes in engineering properties have been caused by weathering, then terms such as “probably” or “possibly”

could be used.

Colour and discoloration : Colour and any colour changes should be indicated by using terms e.g. faintly, mediumly, strongly, apart from
stating the possible cause of colour changes such as: Weathering alteration etc. Also it’s extend should be indicated colour change can be
described using terms such as faintly discoloured, mediumly discoloured or strongly discoloured; the extent of colour from discontinuities by

using terms e.g. locally, penetratively, pervasively etc.

Fracture state: Describe the actual size (length, width) and nature of cracks. Also indicate intensity of cracks/fractures such as “closely

spaced becoming very closely spaced with a certain volume of weathered material.

Strength and reduction of strength: Mention if there is any direct or indirect strength measurements including changes attributable to

weathering (Example: very weak within weathered zones or generally strong but weak adjacent to weathered discontinuities.

The nature and extent of weathering products: These characteristics should also be quantified where possible using the appropriate

terminology and measurement.

Fig:3 Steps for Prescriptive Classification of Weathered Rocks
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TABLE 6: Prescriptive classification for weathered rocks with uniform materials

Grade Description Typical characteristics
1 Fresh * Unchanged from original state
1 Slightly weathered ' * Slight discoloration, slight weakening”
1 * Considerably weakened, penetrative
) Moderately weathered discoloration. * Large pieces cannot be broken by
hand
. 1 * Large pieces can be broken by hand
1v Highly weathered * Does not readily disaggregate (slake) when
dry sample immersed in water.
* Considerablyweakened”
v Completely weathered' * Slakes in ngr
* QOriginal texture apparent
V1 Residual soil * Soil derived by in situ weathering but having
lost original texture and fabric.

Notes: 'The general term Weathered may be replaced by specific term Decomposed or Disintegrated, if appropriate.

2Strength changes can be quantified for particular rocks using appropriate index tests such as the Schmidt hammer or point load test.

(This form of classification has been found applicable to many igneous, metamorphic and some sedimentary rocks. In some rocks all grades may not be
recognized and it may be appropriate to combine grades II and III and to combine grades IV and V. In such a case the four grades would be: (I) fresh,
(II/III) (weakened but cannot be broken by hand), (IV/V) (broken by hand but still has rock texture), (VI) residual soil).

TABLE 7: Prescriptive Weathering classification for Heterogeneous Masses

ideline P ti f Material . e
Zone (U GGG R 0 G PR Typical Characteristics
Grades
1 100% Material Grades I-III) (not Behaves as rock; apply rock mechanics principles to mass
necessarily all fresh rock) assessment and design
> 90% Material Grades I-III < 10% : : P
: Weak materials along discontinuities. Shear strength,
2 Material Grades IV-V1 stiffness and permeability affected
3 50 to 90% Material Grades I-I1I 10 to 50% Rock framework still locked and controls strength and
Material Grades [V-VI stiffness; matrix controls permeability
. Rock framework contributes to strength; matrix or
4 13\/? ',[5 0%11\(/[}at%r1a11\(/}r%(%es [-IT 50 to 70% weathering products in discontinuities control stiffness
aterial Grades 1v- and permeability
5 < 30% Material Grades I to I1I 70 to 100% Weak grades will control behaviour. Corestones may be
Material Grades IV-VI significant for investigation and construction
100% Material Grades IV to VI (not May behave as soil although relict fabric may still be
6 necessarily all residual soil) significant

Notes: 1.Full description needs an estimation of percentages of different material weathering grades with size, shape and their distribution.

2.The principles used to separate weathered zones is useful for differentiating engineering zones of other heterogeneous masses which
owe their variability to the lithological differences and where it is impractical to describe each lithological member individually.
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TABLE 8 : Prescriptive Weathering classification Incorporating material and mass features

Class Descriptor Typical Characteristics
A Unweathered Original strength, colour, fracture spacing
B Partially Weathered Slightly 'reduced strgngth, slightly closer fracture spacing,
weathering penetrating in from fractures, brown oxidation
C Distinctly Weathered Further weakened, much closer fracture spacing, grey reduction
D Destructured Greatly weakened, mottled, lithorelicts' in matrix becoming
weakened and disordered, bedding disturbed.
Matrix with occasional altered random or 'apparent lithorelicts,
E Residual or reworked bedding destroyed. Classed as reworked when foreign inclusions
are present as a result of transportation
Notes: Apparent lithorelicts may have similar strength to the matrix but are visible as part of fabric.

TABLE 9: Structure (general) aspects

Structure (general aspects)

Term Identification

Defects

Intact Structure less, no defects identified.

Fissured Soil contains defects which may be open on closed, stained or unstained and of variable origin (eg shrinkage
or relict rock defects in residual soils).

. . This term qualifies other terms (eg fissured) to describe surfaces which are smooth or glassy and striated.

Slickensided P .
Often indicates displacement.

Shattered Very close to extremely closely spaced defects resulting in gravel sized soil fragements which are usually stiff
to very stiff and difficult to break down. Often associated with heaving soils.

Inhomogeneities

Layer Continuous zone across exposure or sample

Lens Discontinuous layer of different material, with lenticular shape

Pocket

Irregular inclusion of different material

Bedded, Laminated,
Foliated etc.

These and other accepted geological terms may be used to describe sedimentary structure in transported
soils and relict structure in extremely weather rocks.

Voids

Pinholed Pinhole size voids or pores (< 2 mm) which may require a hand lens to identify. Often indicative of potentially
collapsible and/or dispersive soil types

Honeycombed Similar to pinholes but voids and pores > 2 mm. (Pore size may be specified in mm). Often associated with

weathered and leached rocks. Often indicates potentially collapsible and/or dispersive soils.

478



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

Details on other particular aspects of structure, such as; distinctiveness, bedding and defects spacing, cementation, grain size
classification (rocks), texture/fabric/structure origin are given in Tables:10-14.

TABLE 10: Distinctiveness of Structure

Distinctiveness of Structure

Defects

Terms

Inhomogeneities

Structureless, no defects identified.

Poorly formed, closed, barely visible
until disturbed.

Well formed and visible, but closed
to slightly open.

Well formed and open

Intact

Faint or Indistinct

Distinct

Very Distinct

Barely visible, unclear

Clear, but not sharp

Clear, very sharp defined

TABLE 11: Bedding and Defects Spacing

Bedding and Defects Spacing (Soil or Rock)
Bedding Spacing Defects

Very Thick >2m Very wide

Thick 0.6t02m Wide
Bedded Medium 0.2t00.6m Medium

Thin 60 mm to 200 mm Close

Very Thin 20 mm to 60 mm Very Close

Laminated 6 mm - 20 mm Extremely Close
Laminated

Thin Laminated <6 mm. Extremely Close
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TABLE 12: Cementation

Cementation
Term Test Results
Uncemented Slakes when immersed in water.
Very weakly cemented Can be crushed between extended forefinger and thumb (force < 80 N).
Cannot be crushed between extended forefinger and thumb but can be crushed
Weakly cemented

Strongly cemented

Very strongly cemented

between the hands (force 80 - 160 N).

Fails under the weight of an average man (80 kg), applied slowly under foot onto a
hard surface (160 - 800 N).

Withstands the weight of an average man (80 kg), applied slowly under foot onto a
hard surface (> 800 N).

TABLE 13: Grain Size Classification (Rocks)

Grain Size Classification of Rocks

Grain Size (mm)

Sedimentary Rocks

Igneous / Metamorphic

>20 RUDACEOUS COARSE COARSE
20-6 (GRAVEL SIZE) MEDIUM
6-2 FINE
2-0.6 ARENACEOUS (SAND SIZE) COARSE
0,60, MEDIUM
0,2-0,06 FINE
ARGILLACEOUS
0,06 - 0,002 (SILT/CLAY SIZE) VERY FINE FINE
<0,002 AMORPHOUS OR CRYPTO-CRYSTALLINE
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TABLE 14: Texture / Fabric / Structure Origin

Texture / Fabric / Structure Origin
Structure
Texture Fabric
Sedimentary Metamorphic Igneous

Crystalline Homogeneous Bedded Cleaved Massive
Glassy Anisotropic Interbedded Foliated Flow Banded
Porphyritic Laminated Schistose
Vesicular Folded Gneissose
Amygdaloidal Graded Banded

Massive Lineated

Slumped, Biotubated

Subsequent Tables:15 and 16 describe rock material weathering classification (made on core samples) and rock mas weathering grades
(made from rock exposures or outcrops), respectively. Finally, descriptions about defects spacing, bock size and shape are given in

Tables:17-19.

TABLE 15: Rock Material Weathering Classification (made on Cores)

Rock Material Weathering Classification
Term Symbol Definition
Soil developed on extremely weathered rock; the mass structure and substance
Residual soil RS fabric are no longer evident; there is a large change in volume but the soil has
not been significantly transported.
Extremely weathered rock XW Rp(;k is weathered to such an extent .that it has 'soil' properties, ie it either
disintegrates or can be remoulded, in water.
Rock strength usually changed by weathering. The rock may be highly
Distinctly weathered rock DW discoloured, usually be ironstaining. Porosity may be increased by leaching or may
be decreased du to disposition of weathering products in pores.
Slightly weathered rock SW i)(;(lz(k is slightly discoloured but shows little or no change of strength from fresh
Fresh rock FR Rock shows no sign of decomposition or staining.
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TABLE 16: Rock Mass Weathering Grades (made from rock exposures or outcrops)

Rock Mass Weathering Grades

Grade Descriptive Terms

IA Fresh; no visible sign of rock material weathering.

IB Fresh except for limonite staining on major defect surfaces.

I Some to all of the rock material is discoloured by slight weathering.

I Less Fhan half of the rock rpaterigl is distinctly to extremely weathered. Fresh or slightly weathered
rock is present either as a discontinuous framework or as corestones.

v Morg than half Qf the rock mateﬁal is distinctly to extremely weathered. Fresh or slightly weathered
rock is present either as a discontinuous framework or as corestones.

v The rock material is extremely weathered with the original mass structure will largely intact.

VI Refer to soil classification system.

TABLE 17: Defect Persistence

Defect Persistence
Term Persistence
Very low <lm
Low 1-3m
Medium 3-10m
High 10-20 m
Very High >20m
TABLE 18: Block Size
Block Size
Term Block Size
Very large Greater than 2 m
Large 600 mm to 2 m
Medium 200 mm to 600 mm
Small 60 mm to 200 mm
Very small Less than 60 mm
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TABLE 19: Block Shape

Block Shape
Term Block Shape
Blocky Equidimensional. - 3 approximately orthogonal joint sets with similar spacing.
Tabular One dimension much less than the other two.
Columnar One dimension much greater than the other two.
Prismatic Two dominant orthogonal or parallel joint sets with a third irregular one.
Rhombic Three or more mutually oblique sets of joints
Irregular Random joints, low persistence.
Conclusions

A practical prescriptive soil and rock descriptipn procedure outlined here aims to standardize such procedures used by practising
engineers. This will not only increase quality of engineering works done based on such procedures, but also will reduce potential

disputes and lawsuits, based on insufficiencies or misunderstandings, arising from using improper terminology or procedures.

References

1. ASTM D 2487-06 (2006)’Standard Classification of Soils for Engineering Purposes:The Uniform Soil ClassificationSystem
(UCS), ASTM, 100 Barr Harbour Dr. PA 19428-2959 USA.

2. ASTM D 2488-06 (2006)’Standard Practice for Description and Identification of Soils: Visual-manual Procedures’, ASTM, 100
Barr Harbour Dr. PA 19428-2959 USA.

3. Egelil. (2008)’A Possible Modification to the Unified Soil Classification System (UCS) with respect to particle size limits’,
Technical Paper of an Internal Study, Izmir Institute of Technology, Civil Engineering Dept., Urla-izmir, 35430.

4. Hoek, E.(2003) ‘Rock Engineering Course Notes’, University of British Columbia, Vancouver, Canada.

5. Taiwan High Speed Railway Constr. Proj.(2001)’Constr.Spec.V.9part:Soil and Rock Description Procedures’, Taipei, Tw.

483



IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

ATIK CAM VE UGUCU KUL KATKILI MACUN DOLGUNUN DAYANIM OZELLIKLERI

STRENGTH PROPERTIES OF PASTE BACKFILL CONTAINING WASTE GLASS AND FLY
ASH

Bayram ERGIKDI, Ferdi CIHANGIR, Ayhan KESIMAL, Haci DEVECI

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, 61080, Trabzon, Turkey

0oz

Son yillarda, potansiyel olarak zararli (stlfurl(i, siyandrld vb.) tesis atiklarinin dolgu malzemesi
olarak yeralti tretim bosluklarinda depolanmasi, ¢evresel agidan artarak 6nem kazanmaktadir.
Dolgunun dayanim kazanimini, atik icerisine genellikle %3-9 oraninda ilave edilen baglayici
malzeme saglamaktadir. Baglayici maliyetleri, dolgu isletme giderlerinin dnemli bir kismini teskil
etmektedir. Dolgu islemlerinde yaygin olarak kullanilan kalsiyumca zengin (Portland Cimento)
baglayicilar, silfat ataga karsi dayaniksizdir. Bu nedenle puzolanik 6zellie sahip mineral katki
maddelerinin ikame olarak kullaniimasi son yillarda 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, Portland
¢imento (PC 42.5) yerine belirli oranlarda kismen (agirlikca %30’a kadar) atik cam ve ugucu kil
iceren ¢imentolu macun dolgu o6rneklerinin kisa ve uzun dénem dayanim Ozellikleri
incelenmistir. Bu amagla, sulfur icerigi yliksek maden atiklarindan uretilen macun dolgu
ornekleri 360 gun kur suresi boyunca belli araliklarda tek eksenli basing testine tabi tutulmustur.
Elde edilen deney sonuglarindan, 360 gunlik kir siresi sonunda PC 42.5 kullanilarak
hazirlanan macun dolgu érneklerinde %24.6, PC 42.5 yerine agirlikga %20 oraninda atik cam
ve ugucu kul igeren orneklerde ise sirasiyla % 48.4 ve %5.5'lik dayanim kaybi olustugu
g6zlemlenmigtir. Macun dolgu drneklerindeki dayanim kaybi SEM analizleri ile de dogrulanan
ikincil jips minerali olusumuyla iligkilendirilebilir. Elde edilen deney sonuglarindan, mineral katki
maddesi olarak PC 42.5 yerine kismen (agirlikga %30’a kadar) atik cam malzeme kullaniminin

sulfur icerigi yiksek atiklardan uretilen macun dolgu i¢in uygun olmadigi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Macun dolgu, yapay puzolan, dayanim, siilfat atak

ABSTRACT

In recent years, the placement of potentially hazardous mill tailings (e.g. sulphide and cyanide
tailings, in particular) as a fill material into underground mine openings has gained importance
for environmental management of such tailings. Binder is added into backfill at a dosage of 3-
9% so as to ensure the strength acquisition of backfill. Binder costs are an important part of the
backfill’s operating costs. Calcium rich binders such as Portland cement, which are extensively
used in backfill operations are particularly susceptible to sulphate attack. Therefore, utilization of
pozzolanic materials as mineral admixtures in the binder phase has, in recent years, become of

practical importance for reducing the binder costs and improving the binder properties. In this
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study, the short-and long-term strength properties of cemented paste backfill samples
containing waste glass and fly ash as additives in place (up to 30% by weigth) of Portland
cement (PC 42.5) were investigated. This involved unconfined compressive strength tests that
were conducted on paste backfill samples prepared from sulphide-rich-tailings over a curing
periods of 360 days. The experimental results have revealed that a strength loss of 24.6%
occurred for the paste backfill samples prepared from PC 42.5 alone as the binder following an
initial curing period of 56 days. In comparison, the strength losses of the samples containing
20% waste glass and fly ash were determined to be 48.4% and 5.5%, respectively. SEM studies
confirmed the formation of the secondary gypsum as the expansive phase, presumably
associated with the loss of strength of paste backfill samples. From the current findings, it can
be deduced that the waste glass is not suitable for use as a mineral additive in place (up to 30%
by weight) of Portland cement (PC 42.5) for the paste backfill sulphide rich tailings.

Key Words: Paste backfill, artificial pozzolan, strength, sulphate attack

1. GIRIS

Yeralti madencilik uygulamalarinda macun dolgu yéntemi, oldukga yeni bir teknolojidir. ilk olarak
1980 yilinda Almanya’da Grund Madeninde kullaniimis ve basarisindan dolayi 6zellikle Kanada
ve Avustralya gibi Ulkelerde yaygin olarak uygulanan dolgu yéntemlerinden bir tanesi olmustur.
Hidrolik ve kaya dolgusuna kiyasla dusuk isletme maliyeti, cevher zenginlestirme atiklarinin
tamaminin yeraltinda depolanabilir olmasi ve bdylece, atik depolama ve rehabilitasyon
maliyetlerinin 6nemli dlgiide azaltilmasina olanak saglamasi sonucu macun dolgu, ginimuzde

diger ulkeler tarafindan da tercih edilmeye baglanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Dinya’da macun dolgu tesisleri (Landriault, 2006).
Figure 1. Paste backfill plants around the world (Landriault, 2006).
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Macun dolgu, atik malzeme (adirlikga kati orani %78-85), baglayici ve suyun basarili bir
karisimi olarak ifade edilmektedir (Sekil 2). Macun dolguyu olusturan atik, baglayici ve karigim
suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakteristikleri dolgunun hem kisa ve uzun dénemdeki
dayanim, durabilite ve deformasyon 6zelliklerini belirlemekte ve hem de yeraltina taginmasinda
etkin rol oynamaktadir (Benzaazoua, 1999; Kesimal vd., 2002; Kesimal vd., 2004, Ergikdi vd.,
2008a).

Atiklar
% sulfur icerigi

Baglayici Tane boyu dag. Karisim Suyu
(SiO,+ AlLOs)/ Kat igerigi S047 igerigi
(CaO + MgO) Yo?unluk pH,Eh degeri

Kati Ylizdesi

(agirhikeca %78-85)

Baglayici Yuzdesi Su icerigi

(agirlikca %3-9) (agirlikca %15-25)

Macun Dolgu
Kati Ylzdesi
(agirhkga %70-85)

Katkilar
Cdruf, ugucu kil ve
diger puzolan ve
kimyasallar

Sekil 2. Macun dolguyu olusturan bilesenlerin sematize gdsterimi (Benzaazoua vd., 2002).
Figure 2. Schematic diagram illustrating the different components of paste backfill (Benzaazoua
et al., 2002).

Baglayici maliyetleri dolgu isletme giderlerinin 6énemli bir kismini teskil etmektedir. Dolgu
islemlerinde yaygin olarak kullanilan kalsiyumca zengin (Portland Cimento) baglayicilar silfat
ataga karsi dayaniksizdir. Bu nedenle son zamanlarda puzolanik 6zellige sahip silis dumani,
ucucu kul, ylksek firin curufu ve cam malzeme gibi cesitli sanayi atid1 Urlnlerin (yapay
puzolanlar) beton ve dolgu teknolojisinde kullanimi yayginlagmaktadir. Puzolanlarin mineral
katki maddesi olarak Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda kullaniminin; i) dolgu ve
betonun uzun dénem dayanim ve durayhhdini arttirdidi, ii) atik depolama ve rehabilitasyon
maliyetlerini azalttidi, iii) olumsuz gevresel problemleri (tozlanma, tarim Urunlerine zarar verme,
cevre kirliligi vb.) 6nledigi ve iv) radyoaktif ve tehlikeli atiklarin (sulfurli vb.) stabilizasyonunda
etkili oldugu belirtiimektedir (Neville, 1997; Mehta ve Monteiro, 1997).

ince olarak &gitilmis atik cam malzemenin beton ve dolguda baglayici olarak kullanilan

Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligine yonelik
arastirmalar oldukga yenidir (Archibald vd., 1999; Sargeant vd., 2007; Ozkan, 2007). Yeterli
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miktarda silis iceren ve amorf halde bulunan atik cam malzeme, ¢ok ince 6gutuldigu zaman
puzolanik 6zellik géstermektedir. Bazi arastirmacilar 38 ym alti atik cam tanelerinin yuksek
puzolanik 6zellige sahip oldugunu ve Portland ¢imentosu yerine agirlikga %20-30 oraninda
kismi olarak kullanilabilecegini belirtmistir (Shayan ve Xu, 2006). incelik ve kiir sicakhigindaki
artis camin puzolanik etkinligini arttiran en énemli dzelliklerdir (Shi vd., 2005). ince olarak
6gutulmis atik cam malzemenin ¢gimentoya ilave edilmesinin ortamdaki alkali miktarini arttirdigi
ve bu alkalilerin baglayici jeli (C-S-H) olusumunu hizlandirarak/arttirarak erken kur kosullarinda
dayanim artigi sagladigi, ancak yuksek alkali miktarinin uzun dénemde basing dayanimini
disurdagu belirtiimistir (Jawed ve Skalny, 1978; Shao vd., 2000).

Ugucu kil de Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda kullaniimakta ve baglayici 6zellige
sahip drtnler (C-S-H gibi) olusturmaktadir. Ugucu kiil, kimyasal bilesimine bagli olarak ASTM
C618’e gore 2 sinifa ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla, i) antrasit ve bitimli kémirlerden elde
edilen ve SiO,+Al,03+Fe,03 (S+A+F) toplami %70’in lGzerinde olan F sinifi ugucu kul, ii) linyit
veya yari bitimli kdmurlerden elde edilen ve S+A+F toplami % 50’in Uzerinde olan C sinifi
ucucu kalddr. C sinifi ugucu kuller yiksek miktarda serbest kire¢ icermesinden dolay puzolanik

Ozelliginin yaninda baglayici 6zellige sahiptir.

Bu ¢alismada, Portland ¢imentosu (PC 42.5) yerine belirli oranlarda kismen (agirlikga %30’a
kadar) ince olarak 6gutulmus atik cam malzeme ve ugucu kul kullaniminin sulfir igerigi yuksek
atiklardan uretilen macun dolgunun kisa ve uzun donem dayanim ve durayliligina etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica, 360 gunlik kur suresi sonunda PC 42.5 kullanilarak hazirlanan
Ornekler Gzerinde taramali elektro mikroskop (SEM) incelemesi gerceklestirerek ikincil mineral
olusumu ve dolgu yapisi (gdzeneklilik, porozite vb.) degerlendiriimis ve dolgunun dayanim ve

durabilite 6zellikleri ile iligkilendiriimeye galisiimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Atik Malzeme

Bu c¢alismada, bir bakir flotasyon tesisinden temin edilen atiklar kullaniimigtir. Malvern
Mastersizer ile yapilan tane boyut dagilimi analizi sonuglarina gére atiklarin, -20 ym malzeme
iceriginin agirlikca %40 oldugu goérulmugstir. Kimyasal ve mineralojik analizlerde, atigin sulfir
iceriginin yuksek (%26,2 S) ve pirit mineralinin de baskin oldugu saptanmistir. Kullanilan
atiklarin detayl fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri konuyla ilgili daha 6énce yapilan

¢alismalarda yer almaktadir (Ergikdi vd., 2008a,b).

2.2. Baglayici Malzeme
Macun dolgu &rneklerinin hazirlanmasinda baglayici olarak Portland ¢imentosu (PC 42.5),
Afsin-Elbistan termik santralinden temin edilen ugucu kil (UK) ve ince olarak é3utilmuas atik

cam malzeme (pencere cami-ACM) kullaniimigtir. Orneklerin tamami %5 gimento oraninda
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hazirlanmistir. UK ve ACM baglayici fazi icinde PC 42.5 yerine kismen agirlikca %10, 20 ve 30
oranlarinda kullanilmistir. ince olarak 6égitiilmis UK ve ACM’nin TS EN 196-2 ve TS EN 196-
6'ya (TS, 2002) gore fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu gergeklestiriimis ve

Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan baglayicilarin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri.

Table 1. Chemical, physical and mineralogical properties of binders used in the tests.

