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Bu c¢alismada, Zonguldak taskomir havzasinda karsilagilan komiir g¢evre
kaya¢larimn dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin yonsel degisimlerinin

belirlenmesi amaglanmistir.

Koémiir ¢evre kayaglarini olusturan kumtasi, silttasi ve kiltasi birimlerinden alinan
blok seklindeki drnekler, ZEDEM laboratuvarina getirilerek, burada amaca uygun
olarak yonlii karot ornekleri alinmistir. Boylece kayag birimlerinin, 0°, 30°, 45°
60° ve 90°’lik konum agilarinda 6rnekler hazirlanarak, standart dayanim ve

deformasyon deneyleri yapitlmigtir.



OZET (devam ediyor)

13u deneylerden, kayaglann (ek cksenli basing dayanimi, dolayli gekme dayanima,
lig cksenli basing dayammi, nokta yitkdt dayamimi, deformabilite ve sismik hiz

tzelliklerindeki anizotropiklik belirlenmistir.

Bu ¢aliymada clde edilen sonuglara gre: komiir ¢evre kayaglarinda, tek eksenli
basing dayammi 6zellikle 30°°lik konum agisinda (uygulanan gerilme ile
tabakalunma diizlemi arasindaki a¢r) dnemli miktarda azalmaktadir. Bu durum iig
cksenli basing dayanimi deneylerinde de kendini gostermektedir. oc90/0¢30 Oranina
gore tammlanan dayanim anizotropisinin etkisi. yanal basincin artmasi iie

dismektedir.

Kumtaslarinda ¢ekme davamumi {izerinde anizotropinin etkisi 6nemli
goriilmemektedir. Ancak silttas: ve kiltaslarinda, konum agisinin 0°°den 90°’ye

dogru degismesi halinde ¢ekme dayaniminda da belirli bir degisim goriilmektedir.

Diisiik yanal basing seviyelerinde yapilan {i¢ eksenli basing dayanimi deney
sonuglari.  Hoek-Brown ve Bieniawski yenilme olgiitleri kullanilarak
degerlendirilmigtir. Buna gore, Hoek-Brown 6l¢iitiindeki ‘m’ sabiti, ve Bieniawski

Olciitiindeki A’ sabiti konum agist ile belirgin bir sekilde degismektedir.

Detormabilite deneylerinde elde edilen sonuglara gore, tabakalanmaya paralel
konumda 6lgiilen Young modiili ile tabakalanmaya dik konumda 6lgiilen Young
modiilti arasinda bir miktar farklilik vardir. Fakat incelenen kayaglar genel olarak

detormasyvon agisindan diisiik anizotropik olarak tanimlanmislardir.

Denevierde elde edilen 6l¢iimlerle belirlenen Gy (bagimsiz rijitlik modiilii)
degerleri  degisik arastirmacilarin - 6nerdikleri gorglil bagintilarla hesaplanan

degerlerle karsilastinldiginda, diisitk anizotropi durumunda sonuglarin birbirine
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olduk¢ca yakin, daha yliksek anizotropi durumunda ise farklilik go&sterdigi

belirlenmistir.

Dolayli ¢ekme dayamiminda kullanilan standart deney Ornegininin merkezinde
olusan gerilmelerdeki degisim, FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua)
gerilme analizi bilgisayar programi kullanilarak belirlenmigir. Calismanin bu
kisminda degisik anizotropiklik derecesi ve konum agilarinda yapilan
cOziimlemeler, 6zellikle orta ve yiiksek dayanim anizotropisine sahip kayaglarda,
dolayli ¢ekme dayanimi deneyi ile elde edilen sonuclarin, kayaclarin ¢ekme

dayanimini temsil etmedifini géstermigtir.

FLAC c¢o6ziimlemeleri ile, kemer tavanli agiklik ¢evresinde olusan yenilme
bolgelerinin ve ikincil gerilme dagilimlarimin, hem konum agisi hem de

anizotropiklik derecesi ile degistigi ortaya konmustur.

Sonug¢ olarak, Zonguldak taskomiir havzasindaki kumtaslarinin dayanmim ve
deformasyon agisindan diisiik anizotropiklik derecesinde oldugunu soylemek
miimkiindiir. Fakat silttas: ve kiltaglarinda anizotropikligin daha yiiksek oldugu ve

tasarimlarda anizotropik etkinin dikkate alinmasi gerektigi goriilmiigtiir.

Anahtar Sozciikler: Anizotropi, dayanim. deformasyon, yenilme oOlgtitii, kdmiir

cevre kayaglari.

Bilim Kodu: 607.01.02
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Kenan COLAK
Zonguldak Karaelmas University
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Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Yadigar V. MUFTUOGLU

September 1998, 214 pages.

In this study, determination of the directional variation of strength and
deformation properties of coal measure rocks encountered in the Zonguldak

hardcoal basin was aimed.

Block samples taken from sandstone, siltstone and claystone units which compose
coal measure rocks, brought to the ZEDEM Laboratory and here oriented core
samples were recovered for the desired purposes. Consequently, samples were
prepared at 0°, 30°.45°, 60° and 90° oricntation angles from the rock units and

standart strength and deformation test were carried out.
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ABSTRACT (continued)

From these tests, the anisotropy of uniaxial compressive, indirect tensile, triaxial
compressive, point load strength and defotmability and seismic wave velocity

properties were defined.

According to the results derived from this study; for coal measure rocks, uniaxial
compressive strength decreases significantly, expecially at 30° orientation angle
(the angle between applicd pressure and bedding plane). This is also valid for the
triaxial strength tests. The effect of strength anisotropy defined as the ratio of

Gw90/0c30 decreases with the increasing confining pressure.

The effect of anisotropy on the indirect tensile strength of sandstones is
insignificant. Yet, for the siltstone and claystones, a well defined effect of
anisotropy on the tensile strength was observed while the position angle varied

from 0° to 90°,

The results of triaxial compressive strength tests with low confining pressure
levels were evaluated by using the Hoek-Brown and Bieniawski’s failure criteria.
The constant “m” in the Hoek-Brown criterion and constant “A” in the Bieniawski

criterion vary in a well defined manner with the position angle.

According to the results of deformability tests, there is a difference between the
Young’s modulus measured parallel and perpendicular to the bedding planes.
However, the rocks studied were generally defined as of low anisotropy from the

view point of deformation.

Comparing the values of G, (independent modulus of rigidity) obtained from the
test results with those calculated by using the emprical equations suggested by
different researches, the results were fairly close for the low anisotropy cases and

were different for the high anisotropy cases.

vil



ABSTRACT (continued)

The variation of stresses accuring in the centre of a standart test sample used in the
indirect tensile strength tests was determined by using FILAC (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) computer programme for stress analysis. In this section of
study, the analysis carried out tor the different anisotropy and position angles have
shown that, particularly, for the rocks having medium and high strength
anisotropy, the results derived trom the indirect tensile strength do not represent

the tensile strength of the rocks.

The FLAC analyses have indicated that the failure zones and distribution of
induced stresses occuring around an arched roof opening vary with both

orientation angle and degree of anisotropy.

For the conclusion, it is possible to claim that the sandstones of Zonguldak
hardcoal basin represent low anisotropy with regard to strength and deformation.
However, the degree of anisotropy is considerably high for the siltstones and
claystones and, therefore, the anisotropic effect should be considered for the

design in these rock units.

Key words: Anisotropy, strength, deformation, failure criterion, coal measure

rocks.

Science Code: 607.01.02
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BOLUM 1

GIRIS

Yaklagik 16 km kalinligindaki yer kabugunun % 95’ini magmatik ve metamorfik
kayaglarin olusturdugu soylenebilir. Fakat yeryliziinde agiga ¢ikmus olan
kayaglarin % 75°1 tortul kayactir (West, 1995). Bu nedenle bir ¢gok miihendis,
diger kayaglardan ¢ok tortul kayaglarla ilgilenmekte ve projelerin bir gogu tortul
kaya¢ ortaminda gergeklestirilmektedir.

Yeraltinda yapilan niikleer ve kimyasal atik depolari, enerji santralleri, sivil
savunma amagl bosluklar, ulasim tiinelleri ve madenlerin ¢ikarilmasi gibi, kaya
kiitlesi igindeki her tiirlii miihendislik ¢alismasinda, emniyet ve ekonomikligi
saglamak i¢in ayrintilli bir saha g¢alimasi yapilarak, jeomekanik kosullarin
tanimlamasinin yapilmasi gerekir. Bu tamimlama, kaya kiitlesinin davranisim
tahmin etmeye yonelik olarak, kaya malzemesinin yap1 ve dokusu ile ilgili
ozellikleri ve kaya kiitlesinin yapisi, siireksizliklerin 6zellikleri, 1s1-nem-bogluk
sivist gibi gevre kosullart ve gerilme durumu gibi faktorlerle ilgilidir. Fakat
dogada karsilasilan hemen hemen biitiin malzemelerin pek ¢ok 6zellik agisindan
anizotropik olduklar1 da bilinmektedir. Bu nedenle, proje asamasinda malzemenin
davranist belirlenirken sahip oldugu ozelikler agisindan anizotropi dikkate

alinmalidir.

Anizotropinin onemli oldugu baslica mihendislik faaliyetleri su gekilde
siralanabilir (Amadei, 1996):

- yeraltt kazilarinin (tiinel, kuyu vs.) durayliligs,

- yertistii kazilarinin (gev, basamak, yarma vs.) duraylhihigi,



- delme-patlatma igleri,

- temellerin duraylilidi,

- petrol, dogal gaz ve yeralu suyu akigt ve kirliligin yayilimi,
- sondaj kuyusunun deformasyonu ve yenilme,

- ¢atlama ve ¢atlak yayilimu.

Kaya ortaminda iki tiirlii anizotropiden stz edilebilir. Bunlardan birincisi ve daha
etkili olam siiphesiz siireksizliklerin neden oldugu kaya kiitlelerindeki
anizotropidir. Ikincisi ise kayaglarin olusumlan esnasinda kazandiklan ve kayay:
olusturan malzemenin dizilimi sonucu olugan biinyesel anizotropidir. Hangi tiir

anizotropinin belirleyici oldugu ise ¢alismanin boyutlar ile ilgilidir.

Simdiye kadar siireksizliklerin neden oldugu anizotropi {izerinde degisik
aragtirmacilarin yaptigi caligmalar literatiirde mevcuttur. Bir kisim aragtirmaci da
(Ramamurthy et al., 1993; Nasseri et al., 1996) fillit ve geyl gibi yiiksek derecede
anizotropiye sahip kayaglar iizerinde ¢aligmistir. Fakat bu galismanin da konusunu
olusturan ve nispeten diisiik siddette anizotropiye sahip kumtagi ve silttas: tiirii
tortul kayaglarin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin y6nsel degisimi pek fazla

irdelenmemistir.

Anizotropik Ozellik gosteren ortamlarda yapilan c¢alismalarda, tasarim
parametrelerinin gercege yakin olarak belirlenmesi, projenin uygulanmasi
asamasinda olasi siirprizleri en aza indireceginden, hem emniyet hem de
ekonomiklik agisindan ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu nedenle Zonguldak Havzasinda
yapilan madencilik faaliyetleri sirasinda her zaman karsilasilan kayaglarin hem
mithendislik Gzelliklerinin tam bir tanimlamasinin yapilmasi hem de bu
ozelliklerdeki anizotropiyi belirlemek amaci ile yapilan bu g¢alismada, komiir
cevre kayaglarini olusturan kumtasi, silttasi ve kiltagi tiirli tortul kayaglann
tabakalanmaya gore degisik yonlerdeki dayanim, deformasyon ve sonik 6zellikleri
arastirtlmistir. BOylece tortul kayaglardaki anizotropinin derecesi belirlenmeye
calisitlirken ayni zamanda da bu kayaglari tantmlamaya yonelik bir ¢ok dayanim ve

deformasyon 6zcllikleri de belirlenmistir.
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Bu ¢alismanin ikinci bdliimilnde, tortul kayaglarin olusumu hakkinda literatiirde
yer alan bilgiler derlenmiy ve tortul kayaglarin genel 6zellikleri verildikten sonra
bu tiir kayaglarda kargitlagilan bilnyesel anizotropinin nedenleri ortaya koyulmaya
calisitlmigtir. Daha sonra ¢alismaya konu olan kumtas: 6rnekleri iizerinde yapilan

petrografik incelemelerin sonuglan verilmistir.

Ucglincti boliimde, kayaglarn dayamm anizotropisi ele alinmig ve literatiirde
mevcut olan bilgiler verildikten sonra, kayaglar tizerinde yapilan tek eksenli basing
dayanimi, Brezilya (dolayli ¢ekme dayanimi) deneyi, ii¢ eksenli basing dayanimi

ve nokta yiik dayaninm deney sonuglart sunulmustur.

Dordiincii boliim, kayaglar {izerinde statik deformasyon 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan, deformabilite deneylerini icermektedir. Calismanin bu
asamasinda tabakalanmaya goére farkli dogrultulardaki Young modiilleri ve
Poisson oranlari olctilerek, kayaglarin anizotropik deformasyon davranisim
tanumlayan elastik sabitler elde edilmistir. Ozellikle bagimsiz kayma sabiti (G;)
belirlenerek literatiirde yer alan ve deZisik arastirmacilarin Onerdigi, goérgiil

(amprik) bagintilarin uyumlulugu arastiriimistir.

Galismanin besinci bolumi, dinamik elastik sabitler ve sismik hizlardaki
anizotropiyi belirlemeye yonelik olarak yapilan sonik hiz 6lglimlerini

kapsamaktadir.

Galismanin altinci b6limiinde ise, Hoek-Brown ve Bieniawski tarafindan
Onerilmis olan yenilme &lgiitleri, li¢ eksenli basing dayanimi deneylerinden elde
edilmis olan verilere uyarlanmistir. Béylece, Hoek-Brown yenilme 6lgiitiindeki
'm’ parametresi ile Bieniawski yenilme 6lgttliindeki ‘A’ katsayisimin degeri,
Zonguldak [lavzasindaki tortul kayaclar i¢in elde edilerek, konum agis1 ile

degisimleri aragtirilmistir.



Calismanin son agamasinda ise FLLAC kullamlarak, Brezilya (dolayh g¢ekme
dayanimi) deneyinde kullantlan disk gcklindeki 6rnek tizerinde olusan gerilmeler
ve yenilme bolgeleri aragtirdnugtr, Bu amagla, gerilme ¢oziimlemelerinde, elastik
ve diizlemsel izotropik model. yenilme boélgesinin belirlenmesinde ise diizenli

eklem (ubiquitous joint) modeli olmak {izere iki ayr1 model lizerinde ¢aligilmstir.

Calismanin bu agamasinda ayvrica, yeraltinda diizenli gelismis eklemlerin oldugu
varsayilan bir ortamda olugturulan, kemer tavanh bir agiklik ¢evresinde olusan
gerilmeler ve yenilme bdlgelerindeki degisimler de arastirilmistir. Bu asamada
gerilme ¢6ziimlemeleri igin yine elastik model ve diizlemsel izotropik model
kullanilirken, yenilme bdlgelerini belirlemek i¢in ise Coulomb ve diizenli eklem
modeli kullanilmustir. Bovlece. anizotropiklik derecesi ve konumunun
degisiminin, olusan gerilmeler ve yenilme bolgeleri iizerindeki etkisi

arastirilmistir.



BOLUM 2

TORTUL KAYACLARIN OLUSUMU VE PETROGRAFISI

Yeryiiziindeki kayaglarin % 75%ini olusturan tortul kayaglar (West, 1995), yer
ylizeyinde veya ylizeye yakin kesimlerde tortullarin birikmesi ve taslasmasi

sonucunda ya da normal yiizey sicaklifinda ¢ozeltiden ¢okelme yoluyla olusurlar.

Tortul kayaglarin en 6nemli 6zelliklerinden biri tabakali oluslaridir. Tabakalardan
her biri ¢okelme sirasindaki kosullari, kaynak malzemenin niteligini, tasinma

bi¢imini ve ¢ogu durumda ¢okelme esnasindaki biyolojik yapiy: yansitir.

2.1 TORTUL KAYACLARIN OLUSUM EVRELERI

Tortul kayaglar, kirintili ve kimyasal kokenli olmak tizere iki ana gruba ayriliriar.
Bu ¢alismanin konusunu olusturan kipintili tortul kayaglarin olusumu ¢ok uzun ve
karmagik bir gelisme géstermesine ragmen birbirinden farkli olaylarin oldugu dért

olusum evresi asagidaki sekilde siralanabilir.

a. Ayrisma
b. Cokelme
c. Taslagsma (diyajenez)

d. Yeniden olusum (epijenez)



2.1.1 Ayniyma

Yer kabugunu olugturan kayaglarin hava, su veya canlilarin olusturdugu fiziksel ve
kimyasal ctkileri sonucunda bozulup, dagilmalari asamasi “ayrigma” evresini
olusturur. Etmenlerin fiziksel etkileri sonucunda olugan ayrigma, pargalanma
seklinde olmaktadir. Bu da genellikle biiyiik 1s1 degisikligi, donma ve erimeler,
atmosferik kosullardaki degisim ve organizmalarin bazi faaliyetleri sonucunda
meydana gelir. Elementlerin kimyasal etkileri sonucunda ise kayaglarda olusan

bozulma, ¢oziilme seklinde olmaktadir (Abdiisselamoglu, 1982).

2.1.2 Cokelme

Ayrisma sonucu ortayva ¢ikan Uriinlerin, yer ¢ekimi, su, riizgar ve buzullar gibi
etmenlerle tasinmast ve tasima etmenlerinin ortadan kalktifi yerlerde
depolanmasina “¢tkelme” denir. Su, ¢6kelmede en aktif etmendir. Par¢aciklarin
asinmasl, tasinmasi ve ¢okelmesi su akimina bagl olarak gelisir. Tortul kayaglart
meydana getiren maddeler tagimirken, taneler, kolloidler ve eriyikler halinde

olabilmektedirler.

Ayrisma sonucunda olusan maddelerin taginmasi esnasinda goriillen mineralojik
se¢ilme, asinma ve smiflama gibi olaylarda, taginan maddenin litolojik ve

mineralojik 6zellikleriyle, tasima etmenlerinin 6zellikleri etkilidir.

Cok ince kum, silt ve kil bilesenleri akintilarla siispansiyon halinde
tasindiklarindan fiziksel yénden ¢ok az bir sekil degisimine ugrarlar. Daha biiyiik
olan ve siiriiklenen bilesenlerde tersi durum s6z konusudur. Bu bilesenlerden, agir
ve sertlii az olan taneler, uzun mesafelere taginarak siirtiinme ile koseliliklerini
kaybederck yuvarlaklagir ve daha kiigiik bir gekil kazanir. Bu nedenle, bilesenlerin
gosterdikleri sekiller ve yuvarlaklilik derecesi, tasinmanin uzaklik ve cinsini

belirten 6nemli bir faktér olarak ortaya ¢ikar.