Karakteristik PC 42.5 (%) ACM (%) UK (%)
Kimyasal bilesim
SiO, 20.31 72.76 12.21
Reaktif SiO, - 46.69 10.83
Al,O4 5.93 1.32 6.13
Fe, O3 2.82 0.39 2.80
CaO 61.02 8.09 50.56
MgO 1.15 4.38 1.57
SO; 2.95 0.12 11.83
Na,O 0.32 10.75 0.09
K,0O 1.14 0.05 0.25
TiO, - 0.27 0.69
Serbest CaO 1.14 - 13.86
Kalinti 1.18 - -
Kizdirma kaybi 3.78 0.01 13.80
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.01 2.51 2.42
Ozgiil yiizey alan (cm2/g) 4345 3318 7950
Ogutme suresi (dakika) - 180 30
90 um elekte kalinti (%) 2.16 13.04 14.99
45 um elekte kalinti (%) 15.84 36.62 30.41
Mineralojik bilegim

C3S =%37.10 Camsi faz Portlandite,

C,S = %30.30 Ca(OH),

CsA =%10.95 Anhidrat, CaSO,

o Kalsit, CaCO3;
C4AF = %8.57 Kuvars, SiO,

2.3. Macun Dolgu Orneklerinin Hazirlanmasi

Homojen olarak karisimi saglanan (atik malzeme, baglayici ve karisimi suyu) macun dolgu
karisimi ¢capi 10 cm ve yiksekligi 20 cm olan drenajli silindir érnek kaliplarina dokudlmustar.
Hazirlanan macun dolgu 6rnekleri daha sonra, %80 nemli ortamda, 20°C’de kir amaciyla 360
gline kadar bekletilmistir. Toplam 168 adet macun dolgu 6rneginin tamami %77 kati oraninda

ve %5 ¢imento oraninda hazirlanmistir.
2.4. Tek Eksenli Basing Dayanimi

Macun dolgu 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimi, énceden belirlenen kur sureleri sonunda

yuk kapasitesi 50 kN ve 0.5 mm/dk lik bir yikleme hizina sahip bilgisayar kontrolli basing ve
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deformasyon Unitesinde ASTM (2002) tarafindan énerilmis ydnteme gére belirlenmistir. Macun
dolgu Orneklerinin boy/gcap orani 2 olup, orneklerin alt ve Ust ylzeyleri deney o6ncesi
dizeltilmistir. Her bir kir suresi i¢cin 3 adet 6rnek deney edilmis olup, sonuglar bu ¢ érnekten
elde edilen degerlerin ortalamasi olarak alinmistir. Yeraltina yerlestirilen macun dolgunun kendi
durayhligini saglayabilmesi igin 28 gunlik kir siresi sonunda en az 0.7 MPa dayanim

kazanmasi gerektiginden, calismada dayanim sinir degeri olarak 0.7 MPa esas alinmistir.

2.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

%5 cimento oraninda PC 42.5 kullanilarak hazirlanan 6rnekler tzerinde dolgu malzemesinin
yapisi (g6zeneklilik ve bosluk orani) ve genlesme 6zelligine sahip ikincil mineral olusumu ile
dayanim kazanci arasinda baglanti kurmak amaciyla SEM analizleri gergeklestirilmistir. Bu
amagla, tek eksenli basing dayanim deneyi esnasinda kirilan 360 ginlik numune pargalarinin
yuzeyleri oncelikle parlatiimis ve daha sonra altin film ile kaplanarak elektron mikroskobuna

yerlestirilmis ve uygun alanlar fotograflanmistir.

3. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

3.1. Yapay Puzolanlarin Karakterizasyonu

Puzolanlarin, baglayici olarak yaygin olarak kullanilan Portland ¢imentosu yerine kismen katki
maddesi olarak kullanilabilmesi icin belirli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. ASTM C 618’e gore, SiO,+Al,03+Fe,0O3 (S+A+F) toplami en az %70 olmaldir.
ince olarak 6gitilmis ACM kimyasal bilesim bakimindan Na,O orani (%10.75) géz ardi
edildiginde N tipi puzolan sinifina girmektedir. UK’Un kimyasal bilesimi (S+A+F toplami %21.14)
dikkate alindiginda ise ASTM C 618 standartlarina uygun olmadigi, ancak, linyit kbmurtinden

elde edilmesi nedeniyle C tipi puzolan sinifina girdigi gérilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Ugucu kil ve puzolanlarda istenen kimyasal bilegsim limitleri (ASTM C 618-05).
Table 2. Required limit chemical compositions for fly ash and pozzolans (ASTM C 618-05).

ASTM C618 limitleri Deneyde kullanilan
Oksitler (%) puzolanlar
N sinifi F sinifi C sinifi ACM UK
SiO, + Al,O3+ FeyO5 70 70.0 50.0 74.47 21.14
Na,O engok 1.5 engok15 encok1.5 10.75 0.09
SO;3 en ¢ok 4.0 en¢ok 5.0 encok5.0 0.12 11.83
Kizdirma kaybi enc¢ok 10.0 encok6.0 encgok6.0 0.01 13.80

3.2. Yapay Puzolanlarin Macun Dolgunun Dayanin ve Duraylihgina Etkisi

Puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddelerinin Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda
kullanilmasi durumunda siilfat ve asit ataga maruz kalan macun dolgunun uzun dénem
durayhliginin arttigi belirtimektedir (Hassani vd., 2001; Benzaazoua vd., 2002; Kesimal vd.,

2005). Puzolanik malzemenin dayanim ve durayliida olumlu katkisi, sahip oldugu puzolanik
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etkinlige (puzolanik aktivite), fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine baglidir. Sekil 3 ve 4,
%5 cimento oraninda ve sabit bir kivamda (17.78 cm slamp) PC 42.5 ve PC 42.5 yerine belirli
oranlarda (agirlikga %30’a kadar) kismen ACM ve UK kullanilarak hazirlanan macun dolgu

drneklerinin kisa ve uzun dénem dayanim sonuglarini géstermektedir.

PC 42.5 kullanilarak hazirlanan érneklerin dayanimi, 28 gunlik kur sdresi sonunda 0.716 MPa
olup, 6ngdérilen sinir degerin (0,7 MPa) hemen Ustlindedir. Ayni 6rneklerin 56 gunlik kur suresi
sonunda, 0.833 MPa ile en yiksek dayanima ulastiklari gézikmektedir (Sekil 3 ve 4). Ancak,
56-360 glnlik suregte ise Orneklerin durayhlidini kaybettigi ve dayanimin %24.6 oraninda

distigi goérulmektedir.

0.9
0 %10 ACM 0 %20 ACM

0.8 @%30ACM  mPC

0.7

0.6 1

0.5 4

0.4

0.3

0.2

0.1 44

0

28 56 90 180 360

Sekil 3. ACM kullanilarak hazirlanan drneklerin kisa ve uzun dénem
tek eksenli basin¢ dayanimi.
Figure 3. Short and long term unconfined compressive strength of
paste backfill repared with ACM.
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Sekil 4. UK kullanilarak hazirlanan érneklerin kisa ve uzun dénem tek eksenli basing dayanimi.
Figure 4. Short and long term unconfined compressive strength of paste backfill

prepared with UK.
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Macun dolgu malzemesi olarak kullanilan atiklar, yliksek oranda pirit icermektedir (Cizelge 1).
Atiklarda bulunan pirit, su ve oksijen varliginda oksitlenir ve reaksiyon (riinii olarak asit (H*) ve
sulfat (8042') olusur. Olusan siilfat, ortamdaki C;A ve Portland gimentosunun hidratasyonu
sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek, genlesme 6zelligine sahip ikincil jips ve

etrenijit olusumuna yol agar (Ouellet vd., 2006).

4FeS, + 150, + 8H,0 — 2Fe,0;+ 8S0,% + 16H" (1)
Ca(OH), + SO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 (jips) + 20H" )
3Ca0.Al,0; + 3CaS0,.2H,0 + 30H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 (etreniit) 3)

Birgok arastirmada C;A igeridi yliksek olan Portland ¢imentosunun silfat ataga karsi dayanikli
olmadigi belirlenmistir (Shannag ve Shaia, 2003; Torres vd., 2003). Hidratasyon uriini olan
portlandit, Ca(OH),, su ile kolay c¢oézilebilmekte ve ylkanmayla geride bosluklar birakarak
macun dolgu matriksinin daha gézenekli ve poroziteli bir yapida olmasina, piritin oksidasyonuna
yol agacak su ve oksijen diftizyonunu arttirici ydnde etki etmektedir. %5 ¢imento oraninda PC
42.5 kullanilarak hazirlanan ve 360 gunluk kir suresi sonunda kirilan érnekler Gzerinde yapilan
SEM analizlerinden drneklerin bosluk ve gdzeneklerinin fazla oldugu (Sekil 5a) ve ikincil jips
mineralinin olustugu gdzlemlenmigstir (Sekil 5b). PC 42.5 kullanilarak hazirlanan macun dolgu
drneklerinde goérulen uzun dénem dayanim kaybi, genlesme 6zelligine sahip ikincil jips minerali

olusumu (tepkime 1 ve 2) ile iligkilendirilebilir.

Sekil 5. PC 42.5 kullanilarak hazirlanan érneklerin SEM gorinimd.

Figure 5. SEM image of samples prepared with PC 42.5.

Genel olarak PC 42.5 yerine kullanilan ACM ve UK miktari arttikgca orneklerin dayanim
kazanimlarinin dustugu goérulmektedir (Sekil 3 ve 4). PC 42.5 yerine belirli oranlarda kismen
ince olarak égutulmis ACM kullanilarak hazirlanan macun dolgu 6érneklerinin dayanim grafikleri
incelendiginde, %10 ve 20 oraninda ACM iceren drneklerin 90, %30 ACM iceren 6rneklerin ise

56 gune kadar dayanim kazanimina devam ettidi ve sirasiyla 0.816, 0.686 ve 0.540 MPa
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dayanim degerine ulastiklari gérilmektedir (Sekil 3). ACM iceren 6rnekler, UK ve PC 42.5
iceren orneklere gore daha fazla dayanim kaybina ugramistir (Sekil 3 ve 4). Sekil 3
incelendiginde, ACM miktar arttikga dayanim kazaniminin azaldigi, dayanim kaybinin ise arttigi
gorulmektedir. Sargeant vd., (2007) sulfur igerigi disik (%2.69) atiklar igin %15, Archibald vd.,
(1999) ise siilfur icerigi yuksek (%37.33) atiklar i¢in %35 oraninda ince olarak o6gutilmus
ACM’nin (5000 cm2/g yuzey alanina sahip) macun dolguda Portland c¢imentosu yerine
kullaniminin faydali oldugunu belirtmiglerdir. Bu ¢alismada ACM iceren &rneklerin erken kir
surelerindeki hizli dayanim artigsi ACM igerisindeki %10.75’lik Na,O oranina baglanabilir. Clnku
alkalilerin C-S-H baglayici jeli olusumuna katalizér etkisi yaptigi ve ¢imentolu Urinlerin (beton,
dolgu vb.) erken basing dayanimini arttirdidi belirtiimistir (Shao vd., 2000). Uzun dénemdeki
dayanim kaybi ise sulfat ve asit atak nedeniyledir. Shao vd (2000) ince olarak 6gutilmus
ACM’nin tamaminin 38 pm altinda olmasi durumunda, malzemenin puzolanik etkinliginin yluksek
oldugunu ve silfat atak ve alkali-silika reaksiyonlari nedeniyle olusan genlesmelerden
etkilenmedigini belirtmistir. Bu c¢alismada kullanilan ACM’nin 38 pum tane miktarinin %60
civarinda oldugu, 6zgul ylzeyinin nispeten dusuk oldugu (3318 cm2/g) ve bu nedenle puzolanik
etkinligini tam olarak gdsteremedigi dusunulmektedir (Cizelge 1). Ancak, ACM’nin istenen

incelige gelmesi icin 6gutme suresindeki artis maliyetleri olumsuz ydnde etkileyecektir.

PC 42.5 yerine agirlik¢ca %10, 20 ve 30 UK kullanilarak hazirlanan érneklerin dayanimi, butin
kur surelerinde sinir degerin (0.7 MPa) altindadir (Sekil 4). %10 UK igeren ornekler, 90 gunlik
kir suresine kadar dayanim kazanimina devam etmistir. %20 ve 30 UK iceren orneklerde ise,
56 gunlik kur sliresinden sonra zamanla dayanim kaybinin olustugu gortulmustir. %10 UK
iceren orneklerin 90-360 gun kur sureleri arasindaki dayanim kaybi %14.4, %20 ve 30 UK
iceren o6rneklerin 56-360 gun kir sureleri arasindaki dayanim kaybi ise sirasiyla %5.5 ve %17.4
olarak gerceklesmistir. PC 42.5 ve ACM iceren orneklerle karsilastirildiginda en az dayanim
kaybinin %5.5 ile %20 UK iceren orneklerde oldugu goérilmektedir. Atis vd., (2004) yapmis
oldugu calismada, Portland ¢imentosu yerine agirlikga %15-30 oraninda yiksek CaO igerigine
sahip (%51.29) Afsin-Elbistan ugucu kil (S+A+F toplami %30.3) iceren beton érneklerinin, 90
glnluk kur suresi sonunda sadece Portland ¢imentosu igeren drneklere kiyasla esdeger veya
daha yuksek dayanim degeri Urettigini saptamistir. Benzaazoua vd., (2002) sulfat (SO42')
konsantrasyonunun macun dolgu dayanimina etkisini incelemek amaciyla yaptidi ¢alismada,
ugucu kudldn S0.% konsantrasyonundaki artistan etkilenmedigini belirtmistir. Xenidis ve
arkadaslar (2002) ise C sinifi ugucu kulin baglayicilik ve puzolanik 6zelliginin yanisira yuksek
oranda CaO, Ca(OH), ve CaCO; icermesi nedeniyle 6nemli oranda nétralize etme kapasitesine
sahip oldugunu ve bu nedenle sulfirli maden atiklarinin asit olusturma potansiyelini 6nlemede
yararlanilabilecegini belirtmistir. Benzer olarak Mohammed ve arkadaslari (2002), C sinifi ugucu
kullerin sulfir icerigi yuksek atiklardan hazirlanan macun dolgunun uzun dénem duraylligini
korumasinda etkili olarak kullanilabilecegini géstermistir. Bu ¢alismada kullanilan ugucu kulin

de benzer fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikte oldugu (Cizelge 1), %20 UK iceren
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Orneklerin silfat ve asit ataktan etkilenmedikleri veya daha az etkilendikleri diustnulmektedir.
Ayrica UK'Un puzolanik 6zelligi nedeniyle Portland ¢gimentosunun hidratasyonu sonucu agida
¢ikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek baglayici 6zelligine sahip C-S-H baglayici jeli olusturmus,
porozite ve goézenekliligi azaltmis ve bdylece %20 UK igeren drneklerde daha az dayanim kaybi

olusmustur.

4. SONUCLAR

Yapay puzolan 6&zelliklerinin macun dolgunun dayanim ve durayhligina etkisini arastirmak
amaciyla %5 gimento ve %77 kati oraninda (17.78 cm slamp) baglayici olarak PC 42.5 ve PC
42.5 yerine belli oranlarda (agirlikga %30’a kadar) UK ve ACM kullanilarak hazirlanan macun

dolgu orneklerinin tek eksenli basing dayanimi deneylerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Deneylerde kullanilan atik malzemenin yilksek pirit icerigine bagli olarak, kir suresince
oksidasyon sonucu olugan silfatin etkisi ile genlesme 6zelligine sahip ikincil jips minerali
olusumu, SEM analizleri ile belirlenmistir. PC 42.5 iceren drneklerin 360 gunlik kur suresi
sonunda %24.6 oraninda dayanim kaybinin ikincil mineral olugumu ile iligkili oldugu

ongdrulmektedir.

2. PC 42.5 yerine Afsin-Elbistan ugucu kil kullaniminin (agirhik¢a %20 oraninda) macun
dolgu &rneklerinin nispeten uzun dénem durayhlidini sagladigi, ancak, 6rneklerin yeterli
dayanim kazanimini saglamasi igin ortamda ¢imento miktarinin %5’in (izerinde olmasi

gerektigi anlasiimistir.

3. PC 425 vyerine ACM igeren Orneklerin erken kir slrelerinde yuksek dayanim
kazanmalarina ragmen, 90 gunlik kur suresinden sonra zamanla dayanim kaybina
ugradiklari gorilmastir.

4. Ekonomik agidan degerlendirildiginde ise, yilda yaklasik 2.5 milyon ton agida ¢ikan Afsin-
Elbistan UK’'Unln 6gitme maliyetinin olmayisi veya ¢ok az seviyede olmasi, UK'Un neden
olacagi yerUstu ¢evresel problemlerin elimine edilmesi ve de macun dolguda uzun dénemde
gorulen dayanim kaybi nedeniyle olusan maliyetleri engellemesi bakimindan macun
dolguda kullaniminin faydali ve ekonomik olacagi séylenebilir. ACM kullaniminin ise istenen
incelige ulasmak (tamami 38 pm alti) icin gerekli 6gutme maliyetlerinin yiksek olmasi,
yeterli bir sekilde temin edilebilmesi zorlugu ve macun dolgunun uzun dénem dayanim

kaybini arttirmasi nedeniyle ekonomik olmayacagi anlasiimigtir.

Sulfur igerigi yuksek atiklardan hazirlanan macun dolgunun uzun dénemde siilfat ataga karsi
durayhligini yitirmemesi, hem yeraltinda olusabilecek gogukleri ve is gucl kayiplarini énleyecek
hem de ¢imento tiketimini azaltacak ve daha ekonomik bir dolgu uygulamasini midmkin

kilacaktir. Bu galisma da, uzun dénemde macun dolgunun duraylhiligini korumasi bakimindan
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puzolanik 6zellige sahip Afsin Elbistan UK’'Unin PC 42.5 yerine agirlikga %20 oraninda kismen

kullaniminin yararl oldugunu ortaya koymustur.
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Yukari Kelkit Vadisi Koyulhisar —Resadiye Arasindaki Paleo Moloz

Akmalari
Paleo-Debris Flow in Upper Kelkit Valley in between Resadiye and Koyullhisar area

Dursun ERIK

Karayollari 16. Bolge Mudurlugi, SIVAS

Mahmut MUTLUTURK

Jeoloji Miihendisligi Béltimii, S.Demirel Universitesi, ISPARTA

Ozet

Kuzey Anadolu Fayinin (KAF) aktif oldugu jeolojik siire¢ boyunca, fay zonunda blyuk boyutlu
makaslama gerilmelerine maruz kalan jeolojik birimlerde ezik zonlar gelismistir. Bu ezik zonlar
jeomorfolojik 6zellikleri ve aktif faylanma etkisi ile de kitle hareketi goérilebilecek potansiyel
alanlari olusturmaktadir. KAF n aktif oldugu bdlgelerden birisi olan Yukari Kelkit Vadisinde de
faylanma etkisi ile gelismis ezik zonlar ve bu zonlarda potansiyel kitle hareketi gelisebilecek
alanlar gozlenmektedir. Ozellikle vadinin Resadiye ve Koyulhisar arasinda kalan bélimiinde gok
sayida paleo moloz akmalari yer almaktadir. Yukari Kelkit vadisinde, Sivas ili Koyulhisar ilgesi
Sug6zu kdéyiunde 17.03.2005 tarihinde yasanan ve énemli miktarda can ve mal kaybi yasanan
moloz akmasi/gigi felaketi de giincel 6nemli érneklerden birisidir. Bu ¢alismada, KAF 1n bu tur
yenilmeler i¢in potansiyel bir alan oldugu g6z 6nine alinarak, Yukari Kelkit vadisinin Resadiye
ile Koyulhisar arasinda kalan boélimindeki paleo moloz akmalarinin &zellikleri ve olusum
mekanizmalari arastirilmig, kitle hareketleri i¢in potansiyel teskil edebilecek (Paleo Moloz
Akma) alanlari belirlenmeye galisiimistir.

Anahtar Sozciikler: Paleo Moloz Akmasi, Yukari Kelkit Vadisi,

Abstract

During the geological active period of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), due to immense
shear strength, crushed zones have been occurring in geological units. These crushed zones
are also under effect of their geomorphologic features and their impacts of active faulting. These
might cause potential mass wasting in these crushed zones. Upper Kelkit Valley, which is in one
of the active zones of the NAFZ region, also has these crushed zones. In these zones potential
mass wasting can be observed. There are many paleo-debris flows in Upper Kelkit Valley,
especially in the area between Resadiye and Koyullhisar. In this valley, one of the important
recent examples of this kind of debris flow/avalanche happened in Sugézu village, Sivas, on
March 17", 2005 which created lots of damage and loss of human lives. In this study, by taking
into consideration the fact that NAFZ is a potential area for this kind of event, the characteristics
of the paleo-debris flow and its formation characteristics and its possible dangers were
investigated and areas in which future possible debris flows/avalanches could occur were
determined in the region between Resadiye and Koyulhisar in the Upper Kelkit Valley.

Key words: Paleo-Debris Flow, Upper Kelkit Valley
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1 GIRIS

Dinyada ve Ulkemizde can kaybina neden olan dogal afetlerin basinda yer alan kitle
hareketleri her yil énemli miktarda ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Kitle hareketleri
blyuklik, olusum sekli, olusum hizi, icerdigi malzemenin cinsi gibi cesitli 6zellikler dikkate
alinarak siniflandirilabilir (Cizelge 1). Bu siniflamadaki turlerden, olusum sekilleri ve hizlari
dikkate alindiginda moloz-gamur akmalari bu kayiplarin baslica aktorleri arasindadir. Bunun en
glncel drnekleri arasinda 15.3.2005 tarihinde meydana gelen ve 17 vatandasimizin hayatini
kaybettigi Kuzulu Moloz akmasi/¢igi bulunmaktadir. Bu kitle hareketi GUlkemizin en énemli aktif
faylarindan biri olan KAFZ icerisinde, Sivas ili Koyulhisar ilgesinin 17km batisinda Sug6zu
koyunun yaklasik 1km batisinda yer almaktadir. Bu kiitle hareketi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmis (Erik ve Yilmaz, 2005; Gokgeoglu vd, 2005; Girsoy vd, 2005; Yilmaz vd., 2005)
olusum hizi ve malzeme O6zellikleri dikkate alinarak Erik ve Yilmaz (2005) tarafindan dairesel
kaymanin tetikledigi bir moloz ¢igi olarak tanimlanmistir.

Yukari Kelkit vadisinin Koyulhisar-Resadiye arasinda kalan kesiminde yapilan incelemelerde
benzer sekilde olusmus paleo heyelanlarin izlerine rastlaniimistir. Bunlar Kuzulu kéyinin
batisinda Kinatas mevkisinde ve daha batida yer alan Umurca Kdyl yerlesim alani igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 1)

Cizelge 1. Sev hareketlerinin siniflandiriimasi (Varnes, 1978)

o Malzemenin tiru
HAREKET TURU KAYACLAR _ . Zemlnler_ _
Iri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya Diismesi Moloz Zemin Diismesi
y ¥ Dismesi ¥
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Ze_mln .
Devrilmesi
Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
AKMA Hizli Cok Parcali Kayacg Moloz Zemin
Akmasi Akmasi Akmasi
-- . Kayada blok turi Zeminde ve molozda blok ttirt
Otelenmeli .. e
KAYMA otelenme otelenme
. Siki Catlakl Kayada Zeminde ve molozda donel
Dairesel .
dairesel kayma kayma
Yanal Yayiima Kaya yayilmasi Zemin veya moloz yaylimasi
Karmasik Hareket Turd ve Malzeme Karisik
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi (1 Kuzulu, 2-Kinatas, 3-Umurca)

2. LITOLOJIK OZELLIKLER VE TEKTONIZMA OZELLIKLERI

inceleme alani (ilkemizin en bilylik aktif fayi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) kontroliinde
gelismis Yukar Kelkit vadisinin Kuzey kenarinda yer almaktadir. Bu alanda Orta Jura Pliyosen
yas araliginda ve gesitli fasiyeslerde ¢okelen kayaglar yiizeylemektedir. Bunlar Orta-tst Jura-Alt
Kretase yash kiregtaglari, Senomaniyen-Kampaniyen yaglh tufit, andezit akintisi, aglomera,
kiregtasi ve kumtasi ardalanmasi, Paleosen yasta tifit, aglomera ve kdmiur arakatkil kiregtasi,
killi kirectasi ve kumtasi ardalanmasi, Eosen yasli kiregtasi, bazalt, aglomera ile andezit akintisi
ve aglomera arakatkili kumtaglari, Miyosen-Piyosen yasli ¢esitli bazalt olusumlari gelismistir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980) (Sekil 2).
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Sekil 2. inceleme alani ve yakin cevresinin sadelestiriimis Jeolojik haritasi (Géksu vd. 1974’

den sadelesgtirilerek)

Bu ¢alismanin konusunu olusturan Paleo Moloz Akmalari Kretase yasli Resadiye Formasyonu
ierisinde yer almaktadir (Terlemez ve Yilmaz,1980). Resadiye Formasyonu Bereketli Uyesi ve
igdir Kiregtasi Uyesi olmak (izere iki Uye ile temsil ediimektedir. Bereketli Uyesi; killi, kumlu
kirectasi ve kirectagi ara katkil marnlardan olusur. Egemen kaya tlrd olan marnlar, gri,
ayrismis rengi grimsi sari, ince tabakali, yer yer laminali ve kiregtasi arakatkilidir. Orta-kalin
tabakali killi, kumlu, gri renkli kiregtaslari, sert ve kivrimlidir. Kelkit vadisi kuzey yamacindaki
yilksek tepelerde genis yayiim gdsteren igdir Kiregtasi Uyesi, Bereketli ve batisinda daginik
halde yuzeyler. Bu kirecgtaslari, genellikle gri, beyazimsi ve yer yer sari renkte, ayrismis rengi
kirli gri ve sari, orta-kalin, yer yer ince tabakalidir. ince kristalli, kalsirudit niteliginde, dayanimli,
puruzla yizeyli ve bol ¢atlakli, ¢atlaklar yer yer kalsit dolguludur. Bol makro-mikro fosilli, yer yer
rekristalize kirectaslari iginde az miktarda marn arakatkilari gézlenir. igdir kiregtasi Gyesi, Kelkit
vadisi kuzey yamaclarinda 560 m, daha kuzeyde 180 m, Bereketli dolayinda 50 m kalinhktadir
ve Kelkit vadisi kuzey yamacindan kuzey ve kuzeybatiya gidildikge kalinhigr azalir. Kiregtasi
icerisindeki kil, kum ve marn arakatkisi Kelkit vadisi kuzey yamacinda daha egemendir.