Sularda asilt1 (stispansiyon) halinde olan elemanlarin iri olanlari dogal olarak daha
cabuk gokelirken, nispeten kilgiik olunlan ise daha yavas ¢okelirler. Bu gelismenin
sonucunda elemanlar kiltleleri ve agirhiklan ile orantih olarak bir diisey siralanig
kazanirlar. Tanelerin bilytklik ve agirliklar alttan tiste dogru azalir. Béylece
taneler arasinda diiscy yonde bir simflama olusur. Gol ve deniz gibi ortamlarda,
kiyidan agik bolgelere dogru yatay olarak, boyuta gére yanal bir siralanma daha
goriiliir. Iri elemanlar kiytya yakin yerlerde goriiliirken, ince olanlar da derece
derece agik bolgeye dogru siralamirlar. Bu sekilde olan simflamaya da yatay

dereceli siniflama denir (Abdiisselamoglu, 1982).

2.1.3 Taslasma (Diyajenez)

Tortullar, ilk ¢Skelme verlerinde su ile hemen hemen doygun (% 80-90) ¢camur
veya kirinti malzeme yigim halinde bulunurlar. Bu nedenle malzemenin
elemanlar1 ayrik durumdadir. Bu tortullarin bir takim fiziksel ve kimyasal olaylar
sonunda, saglam kaya¢ haline doniismeleri olaymma “taslasma” adi verilir.
Taglasma esnasinda tortullarin sertlesmesi ve yeni minerallerin olusmasi, farkli

olaylar sonucunda olmaktadir.

Bu olaylarin birincisi sikismadir. Bu agsamada tortul, {izerine gelen yeni tortullarin
agirligy altinda sikisir. Su ile hemen hemen doygun halde olan ¢amur, sikisma ile
suyunu kaybeder, gozenekliligi azalir ve kolloidler birbirine daha ¢ok yaklasarak

yapisirlar. Sikisma esnasinda su kaybi1 % 90 civarindadir.

Sikigma sonrasinda gelisen olay ¢imentolanmadir. Kaba, kirintili tortullar
sikigsalar dahi yine de taneler arasinda bosluklar kalir. Bu bosluklarda kalan
stvilarda veya digaridan gelerek bu bosluklara yerlesen sivilarda, ikincil kristaller
olusarak bu bosluklar1 doldurur. Bdylece, ilk elemanlar birbirine baglanmis olur.

Bu olaya ¢imentolanma denir.



Kayaglarin doku araliklarinda bulunan criyikler tarafindan, daha 6nce olusmus
bulunan kristaller critilir ve tekrar kristaliecnme olur. Bu olayin yinelenerek devam
etmesi sonucunda kristaller giderck biiyiir ve bosluklar tamamen kapanir. Boylece
kaya¢ daha saglam bir yap kazanmig olur. Yeniden kristallenme adi verilen bu

olay olusumun ii¢lincii agamasidur.

Taglasmanin son asamasinda, kayacin doku araliklarinda bulunan eriyiklerle,
bosluklardaki eriyikler, kayacin biinyesine tesir eder, yerlesir ve kayacin yeni bir
goriiniis kazanmasina neden olur. Bu olay metasomatoz olarak adlandinlir

(Abdiisselamoglu, 1982).

2.1.4 Yeniden Sekillenme (Epijenez)

Kayaglarin bulunduklarni yerde daha derinlere gomiilmesi ve yeni sartlarda
mineralojik yapr ve dokularinin degisime ugramasi olayi, “yeniden sekillenme”
olarak tamimlanir. Yiiksek basing ve sicaklik altinda epijeneze ugrayan kayaclar
daha ¢ok sertlesir ve yogunluk kazanir. Cimentolu kayaglarda ise dogal ¢imento
yeniden kristallenir fakat kayaglarin mineralojik bilesimlerinde fazla bir degisiklik

olmaz (Abdiisselamoglu, 1982).

2.2 TORTUL KAYACLARIN GENEL OZELLIKLERI

Dogada var olan tortul kayaglar sahip olduklar1 bazi o6zellikler agisindan
farkliliklar gosterirler. Tortul kayaglar tanimlamakta kullanilan bu 6zellikler renk,

doku ve yapi olarak tanimlanirlar.
2.2.1 Renk
Tortul kayacin renkliligi herseyden 6nce bilesimine bagh bir 6zelliktir. Az bir

miktar renk verici madde, kayacin biitiin rengini degistirmeye yeterli olabilir.

Nemli iklimlerde kayaglarin koyu renkli, kurak iklimlerde ise agik renkli olduklar



bilinmektedir. Kayaci olugturan clemanlann boyutlarimn kiigiilmesi de rengin
koyulasmasina neden olabilir. Renklenmeye neden olan maddeler, ¢okelme veya
diyajenez esnasinda kayaci ctkilemis ise bunlara sedimantolojik veya diyajenetik
renkler denir. Bu gibi renkler katmanlagmaya bagli olan ilk renklerdir ve
katmanlar1 belirlemeye yardimer olurlar. Kayaglarin ayrisma déneminde ortaya
¢ikan renkler ise diizensiz lekeler halinde ve ¢atlaklar boyunca olusur

(Abdiisselamoglu, 1982).

2.2.2 Doku

En temel doku ozelligi tane boyutudur. Tortullarin tane boyutuna gére
adlandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir. Hem ortalama hem de kaya igindeki
dagilim olarak g6z oniinde bulundurulmalidir. Tane boyutunu tamimlamak ilk
bakista kolay degildir. Kiire seklindeki bir tanede boyu tanimlamak igin ¢ap ve
hacim kullanilabilir fakat diizensiz gekillli tane igin agik bir boyut tamimlamasi
yapilamamaktadir. Bir tanenin en uzun, ortanca ve en kisa boyutunun ¢arpimi ile
tane hacmini elde etmek en iyi y6ntemdir. Standart yontem olarak ortalama tane

boyu kullanilmaktadir (Blatt, 1982).

Ortalama tane boyu bulunurken hesaplanan standart sapma, kaya¢ i¢indeki tane
cesitlenmesi (sorting) olarak adlandirilir ve farkh sedimantasyon kosullarinda

degisiklik gosterir (Blatt, 1982).

Tane boyutu dagiliminin tipi genellikle ¢arpilma olarak kullamilir. Cogu tane
boyut dagilimi simetriktir. Yani, ortalamadan ayni miktar kiiglik olan her
boyuttaki tane sayisi kadar, ortalamadan ayn1 miktar biiyiik olan her boyutta aym
sayida tane var demcktir. Bazi durumlarda tane boyut dagilimi garpik
olabilmektedir. Ornegin tortullarin % 80°i ¢akil boyutunda % 20’si ince taneli

kum boyutunda ise bu dagilim pozitif yénde ¢arpik demektir. Eger tortullarin

9



Cizelge 2.1 Tortullarin tane boyutuna gbre adlandiriimas: ( Blatt, 1982).

Tanimi Tane Boyutu (mm)
Cakil 2-4096
Cok Kaba Kum 1-2
Kaba Kum 05-1
Orta Kum 0.25-0.5
Ince Kum 0.125-0.25
Cok Ince Kum 0.062 - 0.125
Kaba Silt 0.031 - 0.062
Orta Silt 0.016 - 0.031
Ince Silt 0.008 - 0.016
Cok Ince Silt 0.004 - 0.008
Kil <0.004

% 80’1 ince taneli kum boyutunda, % 20°si de ¢akil boyutunda ise, bu durumda

dagilim negatif yonde ¢arpik demektir (Blatt, 1982).

Tane boyutuna goére uluslararasi kaya mekanigi dernegi (ISRM) tarafindan,
kayaglarin siniflandirilmas: igin Onerilen boyut araliklari Cizelge 2.2°de

sunulmustur.

Doku tamimlamasinda tane boyu kadar tanenin sekli de 6nemli olmaktadir.
Konglomera ve kumtaslarinda tane sekli kiireselden, gubuk ve diske kadar belirgin
sekilde degisim gosterir. Tanc gekli, mostrada veya el 6rnegi lizerinde yapilan

kiiresellik ve yuvarlaklik degerlendirmesi ile belirlenebilir.

Kiiresellik, tancde bir birinc dik i{i¢ yonde 6lgiilen boyutlarin farklilagmasina gore

yapilir. Eger cksenler tizerinde yapilan Slgtimler birbirine esit ise tane kiireseldir.
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Eger iki boyut, ligiincii boyuttan belirgin sekilde biiyiik ise, tane disk sekilli veya
diizlemseldir. Eger iki boyut, belirgin sekilde tigiinciiden kiigiik ise bu durumda
tane ¢ubuk seklindedir (Blatt, 1982).

Cizelge 2.2 ISRM (1981) tarafindan 6nerilen kayag tanimlamas:

Kayag tipi Tane boyutu aralig1 (mm)
Konglomera >2

Kumtag1 0.06 -2

Silttas 0.002 - 0.06
Kiltagi <0.002

Tanelerin yuvarlakligi; tane boyutu, sertlik, taginma ve depolanma kosullarinin
etkisi altinda olusur. Genel bir kural olarak 5-10 mm’den daha biiyiik olan taneler
hemen hemen her zaman yuvarlaktir. 0.1-5 mm arasi boyutta olan taneler,
yuvarlak olabilecegi gibi kdseli de olabilirler. 0.1 mm’den daha kiigiik olan taneler
ise hemen hemen her zaman koselidir. Yuvarlaklik taginma esnasinda tanelerin
birbirleri ile ¢arpigmalar sonucu gelisir. 5-10 mm’den biiyiik olan taneler tasinma
esnasinda sularin dibinde kayarak veya yuvarlanarak tasinir. Bu esnada tanelerin
koseleri kirilir ve hizla kaybolur. 0.1-5 mm boyutlu taneler ise ya sularin dibinde
stirliklenme veya sekerek hareket etme egilimindedir. Sekerek hareket etme
durumunda taneler taginma siirelerinin biiyiik kisminda diger pargalar ile temas
etmeden sularin ortasinda yer alir. Bunun sonucunda da yuvarlaklasma daha fazla

bir zaman alir (Blatt, 1982).

Tane yuvarlaklift ince kesitler yardimiyla daha hassas olarak belirlenir.
Yuvarlakliligi degerlendirmek i¢in ise kullamilan yontem, standart fotograflarla

(Sekil 2.1) tane goériiniisiinii karsilagtirmaktir.

11



AVTIAVANA

(€961 ‘S10M0J) TR} UIULID]IO2IP NIPe[IBANA ULID[SUR], [ 7 [0S

AVTEVANA
AVTIVANA RIVA 13S0 VA gciNe)!

y0s$ga

AT TESTNN

12



2.2.3 Yap

En yaygin olarak giritlen yapt tabakalanmadir. Bu tiir yapilarda kaya igindeki
birbirine komsu olan kayalar, paralel siireksizliklerle bir birinden ayrilmaktadir.
Mostrada hem diy porinilgii ile hem de i¢ o6zellikleri ile tamimlanabilir.
Tabakanmay: tamimlamak igin yaygin olarak kullanilan kalmmliklar Cizelge 2.3’te

sunulmustur.

Cizelge 2.3 Tortul kayaglarda kalinliklarina gore tabakalarin tamimlanmasi
(Ingram. 1954: Blatt’tan. 1982).

Tanim Kalinlik
Cok Kalin Tabaka > 100 cm
Kalin Tabaka 30 - 100 cm
Orta Tabaka 10-30cm
Ince Tabaka 3-10cm
Cok Ince Tabaka 1-3cm
Kalin Lamineli 0.3-1cm
Ince Lamineli <03 cm

Tabakalanma ylizeyleri genellikle dokularin farklilagsmasi ile Dbelirlenir.
Tabakalanma ylizeylerinin varlig1 depolanma kogullarinda degisimle agiklanmaya
calisilmaktadir. Suyun kimyasindaki veya sicakligindaki degisim veya tasima
suyunun akis hizindaki degisim bu tabakalanmanin nedeni olabilmektedir (Blatt.

1982).

Tortul kayaglarda en sik goriilen yapilar, dereceli ve ¢apraz tabakalanma gésteren
yapilardir. Dercceli tabakalanma gosteren yapilar, tabandan tavana dogru tane

boyutunda bir derecelenmenin gorildiigii kinntili tortul tabakalaridir. Normal



olarak tabanda en kaba, dist{ce ise en ince taneler bulunur. Tabakalarin kalinhiklar

bir ka¢ milimetreden bir kag metreye kadar olabilir (Blatt, 1982).

Cesitli tortullarin  ¢okelmesi sirasinda  olusumlarin e§im ve dogrultularinin
degisimiyle meydana gelen yapr ¢apraz tabakalanmadir. Daha c¢ok calkantils
ortamlarda olusur. Birincil ve ikincil olarak olusabilirler. Birincil olanlar ¢okelme
esnasinda olusurken ikincil olanlar istiflenmeden sonraki tektonik hareketlerle

olusurlar (Blatt, 1982).

Tortul kayaglarda gézlenen yapilar, kayag ozelliklerinin yone bagl degisimine
neden olmaktadir. Ozellikle vapraklanma gosteren kayaglarda, her tiirlii
mithendislik 6zelliklerinde gdzlenen anizotropik davranig, degisik arastirmacilar

tarafindan arastirilnustir.

2.3 PETROGRAFIK CALISMALAR

Caligmanin bu kisminda, Zonguldak Havzasinda halen iretim yapilmakta olan,
Karadon, Uziilmez ve Kozlu Miiessesesi ocaklarindan degisik yerlerden alinan
orneklerin ayrintii petrografik tanimlamasi yapilmistir. Ornekleme yerleri EK

ACIKLAMALAR A’da tanimlanmistir.

Bu amagla, ilk olarak orneklerden rasgele segilen pargalardan ince kesitler
hazirlanmistir. Ince kesitlerin, aym karottan hem yatay hem de diisey vonde
alinmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde, yatay ve disey yodndeki tane sekli

degisimi ve yonlenmesinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bloklar iizerinde gozle yapilan incelemelerde, Acenta Tv. I ve II, Acihik Tb.,
Biiyiik Tv., Cay Tb., Cay Tv. ve Domuzcu Tb. II olarak adlandirilan kayaglarin
kumtasi, Domuzcu Tb. 1 taginin kiltasi, Nasufoglu Tv. ve Sulu Tv. taslarinin ise
silttast olduklan anlasilmisur. Yine gozle yapilan incelemelerde, Cay Tv. tast

disinda kalan kumtaglarinda tabakalanmanin izleri belirgin olarak saptanmistir.



Cay Tv. taginda ise tabakalanmay: gdsteren herhangi bir ize rastlanmamigtir. Bu

kaya¢ tamamen homojen olarak goritlmiigtitr,

Yine gozle yapilan incelemede, Domuzeu Tb. 1, Sulu Tv. ve Nasufoglu Tv. taginin
siyaha yakin, koyu bir renkte oldugu ve belirgin sekilde yapraklanma gosterdigi ve
Domuzcu Tb. I tagt érneklerinin bu diizlemlerden kolayca ayrildigi, bu diizlemler
icinde fosil izlerinin oldugu belirlenmistir. Sulu Tv. ve Nasufoglu Tv. taglarinda
yapilan incelemelerde ise, belirgin yapraklanma goésterdigi ancak bu diizlemlerden

ayrilmalarinin kolay olmadif1 belirlenmis ve silttag: olarak tanimlanmustir.

Ince kesitler iizerinde vapilan incelemelerde kumtagslarinin genel 6zelliklerinin

asagidaki sekilde oldugu belirlenmistir;

Mineralojik agidan incelendiginde, kuvars, kaya¢ parcalarindan sonra en 6nemli
bilesendir. Baskin olarak kuvvetli yanip sénmeli poligonal sekilli, diizglin yanip
sonmeli (volkanik kokenli) tek taneler, yar bilesik ve siilfiir dokanakli, kuvvetli
yanip sonmeli bilesik taneli (polikristalin) seklinde metamorfik kuvars tiirleri
baskindir. Ortaklas ve mikroklin (potasyumlu feldispat) az da olsa gériilmektedir.
Plajioklazlar, ¢ogunlukla serisitlesmis ve albit ikizlenmeleri geklinde
goriilmektedir. Ileri derecede alterasyon ve kloritlesmenin goriildiigii ince-uzun

pullar seklindeki biotitler bazen oksitlesmeye ileri derecede maruz kalmiglardir.

Temel yap1 bilesenleri olan kayag pargalari su sekilde siniflanabilir. Metamorfik
kaya¢ parcaciklari; kuvarsfillit, mikafillit, sleyt tiirti diistik dereceli metamorfik
kayag tiirleri; metakumtasi, metasilttagi, metacort gibi ¢ok diisiik metamorfik
kayvag tiirleri, milonitik halinde dinomo (basing etkisinin fazla, sicaklik etkisinin
diisiik oldugu) metamorfizma iiriinleri ve klorit sist, biyotit sist ve gnays taneleri

halinde ileri derecede metamorfik kayag pargalan seklindedir.

Yogun olarak asit volkanik, az miktarda andezitik ve traki-andezitik kayag

pargalar: volkanik kaya¢ pargalarini olusturmaktadir.
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Ince kumtasi, seyl, ¢ort gibi sedimanter kayag pargalari ise sedimanter kokenli
kayag¢ pargalarini olusturmaktadir. Ayrica demiroksit ve komiir pargalarna da

rastlanmaktadir.

Ince kesitlerden elde edilen bilgilere gore, litik ve yari litik aranit olarak
adlandirilan kayaglarin mineralojik bilesimi Cizelge 2.4’de sunulmugtur. Buna
gore galismada incelenen kumtaslar, % 25-40 Kuvars, % 5-25 plajioklas ve
potasyumlu feldispat, % 15-35 Biotit-klorit-muskovit, % 20-30 volkanik kayag
pargalari, % 15-25 metamorfik kaya¢ parcalan, % 5-15 sedimanter kayag
pargalari, % 3-5 ¢ort ve % 2-5 ¢imento maddesi igermektedir. $ekil 2.2°de

kumtaglarinin mineralojik yapisini gosteren bir fotograf sunulmugtur.

Sekil 2.2 Tortul kayaglarin mineralojik yapisimi gsteren bir ince kesit fotografi
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Dokusal agidan ise ince kesitlerde bagil olarak yumusak olan seyl ve mikro fillit
gibi tanelerin ileri derecedeki sikigma ile ilksel sekillerini biiyiik dl¢iide yitirdikleri
ve sert taneler arasinda gozeneklerin geklini alarak yalanci matriks olugturduklar
gozlenmektedir. Ayrica tane smmrlarn, konkav-konveks ve sutur dokanak
seklindedir. Uzun ve nokta dokanaklar goriilmemektedir. Bu da, kayaglarin hizl
ve derin gomiilme sonucu basing erimeleriyle birincil gozenekliligin hemen
hemen yok oldugunu ve yalanci matriksin gelitigini gostermektedir. Ayrica

birincil ¢gimentonun % 2-5 oraninda bulunmast da bu olayin bir sonucudur.

Gerek hizli gémiilme ve gerekse minerallerin yer degistirmeleri tanelerin ilksel
sekillerini biiyiik 6l¢iide taninmaz hale getirmistir. Bu nedenle tanelerin birincil
sekil ve yuvarlaklilik dereceleri iizerinde kesin bir goriis bildirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Gomiilmenin ¢ok etkin olmasi tanelerin kirilmasina ve
catlamalarina neden olmugtur (Sekil 2.3). Bu da diyajenezin etkisinin gok fazla

oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 2.3 Kayag yapici minerallerde gozlenen mikro ¢atlaklari gosteren ince kesit
fotografi.