(Terlemez ve Yilma, 1980)
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3 YUKARI KELKIT VADISIi PALEO MOLOZ AKMALARI

Yukari Kelkit vadisinin Koyulhisar ile Resgadiye arasinda kalan kesimde, KAF Zonunun
sekillendirdigi jeomorfolojik yapinin sonucu irili ufakl birgok eski ve yeni heyelan bulunmaktadir.
Ancak gerek kapladiklari alan gerekse hareket eden malzemenin hacmi géz 6nine alindiginda
bu paleo heyelanlardan 6zellikle Kuzulu Moloz Cig1 ve Umurca Moloz Akmasi oldukca dikkat
cekicidir. Bu paleo heyelanlarin yaninda Mart 2005’ de meydana gelen ve oldukga buytk mal ve
can kaybina neden olan Kuzulu Moloz Cigi da (Erik ve Yilmaz, 2005) bdlgenin bu konudaki
arastirlmasi ve potansiyel Moloz hareketlerinin belirlenmesi konusunda o6nemli bilgiler
vermektedir. Bu kutle hareketleri Sivas’a bagli Koyulhisar ilgesinin 17 Km dogusunda birbirlerine
yakin mesafelerde bulunmaktadir. Kuzulu Moloz Cigi, Sugézi kdyluniin 2 km batisinda, Kinatas
Moloz akmasi Kuzulu kéyunin 4.5 km batisinda, Umurca Moloz Akmasi ise Kinatasin 1.5 Km

Batisinda Umurca Kdyunun Yerlesiminin oldugu alanda bulunmaktadir (Sekil 3).

A

Sekil 3. Kuzulu, Kinatag ve Umurca heyelan alanlari.

Bu U¢ heyelan, birbirlerine yakin yerlerde bulunmalari, her Gginin de KAF zonun kuzey
blogunda ve benzer formasyon uzerinde bulunmalari nedeni ile bilimsel anlamda ilgi ¢ekicidir.
Bu heyelanlar Varnes (1978) e gbre Moloz Akmasi vel/veya Moloz Cigi Seklinde
siniflandirilabilir. Kuzuludaki hareket, olusum hizi ve malzemenin 6zellikleri g6z 6nline alinarak

Erik ve Yilmaz (2005) tarafindan “Moloz Cig1” olarak adlandiriimistir. Bu ¢alismada incelenen
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diger iki heyelanin paleo heyelan olmalari sebebi ile olusum hizlari bilinmemektedir. Bu nedenle
bu hareketler Varnes(1978)’ a gére Moloz Akmasi olarak siniflandiriimistir.
Fell (1994) heyelanlari blyikliklerine gore siniflamistir ve bu kapsamda inceleme alanindaki
heyelanlar biiyiikliiklerine gore siniflandirildiklarinda Kuzulu heyelani ~10.000.000 m®, Kinatas
Heyelani ~10-12.000.000 m® ve Umurca Heyelani ~8-10.000.000m*® Ik ktleleri ile “Asiri
Derecede Bliylik” heyelanlar sinifinda yer alinmaktadir. Jakop (2005) Moloz Akmalarinin
siniflandiriimasinda; Hacim (V), Tepe Akma Hizi (Qp) ve Alan (Bb) dikkate alarak 10 sinif
tanimlamistir. Bu parametrelerden Tepe Akma Hizinin (Qp) hesaplanmasi i¢in Bovis ve Jakop
(1999) a (Esitlik 1) ve Rickenmann(1999) (Esitlik 2) tarafindan iki farkli esitlik dne strtlmustar.
Qp=0.04V°* (Esitlik 1)
Qp= 0.14V°® (Esitlik 2)
Bu esitlikler dikkate alindiginda tepe akma hizi degerleri Kuzulu'da; 80.000-90.000 m¥sn,
Kinatas'da;80.000-105.000 m*/sn ve Umurca'da; 65.000-90.000 m®/sn olmaktadir. Bu degerler
oldukca ylksek degerler olup Jakop (2005) tarafindan yapilan siniflamada bu degerin
hesaplanamaz denildigi 6-10 siniflari arasinda kaldigi gértulmektedir. Heyelanlarda alan ve
hacim arasindaki iliski Griswold (2004) tarafindan Esitlik 3 deki sekilde énerilmistir.
Bb=20V?? (Esitlik 3)
Ozellikle paleo moloz akmalarinda hacim tahmini igin 6nemli sonuglar verilecegi
disunildiginde Kinatas ve Umurca igin bu esitlikten hesaplanan hacimler 4.300.000 ve
3.224.000 m® gibi saha oOlgcimleriyle belirlenen degerlere gore oldukga dusuktir. Bu farkin
biyuk oranda faylanmanin meydana getirdigi morfolojik yapi ve vadi sekli ile ilgili oldugu
disunldlmektedir. Bu ¢alismada Kinatas ve Umurca paleo moloz akmalari dikkate alindiginda
heyelanlar icin alan ve hacim arasinda elde edilen matematiksel iligki Esitlik 4 de gérilmektedir
Bb=0,038V"%%%* (Esitlik 4)
Bu degerlendirmeler 1s1ginda bdlgedeki moloz akmalari Jakop (2005) siniflamasinda goére 7-8.

Siniflar igerisinde yer almaktadir (Tablo 2).
Legros (2002) tarafindan uzun mesafeler kat eden kitle hareketleri icin Moloz alanin tasinma

mesafesi yiiksekligi gibi parametreler ile heyelanlari agiklamaya calisiimistir ( Sekil 4). inceleme

alanindaki paleo moloz akmalarinin bu parametre degerleri Tablo 3de gérilmektedir
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Tablo 2. Moloz akmalarinin buyukliklerine goére siniflandirmasi (Jakop, 2005 den

sadelestirilerek)

Sinif | V(m3) | Qb (m3/sn) Qv (m3/sn) | Bb (m2) Bv(m®)

1 <10° <5 <1 <4x10° <4x10°

2 10°-10° | 5-30 1-3 4x10°-2x10° 4x10°-2x10"
3 10°-10" | 30-200 3-30 2x10°-9x10° 2x10%-9x10"
4 10%-10° | 200-1500 30-300 9x10°-4x10" 9x10%-4x10°
5 10°>-10° | 1500-12.000 300-3x10° -4x10*-2x10° 4x10°-2x10°
6 10°-10° | Hesaplanamaz | 3x10°-3x10* | <2x10° 2x10°-3x10’
7 10°-10" | Hesaplanamaz | 3x10%-3x10° | Hesaplanamaz | 3x10"-3x10°
8 10°-10° | Hesaplanamaz | 3x10°-3x10° | Hesaplanamaz | 3x10°-3x10’
9 10°-10° | Hesaplanamaz | 3x10°-3x10” | Hesaplanamaz | 3x10°-3x10™°
10 >10° Hesaplanamaz | 3x10"-3x10° | Hesaplanamaz | >3x10"

Hmax

Lmax

Sekil 4. Moloz akmalari igin Legros (2002) tarafindan dnerilen Xo,H,Hmax, L ve Lmax

parametreleri
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Tablo3. Umurca ve Kinatas Paleo moloz akmalarina ait H, Hmax, L, Lmax ve Alan degerleri

Moloz Alan Hacim Lmax/
) 3 L H L/H Lmax Hmax
Akmasi (A) m (V)m Hmax
Umurca 441.700 | 8-10.000.000 2070 | 560 3.69 3150 1080 0.34
Kinatas 530.950 10-12.000.000 2000 | 805 2.48 3180 980 0.31

Ozellikle paleo moloz akmalarinda akan malzemeler lzerinde yapilan kaya mekanigi deneyleri

sonucunda kaya¢ malzemesinin orta dayanimli oldugu gortlmektedir ( Tablo 4)

Tablo 4. Umurca ve Kinatas Paleo moloz akmalarina ait Kayamekanidi deney sonugclari

Moloz } Tek Ekenli Basing Brezilyan Cekme
n Nokta yik 1S50 Yogunluk
Akmasi Dayanimi Dayanimi
min mak Ort min mak Ort min | mak | Ort kn/m?®
112.9
Umurca | 17 | 3.46 | 7.69 | 5.67 | 34.42 4 5744 | 1.72 | 8.14 | 5.21 26.7
102.5
Kinatas | 14 | 2.21 | 8.86 | 5.25 | 38.29 9 61.68 | 1.13 | 7.56 | 4.48 26.9

Kinatas ve Umurca bdlgelerinde biriken molozlarin birikme bdlgesinin u¢ noktalarinda yani

tasinmanin en fazla oldugu kesimlerde daha ince boyutlarda oldugu ( Sekil 5 a) moloz kaynak

alanina gidildiginde ise malzeme boyutlarinin arttiyi ve ince malzemenin azaldigi/yok oldugu

gorulmas

tiir (Sekil 5b).
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a b

Sekil 5: Kinatas Bolgesi molozlari (a) birikme bdlgesi, (b) tasinma bolgesi
Birikme bdlgesinin ug kesimlerinde bloklarin boyutlari maksimum 10 -15 cm x 5-7 cm x 5-7 cm
arasinda degisirken. Orta ve Ust kesimlerde boyutlar 15-20cm x 10-12cm x 10-12cm olarak

Olgllmustir. Birikmedeki bu derecelenmenin tasinma mesafesinin Uzun olmasi nedeni ile

olustugu distnilmektedir (Sekil6 a ve b).

Sekil 6. Kinatas (a) ve Umurca (b) moloz alani kaynak ve tasima alani.
4 TARTISMA VE SONUCLAR
Her ¢ heyelaninda moloz kaynak alanini olusturan Resadiye formasyonuna ait kire¢ taslarinda

guncel moloz olusumlarinin fazlahgd: dikkat ¢ekicidir (Sekil 7). Bu olugsumlarin herhangi bir sismik

aktiviteyle birlikte tetiklenmesi olasi olarak gérinmektedir.
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Sekil 7. Kinatag mevkisi moloz kaynak alanlarindaki gtincel moloz olugumlari

Wen vd (2004) biyiik boyutlu hizl kiitle hareketlerinde yaptiklari calismada yamag egiminin 36°
den buylk ve yiksekligin 300m den fazla oldugu kesimlerinde akma turi kitle hareketinin
beklenebilecedini belirtmiglerdir. Yine ayni arastirmacilar tarafindan Yamac¢ egdimi ve hareket

eden kdtlenin hizi arasindaki ampirik iligki (Esitlik 5) ortaya konulmustur.
V(m/sn)= 2E-12 a®**" (Esitlik 5)

Bu esitlik dikkate alindiginda yamag egiminin 35-39° arsinda degisti§i Kinatas ve Umurca
boélgelerinde olusabilecek kitle hareketlerinin hizlari 5.38-12.86 m/sn olarak hesaplanmistir. Bu
hareket hizlari dikkate alindiginda herhangi bir sismik aktivite veya yagis sonucu olusacak
hareketin akmadan daha hizli olacagi 2005 Mart Kuzulu moloz ¢i§i1 benzeri bir kitle hareketinin

olusacagi gorilmektedir.
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Kiire Asikoy Yeralti Bakir Isletmesinde Uygulanan Dolgulu Oda Yoénteminde Oda ve

Topuklarin Duraylih@min incelenmesi

A.GONEN, H. KOSE, E. YALCIN

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii [ZMIR

OZET: Kastamonu Kiire Asikdy yeralt1 isletmesinde halen 945m ve 792m kotlar1 arasinda yer alan
dogu ve bat1 sektorii cevherinin iiretiminde uygulunan Dolgulu Oda yonteminde agilacak olan oda
ve topuklarin ve genel anlamda tiim yeralt1 isletmesinin durayliligini analiz etmek amaci ile yapilan
bu ¢alisma kapsaminda, cevher, bazalt ve dolgu malzemesinden alinan karot numuneleri {izerinde
bir dizi kaya mekanigi deneyi yapilmis ve numunelerin jeomekanik 6zellikleri tespit edilmistir.
Yeralt1 acikliklarinin etrafinda olusan gerilme ve deformasyonlarin hesaplanmasi i¢in, iki boyutlu
bir elasto-plastik sonlu elemanlar programi olan Phase” yazilimi kullanilarak oda ve topuklar i¢in

duraylilik analizi yapilmistir.

ABSTRACT: Within the scope of this study a series of rock mechanics tests have been carried out
on the core samples taken from the ore, basalt and backfill material and their geomechanical
properties have been determined in order to calculate the stress and deformation around
underground openings. In the analysis of the whole underground stability of the rooms and pillars in
the Stoping Room method which is applied at Kastamonu-Kiire Asikoy Underground Mine between
the elevations of 945 m and 792 m in the production of western and eastern sectors, Phase” which is
a two dimensional elastoplastic finite elements programme has been used for the stability analysis

of the rooms and pillars.

1. GIRIS
Asikoy yeralti bakir isletmesi Kastamonu ili Kiire ilgesinde bulunmaktadir. Kastamonu il
merkezinin 60 km kuzeyinde ve Karadeniz sahiline 25 km mesafededir. Cevher iiretiminde

Dolgulu Oda yontemi uygulanmakta olup tiretim kapasitesi 420.000 ton/y1l, ortalama cevher tendrii

%?2 Cu olarak belirlenmistir (Kose vd., 2007).

2. BOLGENIN JEOLOJISI

Kiire Bakir Yataklari, Orta Pontid tektonik kusaginda yeralir. Giineydogu Anadolu Ofiyolit
kusagindan oldukca farkli bir jeolojik ge¢mise sahip bir yorede yer almasina ragmen Kiire masif
siilfid yataklar1 Kibris tipi ile Kuroko tipi arasinda yer alan Kieslager tipine dahil edilebilecek
ozellikler tasimaktadir (Kog vd., 1995). Yorede subgrovak ve seyllerden olusan pelajik sedimanlarla

okyanus ortast yayilma f{iriinii olan toleyitik bazalt volkanitleri ylizeylemektedir. Kiire
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formasyonunda, onemli tektonik hareketlerin meydana geldigi goriinmektedir. Birimler Kuzey-
Giiney yonlii bir fay tarafindan kesilmislerdir. Cevherlesme bu fayin meydana getirdigi zayif zonda,
toleyitik bazaltlarin i¢inde, pelajik sedimanlarin sinirina yakin kesimlerinde ortaya ¢ikmuigtir.

Cevher Kiitlesi Kiire Ofiyolitlerinin bir parcasi olan, bozugsmus bazalt serisi i¢inde meydana gelmis
ve siyah seyl ile oOrtiilmistiir. Cevher kiitlesi faylarla kirilmis ve atima ugramis, iri masif
merceklerden olusur. Pirit ve kalkopiritten olusan cevher, tavan kayaci siyah seylin altinda yiiksek
tenorlii masif mercek, iri taneli cakillar veya, bozusmus tabantasi icinde daha diisiik tenorli
saginmis ve agsal pirit ve kalkopirit damarlar1 seklindedir. Pirit ve kalkopiritler yer yer kolloform

doku gosterirler (Kose vd., 2007).

Sekil 1. Kiire Bolgesi Jeolojik Haritast (Kuscu ve Erler, 2002)

3. URETIM YONTEMI

Kiire-Asikdy yeralt1 isletmesinde 945m ve 792m kotlar1 arasinda dogu ve bati sektorii olarak
adlandirilan baslica iki biiyiik cevherlesme mevcuttur. Isletmede ana giris galerisi %1-2 egimde ve
yaklagik 2 km uzunlugunda olup 932m kotunda servis rampasina ulasilmaktadir. %6-7 egim ve

toplam 2,5 km uzunlugunda olan servis rampast 792m kotuna kadar devam etmektedir. Servis
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rampasindan cevhere dogru siiriilen kat galerileri 4,5 m x 4,5 m kesitinde olup, tavan tasinda

(bazalt) stiriilmiislerdir ve katlar aras1t mesafe 12 m’dir (Sekil 2).

Tahkimat tavan civatasi, celik hasir ve piskiirtme beton ile yapilmistir. Cevher damari
dogrultusunca stiriilen kat kilavuzlarindan, cevher dogrultusuna dik yonde agilmis olan 7 m
genisliginde ve 4,5 m yiiksekligindeki damar i¢i galerileri ile (taban ve taban galerileri ile) panolar
olusturulmaktadir. Panonun sonuna kadar ac¢ilmis olan tavan ve taban galerileri bir basyukari ile
baglandiktan sonra panonun tiim 6n cephesini kapsayacak sekilde (7 m) genisletilmektedir (Kose

vd., 2007).

Sekil 2. Yeralt1 Isletmesi Sematik Genel Ocak Plani.

Panodan cevher tiretimi, iist kattaki pano genisliginde agilmis olan tavan galerisinden delik delme
makinasi ile yukardan asagiya acilan 7,5 m (tavan galerisi tabanindan taban galerisi tavanina kadar)
uzunlugunda ve 76 mm capinda parallel deliklerin, ANFO ile doldurularak patlatiimas: ile

yapilmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Hazirlik, Uretim ve Dolgu Islemlerinin Sematik Goriiniimii

Pano boslugu igerisindeki patlatilmis cevher, daha 6nce agilmis olan taban galerisinden uzaktan
kumandali lastik tekerlekli yiikleyici ile yiiklenerek cevher basyukarisina tasinmaktadir. Her katta
iretilen cevher, cevher bagyukarisi kanali ile 804m kotuna indirilmekte, oradan yiikleyici ile kirici
besleme silosuna aktarilan cevher, c¢eneli kiricidan gecirildikten sonra ihra¢ kuyusu igerisinde
bulunan diisey bant konveyodre (flexowell) beslenmektedir. 920m kotu ile 792m kotu arasinda
acilmis olan ihra¢ kuyusu 138 m derinliginde ve 3,80 m c¢apindadir. Diisey bant konveyor vasitasi
ile 920m kotuna ¢ikarilan cevher, 985 desandresindeki bant konveyore aktarilmakta oradan da

yeryiiziindeki dokiim sahasina dokiilmektedir.

Cevher kaybinin ve seyrelmesinin asgari seviyede tutulabilmesi icin iiretim yapilmis olan pano
bosluklart dolgu malzemesi ile doldurulmaktadir. ki pano boslugu %5 ¢imento katkili dolgu
malzemesi ile aradaki pano boslugu ise ekonomik olmasi bakimindan ¢imentosuz dolgu malzemesi
ile doldurulmaktadir. Cevher smirindaki pano bosluklarinin c¢imento katkili dolgu ile

doldurulmasina 6zen gosterilmektedir.

4. ODA VE TOPUKLARIN DURAYLILIGININ INCELENMESI

Bu ¢alisma Asikdy yeralti isletmesinde halen 945 m ve 792 m kotlar1 arasinda yer alan dogu ve bati
sektorii cevherinin iiretiminde uygulunan Dolgulu Oda yonteminde agilacak olan oda ve topuklarin
etrafinda olusacak gerilmelerin incelenmesini kapsamaktadir. Yeralt1 agikliklarinin etrafinda olusan
gerilme ve deformasyonlarin hesaplanmasi igin, 2 boyutlu bir elasto-plastik sonlu elemanlar

programi olan Phase® yazilim kullanilmistir (Rocscience, 2001).
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Programda olusturulan sonlu elemanlar aginda 3 diiglim noktali {icgen elemanlar segenegi
kullanilarak, modellerde ortalama 10.000-13.000 arasinda degisen iicgen eleman kullanilmistir.
Modellerin dis siirlarinin 6zellikleri belirlenirken, iist kisimlar serbest birakilmig, modelin sag ve
sol kism1 ise yatayda herekete izin vermeyecek sekilde sabitlenmistir. Modellerin dis sinir tabanlari
ise her iki yonde (yatayda ve diiseyde) harekete izin vermeyecek sekilde sabitlenmistir. Modelin
onemli bolgesi olan acikliklarin yakinlarinda daha kiiciik ve sik elemanlar kullanilirken,

acikliklardan uzaklastik¢a eleman yogunlugu diistiriilmiistiir (Kose vd., 2007).

Oda ve topuklarin ve genel anlamda tiim yeralt1 isletmesinin duraylilifin1 analiz etmek amaci ile
cevher, bazalt ve dolgu malzemesinden alinan karot numuneleri iizerinde bir dizi kaya mekanigi
deneyi yapilmis ve numunelerin jeomekanik 6zellikleri tespit edilmistir (Tablo1). Phase® programi
ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan modellerde, labaratuvarda elde edilen bu degerler

kullanilmigtir (Gonen, 2008).

Tablo 1. Cevher, Yan Kayag ve Dolgunun Jeomekanik Ozellikleri

Cevher | Bazalt(Tavan tas1) | %S5 Cimento Katkih Dolgu
Yogunluk (gr/cm’) 4,1 2,7 2,1
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 55 65 6,5
Endirekt Cekme Dayanimi (MPa) 49 6,1 0,7
Kohezyon (C) 12,3 13,5 1,4
Igsel Siirtiinme Acis1 (¢b) 438 45,5 25,4
Young Modiilii (MPa) 33500 47600 2850
Poisson Orani 0,26 0,25 0,34

Ik etapta, Asikdy yeralt1 isletmesinin 945m ve 792m kotlar1 arasinda yer alan bati sektdrii
cevherinin sayisal modellemesi yapilmistir (Sekil 4). Katlarda yapilan mevcut son iiretim durumuna
gore oda ve topuklarin etrafinda olusan gerilmeler incelenmistir. Modelin biiyiik olmasindan dolay1
bat1 sektorii cevherlesmesi 810m — 858m kotu aras1 ve 858m — 912m kotu arasi1 olmak tizere iki
asamada degerlendirilmistir. Bu yolla rakamlarin ve gerilme dagilimlarinin daha anlasilabilir olmasi

saglanmaktadir.
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Sekil 4. Bat1 Sektérii Cevheri Meveut Uretim Durumu ve Modellenmesi

Sekil 5°de 810m — 858m kotu arasi1 bat1 sektorii cevherinde oda ve topuklar etrafinda olusan diisey
gerilmeler gorlilmektedir. Galeri tavanlarinda diisiik bir miktar (-0,06MPa) ¢ekme gerilmesi,
cimento dolgulu panolarda 0,66-2,10MPa, pasa dolgulu panolarda ise E-Modiiliiniin daha diisiik
olmasindan dolay1 0,66-1,38 MPa basin¢ gerilmeleri olusmaktadir. Dolgusu yapilmis panolar
arasindaki boliimde ise biraz artarak maksimum 5MPa basing gerilmesi olusmaktadir. Uretilmesi
planlanan panolar i¢in acilan tavan ve taban galerilerinin yan duvarlarinda maksimum 12,18MPa’lik
bir gerilme olusmaktadir. Bu degerler cevherin tek eksenli basing dayanimi olan 55MPa’dan diisiik

oldugundan panolarin dayanimi ile ilgili bir sorun olusmamaktadir.