Tanelerde, diyajenez sonras: olusan ikincil mikro ¢atlaklarda bir yénlenme yoktur
ve tamamen rasgele konumlanmugtir. Ince kesitlerde yapilan mikroskopik

incelemelere gore, kayaglarin litolojik tanimlamalar1 Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5 Calismaya konu olan kayaglarin litolojik tanimlamasi.

Kayacin ait oldugu yer| Kayagin Litolojisi Tane Boyutu
Acenta Tv I Kumtasi Ince-Orta Taneli
Acenta Tv. II Kumtagt Ince-Orta Taneli
Acilik Tb. Kumtag: Ince-Orta Taneli
Biiytik Tv. Kumtagi Orta Taneli
Cay Th. Kumtas1 Ince Taneli
Cay Tv. Kumtag1 Orta Taneli
Domuzcu Tb. II Kumtas1 Orta Taneli
Domuzcu Tb. I Kiltas1
Nasufoglu Tv. Silttas1
Sulu Tv. Silttagi

Kumtag1 6rneklerinden tabakalanmaya paralel ve dik olarak alinip hazirlanan ince
kesitlerde yapilan petrografik incelemelerde, tanelerde her hangi bir yénlenme ve
sekil degisikligine rastlanmamigstir. Bu nedenle kumtaglarindaki anizotropiye
tabakalanmanin neden olabilecegi sonucuna varilmigtir. Tabakalanmaya dik ve
paralel olarak hazirlanan ince kesitlerde belirlenen tane yuvarlaklig1 ve kiiresellik
degerlendirmesi Cizelge 2.6°da sunulmustur. Bu degerlendirme, ince kesitlerde,
mikroskop altinda 6lgiilen en kisa ve en uzun boyutun oranlanmasi ile yapilmigtir

(Krumbein and Sloss, 1963. Buzkan’dan 1998).
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Cizelge 2.6 Kumtaglarinda tanelerin kiiresellik degerlendirmesi.

Tabakalanmaya Kiiresellik tanimi

Alndigryer | gre durumu >09 | 09-07 ] 07-05]| <05
Acenta tv. Dik 6.3 35.9 37.1 20.7
Paralel 4.6 28.5 38.4 18.5
Acilik tb. Dik 3.8 12.7 36.3 472
Paralel 4.0 23.8 47.7 24.5
Biiyik tv. Dik 1.9 34.6 35.9 27.6
Paralel 3.9 34.6 36.6 24.9
Cay th. Dik 5.0 23.6 49.1 223
Paralel 0 40.9 449 14.2
Dik 4.8 37.5 37.5 20.2

Cay tv.
Paralel 4.0 29.1 39.1 17.8
tb. II Paralel 1.1 28.3 46.0 24.6
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BOLUM 3

TORTUL KAYACLARIN DAYANIM ANIZOTROPISi

Mekanik 6zelliklerinin §l¢timii, kayanin i¢inde veya iizerinde yapilacak olan her
tiirlii mithendislik yapisinin kazisinda, yol agma islemlerinde, ylizey madenciligi
ve yeraltt kazilarinda, gerilmeler altindaki kayanin davraniginin tahmini i¢in esas
olan bilgilerin elde edilmesini saglar. En ¢ok ilgilenilen mekanik ozellikler
dayamum oOzellikleridir. Bu ozellikler tek eksenli basing dayanimi, g¢ekme

dayanimi, kayma dayanim ve ti¢ eksenli basing dayammudir.

Kayanin karakterizasyonu ilk bakista gériilenden daha karmagik ve islenmesi zor
olan bir konudur. Bu konu, sadece deneylerdeki boy-¢ap oram ile ilgili degildir.
Dogal olarak olusmus ve milyonlarca yildir mevcut olan kaya kiitlesinin

tanimlanmas: ile ilgilidir (Hudson, 1993).

Kaya kiltlesi hakkinda tam olarak bilmek istenilen nedir? Ozel miihendislik
amaglan i¢in hangi bilgilere ihtiyag vardir? O bilgiyi 6lgmek ger¢ekten miimkiin
miidiir? Kaya tanimlama y6ntemi farkli kaya kiitlelerinde uygulanabilir mi? Bu tiir

sorular kaya mekaniginde her zaman s6z konusu olmaktadir (Hudson, 1993).

Kaya mekanigi ile ilgili bir problemde ilk gereksinim, malzeme o6zellikleri ve
malzemeye etkiyen kuvvetler hakkindaki bilgilerdir. Bazi durumlarda malzemeye
uygulanan kuvvetler hakkinda bilgiye ihtiyag duyulurken, yeni bir kaya sevinin
olusturulmasi gibi baz1 durumlarda da yiikiin kaldirilip uzaklagtirilmas: seklinde

uygulamalar diistinilebilir.
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Bir kaya miihendisligi probleminde ilk olarak konunun amaci ve sinirlamalan gibi
sinirlarinin ¢izilmesi gerekir. Sonra proje amacina gore, hangi kaya 6zelliklerine
ihtiya¢ duyuldugu, hangi deney yontemlerinin kullanilacagi ve sahanin nasil
karakterize edilecegine karar verilmelidir. Kayalardaki mikrogatlaklarin varlig:
radyoaktif maddelerin depolanmasi ile kesin olarak ilgili oldugu halde, otoyol
kaya sevleri icin gok dnemli degildir. Thtiyag duyulan malzeme &zellikleri ve bilgi

diizeyi projenin amaglari ile degismektedir (Hudson, 1993).

Kayanin dayanimi iizerine yapilan laboratuvar deneyleri genellikle, ¢atlaksiz kaya
silindirleri tizerinde yapilir ve bu deneylerde tabakalasmanin konumuna dikkat
edilir. Tabakali 6mneklerin deneyi genellikle tabakalasmaya dik veé paralel

konumlandirilmig &rnekler tizerinde yapilir.

Sondaj karotlarindan hazirlanmis silindirik 6rnekler tizerinde yapilan deneylerde,
elde edilen sonuglarin yorumlanmasina dikkat edilmelidir. Gozlenen davramis,
kayanin bilesimine, yapisina ve 6rnek durumuna baglidir. Benzer mineraloji i¢in
tek eksenli basing dayanimi, artan porozite, artan ayrisma derecesi ve mikro
catlaklarin artmasina bagli olarak azalacaktir. Bu etkiler nedeniyle aym jeolojik
isme sahip kaya Orneklerinin tek eksenli basing dayanimlarinin genis bir aralikta
degisecegi bilinmektedir. Bu nedenle, kumtasinin tek eksenli basing dayanimi,
tane boyutu, yogunlugu, taneler arasindaki ¢gimento maddesinin yapisi ve kayanin
daha 6nce maruz kaldifi basing ve sicaklik seviyesine bagli olarak degisir. Fakat
yine de kayanin jeolojik ismi, onun mekanik davramsi hakkinda baz bilgiler verir.
Omegin sleyt, anizotropik davramsa neden olan klivaj diizlemleri igerirken,
kuvarsit daha sert ve gevrektir. Bu gibi 6zellikler kaya igin tipik bazt degerler
verse bile, yalmiz jeolojik tamimlama ile mekanik 6zellikleri tahmin etmek dogru

olmaz (Brady and Brown, 1985).

Saglam kaya, dayanim ve deformasyon agisindan nadiren izotropik olmaktadir.
Genel olarak saglam magmatik kayaglar, tortul ve metamorfik kayaglardan daha
izotropiktirler. Tortul kayaglar, depolanma esnasinda farkli tabakalarda farkli
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mineral kompozisyonunun gelisimine de bagli olarak gelisen 6zellikler nedeniyle
izotropik veya anizotropik olurlar. Metamorfik kayaglar olusumlarina bagl olarak
daha siddetli anizotropi gosterirler (Ramamurthy, 1993).

3.1 TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI

Kaya mekanigi arastirmalarinda en yaygin olarak kullanilan ve kayay:
degerlendirmek amaciyla yapilan en hizli ve ucuz laboratuvar deneyi olan tek
eksenli basing dayamimu deneyi, bu aragtirmada da oncelikli olarak ele alinmigtir.
Bu deney sonuglari kullanilarak arastirilan kayaglardaki anizotropinin tipi ve

derecesi belirlenmigtir.

3.1.1 Anizotropik Kavag¢larda Tek Eksenli Basing Dayanimi

Kayaglar hi¢bir siireksizlik icermeseler bile, olusumlari esnasinda kazandiklari
Ozelliklere bagli olarak anizotropik olabilirler. Bu anizotropiyi tamimlamak igin
dayanimin, konum agisina gore degisimi gézlenmeye ¢aligilir. Konum agist (),
anizotropi diizleminin disey ile yaptigi agi olarak tamimlanir (Sekil 3.1).
Kayaclarin gerilmeler altindaki davranisi, biinyesel yapilarina bagli olmaktadir.
Sekil 3.2°den de goriilebilecegi gibi, kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi zarfi, tek bir yenilme diizlemi ve ¢oklu yenilme diizlemi durumlar i¢in

farkl olmaktadir.

Burada, silindir seklindeki ornek iizerinde etkili olan o,, eksenel gerilme, o, ve o3

ise yanal basin olup, sirasi ile en yiiksek, ortanca ve en diisiik asal gerilmelerdir.

Konum agisi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda ¢izilen egrinin sekli, basing
dayanimi anizotropisinin dogasini tamimlar (Ramamurthy et al, 1993). Bu egrinin
sekli degerlendirilerek maksimum ve minimum basing dayanimlarinin degerleri ve
kritik konum agilann belirlenebilir. Basing dayamm ve konum agis1 arasinda

cizilen egrinin sekline gore lig tip anizotropiden s6z edilebilir (Sekil 3.3).



O

G2=03

Sekil 3.1 Konum agisimin (B) tammi (Ramamurthy et al., 1985).

(O3]

I. Durum
: G,=0
7 1. Durum

I. Durum: o1
Tek zayiflik diizlemi

II.Durum: 0 30 60 90
Cok zayiflik diizlemi B (°)

Sekil 3.2 Kaya malzemesinde gozlenen anizotropi modelleri ve bu modeller
i¢in yenilme zarflar1 (Ramamurthy et al., 1993)

24



Bunlar;

a. U tipi dayanum anizotropisi,

b. omuz tipi dayanim anizotropisi ve

c. dalgali tip dayanim anizotropisi’dir.

U tipi anizotropide, tek eksenli basing dayaniminin en yiiksek (Gomax) degeri, f’nin
0° veya 90° oldugu acilarda elde edilirken, en diisiik (Gcmin) 0ldugu deger ise
yaklagik olarak 30°’de elde edilir. Bu tip anizotropi yapraklanma gésteren sleyt

tiirli kayaglarda yaygin olarak goriiliir (Ramamurthy, 1993).

Omuz tipi anizotropide, daha ¢ok seyl ve kumtas tiirii kayaglarda, §’mn diisiik ve
yiksek degerlerinde dayanimin hemen hemen sabit kaldig1 gériiliir. Bu kayaglarda

Ocmin degeri B’nin 15° ile 30° arasinda oldugu durumda ortaya gikar (Ramamurthy,

1993).

Anizotropi tipi

]

Eklem veya diizlemsel tip
stireksizlik bulunan kayag

En yliksek dayanim $=90°"de

U Tipi

Dalgali tip

Tabakalanma diizlemi
bulunan kayag

En ytiksek dayanim $=0°’de
veya =90°"ye yakin

Omuz
tipi

Mo

Sekil 3.3 Kayaglarda gozlenen anizotropi tipleri (Ramamurthy, 1993).
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Dalgal1 tip anizotropi diatomit ve komiir gibi veya‘tugla duvar yapisindaki g¢ok
sayida siireksizlik iceren kayaglarda goériilmektedir. Gomax, B’mun 90° oldugu, Gemin
ise B’nin 30° oldugu durumda gériiliir (Ramamurthy, 1993).

Anizotropinin tanimlanmasinda kullanilan diger yontem anizotropi oramdir.
Anizotropi orani, 0° - 90° arasinda degisik konum agilarinda elde edilen tek
eksenli basing dayamimu degerlerinden, 90°°deki basing dayaniminin (o), elde
edilen en diisiik basing dayammina (Gcmin) oranlanmasi ile belirlenir. Bu degere
gore kayaglar izotropiklik ile g¢ok yiiksek anizotropi arasinda simflandirilirlar
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Kayagclarin anizotropi oranina gére siniflamasi (Ramamurthy, 1993).

Anizotropi Oram1 | Anizotropi Tanim Ornek Kaya Tipi
1.0-1.1 Izotropik }
Kumtasi
1.1-20 Diistik Anizotropi
Seyl
2.0-4.0 Orta Anizotropi

4.0-6.0 Yiiksek Anizotropi Sleyt ve fillit

>6.0 Cok Yiiksek Anizotropi

Anizotropik kayaclarin degisik konum agilarindaki dayanim degerlerini belirlemek
amaciyla, bazi dlgiitler Snerilmigtir. Bu amagla Jaeger (1979) yanal basinglarin s6z
konusu oldugu durum i¢in Coulomb yenilme odlgiitiinii asagidaki gibi tekrar
yazmuistir.

2(c+0'3 tand))
1-tan¢ tanp) sin2p

(o ‘°'3)=( (1)

Bu esitlikte; o;= en yliksek asal gerilme (Pa); o3= yanal basing (Pa); ¢, kohezyon
(Pa) ve ¢ de malzemenin igsel siirtiinme agisidur.
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Tek eksenli basing dayanimunin tahmini igin yukaridaki esitlikte o3 yerine 0

konulursa;

2c
(1-tan¢ tanB) sin2p

O = )
elde edilir. Ancak bu esitligin kullanilabilmesi igin her bir B konumunda ii¢

eksenli deneyler yapilarak ¢ ve ¢ degerlerinin belirlenmesi gerekir.

Bir tek zayiflik diizlemine sahip sleyt ve fillit gibi U tipi anizotropi gésteren
kayaclar i¢in Ramamurthy ve arkadagslar (1993) asagidaki esitligi 6nermislerdir.

6. = B—H[cos2(B i, —B)] 3)

Bu esitlikte B ve H sabit sayilar olup, 0°, 30° ve 90° konum agilarindaki tek
eksenli basing dayanimi degerleri belirlendikten sonra, 0° ve 30°°deki degerlerden

B sabiti, 30° ve 90° degerlerinden de H sabiti hesaplanir.

3.1.2 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyleri

Zonguldak Endiistri Destekleme Merkezi (ZEDEM) Uygulamali Kaya Mekanigi
Laboratuvarinda dikkatli bir sekilde hazirlanan, yaklasik olarak 2:1 yiikseklik-¢ap
oranina sahip en az 5 adet ornek, tek eksenli yiik altinda kirlmigtir. Yapilan deney
sayist 263 olup, bunlardan 41 tanesi degisik nedenlerle gegersiz kabul edilerek
degerlendirmeye alinmamuistir. Deney sonuglan Cizelge 3.2°de sunulmustur. Bu
deney sonuglarina gére kumtaslari ve silttaglarinin anizotropi tipleri Sekil 3.4°de

sunuldugu gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.2°de verilen deney sonuglarindan ©c9o/Ocmin Oranlart hesaplanarak,
kayaglarda tek eksenli basing dayanimi anizotropisinin derecesi belirlenmistir.

Sonuglar Cizelge 3.3°de topluca sunulmustur.
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Sekil 3.4 Tek eksenli basing dayaniminin konum agtsi ile degisimi.
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Sekil 3.4’ten de gorilebilecepi gibi kumtaglaninda ‘omuz tipi® anizotropi,
silttaglarinda ise, daha ¢ok *U tipi® anizotropi vardir. Tek eksenli basing dayanimi,
Olgiilen konum agilart arasinda genellikle 30°°de en diisiik degeri almaktadir. En
yiksek degere ulagtift B deferi ise. kumtaglarinda bazen 0° bazen de 90°°de,

silttaglarinda ise genellikle 90°°dc gorilmektedir.

Cizelge 3.3’de sunulan verilere gére, kumtaglarinin anizotropi orans, 1.15 ile 1.75
arasinda degismektedir. Kumtaglari igin ortalama deger olarak 1.5 verilebilir.
Ancak burada, anizotropi oraminin belirlenmesinde Oc9p Ve Ocmin kullanilmugtir.
Oco’'in kullanilmasimin nedeni, laboratuvarda yapilan ¢aligmalarda karotlarin
tabakalanmaya dik olarak alinarak tek eksenli deneylerinin bu konumda yapilmasi
ve dolayis ile degerlendirmelerde o.99’1n kullaniliyor olmasidir. Bu durum, G, nin
genellikle 90°°de maksimum yapmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat bazi
kayaglarda bu her zaman gegerli olmamaktadir. Burada yapilan caligmalarda
maksimum o, genellikle 0°°de elde edilmistir. Hesaplamada, ©q9 yerine Gemax
kullanilirsa, elde edilen anizotropi orani degerlerinde, baz1 kayaglarda % 10’ kadar
degisim olmaktadir (Cizelge 3.3). Buradaki degisimler, anizotropiklik derecesinin
diisiik olmas: nedeni ile gok bilyllk 6nem tasimamaktadir. Fakat, anizotropi
derecesinin yiiksek olmasi durumunda onemli farkliliklar olabilecegi

diistiniilerek, G¢max un kullanilmasi yararli olabilir.

Cizelge 3.3°deki degerlere gore, kumtaglarinin anizotropi derecelerinin, diigitk
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismadaki en yiiksek anizotropi orani, 3.04 ile
Domuzcu Tb. I tasina ait kiltas1 6rneginde elde edilmistir, bu kayag orta derecede
anizotropiktir. Calismada degerlendirilen iki silttaginda ise anizotropi oram 2.0 ve
2.3 olarak bulunmustur. Bu degerler, silttaslarinda kiltaglarindaki kadar kuvvetli
anizotropinin olmadigini ortaya koymaktadir. Kiltaglar1 ve silttaglarinin, genel
olarak orta derecede anizotropik olduklar1 soylenebilir. Zira Ocmax’lar
incelendiginde silttaglarinin dayanimlarinin bazi kumtaglarina yakin oldugu
goriilmektedir. Bu kayaglar, ISRM tarafindan yapilan siniflamaya gére “yiiksek

dayanim” simfina girmckicdirler.
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Yenilme tipi agisindan incelendiginde; genel olarak kumtaslarinin, alt ve iist
yiizeylerinin hemen kenarindan baglayan ve karotu boydan boya kesen bir kayma
diizlemi boyunca yenildigi sdylenebilir ($ekil 3.5). Bu kayma diizleminin agisi
tabakalanmadan tamamen bagimsiz olmustur. Cok ender olarak, tabakalanma

diizlemi boyunca kayma gozlenmigtir.

Kiltaglar ile silttasinda gozlenen yenilme tipi ise, p’min 0° ve 90°’den farkh
oldugu durumlarda, yapraklanma diizlemi boyunca kayma seklinde olmustur.
Tabakalanmaya paralel (3=0) olarak alinan érneklerde, alt ve iist yiizeyler arasinda
meydana gelen gekme gatlaklari boyunca yenilme gézlenmistir . Tabakalanmaya
dik olarak hazirlanan orneklerde ise yenilme, kumtaglarinda oldugu gibi, bir

kayma yenilmesi gseklinde olmustur ($ekil 3.6).