Yatay gerilmeler incelendiginde, en yiiksek gerilmelerin tavan ve taban galerilerinin tavaninda
olustugu ve c¢ekme (2,48-2,96 MPa) gerilmesi oldugu ve bu degerlerin cevherin ¢ekme
mukavemetinin altinda oldugu goriilmektedir. Sekil 6’dan goriildiigi gibi diger bolgelerde olusan

yatay gerilmeler oda ve topuklarin durayliligini olumsuz etkileyecek degerlere ulasmamaktadir.
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Sekil 5. Bat1 Sektoriinde Oda ve Topuklar Etrafinda Olusan Diisey Gerilmeler
(810m — 858m kotlar1 arasi)

Sekil 6. Bat1 Sektoriinde Oda ve Topuklar Etrafinda Olusan Yatay Gerilmeler
(810m — 858m kotlar1 arasi)
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Sekil 7. Bat1 Sektoriinde Oda ve Topuklar Etrafinda Olusan Diisey Gerilmeler
(858m — 912m kotlar1 arasi)

Bu kotlarda oda, galeri etrafinda ve topuklarda olusan gerilmeler de yeralt1 isletmesi stabilitesini

olumsuz yonde etkileyecek degerlere ulasmamaktadir.

Sekil 8. Bat1 Sektoriinde Oda ve Topuklar Etrafinda Olusan Yatay Gerilmeler
(858m — 912m kotlar1 arasi)
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Sekil 9. Dogu Sektérii Cevheri Uretim Durumu ve Modellenmesi

Sekil 10. Dogu Sektoriinde Oda ve Topuklar Etrafinda Olusan Diisey Gerilmeler
(792m — 876m kotlar1 arasi)
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Sekil 11. Dogu Sektoriinde Oda ve Topuklar Etrafinda Olusan Yatay Gerilmeler
(792m — 876m kotlar1 arasi)

Sekil 11 ve 12’de goriildiigii gibi dogu sektoriinde olusan gerilmeler de oda ve topuklarin

dolayisiyla yeralt1 isletmesinin stabilitesini olumsuz olarak etkileyecek diizeyde degildir.

Sekil 12. Dogu Sektoriinde Oda ve Topuklar Etrafinda Olusan Diisey Gerilmeler
(876m — 94 5m kotlar1 arasi)
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5. SONUCLAR

Bu calismanin birinci asamasi cevher yataginin, yan kayacin ve dolgu malzemesinin jeomekanik
ozelliklerinin laboratuar caligmalar1 ile belirlenmesinden olusmaktadir. Bu amag icin ¢ok sayida
deney yapilmis ve cevherin, yankayacin ve dolgu malzemesinin yogunlugu, tek eksenli basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, kohezyonu, icsel siirtinme agisi, Young modiilii, Poisson orani
belirlenmistir. Ikinci asamada ise odalar etrafinda ve topuklarda olusan gerilmeler, laboratuarda

yapilan deney sonugclari kullanilarak belirlenmis ve duraylilik analizi yapilmistir.

Asagidan yukariya dogru odalarin iiretilmesi ve bosluklarin ¢imento katkili dolgu malzemesi ile
yada c¢imento katkisiz dolgu malzemesi doldurulmasi durumuna gore olusan gerilmeler
incelendiginde, hem bati hem de dogu sektorii cevherlesmesi i¢in herhangi bir stabilite sorunu ile

karsilasilmayacagi anlasilmaktadir.

Panolarin iiretim siralamasi alt katlardan tist katlara dogru olmakla beraber, bir iist kattaki panolarin
iiretimine gegmek icin alt kattaki panolarin tiimii iiretilmemektedir. Bunun iki 6nemli nedeni vardir.
Birincisi alt kattaki panonun tavan galerisi iist kattaki panonun taban galerisi olarak tekrar
kullanildig1 i¢in dolgu malzemesi ile doldurulmamaktadir. Yani st kat panolarmin taban
galerilerinin tabani dolgu malzemesinden olugmaktadir. Bu durumda tiim galeriler yan yana gelince
(galeri genisligi pano genisligi ile ayni1 oldugundan) heniiz iiretilmemis panolarin altinda destek
kalmayacagi icin duraylilk sorunu olusacaktir. lIkincisi ise, aym1 katta c¢ok sayida pano
bulundugundan ayni kat galerilerinden ¢ok sayida panonun iiretimi zor olacaktir. Bu nedenlerle bir
ka¢ kattan ayni anda iiretim yapmak hem panolarin durayliligi ve makina-ekipmanlarin trafik
organizasyonu hem de cevher tendr optimizasyonu agisindan uygun olmaktadir. Genelde alt kattan
yukartya dogru pano {iiretim siralamasi ya iiggen yada diyagonal seklinde olusturulmaktadir. Bu

iiretim siralamasi da yeralt1 isletmesinin stabilitesi agisindan 6nemlidir.
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Bazi Kayaglarin Statik ve Dinamik Elastisite Modiilleri Arasindaki iliskinin Genetik

Programlamayla Sembolik Regresyon Analizi

Symbolic Regression Analysis for the Relationship Between Static and Dynamic Elasticiy Moduli

of Some Intact Rocks via Genetic Programming
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0oz

Bu calismada, bazi kayaclarin statik ve dinamik elastisite 6zelliklerinin Genetik Programlama
(GP) yardimiyla sembolik regresyonu amaclanmistir. Sembolik Regresyon (SR), bilinen bir veri
kimesinin karakteristigine uygun olan matematiksel fonksiyonlarin bulunmasini ve bu
fonksiyonlarin tanimlanmasini amagclayan bir yontemdir. Genetik Programlama ise evrimsel
hesaplama tekniklerinin bir parcasi olup, Darwin’in tnli evrim teorisi “en saglikli birey hayatta
kalir’ temel argimani Uzerine kurulmustur. GP ydntemi, karmasik problemlerin ¢déziminde
oldukga etkin ve basarili sonuglar uretebilmektedir. Malatya ve ¢evresinden toplanan bazi kaya
bloklarindan alinan karot 6rneklerine statik deformabilite testleri yapilmistir. Ayni zamanda,
dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 220 kN yuke dayanikli ultrasonik dalga Ureticiler
kullanilarak, numunelerden gegen P ve S dalgalarinin hizlari élgtilmistir. Uygunluk fonksiyonu
olarak Mutlak Farklarin Toplaminin (MFT) aritmetik ortalamasi kullaniimistir. Bulunan degerler
istatistiksel olarak degerlendirildikten sonra statik ve dinamik elastisite 6zellikler arasindaki

iliskiyi temsil edecek GP ile Uretilen en iyi fonksiyon kestirim modeli olarak dnerilmigstir.

Anahtar kelimeler: Genetik Programlama, Statik Elastisite Moduld, Dinamik Elastisite Moduil,

Sonik Hiz Deneyi, Sembolik Regresyon Analizi

ABSTRACT

The main objective of this study is to conduct a symbolic regression analysis using Genetic
Programming for the evaluation of the static and dynamic elasticity properties of some intact
rocks. Symbolic regression (SR) is a process of finding a function that fits a given finite data
sets as well as providing a method of functions identification. Genetic Programming (GP) is a
part of the evolutionary computation techniques based on Darwinian Theory of evolution

“survival of the fittest”. GP technique can produce effective and satisfactory solutions for

E-posta: mkarakus@inonu.edu.tr (M. Karakus)
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complex problems. In order to carry out this research core samples taken from the rock blocks
collected from Malatya region were subjected to the static deformability tests. At the same time,
for determination of the dynamic elastic properties of intact rocks, transducers having housing
that can withstand a load of 220 kN (22 ton) were used and P & S wave velocities were
measured accordingly. As fitness function arithmetic mean of Sum of Absolute Difference (SAD)
was used. Having evaluated the results statistically, the best function generated by GP
representing the relationship between static and dynamic elasticity modulus is proposed as a

prediction model.

Key Words: Genetic Programming, Static and Dinamic Elasticity Modulus, Sound Velcity Test,

Symbolic Regression Analysis

1. GIRIS

Elastisite, kaya malzemesi de dahil olmak Uzere muhendislik malzemelerinin gerilme-
deformasyon karakteristiklerinin temelini olusturur ve karmasik malzeme davraniglarinin
anlasilmasinda énemli bire yere sahiptir. YUk altindaki kayalarin davraniglarini belirleyebilmek
icin Elastisite modullerinin (E) ve Poisson Oranlar’nin (v) belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin, kayaclarin deformasyon karakteristikleri statik ve dinamik deney yéntemleri olmak Uzere
baslica iki sekilde bulunabilmektedir. Statik deformabilite deneyi 6rnegin Uluslararasi Kaya
Mekanigi Dernegi'nin (ISRM) 6nerdigi yonteme ile belirlenebilmektedir (ISRM, 1978). Dinamik
elastik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle P ve S dalgalarinin érnekler tGzerindeki gegis
hizlari o6lcliimekte ve asagida verilen iligskiler kullanilarak dinamik elastik o6zellikler de
belirlenmektedir (Esitlik 1,2&3).

1 (30 =012 )
Ba = PV iy (1)
_ g-mEl
Y2 T g og) (2)
Gy = pV? (3)

burada;

Ve : P dalgasinin yayllma hizi (km/s)
Vs : S dalgasinin yayillma hizi (km/s)
p : Kayacin kiitle yogunlugu (g/cm?®)
E, : Dinamik elastisite modulu, (GPa)
vy . Dinamik Poission orani ve

G4 : Dinamik Rijidite ( makaslama) modulidur. (GPa)
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Karakus (2008) ilk olarak genetik programlama yontemini kaya mekanigi alaninda kullanmis ve
oldukga basarili sonuglar elde etmistir. Starzec (1999) 300 adet kristalin kayag tUzerinde yapmis
oldugu deney sonuglarina gore; istatistiksel degerlendirmeye bagh olarak statik ve dinamik
elastik ozellikler arasinda determinasyon katsayisi R_kare=0.82 olan dogrusal bir iligki
Onermistir. Balci vd. (1998) baz kayaclarin statik ve dinamik elastisite modullerini
karsilastirmiglar fakat belirgin bir iliski bulamamiglardir. Bunun nedenin ise kayaclarin farkli

catlak diizlemlerine sahip olmasindan kaynaklandigi sonucuna varmiglardir.

Genetik Programlama (GP) genetik algoritmanin bir uzantisi olup, karmasik problemlere ¢6zim
ureten yeni bir yontemdir (Koza, 1992). GP problemlerin ¢éziiminde kullanilacak fonksiyonlari
da belirleyebilmektedir. Dolayisiyla ¢cok dusuk iligskilerin oldugu kompleks geoteknik problemlerin
¢6zimunde de basarili olmaktadir (Javadi vd. (2006), Johari vd. (2006), Narendra vd. (2006),
Baykasoglu vd. (2008)). Genetik algoritmanin tam tersine Genetik programlama sorunu ¢ézmek
icin otomatik olarak bilgisayar programlari Uretir. Rassal olarak Uretilmis bilgisayar programlari
(BP) arasindan en uygun programi segerek cdziime ulagir. Uretilen bilgisayar programlari
Darwinin hayatta kalma, en iyinin yasamasi ve uygun ciftlerin eslesme kavramlarina baghdir.
Dolayisiyla ¢ézilmesi planlanan problemler tGreme (reproduction), ¢aprazlama (crossover) ve

mutasyon (mutation) gibi genetik operatorler ile gergeklestirilir.

Problemin ¢6zimind olusturacak baslangi¢ populasyonu rassal olarak olusturulur. Bu
programlar problemin karakteristigine uygun olarak kullanici tarafindan secilen uygun
fonksiyonlar ve terminallerden olusur. Dolayisiyla problemin yapisina uygun fonksiyon ve
terminal secimi ¢6zime ulasmakta ¢cok énemli bir yere sahiptir. Bu nedenle problemin dogasini
derinlemesine bilmek gerekmektedir. Aksi durumda yanlis secilen fonksiyonlar ve terminaller
(bagimsiz degiskenler) ile ¢ézime ulagsmak ya da ¢6zim olarak bulunan fonksiyonlar oldukg¢a
yaniltici olabilir. Sekil 1’de Genetik Programlamanin genel programlama akigi gésteriimektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi BP fonksiyonlardan ve terminallerden olusur. Bu fonksiyonlar érnegin;
toplama, ¢ikarma, ¢arpma, logaritma, Uslu ifadeler, karekok gibi standart aritmetik operatdrler ya
da mantiksal fonksiyonlar olabilir. incelenen konunun karakteristigine bagli olarak dogru-yanlis,
tamsayi-degerli, gercel-degerli, karmasik-degerli, vektdér degerli ya da sembolik degerli

olabilirler.

Fonksiyon ve terminallerin iki dnemli kosulu saglamalari gerekmektedir. Bu kosullar korunma
(closure property) ve vyeterlilik o6zellikleridir (sufficiency property) (Koza,1992). Korunma
Ozelliginde, kullanilan fonksiyonlar ve terminaller olumsuz tim olasiliklara kargi korunmus
olmalidir. Ornegin, negatif bir sayinin karekékiine kars alternatif bir ¢oziim saglanmig olmalidir.
Diger taraftan yeterlilik 6zelliginde ise secilen fonksiyonlarin ve dediskenlerin ¢ézimlenmesi

planlanan problemin dogasina uygun olmasi gerekmektedir. Yani uygun fonksiyonlar ve
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degdiskenler secilmelidir. Bu iki 6nemli kosul saglanmadidi durumda Uretilen ¢6zimun saglikli

olmasi mumkun degildir.

Rassal olarak baglangi¢
popiilasyonunun olusturulmasi
A 4

N
Popiilasyondaki her bireyin
uygunlugunu degerlendir

J

Jen=Jen+1 N
[ Programin sonlandirilma 6l¢iitii

Evet |
saglandi m1?

Hayir
y

A

Olasilik agirlikli genetik islemleri
uygula

[ Ureme ][ Caprazlama ][ Mutasyon ]

{ Yeni popiilasyon ]

Sekil 1.Genetik programlanmanin genel akim grafigi.
Figure 1. General flow chart of genetic programming.

2. GENETIK OPERASYONLAR

GP'da U¢ turld genetik operasyon kullanilir. Bunlar, lireme, ¢caprazlama ve mutasyon'dur.
Ureme operasyonu uygunluk fonksiyonuyla orantili olarak mevcut bilgisayar programlari
arasindan birinin secgilmesini ve yeni populasyonun igine kopyalayarak bir sonraki jenerasyona
gecmesini saglar (Koza, 1992). Uygunluk fonksiyonuyla orantili, rulet algoritmali, turnuva
secimli ve LPP (Lexicographic Parsimony Pressure) secimli olmak tzere farkli treme yéntemleri

vardir.
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Rulet se¢imi: Yeni birey yani bilgisayar programi uygunluk dederinin rulet cemberi (zerindeki
oranina bagli olarak olusturulur. Yiiksek uygunluk degerleri olan bireyler bir sonraki jenerasyona

yeni birey olarak segilirler.

Rank seg¢imi: Rulet segimine benzer bir yontemdir fakat uygunluk degerinin orantisal olarak

degil de sayisal degerine goére bir derecelendirme ile yeni bireyler segilir.

Turnuva seg¢imi: Bu yontemde rassal olarak secilen ana bireyler arasinda en ylksek uygunluk

derecesine sahip olanlar yeni jenerasyon igin segilir.

LPP sec¢imi: Turnuva secimine benzer ¢ok amach bir yéntemdir. Bu ydntem hem uygunluk
fonsiyonun hem de agdag¢ yapilarinin optimizasyonunu saglamaktadir. Esitlik durumunda, en az
sayidaki digum noktalarindan olusan en kiguk birey en uygun birey olarak secilmektedir. Silva
(2003) bu teknigin, uygunluk fonksiyonunda bir ilerleme saglanamadigi durumda asiri kod
genigslemesinin kontrolinde c¢ok etkin oldugunu ifade etmigtir. Asiri kod buyumesini (bloat)

kontrol etmek icin standart olarak maksimum derinlik kullaniimaktadir.

Caprazlama islemi, iki ana bireyden rastgele secilen digum noktalarindan sonraki kollarin
birbirleri arasinda yer degistirmesiyle gerceklestirilir. Bdylece iki yeni yavru birey ortaya ¢ikmis
olur. Asagida verilen Esitliklerde c¢aprazlama iglemi sonucunda olugan yeni yavru bireyler
(Esitlik 6&7) gorulmektedir. I. ve 1l. ana bireyler (Esitlik 4&5) arasindaki ¢aprazlama islemi
asagidaki gibidir.

Ana birey | ==+ (x-2) (4)

Ana birey I (F4ev) -2 (5)
Caprazlamadan sonraki yeni birey;

Yavru birey | T+ (x-2) (6)

Yavru birey I (::z * gI) -7 (7)

Sekil 2’de daha acgikga goéruldigu gibi, caprazlama islemi rassal olarak secilen digim

noktalarindan sonraki alt S-ifadelerinin yer degismesi seklinde olmaktadir.

Mutasyon; ana agactan rastgele bir digum noktasinin secilmesi ve mevcut terminal ve
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fonksiyonlardan rastgele olusturulmus vyeni agaclarla yer degistirmesidir. Koza (1992)
mutasyonun duslik bir role sahip oldugunu vurgulamis ve hatta ¢cogu durumda mutasyonun

dikkate alinmayabilecegini ifade etmisgtir.

Sekil 2. Genetik programlamadaki caprazlama iglemi.

Figure 2. Crossover operation in genetic programming.

3. Deneysel ¢aligmalar

Malatya bolgesinde toplanan kaya bloklarindan alinan karot érnekleri statik ve dinamik elastik
dzelliklerinin belirlenmesinde kullaniimistir. Ug farkh kaya blogundan alinan toplam 25 karot
ornegdi deneylerde kullaniimistir. NX (54 mm) ¢apindaki karot érnekleri karot alma makinesiyle
alindiktan sonra kesme ve tiraglama yapilmak Uzere ELE marka tiraglama makinesinde boy ¢ap
orani yaklasik 2 olacak sekilde deneye hazir hale getirilmistir. Her numune ayrica tiraglanmis ve

daha sonra kaba zimparayla Ust ve alt ylzeylerin purazltlikleri giderilmigtir.

Alinan karot 6rnekleri Kiregtasi, Bazalt ve Kiltasi’'ndan olusmaktadir. Buoyancy yéntemiyle kuru

ve doygun yogunluklar belirlendikten sonra etkin porozite degerleri de belirlenmistir.
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3.1 Kayacglarin dinamik elastik 6zeliklerin belirlenmesi

Kayag ornekleri icerisinden P ve S dalgalarinin ilerleme hizlari PUNDIT-6 portatif ultrasonik test
cihazi kullanilarak olgilmustir (ISRM, 1978). Her 6rnek 0.3-4MPa arasi bir yikle sikigtirildiktan
sonra olgimler yapilmistir. Bunun igin 220kN yiik tasima kapasitesine sahip 6zel P&S sinyal
ureticileri kullanilmigtir (Sekil 3). Deneye bagslamadan énce kalibrasyon bari kullanarak PUNDIT
ayarlanmigtir. Kullanilan sinyal Ureticilerinin nominal frekansi 1MHZz'dir. Deney sirasinda dalga
tekrarlama frekansi (PRF) 100pps ve dalga jenaratori 500V olarak ayarlanmistir. Her bir kayag
Uzerinden gecirilen P&S dalgalarinin yayilma hizlari kaydedildikten sonra érneklerin boylarina
bélinerek yayillma hizlari élgtilmistir. Olgim ydntemi daha detayh olarak Ulusay vd. (2005)

tarafindan agiklanmistir.

Ultrason jeli

P & S dalgasi
doniisim
anahtari

Data Logger

Sekil 3. Deney dizeneginin genel bir gérindsu.

Figure 3. A general view of experimental setup.
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3.2 Kayaglarin statik elastik 6zeliklerin belirlenmesi

Deney icin hazirlanan ayni karot drnekleri tzerine iki eksenel, iki tane ¢apsal olmak Uzere dort
adet gerinim pullari (strain gauges) yapistiriimistir (Sekil 4). Deformasyon &lgerler ve yalanci
birim deformasyon 6lgerlerin (dummy gauges) baglandidi karot 6érnekleri tam kopri (Full-Bridge)
dizenedi hazirlanarak data logger’a baglanmistir (Sekil 3). Visual Log light yazilimi ve RS232-C
arayuz baglantisi ile data logger’dan alinan dlgimler dizistu bilgisayara gercek zamanli olarak
aktarilmis ve kaydedilmistir. Visual log light yazilimi data logger’dan aldidi verileri grafik olarak
cizememektedir. Bunun icin veriler CSV formatinda Excel programina atilarak burada
olusturulan grafik yardimiyla gerilme-birim deformasyonlar gergek zamanli olarak
g6zlemlenebilmistir. Bu sayede kirilma 6ncesi olusabilecek anomaliler de rahatlikla gérulmustar.
Her 6rnegin ayri ayr cizilen defromasyon egrileri degerlendirilerek, Cizelge 1°de géruldugu gibi

kayac orneklerinin statik ve dinamik elastik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 4. Kaya numunesinin deney sirasinda yiklenmig halinin gérinimu.

Figure 4. A view from the loaded rock specimen during the test.
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Cizelge 1. Kayag 6érneklerinin turleri ve belirlenen 6zellikleri.

Table 1. Types of rocks and their measured properties.

Kayag turd | Vp, km/s | Vs, km/s | p, g/cm3 n, % | Es, GPa v E, GPa E/E
B1 6.39 4.80 272 | 027 | 252 0.27 106.8 42
B2 6.37 479 2.71 0.31 215 0.25 105.9 4.9
B3 6.36 476 2.71 035 | 253 0.27 106.1 42

E B4 6.31 473 272 0.4 24.6 0.27 104.5 42

’g‘ B5 6.38 4.81 2.71 026 | 237 0.27 105.4 44
B6 6.39 4.84 2.71 022 | 245 0.29 104.8 43
B7 6.38 455 2.71 0.3 24.6 0.26 110.1 45
B8 6.37 4.68 2.71 029 | 255 0.28 108.4 43
C1 4.04 3.32 2.51 6.7 6.3 0.28 25.0 40
C2 3.96 3.20 2.51 6.95 6.4 0.21 28.4 44
C3 3.95 3.20 2.51 6.99 5.8 0.16 28.3 4.9

@ [C4 3.90 3.14 25 7.26 6 0.21 285 48

E C5 413 3.39 251 | 677 | 56 0.21 26.6 18
C6 4.12 3.45 252 | 6.65 6.6 0.24 20.3 3.1
c7 4.05 3.34 2.51 7.07 5.8 0.2 24.7 43
C8 3.96 3.21 2.51 6.94 5.7 0.18 28.4 =0
L1 5.79 450 2.71 348 | 202 0.23 81.2 40

_ |2 5.68 4.41 268 | 426 | 20.1 0.24 775 3.9

g L3 5.61 4.42 269 | 432 19.1 0.24 72.2 3.8

E’“ L4 5.70 4.25 266 | 4.28 18.6 0.2 83.9 45

< (L5 5.79 453 2.71 349 | 233 0.26 79.1 3.4

e L6 5.60 3.92 267 | 4.81 18.8 0.2 83.7 45

E L7 5.61 4.37 265 | 4.61 19.5 0.24 73.9 38

= [L8 5.65 412 2.71 374 | 214 0.23 85.7 40
L9 5.85 461 2.7 3.55 25 0.25 78.1 31

4. GENETiK PROGRAMLAMA ANALIZi

Tim hesaplamalar Linux igletim sistemi altinda (Fedora 9) Matlab® R2007a kullanilarak
yapilmigtir. Popilasyondaki bireylerin uygunluklari mutlak farklarin toplamrnin aritmetik
ortalamasiyla kontrol edilmigtir. Kalaballk popllasyonlarla ¢alismak amaciyla yuksek
performansh Sun Ultra 40 Workstation bilgisayar kullaniimistir. Populasyon sayisinin yiksek

secilmesinin nedeni problemin ¢6zimine ulagsma olasiligini arttirmaktir. Bu agsamada dikkate
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edilmesi gereken diger bir nokta; baslangi¢c popilasyonu rassal olarak olusturuldugu igin
problemin tek bir ¢dézimunin mevcut olmayisidir. Yani, program her seferinde ayni
parametrelerle farkli sonuglar Uretebilir. Kararlilk sadlanmasi agisindan yapilan galismalar

sonucunda ayni programin en az 50 veya daha fazla sayida kosturulmasi gerekmektedir.

Cizelge 2'de verilen terminal kimesi (T) ya da bagimsiz degiskenler kimesinde x; Dinamik

Elastisite modulini temsil etmektedir.

Cizelge 2. GP analizinde kullanilan parametreler ve degerleri.