Sekil 3.5. Kumtaslarinda gozlenen yenilme sekilleri.
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Sekil 3.6 Silttaslarinda gézlenen yenilme sekilleri.

3.2 DOLAYLI CEKME DAYANIMI

Kayaglarin ¢ekme dayamimlarimin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yéntem
Brezilya yontemi olarak bilinen dolayli gekme dayanimi deneyidir. Bu yontemin
tercih edilmesinin en énemli nedenleri, 6rnek hazirlamanin kolay olmasi, deney
aletinin basit olmast ve deney sonuglarinin tekrarlanabilir olmasidir. Malzemelerin
¢ogu, olusan ¢ekme veya kayma gerilmelerinin, malzemenin karakteristik degerini
agmasi sonucu yenilmesine ragmen 6zellikle kayaglarin dayammi, tek eksenli
basing dayanimu ile temsil edilir. Fakat gekme dayanimi birgok pratik uygulamada

ilgi gosterilen ve ihtiyag duyulan bir parametredir.

ISRM (1977a) tarafindan standart deneylerden biri olarak, dolayh ¢ekme dayanimi
(Brezilya) yontemi onerilmektedir. Bu yéntem igin Onerilen deney aleti Sekil
3.7°de gosterilmistir. Bu yontemde, disk seklindeki 6rnek iizerine, alt ve iist

bagliklar arasinda kalan diigsey ¢ap boyunca yiik uygulanmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. Dolayli gekme dayanimi deney aleti.

\:\\\

////

N

— ¢ [~

Sekil 3.8 Disk érneginin gapsal yiikleme durumu.
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Onerilen deney aleti bu yiikiin, merkezi gdren 10° agiya sahip bir yay boyunca
uygulanmasini saglayacak yekilde tasarlanmugtr, Uygulanan bu yiik teorik olarak,
ornegin orta kisminda, dityey ¢apa dik yonde ¢ckme gerilmesi olusturmaktadir.
Deney esnasinda disk Grneginde diisey ¢ap boyunca olusan gerilmeler Sekil 3.9°da

gosterilmisgtir.

1.6 0.8 Y. -0.4
Cekme

Basmq (Gerilmeler 2F 7 nin katlaridir)

Sekil 3.9 Dolayl ¢ekme dayanimi deneyinde disk orneginde olugan gerilmelerin
dagilimi ( Hondros. 19359: Hudson’dan, 1969).

Diskin gevre yiiziinde merkezi goren 10°’lik bir yay boyunca yiik uygulandiginda,
diskin orta noktasinda olusan en biiyiik ¢cekme gerilmesi, kayacin yenilmesine
neden olmaktadir. Yenilmeye neden olan cekme gerilmesinin biiyiikligii Esitlik 4
(Hudson, 1969) vardimi ile hesaplanabilir. Ancak bu noktada ayni zamanda diisey
konumda basing gerilmeleri de bulunmaktadir. Bu nedenle deney, saf ¢ekme

deneyi olmamaktadir.

2F

c, =——
nDt
Burada; o, ¢ckme dayanimi (MPa); I\, uygulanan maksimum yiik (N); D, érnek

¢api (mm) ve t, 6rnek kalinhgidir (mm).



Hondros (1959), disk scklindeki clastik-izotropik bir malzemeye F yiikii
uygulandiginda disk yilzeyinde olugan  basmcin  Esitlik 5 yardimi  ile

belirlenebilecegini gdstermigtiv (Iudson’dan, 1969).

P=—— )

Bu basincin belirlenmesi sonucunda, diskin merkezinde olusacak diisey konumlu
basing ve yatay konumlu ¢ekme gerilmeleri de sirasi ile Esitlik 6 ve 7’den

hesaplanabilir (Hondros'dan, 1959).

P
(Sx=‘;‘(511’120. —-a) (6)
c)=—2—P(Sin2a +a) 4]
T

Burada o, radyan cinsinden olmaktadir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deney aletine uygun olarak, 2o, 10° alindiginda, disk
seklindeki ornegin merkezinde olusan basing ve g¢ekme gerilmelerinin oram

(o\/oy), 3.02 olarak elde edilmektedir.

Ancak, anizotropi gosteren kayaglarda, ¢ekme dayanimin hesaplanmasi igin
Esitlik 5’in kullamlmasimin dogru olmayacagi agiktir. Bu amagla, Esitlik 7

agagidaki gibi tekrar yazilabilir.

cy=q.P (8)
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Burada q, elastik izotropik kogullarda 20=10° i¢in, dcgeri 0.08277 olan ve

anizotropi kogullarina gére deperi degisen bir sayidir.

Kaya mekaniginde dolayli ¢ekme dayanimu yonteminin, dayamimu yiiksek olan

kayaglarda kullanilabilecegi goriigii yaygindir (Pells, 1993).

Dolayli ¢ekme dayanimui yonteminin dogrudan yonteme gore avantajlari vardir.
Bunlarin bazilari; kullanilan 6érnek boyunun kisa olmasi sayesinde kisa karotlar
tizerinde uygulanabilir olmasi. drnek hazirlamanin kolay olmasi ve deney aletinin
¢ok basit olmasidir . Ayrica. tek eksenli basing dayanimu ile dolayli ¢ekme

dayanimu arasinda farkh kayag tiirleri igin iligkiler kurulabilir (Pells,1993).

3.2.1 Anizotropik Kayaclarda Dolayh Cekme Dayanimi

Dolayli ¢ekme dayamimi yontemin uygulanmasinda  arastirmacilarin ilgi
gosterdigi en Onemli konu anizotropik Ozellik gosteren kayaglarin yenilme
davranigidir. Bu konu, yontemin bir sinirlamasi olarak ortaya atilmis ve bir ¢ok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglarina gére, dolayh gekme
yonteminin yumusak kayaglardan ¢ok sert kayaclarda kullanilabilecegi seklinde
goriis olusmustur (Pells, 1993). Hoek (1977) ¢ekme dayanimnin, tek eksenli
basing dayaniminin %15’ inden daha biiyiik olmas1 durumunda dolayli y6ntemin
uygulanamayacagin ileri siirmiistiir (Pells’den, 1993). Pells (1993), tek eksenli
¢ekme dayanimi 5 MPa’dan daha biiyiikk olan kayaglarda bu yéntemin

kullanilabilecegini belirtmistir.

Hobbs (1964), ortas: delikli diskler tizerinde yaptig1 ¢alismalarda, yapraklanmanin
(laminasyon) ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisini de arastirmistir. Bu ¢aligmada
0°’den 90°’ye kadar 15°’lik artislarla degisik agilarda 6rnekler hazirlanmig ve test
edilmistir. Silttaglar1 ve ¢amurtaglan iizerinde yapilan deney sonuglar1 maksimum
¢ekme dayaniminin genellikle 0°°de, minimum ¢ekme dayanimin ise 90°’de elde

edildigini gostermistir (Sckil 3.10).
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Cekme Dayanimi (1b/in®)

Sekil 3.10 Konum agisi ile ¢gekme dayaniminin degisimi (Hobbs, 1964).

Barla ve Innaurato (1973) diizlemsel izotropi g6steren granodioritik gnays ve
serpantinli sigt drnekleri ilizerinde yaptiklart galismalarda, anizotropi diizleminin
konumu ile dolayli ¢gekme dayanimi deney sonuglarini iligkilendirmek i¢in sonlu
elemanlar y6ntemini kullanmiglardir. Bu ¢alismanin deney sonuglarina gore,
dolayli ¢ekme dayaniminin hesaplandigi goérgiil bagmtidaki 2/n  (0.6366)

degerinin, B ile degistigini gostermiglerdir. Buna gore E/E; degeri 1.12 olan
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kayaglarda, bu deger B/ ’niin 0°°den 90°’ye dogru degismesi durumunda sirasiyla

0.634 ile 0.590 arasinda deger almaktadir.

Bu ¢aligmada ayrica, her iki tip kayagta ¢gekme dayaniminin konum agisina bagl
oldugu ve minimum degerlerin, sistlerde 60° gnayslarda ise 75°°de elde edildigi
belirtilmigtir (Sekil 3.11). Fakat iki kayacin yenilme davramiginin farkli oldugu
goriilmiigtiir. Gnays Ornekleri, yiik uygulanan ¢ap boyunca yenilirken, sist
Ornekleri tabakalanma diizlemleri boyunca yenilmektedir. Sistlerde karsilasilan bu
yenilme durumu, ¢ekme dayanimimin hesaplanmasinda kullamilan formiiliin bu

durumda kullanilamayacagi kuskusunu ortaya ¢ikarmigtir.

350 4

300

Cekme Dayanimi (MPa)

0 15 30 45 60 75 90
B

Sekil 3.11Serpantinli sist 6rneklerinde ¢ekme dayanimimin B’ ile degisimi (Barla
and Innaurato. 1973).

Orr (1981), tek zayiflik diizlemi igeren kayaglar tizerinde yaptigi tek eksenli
¢ekme dayamimi deney sonuglanina gore, bu diizlem Uzerindeki ¢ekme
dayaniminin 3=45°-¢/2’de minimum oldugunu belirtmistir. Yine bu g¢alismada,

mevcut diizlem iizerindeki ¢ekme dayanimimin Esitlik 9’a uygun olarak degistigi

belirtilmistir.
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_ Ceklem
°t= Sin 2B(1+cotP tand) ©)

Burada; Cekiem - cklemin kohezyonu (Pa), B ise, eklemin yatay ile yapti1 agidir.