Table 2. Parameters and their values adopted in the GP analysis

Parametereler Degerler
Terminal kiimesi (T) X1
Fonksiyon kimesi (F) ¥,+,+, —, karekok, ustel fonksiyon
Populasyon sayisi 500
Maksimum jenerasyon 50
Maksimum derinlik 17
Secim ydntemi Lexictour
Durma kosulu Maksimum jenerasyon
30 -
25 -
R? =0.9905
&
o 20 4
LL!I.’.
| =
= 15 4
=]
L
=
£ 10
=
5 o
0
0 5 10 15 20 25 30

Olglilen £, GPa
Sekil 5. GP analizinin kestirim performansi.

Figure 5. Regression performance of GP analysi.
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Sekil 5de GP analizinin kestirim performansi gosteriimektedir. Bu kestirim igin kullanilan GP
tarafindan uretilen matematiksel fonksiyon Esitlik 8’de verilmektedir. GP analizinde kullanilan
fonksiyonlardan bdlme islemi sifirla bélinmeye karsi korunmustur. Eger payda sifir ise bdlum
sonucu pay degeri olarak belirlenmistir. Ustel ifade igin; eger a’ gecerli karmasik bir sayi degilse
a’ degeri alinir, karmasik bir sayi ise sifir degeri alinir. Karekok igin; karekdkl alinacak sayi

sifirdan kiicuk ya da sifira esitse, sifir dederi alinir degilse karekdk degeri alinir.

Kestirim icin elde edilen degerler su sekilde bulunmustur. R _kare=0.9905,
Diizeltilmis R _kare=0.9901. Kestirim performansina gore bulunan degerler oldukga iyi olup Ey4

ile E4 arasindaki iligskinin agagidaki esitlikle ¢cok iyi derecede aciklanabilecegi gérulmektedir.

— = m—, — . - 1—F.\1
E; =.\.IE.1 + . Eqg +.H.I{Ed —Eq—43Eg)+ {(Eq —JEa)— ((2Eg)%EaE, 1 Ee)) (8)

5. SONUGLAR VE ONERILER

Kayaglarin statik elastisite modiillerinin belirlenmesi oldukga masrafli ve zaman alici bir istir. Ote
yandan hasarsiz, hizli ve kolay olan sonik hiz deneyleri ile hesaplanan dinamik elsatisite
modiilleri statik esdegerlerine gore oldukca yiksektir. Bu ¢calismada Ey/Eg orani bazaltlar igin
4.2 ile 4.9 arasinda degisirken bu oranlar kirecgtaslari icin 3.1 ile 4.5 ve kiltaglari icin 3.1 ile 5.0
arasinda degistigi gorilmektedir. Bazaltlarin daha az gézenek igermesi ve az cgatlakli olmasi
uniform degerlerin elde edilmesine yol agmistir. Diger taraftan kiltaglarinin ¢cok gézenekli olmasi

bu oranin daha genis araliga yayllmasina neden olmustur.

Genetik programlamayla yapilan kestirim sonucuna gore; statik elastisite moddullerinin E,4
degerleri kullanilarak Esitlik 8 ile hesaplanabilecegi gorilmektedir. Fakat bu Esitligin gecerligini
onaylamak igin daha ¢ok kaya¢ Uzerinde denenmesine ihtiya¢ vardir. Sonug olarak genetik

programlamanin etkin bir ydontem oldugu burada agikga gorulebilmektedir.

Burada sunulan calisma gelistirilerek arazi kosullarindaki kaya kutleleri igin uygulanabilirligi
incelenmelidir. Arazide Olgulecek P&S dalga hizlari kullanilarak genetik programlama yardimiyla
deformasyon moddlleri kestirilebilir. Boylelikle, tinel agma, delme-patlatma, sev tasarimi gibi

daha bir cok kaya mekanigi projelerine buyuk katkilar saglanabilir.
TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 107M413 No'lu proje kapsaminda yapilimistir. Bu

firsatla, desteklerinden dolaylr TUBITAK’a sonsuz tesekkdrlerimizi sunariz.
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INEBOLU CATALZEYTIN DEVLET KARAYOLU GUZERGAHININ

MUHENDISLIK JEOLOJISI

*Dr. Aykan MERT  **Prof. Dr. Necdet TURK ~ **Prof. Dr. Ilyas YILMAZER

* [ller Bankas1 Genel Miidiirliigii
*#* Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Izmir
*#*Van Yiiziinciiyll Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Van

OZET

Kiy1 dolgu yolu kapsaminda ihale edilen inebolu — Catalzeytin Devlet Karayolu giizergahi

denize tek tas atmadan projelendirilmistir. Ozellikle ¢izgisel miihendislik yapilarinda SSK (Su

Siireksizlik Kil) iigliisii énemli jeoteknik sorunlar1 olusturmaktadir. Inebolu — Catalzeytin

Devlet Karayolunda SSK arastirmast;

1.

Su : Bolge iilke ortalamasinin 3 kat1 daha fazla yagis almaktadir. Bélgede bulunan
Filis formasyonu gecirimli kumtas1 ile gegirimsiz kiltasi biriminin ardalanmasi
seklindedir. Bu yiizden su gecirimsiz kiltasi biriminin arkasinda bosluk suyu
olusturmaktadir. Bu kayma sahasina malzeme biriktirmekte hem de bosluk suyu
basincini olusturmaktadir.

Siireksizlik: Inebolu — Catalzeytin Devlet Karayolunun temel jeolojik birimi kirintili
tortul kayaclar olup, kumtasi, kiltasi, miltag1 agirliklidir. Dolayisiyla ana siireksizlik
tiirli tabakalagmadir. Tabakalagmalarin yonleri kayma alanlarini olusturmaktadir.

Kil: Ana kaya birimi olan kiltagi, miltasi, ¢amurtasinin egemen oldugu yerlerde
stireksizliklerin ana dolgu tiirii kil ve yer yer de mildir. Kil hem tortul kaya kiitlesi
olan kiltas1, camurtasinin temelini olusturmakla birlikte hem de kayma kiitlesinin

igerisinde siirekli devam eden kaymalarinda temel kayma yiizeylerini olusturur.

Yukarda belirtilen nedenlerden 6tiirii SSK’nin ileri derecede etkin oldugu bu bolgede

diizlemsel kaymayla baslayan duraysizlik sorunu birlesik kaymaya ge¢is yapmaktadir.

Yaklasik 45 km‘lik bir yol geckisi 14 tane biiyiikliikteki kayma kiitlesi iizerinden /

icerisinden ge¢mek zorunda kalmistir. Kaymalarin durayliliklarinin saglanmasi igin gerekli

jeoteknik veriler laboratuar ve geri incelemelerle bulunmustur. Geri incelemeler 6zellikle
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kohezyon (c , kPa), siirtiinme agis1 (9, ©) ve bosluk suyu basinct oran1 (Ru, u) konusunda

giivenilir sonuglar vermistir. Cilinkii, 3 boyuta geometrik modeli olan bir kayma sahasinda

giivenlik katsayisini 1.0°a esitlenerek ¢ok sayida denklik yazilabilir. Boylece “c” ve “@”

degerler1 gercege daha yakin olarak bulunabilmektedir. Elde edilen verilere gore

susuzlastirma en etkin ¢6ziim olmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeoteknik, duraylilik, stireksizlik, glizergah.

ABSTRACT

The Inebolu-Catalzeytin state route contract which has been awarded as a sea fill route and

planned wihtout putting a single stone to the sea. The Water Discontinuity Clay (WDC) trio

makes the most important geotechnical problems for the linear engineering structures. Inebolu

— Catalzeytin state route WDC research;

Water: Region takes about 3 times more precipitation than the national average. The
“flych” formation is made up of permeable sandstone and impermeable claystone.
Therefore a pore water pressure is build behind claystone. This both accumulates mass

on the slide zone and it builds up porewater pressure.

Discotinuitiy: Inebolu — Catalzeytin state route’s main geological units are
sedimentary rocks mainly made up of sandstone, claystone, siltstone. Consequently
the main discontinuity type is layer boundary. The inclined layer boundaries form the

slip areas.

Clay: The major discontinuity fills are made up of clay and silt where the main rock
units are made up of claystone, siltstone and mudstone. Clay both makes up the main

constituent of the claystone, mudstone and also makes up the main slip surface.

In this manner “C” and “©@” values can be more closely obtained. The most effective solution

way is found to be de-wetering. Because in a slip zone which has a geometric model to 3

dimentions, many equations can be written which gives the 1.0 safety factor.
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Back analysis especially gave reliable results for cohesion(c , kPa) , internal friction angle

(9, °), and pore water pressure (Ru, u).

The geothechnical data required for the slides stability were obtained by laboratory and back
analysis. Nearly 45km of road passage had to go through / over 14 major sliping mass. For the
above mentioned reasons planar type slip turns into unified slip where the WDC is highly

effective.

Key Words: Geotechnique, stability, discontunity, alingment

1. GIRiS

Inebolu — Catalzeytin Devlet Karayolunda meydana gelen ve/veya gelebilecek kaymalarin
gecislerini belirleyerek en uygun jeoteknik ¢oziimler jeolojik model (JM), hidrojeolojik model

(HM) ve miihendislik jeolojisi modeli (MJM), hazirlanarak olusturulmustur.

Yol ve benzeri ¢izgisel mithendislik yap1 projelerinin yerinin ve birlesenlerinin se¢ciminde a)
Maliyeti b) Emniyet, ¢) Zaman, (yapim siiresi ve faydali 6miir) d) Estetik ve Cevredir. Kisaca
MEZE olarak gosterilen bu dlgiitler projenin temelini olusturur. Yer bilimleri agisindan
degerlendirmeler 6zellikle heyelanli alanlarda Su, Siireksizlik ve Kil (SSK) ti¢liisii tizerinden

yapilir. (Karayollar1 Miihendislik Sartnamesi, 2003:1).

Kalinligt 0.1 m’yi ge¢meyen kaygan killi dokanaklar sondaj vb. arastirmalarda
saptanamamaktadir. Burada sondaj verilerinden ¢ok arazi ¢alismalariyla JM, HM, MJM, iyi
hazirlanmasina baghdir. Kayma degistirgeleri olarak sondaj loglarindan elde edilen degerler
degil, arazi ¢aligsmalariyla hazirlanmis JM, HM, MJM, modeller sonucunda ulasilan ve kayma
jeoteknik model i¢in geri inceleme (Back analysis) yontemiyle elde edilen degistirgeler
kullanilarak iyilestirme oOncesi ve sonrast durumda wulasilan giivenlik katsayilar
kullanilmalidir. Inebolu — Catalzeytin Devlet Karayolunda olusan kaymalar igin temel
lyilestirme olarak susuzlastirma sonucunda ylizey sularmnin kaplamali kanala alinmasi en

uygun ¢0zimii olusturmaktadir.
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Bu calismada kullanilan miihendislik jeolojisi ve jeoteknik yaklagim ile ydntemleri
igermektedir. Ozellikle etken ve edilgen kaymalarin haritalanmasi, modellenmesi ve etkin

¢Ozlimlerin bulunmasi konusu ayrintili olarak sunulmaya c¢aligilmistir.
Inebolu — Catalzeytin yolu Sarp — Istanbul arasii deniz doldurularak gerceklestirilecegi 6ne
stirlilen Karadeniz Sahil Yolunun orta bat1 boliimiinde yer almaktadir. Bu kapsamda giindeme

gelen Inebolu — Catalzeytin arasindaki mevcut trafik;

. yatayda ve diiseyde ¢ok diisiik standartlara sahip,

. cogunlukla duraysiz (unstable) zeminler iizerinden gegen,
. bu nedenle de bakim ve onarim ¢aligmalar sik, sik giindeme gelen,
. onarim ¢aligmalarinin yetersiz kaldig1 kayma gegislerinde biiytik sikintilar ¢ekilen 2x1

tiirlinde bir Devlet yolu ile saglanmaktadir.

Yaklagik 45 km uzunlugundaki kiyr boyunca her kilometreye bir kayma diismektedir. Bu
kaymalarin yakin olanlar1 birlestirilerek ayni ad altinda guruplandirilmistir. Kaymalar
yaklasik kilometrelerine gore adlandirilarak proje igerisindeki diger meslek dallariyla olan
iletisim  kolaylagtirllmistir.  K1400 sozciigii, KM.1+400 istasyonundaki bir kaymay1
cagristirmaktadir. Kiitlesi 400 m”’iin altindaki kaymalar burada gosterilmemistir. Ciinki
kiigiik olgekli kaymalar yol projesi igerisinde kolayca ¢oziilebilmektedir. Ayrica 6zel tasarima
gerek goriilmemektedir. Genellikle kiitlenin itici kafa boliimii kaldirilarak ve susuzlastirma

projeleriyle 6nlenebilmektedir.

153 istasyonun 1961-2000 yillar1 arasinda gerceklesen ortalama yagis degerlerine gore yagis
ortalamasi 637.7 mm’dir. Yillik ortalama yagis, en fazla 2180 mm ile Rize’de, en diisiik 255
mm ile Igdir’da gerceklesmistir.Yagisin dagilisin1 incelendiginde, calisma alaninin kiyi
kesimlerinde 1400 ile 2180 mm arasindadir. Bu da bolgenin Tiirkiye genelinden iki kat daha
fazla yagis aldigin1 gostermektedir. Bolgenin ¢ok yagis almasi, yukarida da deginildigi gibi

kaymalari tetikleyen en 6nemli etkenlerden birisidir.

Calisma alanindaki kayma sorununun ana etkenleri belirlenmeye calisilmistir. Bu baglamda

oncelikle;
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* jeoloji (4-B: x-y-z-t),
* hidrojeoloji (4-B: x-y-z-t) ve
* miihendislik jeolojisi (4-B: x-y-z-t)

modelleri olusturulmustur.

1.1 Jeolojik Model

Jeolojik model 4 boyutlu (x-y-z-t) olup jeolojik birimlerin x-y-z boyutta dagilimin1 Ayrintili

arazi dagilimi EK 1. verilmektedir.

Istifsel iliski (stratigrafi): Bolgenin genel jeolojisi, kaymanin tarihgesi ve olusum
mekanizmasini1 anlamak agisindan 6nem tagimaktadir. Jeolojinin miihendislik degistirgelerini
belirledigi ve ¢oziim onerilerine de dogrudan kaynak oldugu gerekgesiyle bdlgenin jeolojik

modeli ayrintilariyla ele alinmistir.

Calisma alanin1 kapsayan jeolojik birimlerin istifsel iligkileri (Sekil 1) ‘de gosterilmistir. Bu
sahalarda gerceklestirilen sondaj, arastirma cukuru, laboratuar sonuglari ve jeofiziksel
arastirmalar sirasityla daha onceki sunumlarda verilmistir. Bu kesimlerde gozlenen birimler

yaslidan gence asagida verilmistir.
Kretase yash tortul kayaclar (Kf),
Giincel ¢okel (Qg) ve

Killi kayma Kkiitlesi (Qk)

caligma alaninda gozlenen birimlerin basinda yer almaktadir.

Qk : Killi - milli giincel ortiidiir. Kayma kiitleleri Qk olarak haritalanmistir. Yumusak az kati
ozellik tasir. Yer yer blok, cakil ve kum da icermektedir.

Qg : Killi - bloklu giincel ortiidiir. Giincel ortiilerin ayirtlanamadigir kesimler Qk olarak

haritalanmistir. Genellikle yumusak az kat1 6zellik tasir.
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Kf : Bati Karadeniz bdlgesinin yaygm birimlerindendir. Inceleme alaninda genis yayilim
gosteren bu tortul birim kumtasi - miltasi — konglomera - kalkerli ¢amurtas1 — killi kiregtasi

ardalanmasindan olusur. Zayiftan orta dayanimliya dogru bir ardalanma sunmaktadir.

Sekil 1 Caligma alani ve ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritasi (MTA, 1961).
1.2 Hidrojeoloji Modeli

Kayma sahalarinda ve c¢evrelerinde gozlenen birimlerin hidrolik gegirimlilikleri (K, m/s)

yaslidan gence sirasiyla;
Kretase yash tortullar (Kf) i¢in 10 — 107,
Akarsu ¢okelleri (Qa) icin 107 - 10™ cel ¢okeller (Qg) i¢in 10°-10° ve

Giincel ¢okeller (Qg) i¢in 107 - 10 ve
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Kayma kiitleleri (Qk) i¢in 10 - 10 <dir (Canik, 1998).

Yapilan sondajli aragtirmada yeraltisuyu tablasina olan derinligin 5 m ‘den daha fazla
oldugu gozlenmistir. Ancak, Ozellikle yagisli donemlerde killi Ortliniin tamami doygun

duruma gegebilmektedir. Dolayisiyla duraysiz kiitlenin agirligi %50 dolaylarinda artmaktadir.

1.3 Miihendislik jeolojisi modeli

Kf (Filisel istif) tortul biriminin yamagdisar1 egim igeren kesimleri ile ezik kusaklarin genis
oldugu kesimler kaymalarin olusmasina olanak saglamigtir. Ozellikle;

e tektonik dokunaklar,

* litolojik dokunaklar,

* yapisal dokunaklar ve

* litolojik durum

ana neden olarak gosterilebilir.

2. Geri analizin kullanim

Jeotekni model sirasiyla hazirlanan jeoloji — hidrojeoloji — miithendislik jeolojisi modellerine
dayali olarak hazirlanan modellerin sonuglari iizerine oturur. Buna jeofizik (diisey elektrik

sondaj1) saha caligmalar1 da katkida bulunmaktadir (BelL, 1980).

Birinci agamada elde edilen geometrik modeller iizerinden en derin kayma olasilig1 olan kesit
veya kesitler secilir. Geri incelemeler bu kesitler iizerinde yapilir. Bu tiir killi tortul

[IPN A2
C

birimlerden tlireyen kaymalarda (kohezyon) degeri hi¢bir zaman 10 kPa’in altinda olmaz.
Benzer sekilde “¢"” (siirtiinme agis1) degeri de 2°’nin altina diismez. Bu smir kosullar goz
onilinde tutularak; geri incelemeler paket programlar kullanilarak veya zaman kaybi1 olacagi
bilinerek elle de yapilabilir. ¢"’yi sabit tutup c’yi arttirarak giivenlik katsayis1 (GK) birin
tizerine ¢ikincaya dek (tercihen 0,6 — 1,4 arasinda) geri incelemeler yapilir (Duncan and

Wright, 2005) (Sekil 2).
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Sekil 2. Kohezyon — giivenlik katsayisi iliskisi.

(PN A 1%
C

Daha sonra yi sahip tutup “¢"” arttirtlarak giivenlik katsayisinin 0,6 — 1,4 arasindaki

degisim grafigi ¢izdirilir (Sekil 3).

Sekil 3. igsel siirtiinme agis1 — giivenlik katsays1 iliskisi.

Daha sonra bulunan ¢’ ve ¢’ degerlerine karsilik bulunan giivenlik katsayis1 degerlerinin ¢ ve
¢’ye bagh olarak cikan grafikleri ¢akistirilarak giivenlik katsayisi degerinin 1 oldugu cizgi
taban olacak sekilde bir ticgen elde edilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Olas1 “¢” ve “c” degerlerinin anahtar egriler yardimiyla bulunmasi.

Ortaya ¢ikan iiggenin agirlik merkezine karsilik gelen ¢ ve ¢ degerleri kayma yiizeyinin
gercek rakamlarina en yakin degerlerdir (Hoek, 1981). Bu caligmada kullanilan model, gercek
saha kosullarinin yalinlagtirilmis kesitleri iizerinde gerceklestirilmistir. Bulunan bu degerler
enkesitteki birlesik kaymali iki ayr kiitle icin gerceklestirilen geri incelemelerde birbirine

yakin giivenlik katsayilar1 sunmasi gerekir.

(a) Geri incelemeler ayn1 model iizerinde yapilir.

(b) Aynm1 kayma kiitlesi icerisindeki degisik geometrili kayma kiitleleri ayn1 anda c¢alistirilarak
giivenlik katsayilar1 elde edilir .

(c) Her alt model i¢in benzer GK (giivenlik katsayis1) elde edilinceye kadar ¢ ve ¢
degerlerinde degisiklikler yapilir. Yukarida da deginildigi gibi sapma %8’in altinda
olmalidir.

(d) Elde edilen ¢’ ve ¢' degerleri kullanilarak suya doygun ortamda giivenlik katsayis1 1.0
dolaylarinda bulunacaktir.

(e) Daha sonra gerekli iyilestirmeler yapilir ve ayn1 degerler kullanilarak en diisiik giivenlik
katsayis1 arastirilir. Bu c¢alismada susuzlastirmanin en etkin iyilestirme oldugu
bulunmustur. Kayma kiitlesi {lizerinde ve igerisindeki sularin, daha asagiya siiziilmeden
akaglanmas1 ve kayma kiitlesinin 6zellikle iist boliimiiniin hava doygun veya en azindan

yart doygun tutulmas: i¢in; Kusaklama hendekleri: diren¢ ve kilgik hendekleriyle
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hidrolik iligkisi bulunan ve yolun kayma iizerinden gegen boliimlerini kusaklayan bir
sistemdir. Kayma Kkiitlesi igerisinde ve yer, yer ana kaya igerisinde acilir. Dolayisiyla
kayma kiitlesi ve yer, yer de ana kaya igerisindeki su siiziilerek kayma alan1 kenaria veya
disina akaglanmasini saglar. Diren¢ Hendekleri : Kaya dolgulu olup kayma yoniine
paralel yerlestirilmistir. Kayma kiitlesinin yamag¢ asagi devinimine karsi direng sunma
ozelligi de tasimaktadir. Sekil 5 iizerinde de goriilebilecegi gibi bunlar igleri kaya dolgu
gereci ile doldurulmus 6zel amagh akaglama ve kayma dayanimini artirici hendeklerdir.
Kayma Kkiitlesi igerisindeki suyu almanin Otesinde kiitle i¢indeki hareketlere karsi da
diren¢ olusturmasi amacglanmistir ve Aka¢lama (kil¢ik): Kayma kiitlesinin etkili bigimde
susuzlastirilmast i¢in diren¢ hendeklerine kavusan ikincil hendekler biiyiik 6nem
tasimaktadir (Sekil 5).

(f) Uzun donem GK 1,1’1n lizerine ¢ikincaya kadar iyilestirme stirdiiriiliir (Sekil 6,7).

Sekil 5 Tyilestirme amagl1 &neri hendek tiirleri (a), (b) ve hendekleri (c). (Y1lmazer, 1999)

Kaymalarin olusabilmesi ic¢in gerekli kosullar, ¢cok sayida geri inceleme yapilarak, Sekil 6
{izerinde sunulmustur. Bu durumda kaymanmn ¢ (kN/m?) ve ¢ (°) degerleri sirasiyla 33 ve
8’dir. En diisiik GK da 1,01 bulunmustur. Saha kayma sinirindadir. Kayma kiitlesinin suya
doygun ortamda yapilmis olmasinin nedeni, tiim kaymalar yagisli donem ve bu donemin

hemen sonunda ger¢eklesmektedir.
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Burada goz onilinde tutulmasi gereken en 6nemli konu; iyilestirme Oncesi ve sonrasi yapilan
duraylilik incelemelerinde ayni ¢’ (kN/m?) ve ¢’ (°) degerlerinin kullanilmas1 ve ayni sismik

kosullarin kabuliidiir.

Bu calismada susuzlastirmanin en etkin iyilestirme oldugu bulunmustur. Bu nedenle
yeraltisuyu seviyesi disiirilerek ve sadece su basinci goéz oOniinde tutularak duraylilik
incelemeleri gerceklestirilmistir (Hunt, 1986). Oysa, suya doygun olmayan ortamlarda kayma

dayanimi degistirgelerinin degerinde yadsinilmaz yiikselmeler olur (Sekil 7).

Sekil 6. KM 1+400 kaymasina ait geri inceleme sonucu ulasilan kayma dayanimi degistirgeleri ile bu

degistirgeler kullanilarak elde edilen degisik geometrilerdeki sulu tekil kaymalarda benzer giivenlik katsayilari.
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Sekil 7 KM 1+400 kaymasina ait geri inceleme sonucu ulasilan kayma dayanimi degistirgeleri ile bu

degistirgeler kullanilarak elde edilen degisik geometrilerdeki susuz tekil kaymalarda benzer giivenlik katsayilari.

SONUC VE ONERILER

Calisma alani, iilke ortalamasmin 3 kati daha fazla yagis almaktadir. Siradaglarin kuzey
yamaci boyunca ilerlendiginden zeminin 1slak kalma stiresi goreceli olarak ¢ok daha uzundur.
Ayrica ana siireksizlik tiiriiniin katmanlagsma oldugu ve killi seviyelerin egemen oldugu
kirintili tortul istif ve ondan tiireyen giincel ortii igerisinde/iizerinde ilerlenmektedir. Sonug
olara; tiim jeoteknik sorunlarin ana nedeni olan su — siireksizlik - kil (SSK) figliisii iist
diizeyde c¢alismaktadir. Ancak, “lyi tanimlanmis zor bir sorunun yalm ¢oziimii, iyi
tanimlanmamis kolay bir sorunun karmasik ve ileri ¢dziimiinden daha giivenilir.” Ilkesi

burada da gecerli olmustur.

Yol Projelerinde Miihendislik yapilari (dolgular, yarmalar) ve yolda meydana gelen ve/veya
gelebilecek kaymalarin gegisleri ancak belirlenen en uygun jeoteknik ¢oziimler; jeolojik

model (JM), hidrojeolojik model (HM), miihendislik jeolojisi modeli (MHJ) hazirlanarak

olusturulur.
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SSK’nin ileri derecede gelismis olmasi nedeniyle 45 km boyunca 16 biiyiik kayma sahasi
olusmustur. Mevcut yolda trafik her yagish mevsim boyunca ve bu mevsim sonunda
aksamaktadir. Sorunun 1yi tanimlanmasi ic¢in Oncelikle jeoloji, hidrojeoloji, miihendislik
jeolojisi ve jeoteknik aragtirmalara dayali olarak jeoteknik modeller 6ncelikle olusturulur. Her
asamanin giivenilirligi bir 6nceki asamanin giivenilirligine baglidir. Ayrica son ii¢ asamada
elde edilen bulgular bir dnceki asamanin giincellestirilmesinde kullanilir. Bu yaklasimlarin

sonucunda ¢oziimiin de susuzlastirma ve diren¢ hendeklerinden gectigi gdzlenmistir.

Kayma kiitleleri igerisindeki kayma ylizeylerinin kohezyon (c¢’, kPa) ve ig¢sel siirtlinme agisini
(¢', °) ornekleme ve laboratuar yontemiyle bulmak yerine; geri incelemelerle tespit
edilmesinin daha gilivenilir oldugu goriilmiigtiir. Yeraltisuyunun itki etkisi yeraltisuyu
tablasinin konumuna goére degerlendirmeye sokulmustur. Biitlin incelemelerde ayn1 yaklasim

kullanildiginda; elde edilen degistirgeler ve ¢6ziim sonuglart da giivenilir olmaktadir.

KAYNAKCA

Bell, F. G. (1980). Engineering Geology and Geotechnics. Buttrworth Inc., 497 p.

Canik, B. (1998). Yeralt: Sularinin Aranmast, Isletilmesi ve Kimyasi. Ankara Universitesi

Fen Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara. s.286.

Duncan, J.M. and Wright, S.G. (2005). “Zemin Sevlerinin Durayliligi”, Cev : Kamil
Kayabali, Gazi Kitabevi, s.299.

Hoek, E., Bray, J.W.(1981). Rock Slope Engineering. 3 rd edn. London: Institution of
Mining and Metallurgy 402 pages.

Hunt, R.E. (1986). Geotechnical Engineerind analysis and foundation. McGraw-Hill
Company, p. 729.

Yilmazer, 1., Yilmazer, O., Ozkok, D., Gokgekus, H. (1999). Jeoteknik Tasarima Giris.
Yilmazer Egitim ve Miihendislik Ltd., 210 sayfa.

Karayollar1 Miihendislik Hizmetleri Sartnamesi, 2003.

MTA, 1961. 1/500 000 6l¢ekli Tiirkiye jeoloji haritasi.

543



IX.Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

“VOLKANiK KAYALARIN DOKUSAL OZELLIiKLERI iLE MUHENDISLIK
OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILER: ISPARTA ANDEZIT VE TRAKI-
ANDEZITLERINDEN ORNEK

Relationships between textural and engineering features of the volcanic rocks: example from
andesites and trachyandesites of Isparta

Mehmet OZCELIK & Ali YALCIN

Siileyman Demirel Univ., Miihendislik-Mimarlik Fak., Jeoloji Miih.B61. 32260 Ciiniir,
ISPARTA

OZET: Kaplama ve yapitasi olarak kullanilan dogal taslarin mithendislik 6zellikleri kullanim
alan1 agisindan onemlidir. Fiziko-mekanik ozelliklere etki eden en Oonemli faktorlerden bir
tanesi de onlarin dokusal 6zellikleridir. Kayacin dokusal 6zelliklerini; danelerin boyutu, sekli,
dagilimi, baglayict maddenin bilesimi olusturur.

Yapitaslarinin kuru birim hacim agirligi, dane birim hacim agirligi, su emmesi (agirlikca ve
hacimce), porozite, kompozite, tek eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, don dayanimi
degerleri yapilan deneyler sonucu bulunarak miihendislik 6zellikleri belirlenir.

Bu calismada, Isparta civarinda gozlenen andezit ve traki-andezit bilesimindeki kayaglarin
miihendislik ozellikleri incelenmistir. Iki farkli bolgeden alinan kayag ornekleri iizerinde
deneyler yapilarak miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, alinan 6rneklerin petrografik
ozellikleri ve kimyasal bilesimleri aragtirllmistir. Kayacin bilesimine bagl olarak miihendislik
ozelliklerindeki farkliliklara dokusal 6zelliklerin etkileri belirlenmistir.

ABSRACT: Engineering features of natural stones used for coating stones and building
stones are important for their use. One of the most important factors affecting the physico-
mechanical features of the rocks is their textural features. Composition of the matrix, size,
shape and distribution of the grains form the textural features.

Dry unit weight, unit weight, water absorbtion (in weight and volume), porosity, uniaxial
compressive strength, tensile strength, frost resistance of the building stones are determined
by experimental studies.

In this study, engineering features of the andesitic and trachyandesitic rocks outcropping in
the Isparta area have been investigated. For this purpose, rock samples have been taken from
two different locations and their engineering features have been determined by experimental
studies. On the other hand, petrographic features and geochemical contents of these samples
have been determined. Considering the rock composition, the effect of textural features on the
engineering features of the rocks have been investigated.
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1. GIRiS

Kayaglarin yapi, doku ve ayrisma Ozelliklerinin, kayaclarin mekanik o6zellikleri lizerinde
onemli etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Doku, kayaclarin mekanik 6zelliklerinin
anlasilmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Doku petrolojik anlamda mineral tanelerinin boyutu,
sekli ve uzaydaki dagilimi olarak tanimlanmakta ve kayacin kokeni ve tektonik ge¢misin bir
tirtinii olarak kabul edilmektedir.

Dokular, kayag orgiilerinin gelisimi ve gelisim mekanizmasi hakkinda bilgi verirler (Leiss et
al. 2000). Ayrica dokular anizotropik fiziki kaya 6zelliklerini kontrol ederler. Giiniimiizde pek
cok kayac tiirii i¢c ve dis mekan kaplamalari, yol, kaldirim, beton agregalar1 vb. alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir kullanimlarda, kayaglarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi ekonomik acidan biiyiik 6nem tasimaktadir

Bu c¢alismada; Isparta ili ve g¢evresinde, farkli yerlerde gozlenen Golciik volkanitlerine ait
andezit trakiandezit bilesimindeki kayaclarin miihendislik 6zellikleri kapsaminda petrografik
Ozellikleri ve kimyasal bilesimleri arastirilmistir. Bu amagla volkanitlerin bazi fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri yapilan laboratuar deneyleri sonucu belirlenmistir.Yapilan deneyler
sonucu bulunan degerler TSE kriterlerine gore degerlendirilerek kayacin bilesimine bagh
olarak miihendislik 6zelliklerindeki farkliliklara dokusal 6zelliklerin etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

2. GENEL JEOLOJi

Isparta ve yakin civarinda otokton ve allokton konumlu farkli yas ve litolojilerden olusan
birimler gézlenmektedir. Otokton birimler Triyas-Kuvaterner zaman araliginda olugsmus farkli
litolojilerdeki birimler ve volkaniklerden olugmaktadir. En altta dolomitize neritik kirectaslari
ile baglayip iiste dogru ince orta katmanl pelajik kirecgtaslar1 ile devam eden Jura-Kretase
yaslt kirectaslar1 gozlenir. Bu litolojiler iizerine taban cakiltaglar1 ile baslayan kumtasi,
camurtasi, kiltasi, kiregtasi aradalanmasindan olusan filis fasiyesindeki Eosen yasli birimler
uyumsuz olarak gozlenir. Cakiltasi, kumtasi, camurtasi, kiltasi, killi kiregtas1 ardalanmasindan
olusan Miyosen yaslt birimler uyumsuz olarak Eosen yash litolojiler iizerine gelir. Bu
birimler iizerine trakit, trakiandezit, tiif ve tiifitlerden olusan Pliyo-Kuvaterner yash
volkanikler uyumsuz (konkordanssiz) olarak bu birimler lizerine gelir. Volkanitler genellikle
piroklastik tiiflerden olusmaktadir. Beyaz, bej, kirli sar1 renkli tiifler yer yer pomzalagmistir.
Trakit, trakiandezit ve andezit bilesimindeki lavlarin goriiniisleri grimsi-kahverengimsi, taze
yiizeyleri agik ve koyu gri yer yer pembemsi renklidir.Golciik Krater Goli ¢evresinde daha
geng olusuklar ilizerinde ve onlarla ardalanmali olarak gdzlenirler. Golclik volkanitlerinin
bolgedeki stratigrafik konumu ve eski arastirmacilarin verileri degerlendirilerek pliyosen yagslt
olduklar1 kabul edilmistir. Pliyo-Kuvaterner yasli kumtasi, camurtasi, kiltasindan oluasn geng
cokeller genellikle Isparta ovasinin kuzey kesimlerinde gozlenir. Geng ¢okeller yer yer
tutturulmamig gevsek seviyeler igerir. Kuvaterner yash eski-yeni aliivyon ve yamag¢ molozlari
farkli yerlerde ve farkli litolojilerde ova dere yatagi ve ylikselti eteklerinde gozlenir.

Allokton birimler ise ofiyolitli karmasiktan olusmaktadir. Karmasik bazik-ultra bazik ve ¢okel
kayaglarm tektonizma etkisiyle karismasindan olusmustur. Igerisinde farkli yasta ve degisik
boyutlarda bloklar bulunmaktadir. Olusum yas1 bilinmekmekle beraber bolgeye ilk olarak Ust
Paleosen —Alt Eosen’de geldigi tahmin edilen karmasik Eosen ve Miyosen yash g¢okeller
tizerinde tektonik konumlu olarak gozlenir (Sekil 1).
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Sekil 1. Inceleme alani ve civarmin jeoloji haritasi (Senel, 1997 den degistirilerek)

3. VOLKANIK KAYACLAR

Isparta ve yakin ¢evresinde biiyiiklii kii¢iiklii mostralar seklinde gozlenirler. Basta Isparta Ili
giineyindeki Golcilik Krater Goli civart olmak {izere Isparta Ovasi kuzey ve batisinda farkl
yerlerde ylizeylenmeler gostermektedir. Bolgedeki volkanik birimler tiif, sert tiif, ignimbirit
(kaynaklanmig tiif), trakit, trakiandezit ve andezitler olmak tizere farkli litolojik 6zelliklere
sahiptirler. Tif ve sert tiifler beyaz, bej, kirli sar1 renkli, yer yer pomzalagmis, andezitik ve
trakiandezitik karakterdedirler. Bu birimler yer yer ignimbirit Ozellikleri gosterirler.
Bolgedeki trakit, trakiandezit ve andezit bilesimindeki volkanikler sert ve dayanimlidir. Dig
goriiniisleri grimsi-kahverengimsi, taze ylizeyleri ise gri, siyahimsi, yer yer agik pembemsi
renklerdedir. Bolgedeki Miyosen sonrast egemen olan tektonizmaya bagli olarak
gelismislerdir. Cekme gerilmelerine bagli olarak gelisen volkanizma Pliyosen boyunca devam
etmistir. Tektonizma sonucu olusan Golciik Volkanizmasina bagli olarak baslangicta tiif ve
sert tiifler gelismislerdir. Volkanitik lavlar volkanizmanin son iiriiniidlir. Miyosen sonrasi
tektonizmasina bagli olarak c¢esitli zamanlarda zayiflik zonlar1 boyunca farkli bilesim ve
karakterdeki volkanik lavlar ylizeye c¢ikarak etrafa yayilmiglardir. Bu lavlar andezit,
trakiandezit, trakit ve trakibazaltik karakterdedir.

3.1. Andezit ve Trakiandezitlerin Dokusal Ozellikleri ve Kimyasal Bilesimleri

Inceleme alaninda farkli bolgelerde gozlenen volkaniklerden alinan érneklerden ince kesitler
yapilarak minerolojik bilesimleri ve petrografik dokulari incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucu kayaclarin genellikle porfiritik ve glomeroprofirik dokulu olduklari gozlenmistir
(Sekil 2, 3, 4 ve 5).

Andezit : Mikroskopik incelemeler sonucunda kayacin mikrolit ve kristallitlerden olusmus bir

hamur icerdigi gozlenmistir. Hamur igerisinde ise feldspat (albit, oligoklas), ojit, biyotit ve
hornblend fenokristalleri ile tali mineral olarak apatit sfen, ve oldukca fazla oranda opak,
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mineral izlenmistir. Yer yer akma dokusu da saptanmistir. Sahanin ¢esitli kesimlerinde
andezitik kay aclarin farkli mineralojik bilesime sahip olduklar1 ve. bdylece piroksen andezit,
biyotit andezit amfibol andezit olarak cesitlere, ayrilabilecegi belirlenmistir.

Trakiandezit: Mikroskopik incelemelerde kayacin albit, oligoklas, sanidin, ojit, biyotit ve
hornblend fenoksistallerinden olustugu ayrica da tali olarak sfen ve opak mineraller igcerdigi
izlenir. Tiim bu, mineraller cam ve mikrolitlerden olugsmus bir hamur igerisinde bulunurlar.
Trakiandezitleri de mineralojik bilesimlerine gore amfibolli ve piroksenli traki- andezitler
olarak, ayirmak miimkiindiir.

Ojit

Sekil 2. Porfiritik dokulu andezitte Proksen feno kristallerinin goriintisii
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Biyotit

ojt

Sekil 3. Akma dokusu gosteren andezitte Biyotit ve Ojit fenokristalinin goriintisii
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Piroksen

Sekil 4. Akma dokusu gosteren traki andezitte 6zsekilli piroksen mineralinin goriiniisii

Sekil 5. Andezitte glomeroporfiritik dokunun goriiniisii Mikrolitik hamur icerisinde bazik

mineraller kiimeler olusturmus durumdadir.
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Isparta glineyinde gozlenen volkanik kayaglardan alinan 6rneklerin petrografik analizi:

Inceleme alan1 kuzeyinde bulunan Ciiniir Tepesindeki volkanik kayaglardan kayaclardan
alinan o6rneklerin petrografik analizi:

Andezit  (Ciiniir  Tepe):Mikroskopik  incelemelerde  kayacin  baslica  piroksen
fenokristallerinden ve plajioklas mikrolitlerinden, c¢ok seyrek olarak biyotit ve opak
minerallerinden olustugu gozlenmektedir. Piroksenler, uzun g¢ubuksu ve kiip prizmalar
seklinde bulunmaktadir. Ozsekilli veya yari ozsekillidirler. Kenarlarindan ige dogru bir
ayrismaya sahiptirler. Plajioklas mikrolitleri fenokristaller seklinde olup belli bir yone dogru
yonelerek akma yapis1 gosterirler. Biyotitler cok seyrek olup ¢ubuksu kristaller seklindedirler.
Kayag¢ glomeroporfirik bir yapiya sahiptir.

Kimyasal Bilesimleri: Bu calismada volkaniklerden kimyasal analizler yaptirilamamustir.
Degerlendirmelerde kullanilmak tizere Alici ve dig.(1998) tarafindan yapilan analiz sonuglari
kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Andezit ve traki-andezitlerin kimyasal analiz sonuglari

I 11 111 v
S10, 57.97 67.98 51.57 51.35
Ti10, 0.48 0.62 0.76 0.78
AlL,O3 19.33 16.38 16.31 16.08
Fe,03 3.45 1.86 6.35 6.2
MnO 0.07 0.015 0.115 0.11
MgO 0.54 0.68 3.8 4.23
CaO 3.04 1.59 8.03 8.12
Na,03 3.84 4.42 4.45 5.54
K20 6.33 5.04 5.49 3.12
P,0Os 0.18 0.08 0.78 0.75
LOI 2.06 0.38 0.67 1.98
Toplam 98.29 99.05 98.33 98.26

4. VOLKANIK KAYACLARIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERI

Andeztilerin fiziksel ve mekanik biiyiiklerini belirlemek amaciyla laboratuarda bazi1 deneyler
yapilmistir. Deneyler TS 699 ve TS 10835°e uygun olarak yapilmistir. Deneyler yapilirken
andezit, traki-andezitler ayrismis ve saglam olarak iki gruba ayrilarak degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar SI birimlerine doniistiirilmiistiir.
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4.1. Fiziksel Biiyiikliikler

Kuru birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme (agirlikca ve hacimce), porozite (goriiniir ve

gozeneklilik), kompozite: yapilan deneyler sonucu elde edilen degerler tablolar halinde
verilmistir (Tablo 2,3).

Andezit ve traki-andezitlerin su emme degerleri 6zellikle ayrismamis olduklarinda fazla
degildir. Ayrigma ile birlikte gozeneklilik artmakta, komposite azalmaktadir.

Tablo 2. Andezit ve traki-andezitlerin fiziksel 6zellikleri

Andezit, Traki-andezit

Saglam Ayrismis
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m°) 24.7 23.8
Tane Birim Hacim Agirlik (N/m®) 2.63x10* | 2.47x10*
Su Emme (agirlikga) % 0.98 5.33
Su Emme (hacimce) % 2.35 10.84
Porozite (Gozeneklilik) % 4.23 5.06
Porozite (Gorindr) % 2.35 10.84
Komposite % 95.73 94.94

Tablo 3.Andezitlerin (Ciiniir Tepe) fiziksel 6zellikleri

Tane Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 26.4
Su Emme (agirlikca) % 4.6
Su Emme (hacimce) % 10.8
Porozite (Gézeneklilik) % 10.8
Porozite (Gorunur) % 11.2
Komposite % 89

4.2.Mekanik Degerler

Andezit, traki-andezitlerin dayanimlarini belirlemek amaciyla laboratuarda elde edilen kiip ve
silindirik ornekler tizerinde dayanim deneyleri yapilmistir. Bulunan degerler tablolar halinde
verilmistir (Tablo 4,5). Tek eksenli basin¢ dayanimlarina gore andezit, traki andezitler orta
dayanimli, nokta yiik dayanimina gore ise yiiksek dayanimli kayaglar sinifinda yeralmaktadir.

Tablo 4. Andezit ve traki-andezitlerin mekanik 6zellikleri

Andezit, Traki-andezit

Saglam | Ayrismis
Tek Eksenli Basing Dayanimi (Mpa) 55.21 50.21
Nokta YUk Dayanimi (Mpa) 3.72 2.84
Cekme (Brazilian) Dayanimi (Mpa) 7.74 5.24
Darbe Dayanimi (Mpa) 0.55 0.33

Tablo 5. Andezit ve traki-andezitlerin mekanik 6zellikleri

Tek Eksenli Basing Dayanimi (Mpa) 38.52
Nokta Yuk Dayanimi (Mpa) 1.66
Cekme (Brazilian) Dayanimi (Mpa) 3.36
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapitasi ve kaplama olarak kullanilan andezit, trakiandezitlerin miihendislik 6zelliklerine
bakildiginda degisik yerlerdeki volkaniklerin miihendislik 6zelliklerinin farkli oldugu
gozlenmistir. Mineralojik bilesimleri buna bagli olarak dokusundaki degisimler ile birlikte
volkaniklerin miihendislik 6zelliklerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Kayaclarin
miihendislik o6zelliklerine etki eden Onemli faktorlerden biriside ayrigmadir. Kayaclarin
ayrismasina etki eden en Onemli faktorlerin basinda tektonizma ve mineralojik bilesimi
gelmektedir. Ayrismis andezit trakiandezitlerde de ayrismaya bagli olarak miihendislik
ozelliklerinin degisimi de miihendislik 6zellikler ile kayanin dokusal 6zellikleri arasinda siki
bir iligski oldugu goriilmiistiir.
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Antalya Kiy1 Seridindeki Falezlerde Siireksizliklerin Gelisimi ve Yenilme
Mekanizmalari

The Increase of Discontinuities and Failure Mechanisms in the Cliffs Located in Antalya
Seashore

M. Ozgelik

Siileyman Demirel Univ., Miihendislik-Mimarlik Fak., Jeoloji Miih.B51.32260 Ciiniir,
ISPARTA

OZET: Antalya yerlesim alan1 traverten platosu iizerine kurulmustur. Plato sahil seridi
boyunca yiiksekligi 40 metreye varan falezlerle denize kiy1 olusturmaktadir. Falezleri
olusturan travertenlerdeki siireksizliklerin gelisimini kiy1 seridi boyunca yapilan yogun
yapilagsma, evsel ve endiistriyel atik sular, yagmur sulari, dalga asindirmasi etkilemektedir.
Travertenlerde gozlenen siireksizlikler c¢ogunlukla falez ylizeyine paralel olarak
gelismiglerdir. Falezlerin yiizeyi travertenlerin sahip oldugu farkli doku tiplerinden ve
karstik erimelerden dolay1 ¢ok diizenli degildirler. Ayrica, falezlerin Onilinde yeralan
diizenli yada diizensiz sekilli kaya bloklar1 travertenlerde meydana gelen yenilmelerle
olusmuslardir. Bu yenilme tiirleri; kayaglarda kirilma, kopma ve devrilme seklinde
gozlenmektedir.

Bu caligmada, falezleri olusturan travertenlerin miihendislik 6zelliklerine etkiyen
parametrelerle birlikte yenilme mekanizmalar1 degerlendirilmistir.

ABSTRACT: The settlement area of city of Antalya is founded in a travertine plateau.
The plateau forms seashore to the sea with cliffs which can reach a height of 40 meters.
The increase of discontinuities in the travertine which forms the cliffs is affected by heavy
urbanization, domestic and industrial waste water, rainwater and wave abrading. The
discontinuity observed in travertine occurred parallel to the cliff surfaces. The surfaces of
cliffs are not rough since they have different texture types and karstic dissolutions. Also,
the rough or smooth shaped rock blocks which are located in front of the cliffs are formed
failures occured in travertine. The failures are observed as breaking of rocks, fracturing
and toppling.

In this study, parameters affecting the engineering properties of travertine which are
formed the cliffs along with failure mechanisms are evaluated.
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1.GIRIS

Antalya sehir merkezinin travertenler lizerinde denizden 40 metreye kadar yiikselen
falezler iizerine kurulmus olmas1 Antalya’y:r diinya kentleri i¢inde ¢ok farkli kilmaktadir.
Akdeniz tlkeleri ve diinyanin 640 km uzunlugunda en giizel ve en temiz kiyilarindan
birine sahip Antalya nin tarim, turizm ve ticaret bakimimdan 6nemli bir konumu vardir.

Falezler, Antalyanin iki biiyiik plaji olan; doguda Lara plaji, batida ise Konyaalt1 plaji
arasinda kalan bolge olarak bilinir ve uzunlugu yaklasik 13 km dir. Kiy1 falezlerinde
olusan kiitle hareketleri diisme, devrilme, kayma, akma olmak iizere baslica dort tipte
meydana gelmektedir (Sunamura, 1992). Kiitle hareketlerini tetikleyen baslica unsurlar
olarak ise kayaglarin ayrismasi, kiy1 erozyon ve dalga etkisi olarak siralanabilir (Kogure
vd., 2006).

Antalya da evsel s1vi1 atiklar uzun siire travertenlerde bulunan catlak veya karstik bosluklar
vasitastyla yeraltina verilmistir. Hicbir aritima tutulmadan yeraltina sizdirillan cesitli
kimyasal bilesimlerdeki atik sular catlaklarla, traverten igerisindeki bosluklar1 genisleterek,
yeraltt suyunun kirlenmesini kolaylasgtirmaktadirlar. Ayrica travertenlerin ayrigmalarina
neden olmakta ve jeoteknik dzelliklerini etkilemektedirler (Ozgelik & Ismailov, 2005).

Bu caligmada, falezleri olusturan travertenlerin miihendislik 6zelliklerine etkiyen
parametrelerle birlikte yenilme mekanizmalar1 degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. ANTALYA VE CEVRESININ JEOLOJIK YAPISI

Antalya ve yakin c¢evresinde bulunan jeolojik birimler litolojik ozelliklerine gore
ayirtlanarak genel jeoloji haritast verilmistir (Sekil 1). Calisma alanimnin batisinda
yiizeyleyen Jura-Kretase yash kirecgtaglar1 koyu gri siyah renkli, masif, mikrokristalen
yapiya sahiptir. Birim birbirine dik catlak sistemleri ve egime paralel erime bosluklari
seklinde karstik 6zellik sunmaktadirlar. Karbonat oranindaki artisa bagli olarak gelisen
karstlasma ile birimin ikincil gézenekliligi artmistir. Triyas-Kretase yashi kumtasi, seyl,
camurtast ve kirectast seviyelerinden olusan birim, ¢alisma alaninin KD ve GB sinda
gozlenmektedir. Miyosen yaslt molas seri kirectasi, kumtasi, marn ve zayif ¢imentolu
cakiltas1 seviyelerinden olusmaktadir. Serinin kalinlig1 yaklasik olarak 120 m dir. Seri
igerisindeki cakiltasi seviyelerinin hakim oldugu alanlar ayrica haritalanmistir. Traverten
¢alisma alaninm ortasindan Akdeniz kiy1 seridine kadar yaklasik 630km? lik bir alanda
yiizeylemektedir. Travertenlerde ayri doku olusumlart yanal ve diisey yonde c¢ok sik
gecisler gostermektedir. Aliivyon, doguda Goksu Cay1 ve batida Aksu Cay1 dere yataklari
boyunca iki farkli alanda yer almaktadir. Birim, diger kayaglardan tiiremis kil, kum ve
farkli boyutlardaki ¢akillardan meydana gelmektedir.
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Sekil 1. Antalya ve gevresinin jeoloji haritas1 ( DSI, 1985°den degistirilerek)

3. TRAVERTENLERIN OLUSUM MODELI

Antalya’nin KB sinda bulunan, otokton Beydaglari tamamen kirectasindan olugmustur.
Cok karstik ve fayli yapidadir. Paleosen sonrast GD dan gelen ve gegirimsiz birimleri
iceren Cataltepe birimi, otokton Beydaglar1 {izerine saryajla gelmistir.Jura-Kretase yash
otokton kiregtaglarindaki biinye sularina, atmosferden yagan yagislarin etkisiyle ve diger
kaynaklardan gelen sular ile karbondioksit, olusturarak suyun eritici 6zelligini artirir. Bu
sular kiregtaglarindan gecerken, onlardan bol oranda kalsiyum bikarbonati eriterek
biinyesine alir ve kalsiyum bikarbonatca yogun hale getirir.
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Zayif zonlar boyunca tasarak yeryiiziine c¢ikan bu sular, degisen sicaklik ve basing
kosullarinda eski topografya iizerinde akarken, biinyesindeki karbondioksitin atmosfere
karigmasiyla, ikincil kalsiyum karbonat ¢okelimini gerceklestirir. Karasal ortamda ikincil
¢okelimin iiriinii olan bu olusum travertenleri meydana getirir.

Eski topografyanin sekline bagl olarak kaynak sularmin yavas veya hizli akimiyla, eski
topografyanin bitki ve kayacglarini eriterek, traverten tiplerinin olusumunu etkiler.

4. TRAVERTENLERIN YAPISAL OZELLIKLERI

Travertenlerin yap1 Ozellikleri, miihendislik yapilarinin yerlestirilmesi ve insaatlar
sirasinda dikkate alinacak tedbirler yoniinden onemlidir. Travertenler bazi yerlerde ince
veya kalin tabakali, bazi1 yerlerde ise tabakasiz yapi1 gostermektedir. Travertenler, su
kaynaginin yavas akimli oldugu si1g sularda kalin tabakalar halinde ¢oker. Su kaynaginin
hizli akimi ise tabakalanma gdstermeyen veya ince tabakali yapilar olusturmaktadirlar.
Travertenlerde yapilan gozlemler, ayr1 doku olusumlarinin yanal ve diisey yonden gegisler
gosterdigini veya bunlarin yakin aralikla bulunabileceklerini ortaya koymaktadir.
Traverten c¢okellerinin kaynak kotuna kadar yiikselmesi sonucu, yayilma olanagini
kaybeden sular, traverten icinden actiklar1 yollarla setin eteginde yeni kaynaklar
olusturarak yeni ¢okeller meydana getirirler. Bu tiir kaynaklar sonradan daha iist kottaki
kaynaklarin ¢okelleri ile tamamen ortiillmekte ve meydana getirdikleri yeralt1 su yollari ile
denize veya yeralt1 suyuna karismaktadir (DSI, 1985).

5. ANTALYA KIYI TRAVERTEN FALEZLERI

Antalya kiy1 traverten falezleri, doguda Karpuzkaldiran, batida ise Konyaalt1 plaj1 arasinda
yer alir ve uzunlugu yaklasik 13 km dir. Konyaalt1 Plaji'nin gerisinde falezler batiya dogru
devam etmektedir, ancak glinlimiizde kumsalin gerisinde kalmistir. Ayni sekilde doguda da
Lara plaj1 ve Yamansaz sulak alaninin gerisinde falezler devam etmektedir. Antalya kiy1
falezleri traverten tiirii kayaclardan olusmaktadir.

Travertenin yapisal formasyonunu yatay ve diisey olarak iki boliimde incelenmesi
gerekmektedir. Yatay veya yataya yakin engebeli bir ylizeyde akan yogun kalsiyum
bikarbonatli sular, akim kosullarina uygun olarak degisik yapt meydana getirebilirler.
Diisey bir akista, akim borular1 yeterince incelenebilirse, havalanma yoluyla karbondioksit
stiratle kagar ve savaklanma yoniinde sarkitlar ve bunlardan meydana gelen sacakl1 diisey
yapilar meydana getirirler.. Bu yapinin gelismesinde yukaridan asagiya sarkan bitkilerde
cogu kez dnemli rol oynarlar. Bitki gvdelerine sarilarak inen kalsiyum su ipcikleri, serbest
diismeye oranla cok uzun bir siirede alt kademeye vardiklarindan, i¢lerindeki serbest
karbondioksidi birakmak icin gerekli zamani fazlasiyla bulurlar. Yere diisen damlalar, yer
yer asagidan yukariya gelisen dikitleri meydana getirir. Her iki yapinin birlesmesi ve
sacakll yapinin tabana inmesi, diisey yapmin daha gelismis sekli olan kolon ve perdeleri
olusturur. Genellikle traverten setlerinin u¢ kisimlarinda goriilen diisey yap1, gelisen kolon
ve perdeler arasindaki bosluklari tam dolduramadigindan, diisey yonde uzayan bosluklar
gosterir.

Travertenlerin dokusu ise ¢okelme ve ortam kosullarina baglidir. Cokelme kosullan ;

sicaklik, derinlik, karbonat yogunlugu, flora, fauna degisikliklerine gore, travertenler;
masif, bitki dokulu ve gbzenekli traverten olarak siniflandirilmaktadir.
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6. TRAVERTENLERIN JEOTEKNIK OZELLIKLERI

Travertenlerin jeoteknik ozelliklerini belirlemek icin arazi ve laboratuvar deneylerinden
yararlanilmigtir. Arazi calismalarinda travertenlerin kiitle 6zellikleri, siireksizlikler,
karstifikasyon ve ayrisma durumlar1 incelenmistir. Laboratuvar ¢alismalari i¢in, Antalya
kiy1 alaninin ¢esitli yerlerinden blok numuneler alinmistir. Tiim deneyler ayrigmamis veya
az ayrismis numuneler tizerinde yapilmistir.

Travertenlerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini belirlemek i¢in araziden aliman blok
orneklerden laboratuvarda 3 cm capinda 6 cm boyunda karot numuneler hazirlanmistir. Bu
amacla masif, bitki dokulu ve gézenekli travertenlere ait 6rneklerden yararlanilmistir.

6.1. Fiziksel Ozellikler

Travertenlerin fiziksel 6zellikleri dane birim hacim agirligi, birim hacim agirhigi ve su
muhtevasidir. Travertenlerin birim hacim agirliklar1 (doygun ve kuru), su emme ve

poroziteleri bulunarak Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1: Antalya travertenlerinin fiziksel 6zellikleri

- . — Bosluk | Porozite
Traverten Birim Hacim Agirhgr | W Orani % w e n Vs
Turd kN/m® % e n % % kN/m®
Doygun Kuru
Bitki 22.60 19.60 |15.30 0.19 16.0 3.62 0.21 17 23.4
Dokulu
Gozenekli] 21.90 16.40 |33.53 0.37 27.0 20.00 0.39 28 22.6
Masif 26.10 24.70 5.66 0.068 6.4 6.25 0.10 9 26.4

6.2. Mekanik Ozellikler

Travertenlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla hazirlanan numuneler TSE
(1987) ve ISRM (1981) e gore deneye tabi tutulmuslardir. Bu deneylerde indis ve se¢ilmis
jeoteknik ozellikleri belirlenmistir ( Tablo 2).

Tablo 2: Antalya travertenlerinin mekanik 6zellikleri

Traverten Tek Eksenli Cekme Nokta Yik Statik Statik | Kohezyon Igsel
TarG Basing Gerilmesi| Gerilmesi Direnci Elastisite | Elastisite Sirtinme
dogal ob ac on Modulu Moduli C Agisi
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa (0]
Bitki dokulu 17.1 1.8-2.0 0.8 0.35-0.43] 4.0-4.2 2.8-3.0 41-42
Gozenekli 8.3 0.8-1.4 0.4 0.31-0.39] 3.5-3.7 3.5-3.6 35-36
Masif 214 2.4-3.0 0.9 0.40-0.60] 5.0-6.0 4.5-4.9 41-46

Yapilan deney sonuclarina gére masif travertenler, diger travertenlere gore daha fazla
dayanima sahiptirler.
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7.TRAVERTEN FALEZLERINDE YENILME MEKANIZMALARININ
ETMENLERI

Kiy1 boyunca yiiksekligi 40 metreye kadar ulasan falezlerin iizerinde ve Oniinde yerlesim
ve turistik yapilar yeralmaktadir. Yiiksek yapilardan kaynaklanan yiikleri siireksizliklerin
gelisimini  hizlandirmaktadir. Ayrica, evsel ve endistriyel atik sularin bogluklar
doldurmasi taneler arasindaki siirtiinmeyi azaltarak bosluksuyu basincini artiracagindan
stabiliteyi olumsuz etkileyerek cevre icin ¢ekinceler olusturmaktadir.

Falezlerin ylizeyi travertenlerin sahip oldugu farkli doku tiplerinden ve Kkarstik
erimelerden dolay1r ¢ok diizenli degildirler. Traverten setlerinin u¢ kisimlarinda goriilen
diisey yap1, gelisen kolon ve perdeler arasindaki bosluklari tam dolduramadigindan, diisey
yonde uzayan bosluklar gosterir. Bu bosluklarin boyutlar1 ile travertenlerin dokusu,
cokelme ve ortam kosullarinin durumuna baglhidir. Cokelme kosullar ; sicaklik, derinlik,
karbonat yogunlugu, flora, fauna degisikliklerine gore, travertenler; masif, bitki dokulu ve
gozenekli traverten olarak siniflandirilmaktadir. Antalya kiyr falezlerinde duraysizlik
tiirleri travertenlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak masif ve bitki dokulu
travertenlerde kirilma, kopma ve devrilme seklinde gézlenmektedir.

Falezlerde gerilme catlag: ile ayrilan farkli dokudaki blok boyutundaki travertenler deniz
suyunun dalga etkisiyle asindirmasi ile egilme duraysizlig: stirecinde denize dogru zamana
bagli olarak egilmektedirler. Dalga asindirmasi etkisi ile falezler oyulmakta ve falezin iist
kesimlerinde gerilme ¢atlaklart olugsmaktadir. Daha sonra ise blogunun ana kayadan
koparak tiimiiyle devrilmesi ger¢ceklesmektedir. Falezlerin oniinde yeralan diizenli yada
diizensiz sekilli kaya bloklar travertenlerde meydana gelen yenilmelerle olugsmuslardir.

8. SONUCLAR

Antalya yerlesim alan1 traverten platosu iizerine kurulmustur. Plato sahil seridi boyunca
yiiksekligi 40 metreye varan falezlerle denize kiy1 olusturmaktadir. Antalya kiy1 traverten
falezleri, doguda Karpuzkaldiran, batida ise Konyaalt1 plaj1 arasinda yer alir ve uzunlugu
yaklasik 13 km dir.

Antalya kent alaninda farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olan ii¢ farkli dokuda
traverten yeralmaktadir. Diizenli bir kanalizasyon sistemi olmayan kent merkezinde evsel
ve endiistriyel atik sular siireksizlikleri arttirarak miihendislik yapilarin1 olumsuz yonde
etkilemektedirler. Buna gore traverten numunelerinden en ¢ok ayrigmaya ugrayan
gozenekli ve bitki dokulu travertenler olup bu travertenlerin fiziksel 6zellikleri kismen
azalmis ve bosluk oranlar1 artmistir. Bu azalma travertenlerin mekanik 6zeliklerini (tek
eksenli basing, ¢ekme gerilme, nokta yiik direnci vb.) ile kohezyon ve i¢ siirtiinme
acisinida  olumsuz yonde etkilemektedir.

Yiiksek yapilardan kaynaklanan yap yiikleri siireksizliklerin gelisimini hizlandirmaktadir.
Ayrica, evsel ve endiistriyel atik sularin bosluklart doldurmasi taneler arasindaki
stirtlinmeyi azaltarak bosluk suyu basincini artiracagindan stabiliteyi olumsuz etkileyerek
cevre icin ¢ekinceler olusturmaktadir. Falezlerin yiizeyi travertenlerin sahip oldugu farklhi
doku tiplerinden ve karstik erimelerden dolayr ¢ok diizenli degildirler. Antalya kiy1
falezlerinde duraysizlik tiirleri travertenlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baglh olarak
masif ve bitki dokulu travertenlerde kirilma, kopma ve devrilme seklinde gézlenmektedir.
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Falezlerde gerilme catlag: ile ayrilan farkli dokudaki blok boyutundaki travertenler deniz
suyunun dalga etkisiyle asindirmasi ile egilme duraysizlig: siirecinde denize dogru zamana
bagli olarak egilmektedirler. Dalga asindirmasi etkisi ile falezler oyulmakta ve falezin iist
kesimlerinde gerilme ¢atlaklart olugsmaktadir. Daha sonra ise blogunun ana kayadan
koparak tiimiiyle devrilmesi ger¢ceklesmektedir. Falezlerin oniinde yeralan diizenli yada
diizensiz sekilli kaya bloklar travertenlerde meydana gelen yenilmelerle olugsmuslardir.
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Ulkemizde Deniz Yapilarinda Kullanilacak Tahkimat Taglar igin Yeni
Sartname

New specifications for armourstones to be used in marine constructions
Hasan SISMAN

DLH ingaati Genel Miid(irliigii

0z

Ulkemizdeki deniz yapilarinda 6zellikle liman ve balikgi barinadi ingaatlarinda ve deniz
kiyisindaki karayollarinda genellikle tas dolgu tipi dalgakiran ve kiyi tahkimatlari
kullaniimaktadir. ~ Kullanilmakta olan Liman ve deniz igleri teknik sartnamesinde tagin
uygunlugunu belirleyen somut 6zelligin birim hacim agirhginin 2.2 gr/cm3 den buyuk olacagi

sarti bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir.

Yeni sartname Onerisinde kayacin mevcut saglamligini belirleyecek basing dayanimi, birim
hacim agirligi ve gelecekteki saglam kalmasini test edecek aginma deneyleri, don deneyleri, su
emme orani ve darbe ye kargi dayanimini test edecek diusirme testinin ve ocagin ayrisma
durumunu goOsteren ayrisma sinifi ve petrografik goriniim deneylerinin blok durumu ile ilgili

sureksizlik araligi, RQD ve sismik hiz oranlarinin kullaniimasi énerilmistir.
Tas dolgu ile yapilan deniz yapilarinda kullanilan anrosmanlarla ilgili ¢cok sayida siniflama,
sarthname ve kiyi yapilarinda kullanilan taslardan kaynaklanan sorunlar da irdelenerek yeni

sartname onerisi bu bildiri kapsaminda verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Liman teknik sartnamesi, anrogsman, tas ocagi
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ABSTRACT

In our country in marine constuctions especially horbour, and fisherman port constructions and
costal highway generally costal rubble revetment and rubble mound breakwaters is used.
Weight of unit volume of stone to be greater than 2.2 gr/cm3 requirement which is described in
the current technical specifications for seaport and sea constructions is inadequate for some

conditions.

In the new specifications proposal it is proposed that pressure strength, density, attrition tests
that would indicate the future strudiness, soudness,water absorption ratio, drop test which
would indicate the sturdiness against shock, quarry classification which shows the
decomposition of the quarry, transitoriness gap from petrographical properties concerning the

block condition, RQD and ratio of seismic wave velocity are used.

Numerous classifications concerning ammourstone used in marine constructions which are
constructed by stone filling, specifications and problems arising from the stones used in coast
constructions are all considered and new specifications proposal is given within the content of
this paper.

Key words : port technical specifications, , ammourstone, quarry .

1. GIRiS

Deniz yapilarinda o6zellikle ana ve tali mendirek yapiminda ve sahil tahkimatlarinda tas
ocaklarindan elde edilen kaya malzemesi (anrosmanlar) esas olarak koruyucu tabaka, filtre

tabakasi ve gekirdek/ dolgu malzemesinden olusur.

Deniz ve kiyi yapilari ile ilgili insaatlarda kaya malzemesinin (anrogsmanin) temin edilecegi
ocagin liman yerine yakinhgdi fiziksel 6zellik, rezerv ve kategorik blok verimi yéninden yeterli
olmasi, ve ocagin isletilebilme 6zelligi uygun patlatma ve igletme yéntemlerinin se¢imi ingaatin
ekonomik ve kisa zamanda yapilmasinin dnemli etkenlerinden en basta gelenidir Sisman
(1990), Sisman ve Oztiirk (2002). Bu nedenle ézellikle insaat alanina yakin bolgelerde yer alan

malzemenin kullaniimasi ekonomik agidan énemlidir.

DLH,(1999) sartnamesine gore “dalgakiranlarda, eteklerde, tikamalarda, rihtim duvari arkasi
dolgularda, sevlerde, kaplama ve taban takviyesi vesaire de anrosman olarak kullanilacak tas,
Kontrol muhendisi tarafindan uygun goérulecektir. Ayrismis kaya kabul edilmeyecektir. Saglam
kayanin 6zgul agirhg 2,2 t/ m?® 'den asagl olmayacagi gibi pratik olarak suya karsi gegirimsiz

olacaktir”.Burada verilen 6zgul agirhk limiti digindaki 6zelliklerin; ayrismanin, saglamhgin ve
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suya karsi gecirimsiz olacagi ifadelerinin her hangi bir deney ve limitine dayandiriimamig olmasi
uygulamada asagida agiklanan sorunlari beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin yagsanmamasi
icin yeni bir sartname yapma ihtiyaci dogmustur. DLH insaati Genel Midiirligiince hazirlatilan”
Kiyl Yapilari ve Limanlar Yapim Kontrol ve Bakim Teknik Esaslari Taslagi kapsaminda bu konu
her yéniyle irdelenmeye galisiimistir DLH.,(2007). Bu irdeleme kapsaminda Ulkemizde yer alan
ve anrosman olarak kullanilan tas envanteri, 6zellikleri ve deniz yapilarinda yarattigi sorunlar
degerlendirilmis. Dinyada ve Ulkemizde kullanilan anrogsman ve dogdal taglarla ilgili deney ve
kalite siniflandirmalari ve sartnameleri g6z 6ninde bulundurularak ulkemiz kosullarina ve

gerceklerine uygun yeni bir sarthname taslagi énerilmigtir.

2. ULKEMiZDE ANROSMAN OLARAK KULLANILAN KAYAG CiNSLERI VE SORUNLARI

Ulkemizde anrosman olarak kullanilan kayalar genellikle volkanik kaya cesitleri ve
kirectaslaridir. Akdeniz boélgesinde genellikle kiregtaslari, Marmara Boélgesinde magmatik
;metamorfik ve sedimanter kayaclar (Granit,Gnays,kirectaslari,kuvarsitler) Dodu Karadeniz
bdlgesinde genellikle volkanik kdkenli kayaclar (Volkanik tuf, aglomera, bazalt, andezit) Bati
Karadeniz bdlgesinde ise zorunlu olarak genellikle flis formasyonlari icinde yer alan kumtaglari
ve kiregtaslari kullaniimaktadir. Volkanik kokenli kayalarin ayrisma durumlari genellikle yaslari
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Kiregtaglarinin yaslari arttikgca daha saglam yapisal
ozellikler goéstermektedirler. Ozellikle Bati Karadeniz bélgesinde kullanilan kumtaslarinin
asinma degerleri ve don dayaniminin yiksek olmasi nedeniyle dalgakiranlardaki bu kum
taslarinda, Ozellikle su Ustiinde kalan kisimlarinda ufalanma, asinma ve boyut kigulmeleri

olusmustur. Sisman ve Oztiirk (2002).

Bu kumtasi drnekleri Gzerinde yapilan ince kesit galismasinda, Acir (2002) kumtasi birimlerinin
kuvars, feldspat, biyotit, epidot, hornblend agirlikli kum tanelerinin kil ¢imentosu baglanmasi

sonucu olustugu gorilmustir.
Yine Karadeniz bdlgesindeki disik yogunluklu ve orta ve daha ileri derecede ayrismis ylksek

asinma ve su emme dederi veren volkanik tif ve aglomeralarin yer yer koruma tabakasinda

kullanildi§i durumlarda bu taglarda dadilma asinma ve boyut ki¢tlmeleri géraimustur.
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3 ANROSMAN OLARAK KULLANILACAK TAS OCAKLARINDA YAPILMASI GEREKEN
ARAZI VE LABORATUAR GALISMALARI

Deniz yapilarinda kullanilacak anrogmanlarin secilmesinde dikkate alinmasi gereken baglica
Ozellikler sunlardir, kayacin, rengi, yogunlugu, su emmesi, porozitesi, don dayanimi,
sureksizlikleri, ayrisma durumu, dayanimi, asinma direnci, mineral yapisi, sismik dalga hizi,
elektrik ézdirenci gradasyon, blok boyutu, buttnliagu ve seklidir. Tasin saglamligini ve denizde
dagilmadan kalmas ile ilgili deneyler ise; doygun yizey kuru birim hacim agirligi, basing
dayanimi, kaba agregada Los Angeles asinma direnci, surtinme ile asinma kaybi, tabii don

dayanimi, don kaybi deneyi (Na,SO,) veya Mg,SO,4 Arazide dislirme deneyidir

Anrosman olarak kullanilacak ocak yerinde ocagin rezerv ve sureksizlik durumunu belirlemek
amaclyla jeolojik galismalar yapilir. Ozellikle Oca@in Ustiiniin kapali oldugu ve faylasma ve
ezilme zonlarinin oldugu durumlarda sondaj ve jeofizik ¢alismalar (Sismik Kirilma, elektrik
Ozdireng) rezerv, ayrisma blok verme durumu ve ocagin kullanimi ve verimi hakkinda bize
onemli bilgiler vermektedir. Bu etutlerin tim ocaklarda yapilmasi dnerilmektedir. Ocagin genel
yapisi iyi irdelenmeden alinan Ornekler Uzerinde yapilan calismalar bize yanitabilir. Alinan
numuneni ocagi temsil etmesi de énemlidir. Sondaj karotlarinda ve Yerinde ve laboratuarda
elde edilen sismik hiz oranlarindan Cizelge 1’ de verilen RQD ve kayacin kiriklik indeksi
belirlenmektedir. Ayrisma siniflamasi arazi ¢alismalari, petrografik gérinim ve diger laboratuar

sonuglarindan yararlanarak verilen gizelgeden yararlanarak yapilir.

Cizelge 1 Kayaglarda kirikhk siniflamasi

Kalite siniflamasi RQD (%) Vpf/Vpl Kirik indeksi (metrede)
Cok Zayif 0-25 0-0.2 >18

Zayif 25-50 0.2-04 15-18

Orta 50-75 0.4-0.6 8-5

lyi 75-90 0.6 -0.8 5-1

Cok lyi 90 - 100 0.8-1.0 <1

Vpf : Yerinde dlgulen boyuna sismik dalga hizi

Vpl : Laboratuvarda dlgilen boyuna sismik dalga hizi

Genellikle tas ocaklari Ustiinde sondaj yapabilme imkani arazi sartlari vd. nedenlerden dolayi
zordur. Tasocaklarinda tas malzemesinin kiriklik durumunun énemli bir géstergesi Cizelge 1’de
de verilmis olan Vpf / Vpl oranidir. Ozellikle Vpf / Vpl orani 1’ e yaklastik¢a kayag masiflesecek
dolayisiyla kayagtan c¢ikartilabilecek blok boylari buylyecektir. Ocaktaki sismik hiz ve kiriklik

indeksinin dagilimi bize ocagin blok verimliligi hakkinda ¢ok énemli bilgiler verecektir.
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4. ANROSMANLARLA iLGILi KALITE SINIFLAMALARI

Tas dolgu ile yapilan deniz yapilarinda kullanilan anrogsmanlarla ilgili gok sayida siniflama ve
calismalar yapiimistir. Lienhart ve Stransky (1981), Lienhart (1994), CUR ve CIRIA (1991)
,Fookes vd., (1998) .

Deniz yapilart kapsaminda kullanilan kaya malzeme esas olarak koruyucu tabaka, filtre
tabakasi ve cekirdek / dolgu malzemesinden olusur. Kaya malzemelerin tahkimat icin
kullanilabilirligini saptamaya ybnelik parametreler ve ilgili limitler degisik kaynaklarda

verilmektedir.

« TS EN 13383-1, 2004a Koruma Tabakas! Taslari (Zirh tasi) Bolim 1: Ozellikler

* TS EN 13383-2, 2004b Koruma Tabakasi Taglar (Zirh tagi) Blim 2: Deney Metotlari

* Kiyi Miahendisligi El Kitabi (1991) (Manual on the use of rock in coastal and shoreline
engineering) / CIRIA (ingiltere insaat Sektérii Arastirma ve Enformasyon Kurumu) ve CUR
(Hollanda ingaat Miihendisligi Arastirma ve Standartlar Merkezi)

*Karayollari Teknik Sartnamesi (2006)
*Statik Kaya Duraylilik indeksi

*Dinamik Kaya Duraylilik indeksi

4.1. TS EN 13383,1,2 Koruma Tabakasi Taslari

TS EN 13383 -1 de, koruma tabakasi taslari igin ,tahkimat kapsaminda degerlendirilen kayalar,
iri sinif, ince sinif ve yogun sinif olmak tzere 3 sinifa ayrilir. Her bir sinifla ilgili tane buyuklugu

dagihmi ve sekli ile ilgili tablolar ve kriterler bu standartta verilmistir.

TS EN 13383-2, de yer alan koruma tabakasi tasinin se¢ciminde g6z éninde bulundurulmasi
gereken fiziksel dzellikleri ve kategorileri asadida konu basliklari ile verilmigtir. Bu &zellikler,
tane yogunlugu, dayaniklihk &zelliklerinin irdelenmesi, asinma direnciyle ilgili kategorilerin
Ozellikleri, denizdeki asindirici ortama goére (cok yuksek, ylksek, orta ),su emmeyle ilgili
kategoriler, donma ve ¢6ziilme direnciyle ilgili kategoriler, tuz kristallesmesi, tim bu deneylerle

ile ilgili deney sayisi ve kullanim yaklasimlari.
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4.2. CIRIA / CUR Siniflamasi

Deniz yapilarinda kullanilan dogdal yapi gereglerinin 6zellikleri ile bu gereclere ait limitlerin
belirlenmesinde “CIRIA ve CUR (1991) tarafindan yayinlanan kiyr mihendisligi el kitabinda;
deniz yapilari kapsaminda projelendirilen koruyucu tabaka, filtre tabakasi ve ¢ekirdek / dolgu
malzemesinin igin istenen c¢alisma sonuglari, parametre ve limitler verilmektedir. idealize kaya
kalitesini temsil eden tipik parametreler; ayrisma derecesi, slUreksizlik araligi, RQD, porozite, su
emme, tek eksenli basing dayanimi ve kaya yogunlugudur. Bu parametrelerin disinda blok
boyutu, sureksizliklerin nicelik ve niteligi, mukavemet parametreleri, darbeye dayanikhlk,
gradasyon vb. dikkate alinmaktadir. Deniz yapilari i¢in ideal tas Ozellikleri asagida Cizelge 2’
de verilmigtir. Bu tabloda verilen yogunluk, tek eksenli basing dayanimi, su emme orani
deneyleri hemen hemen tim siniflamalarda kullanilan temel deneylerdir. RQD, ayrisma
derecesi, catlak aralig1 gibi degerler ise arazide elde edilen ézelliklerdir. Cizelge 2’ de verilen bu

limitler, 6zellikle koruma taslari icin ¢cok ideal degerlerdir.

Cizelge 2. Deniz yapilari igin ideal tas 6zellikleri (CIRIA ve CUR 1991)

Ozellik Koruma Tasi Filtre Tasi Cekirdek Dolgu
Ayrisma derecesi -1 -1 =1l
Catlak araligi 1m+ 0.5m+ 0.2m+
RQD 80 - 100 75-100 55-100
(%)
Porozite 0-5 0-10 0-10
Su emme <20 <25 <3.0
(%)
Tek eksenli basing >100 >100 > 50
(Mpa)
Yogunluk > 2600 > 2600 > 2000
(kg/m?)

Anrosman olarak kullanilacak kayaglarin degisik deney sonuglarina dayanarak yapilan kalite

siniflamasinda ,kayaglar her bir deney sonucuna gére ayri ayri olmak lizere Cizelge 3'de (¢ok

iyi, iyi, orta ve zayif Jolmak tzere siniflandiriimigtir.
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Cizelge 3. Deney sonugclarina gére kaya dayanikhligi i¢in rehber (CIRIA ve CUR,1999)

Deney Cok lyi | lyi Orta Zayif Aciklamalar

Kaya yogunlugu >2.9 2.6-2.9 | 2.3-2.6 | <2.3 Hidrolik stabiliteyi etkileyen fiziksel

(t'm?) ozellik. Siki fakat ayrismis bazik
kayalar disinda saglamhigin iyi bir
gOstergesi.

Su emme (%) <0.5 0.5-2.0 | 2.0-6.0 | >6.0 Pargalanmaya karsi direncin tek en
onemli g0stergesi. Ayrisma
direncinin iyi bir gdstergesi. Genis
serbest drenaj bosluklari bulunan
bosluklu kirecgtasi icin cogun yaniltici
sonuglar verebilir

Don kaybi <2 2-12 12-30 | >30 Ayrismaya karsi direnci gdsterir.

(Mg,SO4) % Sicak kuru iklimlerde kullanilacak
poroz sedimanter kayaglar igin
6nemli bir deney

Donma / ¢6ziilme <0.1 0.1-0.5 | 0.5-2.0 | >2.0 Dondurucu kig iklimler igin dnemli bir

kaybi (%) deney (6zellikle baraj govdeleri). Su
emme ile iyi bir korelasyon

Metilen mavisi <0.4 0.4-0.7 | 0.7-1.0 | >1.0 Zararh kil minerallerin varhdini

emme degeri gOsterir

(9/1009)

Catlak toklugu >2.2 1.4-2.2 | 0.8-14 | <0.8 Tip 2 kirilmalarina (yeni catlaklar

(Mpa.m?’%) boyunca) kargi direnci gosterir.
Asinma direnci ile iyi bir korelasyon.
Buyuk bloklarin darbe dayanimi igin
yaniltici olabilir.

Nokta ylikleme >8.0 4.0-8.0 | 1.5-4.0 | <1.5 Tip 2 kirilmalarina karsi direnci

indeksi Is (s0) MPa gosterir. Cok sayida ornek icin hizli
bir deney. Biyuk bloklarin darbe
dayanimi igin yaniltici olabilir.

Islak dinamik >12.0 12-20 | 20-30 | <30 Tip 2 kirnlmalarina karsi direnci

ezilme degeri (%) gosterir. Hizli bir deneydir.

Mil aginma <0.002 | 0.002- | 0.004- | >0.015 Doygun kaya yuzeylerinin karsilikh

dayanimi indeksi 0.004 | 0.015 asindirmasina kargi direnci gésterir.

(kayip/1000 devir) Sonuglar kaya ayrisma modeli ile
birlikte kullanilabilir.

Blok buttunlugu <2 2-5 5-15 >15 Buyuk bloklarin Tip 1 (zayiflik

(disirme deneyi) dizlemleri boyunca) kirilmalarina

Id (%) karsi direnci gosterir.

567




IX.Bélgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu / 9th Regional Rock Mechanics Symposium, 2008, Izmir, Tiirkiye

4.3. Karayollarn Teknik Sartnamesi (2006)

Karayollari Teknik Sartnamesinde, KGM (2006) tahkimat tasinin homojen, sik kristallerden
olusan, saglam, sert, asinma, don ve hava tesirlerine karsi dayanikl, sureksizlik icermeyen
veya az sayida sureksizligi bulunan, Cizelge 3 ‘de belirtilen 6zelliklere sahip olmasi ve TS EN
13383-1 ve TS EN 13383-2 standartlarinda belirtilen nitelikleri tagsimasi istenmektedir.

Cizelge 3. Tahkimat tasinin ézellikleri (Karayolu Teknik Sarthamesi 2006).

DENEY SARTNAME LIMITLERI DENEY
STANDARDI
1.Petrografik gérinim Kristaller iyi kenetlenmis, kil ASTM C 295
minerali ve eriyebilir
mineral olmayacaktir.
2.Doygun ylzey kuru birim hacim | 22.600
agirhk (gr/cm3) TS 699-Ocak
3.Hacimce su emme orani % <20 1987
4 Basing dayanimi (kgf/cm?) =500 ve
5.Kaba agregada Los Angeles <25 TS 2513-Subat
asinma direnci % 1977
6.Tabii don dayanimi % <5
7.Don kaybi deneyi (Na;SO4)% <2
8.Siirtlinme ile asinma kaybi <15 cm®/ 50 cm”
9.Islanma-kuruma etkisi Onemli derecede gatlak olusumu ve ASTM D 5313-92
(35 dongu sonrasi) gelisimi olmayacak (1997)
Arazide disurme testi Ana boyutta kirllma olmayacak Bkz.Not-2
ve gatlak olugmayacaktir.
Arazide bekleme- yerinde Ocak yerinde veya kullanilacagi yerde 12 ay
g6zlem Bekledigi siirede ¢atlak olusumu, pargalanma ve
ayrisma olmayacaktir.

Not-1. Don kaybi deneyi; tabii don dayanimi deneyinin ¢abuklastiriimig sekli

Not-2. Arazide dusurme testi; YUkleyici tarafindan3metre yikseklige kaldirilan tas blogunun sert
bir ylizey Uzerine dugurulmesi ile yapilacaktir.

Not-3. Islanma —kuruma etkisi deneyi zorunlu olmayan ancak yapilmasi yararli olan deneydir.
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4.4, Statik Kaya Duraylilik indeksi

Statik kaya durayllik indeksi RDI; esitlik (1) yardimiyla hesaplanir. Fookes vd., (1988).
RDI; = Is(50) — 0.1(SST + 5 Wap, )pssa (1)

Bu formiilde;

Isis0y : nokta yiikleme deney indeksi kuru ve doygun ortalamasi (ISRM, 1985).
SST: magnezyum silfat don kaybi deneyi (Hosking ve Tubey, 1969).

W, : Hacimce su emme (atm. Basinci) (BSI, 1975; TS699,1987).

Pssa : Doygun yuzey kuru birim hacim agirlik (BSI, 1975;ISRM, 1981).

Bu esitlikte labratuvar deney sonuglari yerine konularak statik kaya kalite indeksi hesaplanir.
Cizelge 4’ den yararlanarak statik kaya durayhlik siniflamasi,cok iyi,iyi,orta veya zayif seklinde

bulunur.

4.5, Dinamik Kaya Durayllik indeksi

literatirde yeralan ydntemlerinden birisi de, dalgakiranlarin Koruma tabakasinda kullanilan
anrosmanlarin siniflamasini, modifiye agrega darbelenme degeri, su emme orani, doygun
yuzey kuru birim hacim agirlik, 6zelliklerine dayanarak degerlendiren “Dinamik Kaya Durayllik
indeksi” dir Bu indeks degeri asagidaki esitlik (2) ile hesaplanir ve Cizelge 4 e gore
siniflandirilir (Fookes vd., 1998) .

RDIy = 0.1 * (MAIV + 5 * W,,) / (Pssa) (2)

Bu esitlikte;

RDI : Dinamik kaya duraylilik indeksi

MAIV : Modifiye agrega darbelenme degeri (%)(Hosking ve Tubey, 1969)
W, : Kiitlece su emme (%) (BSI, 1975 ; TS699, 1987)

Pssd : Doygun yiizey kuru birim hacim agirlik (BSI, 1975; ISRM, 1981)

Cizelge 4. Statik ve dinamik kaya durayhlik siniflamasi (Fookes vd., 1988).

RDI; degeri RDIy degeri Duraylilik
> 25 <0.5 Cok iyi
25-(-1) 05-20 Iyi
(-1)-=(-3) 20-4.0 Orta
<(-3) >4.0 Zayf

Statik ve dinamik kaya durayhlik degerlendirmesi Karadeniz'deki bazi kiyi yapilarinda kullanilan

anrosmanlarin durayliiginin belirlenmesinde kullanilmigtir. Ozden T., Topal T, (2007)
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5. DENIZ VE KIYI YAPILARINDA KULLANILACAK ANROSMANLARLA iLGiLi YENI
SARTNAME ONERISI

Bu kaynaklar incelenmis ve inceleme sonuglarinin DLH insaati Genel Midirliginin liman ve
kiylr yapilarindaki uygulamalari ve etut ve arastirma sonuglarindan elde ettigi deneyimleri ile
birlikte degerlendiriimesi sonucunda tahkimat gerecinin kaya Ozellikleri, arazi ve laboratuar
deneyleri ve ilgili sartname limitleri 6nerisi asagidaki Cizelge 5'de verilmigtir. Tahkimat gereci
Ozelliklerin yani sira TS EN 13383-1 ve TS EN 13383-2 standartlarinda belirtilen nitelikleri

tasimasi da gerekmektedir.

Ulkemizdeki saptanabilen yaklasik 350 adet deniz yapisinda dogal tas tahkimatlar kullaniimistir.
Bu deniz yapilar ¢codunlukla balik¢i barinaklari ve ¢ekek yerleri ve limanlardir son yillarda
Ozellikle Karadeniz sahil yolundaki mahmuz ve tahkimatlarda da ¢cevredeki dogal taslar 6zelikle

de volkanik kayaclar anrosman olarak kullaniimigtir.

Mevcut kiy1 yapilarindaki hasarlar irdelendiginde; hasar nedenleri projenin yetersizliginden
kaynaklanan hasarlar ve yapimdan kaynaklanan hasarlardir, Yapimdan kaynaklanan hasarlarin
baglica nedeni projedeki tas kesitlerinin projelerine uygun yapilamamasi ve gogunluklada

koruyucu tabakada ki blok blyuklik ve miktarlarinin ve fiziksel 6zelliklerinin yetersizligidir.

Tahkimat taslarinin deniz kosullarindan kaynaklanan duraysizliklarin gdézlenen baglica nedenleri
yuksek asinma, dona kargi dayaniksizlik ve yuksek su emme oranina sahip kumtaglarinda
(6zellikle su uUstinde kalan kisimlarinda) ve volkanik tuf ve agregalarin orta ve daha ileri
ayrismis kisimlarinin koruma tabakasinda kullanildigr durumlarda bu taslarda ufalanma, asinma

ve boyut kiiglimeleri olusmasidir.

Yeni sartnamede deniz yapilarinda kullanilacak kaya malzemelerin segilmesinde Cizelge 5 de
verilen 6zelliklerin belirlenmesi igin uygun arazi ve laboratuar deney ve ¢alismalarinin yapiimasi
Onerilmistir. Bu sartnamede dikkate alinan baslica 6zellikler sunlardir: Dogdal yapi gerecinin
belirlenmesinde ilk adim olarak ocak olabilecek yerlerde jeolojik, jeofizik inceleme yapiimali ve
potansiyel kaya malzemesi o6ncelikle yerinde irdelenmelidir. Uygun kaya malzemesi tas
ocaginda yapilacak kayanin fiziksel ve jeolojik 6zelliklerinin ayrintili degerlendiriimesine dayali
olarak secilmelidir. Belirli bir ocak yeri tespit edildiginde dikkatlice arastirilacak ve kayanin
ayrisma durumu yerinde ve laboratuar deneyleri ile elde edilecek sonuglarla degerlendirilecektir.
Ayrismaya kosut olarak kayaglarin mineralojisi, olusumu, sureksizliklerin durumu, bdlgesel ,
tektonizma ve faylasma kaya kalitesini ve 6zellikle blok verimini belirleyen énemli faktorlerdir.
Ayrisma dereceleri petrografik degerlendirmelerle birlikte kullanilacaktir. Ayrisma derecesi Il ve
daha yiksek ayrismaya ugramis malzemeler genelde koruyucu tabaka icin uygun degildir. Bu

kayaglar deniz kosullarinda zayif dayanim 6zellikleri sergiler.
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Cizelge 5. Tahkimat tasinin 6zellikleri (DLH, 2007)

DENEY SARTNAME LIMITLERI DENEY
STANDARDI

Ayrigma derecesi -1

Sureksizlik arahigi (m) 1.00+

RQD(%) veya Vpf/Vpl 80-100 veya 0.6-1.0

Petrografik gériinim Kristaller iyi kenetlenmis, kil minerali ve ASTM C 295

eriyebilir mineral olmayacaktir.

Doygun yiizey kuru birim | 22.500 gr/ cm®

hacim agirlik (gr/cmg) TS 699-Ocak

Hacimce su emme orani | < 3.0 1987

%

Basing dayanimi =500 TS 2513-Subat

(kgf/cm?) 1977

Kaba agregada Los <40

Angeles asinma direnci TS EN 13383-1

% ve TS EN 13383

Tabii don dayanimi % <5 -2 Nisan 2004

Don kaybi deneyi <25

(Mg,S04)%

Don kaybi deneyi <18

(N32804)%

Sirtiinme ile asinma <15 cm®/ 50 cm”

kaybi

Arazide diusirme testi Ana boyutta kirllma olmayacak

ve gatlak olugmayacaktir.
Arazide bekleme- yerinde | Ocak yerinde veya kullanilacagi yerde 12 ay bekledigi stirede
g6zlem catlak olugsumu, pargalanma ve ayrigma olmayacaktir.

Not-1. Don kaybi deneyi; Tabii don dayanimi deneyinin ¢abuklastiriimis sekli oldugundan,
tabii don dayanimi deneyinin yapilmadidi durumda yapilacaktir. Don kaybi deneyi icin
Na,SO, veya Mg,SO, kullanilacaktir.

Not-2. Arazide dugtrme testi; Yukleyici tarafindan3 metre yikseklige kaldirilan tas blogunun
sert bir ylizey Uzerine digurulmesi ile yapilacaktir.

Not-3. Yoredeki tas ocaklarinin durumuna gére Los Angeles asinma degeri maksimum % 45,
Don dayanimi ( Na;SO,) maksimum %25, DYK o6zgil agirigi minimum 2.450 gr/cm3
(kirectaslarinda 2.400 gr/icm®) olarak bulunan tas ocaklarini idare anrosman olarak kabul
edebilecektir.

Not:4 Sureksizlik araligi ve RQD degeri sadece korumada kullanilan taslar icin dikkate
alinabilecektir.

Not:5 Cekirdek dolgusunda tablodaki degerlerin % 10 kadar sapma gosteren kayaclar da,
Ayrisma derecesi Il * kadar idarenin uygun bulmasi durumunda kullandirilabilecektir.

Not:6 Vpf/Vpl arazide olgllen p dalga hizinin laboratuarda 6lgllen p dalga hizina orani RQD’
degerinin belirlenemedigi durumlarda kullanilabilinecektir.

Not-7 Kontrol Muhendisi ocadin yapisinda degisim gdzlemledigi anda veya yilda bir kez
gerek gordigu takdirde yukaridaki deneyleri merkez laboratuarinda kontrol ettirebilecektir.
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Yukarida verilen &zelliklerin belirlenmesi icin jeolojik, jeofizik ve gerektiginde sondaj
¢alismalarinin yapilarak RQD, sismik hiz oranlari vb .gibi kayacin yerindeki ozellikleri
belirlenecek ve laboratuar ¢alismalari igin ocagi temsil edebilecek uygun numunelerin alinmasi
saghkh bir sekilde yapilmis olacaktir. Yine anrosmanin suda uzun sureli dayaniminin
belirlenmesi igin, petrografik gérinim, doygun ylzey kuru birim hacim agirlik, hacimce su
emme orani, basing dayanimi, aginma deneyi, don deneyleri, sirtinme ile asinma kaybi,
arazide duslrme testi gibi deneyler ve arazide bekleme- yerinde gbézlem gibi c¢alismalar ile
gradasyon, blok batinltgu , blok sekli, blok agirligi ve boyutu ile ilgili tablolara yeni sartnamede
yer verilmistir. Burada verilen limitler Ulkemizde kullanilan anrogmanlarin ve limanlarimizda
uzun surede gozlenen sonug¢ ve deneyimlerin irdelenmesi sonucu belirlenmistir. Ancak bazi
durumlarda daha disuk kalitede kaya malzemesi kullaniimasi kaginilmaz olur. Cizelge 5 deki
Not kisminda verilen bu gibi durumlarda tatmin edici bir performansa ulagsmasi igin tasarimlarda

gerekmesi halinde degisiklik yapilacaktir.

6.SONUGLAR

Yeni sartnamede tas ocaginin yerindeki 6zelliklerinden olan , ayrisma siniflamasi, sireksizlik
araliklari ile ilgili parametrelerin belirlenmesi istenmig, ayrisma derecesinin koruma tabakasinda
kullanilacak taslari i¢in en fazla Il ( taze, ¢cok az ayrismis ,az ayrismis) olmasi , yine sureksizlik
araliginin 1 metreden den blyik olma kosulu getirilmistir. Tas ocadi sahasinda yapilacak
sondajlardan belirlenecek RQD orani 80 - 100, sismik dalga hiz orani 0.6-1.0 arahdinda
olacaktir. Bu parametrelerin belirlenmesinin sarthameye girmesiyle ocak yerlerinde jeolojik ve
jeofizik etltler sondaj calismalarinin yapilmasi gerekeceginden, ocagin rezervi ve blok verimi

gergcege daha uygun olarak belirlenecektir..

Liman ve deniz igleri teknik sartnamesinde belirtilen birim hacim agirhginin 2.2 gr/c:m3 den

blylk olacagi ifadesi gogu zaman yetersiz kalmaktaydi. Kaya doygun yiizey kuru birim hacim
agirhk degeri 2.500 gr/cm3 ‘e clkarilmig  saglamligini belirleyecek diger parametreler,
petrografik gérinim, hacimce su emme orani, basin¢g dayanimi, asinma deneyi, don deneyleri,
surtinme ile asinma kaybi, arazide diisiirme testi gibi deneyler ve Arazide bekleme- yerinde
g6zlem gibi calismalar ile gradasyon, blok butinligl , blok sekli, blok agirhigi ve boyutu ile ilgili

tablolara yeni sartnamede yer verilmistir.

Dogu Karadeniz bdlgesindeki kayaclarin ayrismamis olanlari  yiksek basing dayanimi ve
yogunluk vermesine karsilik don dayanimi degerleri disuktir. Ancak bu bélgede don olay ve
biylk oranda gunlik ve mevsimsel 1si degisimi olmadigindan dolayl bu taslarin anrosman

olarak kullanildigi durumlarda ciddi bir risk gézlenmemistir. Bu nedenle don dayanimi degerleri
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bu taslar icin bir miktar yiksek tutulmustur. Ozellikle kumtagi ile tiiflerde sartnamemizde yer
verilen asinma kriterleri mutlaka g6z 6ninde bulundurulmahdir. Kiregtaslar disik yogunlukta
da kullanildiginda ciddi problem Kiregtaslari yaratmamaktadir. Bu nedenle DYK birim hacim

agirhk degeri 2.400 gr/cm3 ‘e kadar kiregtaslari anrosman olarak kullanilabilinecektir.

Yeterli kalitede tas bulmada sorun yasanan durumlarda Cizelge 5 ‘deki not kisminda verilen

istisnalar kullanilabilinecektir.
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