Ramamurthy vd. (1993) fillitler iizerinde yaptiklar1 galigmalarda B/ ile ¢ekme
dayaniminin  dedisimini inceledikleri ¢alismalarinda, maksimum ¢ekme
dayanimunin $/=0°"de ve minimum ¢ekme dayamimun ise B/=90°’de elde edildigini
belirtmiglerdir. Bu ¢alismada, basing dayanimi ile ¢ekme dayanimi oraninin
(cJ/oy) P ile degisiminin ilging oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.12). Bu iligkiye
gore B/, 60°°den 90°’ye dogru artarken oc/o; orammnda hizhh bir artma
gozlenmektedir. Bu artis miktann kayaglarin anizotropiklik oram ile artma
egilimindedir. Bu nedenle Ramamurthy ve arkadaslari ocp/owo oranimn,
kayaglardaki dayanim anizotropisinin bir g0stergesi olabilecegini ileri

siirmiiglerdir

70

O4—F T 71771
0 15 30 45 60 75 90
')
Sekil 3.12 Fillitlerde basing dayanimi/¢ekme dayanimi oraninin B’ ile depisimi
(Ramamurthy et al, 1993).
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Hwong ve Nihei (1995), dizlemsel izotropi gosteren dolomit, kumtasi ve
kiregtaglart {izerinde  yapuklarnt  ¢aligmalarda, Brezilya ¢ekme dayanim
deneylerinde elde cttikleri sonuglara dayanarak, dolomit ve kiregtaglarinda
dayanim anizotropisi gérilmedidini fakat, kumtaglarinda sonuglarin farkli
oldugunu belirtmiglerdir. Bu sonuglara gore, tabakalanmaya paralel yiikleme
yapilmasi durumunda, tabakalanmaya dik yiikleme yapilmasi durumunda elde
edilenden yaklasik % 30 daha diigiik bir deger elde edilmektedir.

Chen vd. (1996), belirgin olarak tabakalanma diizlemleri i¢eren kumtasi ve seyl
izerinde yaptiklan ¢alismalarda izotropik kayaglar icin gecerli olan, ¢ekme
dayanmiminin hesaplanmasinda kullanilan esitligin anizotropik kayaglarda gecerli
olamayacagini belirtmislerdir. Bu arastirmacilara gore diizlemsel izotropik ve

ortotropik kayaclarda asagidaki esitlik gecerlidir.

o = q—— (10)

Buradaki q , bes elastik sabite bagli olarak agiklanan gerilme yigilmas: katsayisi
olarak tamimlanmaktadir. o=0° igin, kaya izotropik oldugunda veya Ornekler
diizlemsel izotropi diizlemine paralel olarak kesildiginde q , 2 degerini almaktadir.
Arastirmacilar kumtaslarinda yaptiklan ¢alismalarda, en biiylik ¢cekme dayanimin
B'=0°de gosteren kayaglarda, 0°’den 90°’ye dogru degisik konum agilar igin bu
degerin 2.050 ile 1.898 arasinda degistigini bulmugslardir.

3.2.2 Dolayli Cekme Dayanimi Deneyleri

Daha oOnce sézii edilen yerlerden alinarak hazirlanan 6rnekler lizerinde, dolayh
¢ekme dayanimi dcneyi yapilmistir. Bu deneylerde anizotropi diizleminin
konumundaki (B’: anizotropi diizleminin yatay ile yaptigi ag1) (Sekil 3.13)
degisimin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisinin aragtirlmasi amaglandigindan,

anizotropi diizlemi dikkate alinarak 6rnekler deney aletine yerlestirilmigtir.
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Sekil 3.13 Brezilya deneyinde B agisinin tanumi.

Deney igin yaklastk 2.0-3.0 cm kalinliktaki disk seklindeki omekler, yan
yiizeylerine uygulanan kaba diizeltme isleminden sonra dolayli ¢ekme dayanim
deneyinde kullamlmislardir. Deneylerde 5 ile 8 arast 6rnek test edilerek ortalama

dolayl gekme dayanimi degeri, Esitlik 4 kullanilarak belirlenmistir.

Bu deney sonuglarinda iki durum ayirt edilmektedir. Birincisinde deneyde
beklenen yenilme sekline uygun olarak, iki yiikleme noktasindan gegen diizlem
boyunca yenilmedir. Bu tip yenilme kumtaslarinda biitiin konum agilarinda,
silttaglarinda ise yalmizca 0° ve 90°°lik konum agilarinda agik¢a goriilmiistiir.
Ancak muhtemel yenilme diizleminin tabakalanma diizlemine paralel olarak
olustugu silttaslarinda, 0° ve 90°’den farkli biitiin konum agilarinda, yenilme
diizlemi yiikleme noktalarindan ge¢memektedir. Bu durumda sonuglarin tam

olarak kayaglarin dolayli gekme dayanimini temsil etmeyecegi agiktir.

Zay1f tabakalanma diizlemleri i¢cren silttaslarinda, 0° ve 90°°den farkh agilarla

yikleme yapildiginda, ornekler, bu diizlemler boyunca meydana gelen kayma
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sonucu yenilmektedir. Iilde edilen deger kaya malzemesinin minimum dayanmim
temsil etmektedir. Bu dzellii ile anizotropinin degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Ancak dolayl ¢ekme dayanimu degeri olarak yorumlamamak gerekir.

Bu olumsuzlugu gidermek amact ile kayaglarin dolayli ¢gekme dayanimlarinin
diizeltilmis degerleri clde cdilmeye ¢aligilmistir. Bunun igin, FLAC (Fast
Lagrangian Analysis of Continua) (ITASCA, 1995), sayisal gerilme analizi
programi kullanilarak ¢Oziimlemeler yapilnugtir. Her bir kaya¢ i¢in laboratuvar
calismalarinda belirlenen 6zellikler kullanilarak, Esitlik 8’de verilen g katsayisi
0°, 30°, 45°, 60° ve 90° i¢in ayr1 aynn hesaplanmistir. Bu analizde, kayaglar igin
diizlemsel izotropi modeli kullanilmustir. Bdylece elde edilen katsayilar yardimi
ile diizeltilmis ¢ekme davanimui verileri elde dilmistir. Dolayli ¢ekme dayanimi

verilerini diizeltmek i¢in kullamlan katsayilar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Dolayli ¢ekme dayanimi deney sonuglari diizeltme katsayilari.

B )
Alindig1 Yer | Kayag Tiirii 0 30 45 60 90
Acenta tv Kumtast 0.1633 10.1752 10.1764 |(0.1614 |0.1277
Acilik tb Kumtas1 0.1662 |0.1687 |0.1705 [0.1615 |0.099
Biiyiik tv Kumtast 0.1601 |0.1755 |0.1759 |0.1629 |[0.1309
Cay tb Kumtasi 0.1575 |0.1638 |{0.1666 |0..1598 |[0.1447
Domuzcu tb II | Kumtasi 0.1617 ]0.1627 [0.1623 ]0.1597 [0.1604
Domuzcu tb I |Kiltas: 0.1619 |0.1767 |0.1822 {0.1571 [0.1224
Nasufoglu tv | Silttasi 0.1597 10.1703 |0.1733 {0.1340 |0.1418

Yapilan dolayli ¢ekme dayamimi deney sonuglari ile diizeltilmis degerler Cizelge
3.5’de sunulmugstur. Bu degerleri belirlemek amaci ile yapilan toplam deney sayisi

252°dir.

44



LI9[I9Fop TwIuRARp SUNed STWI[II[oZnp ueue[desay epunonuos 1zIjeue VI © |

80FSYy | 60F9°S [ TIFOV | VIFI'V | 90FY'S | 90FTS | 90FSL | TIFEL | O'1FS8 | 0'1F9°6 $en)is | Al n[doynseN
- CIFS'S - LOFI'y - S'1+0°9 - 1+0°01 - 0FI°11 1seyryy 1'qL nng

- ¢ 1+8°9 - 8'0F€9 - S'0+6'8 - C1F0°6 - 170701 SN ‘AL NNg
SOFCE | L'OFSY | €0F8'E | ¥OF6'E | 60F6'F | 6'0FSYy | TIFES [ I'TFOS | €'1FS'8 | #IFL8 ey | 1 qL noznwo(
- CIF6'L - 1F8°01 - 1+6°C1 i TFS Y1 - TFLY] 1Sepuny 11 91 nng
LOF'8 | L'0F6'8 | 8°0¥9'8 | 6'0F0°6 | "0FI'01| '0F¥0I| TOF8'8 | TOFO6 | ['IF+¥'6 | TIFL'6 1Seyunyy | [ q, noznwo(
YOFY'L | V0FS'8 | 6°0F1°6 | TIFE6 | 0FY'01| 'OFVOL| ¥'OF1°6 | TOFE6 | "IF0°01| "1¥9°01 1Seyuny] ql, 420
VOFL'E | SFLY | ¥0F8'S | 60799 | SOFE9 | S0F09 | 9°0F8'S | 90FS'S | ¥ O0FT9 | ¥ 0FS9 1Sepun A) ming
SO0¥C9 | 90FTL | VIFT9 | & Tﬂv.w SIFT8 | S'IF0'8 | '0FS01| "0F'OI| "1FS'01| "IF0'11 1Sejuny qL A1V
60798 [ TIFTII | "¢FI'TL| "1F1°€L| "0F6'CL| "OFCTTL| "OFL°€T| "OFI'€L| "0FLO1| "0F6°0I 1Sejuny AJ BIUADY
o o) o 0 0 o )0 '0 0 'O |nmng dekey| Iax 18punly

006 009 594 o0¢ o0
( \uv ISIdY Wwnuoy|

‘e[dnuos Kouap (i) runuekep aunyad eAizaig ¢ ¢ 98[9Z1)

45



Cizelge 3.5’de sunulan verilere gore, Esitlik 4 kullanilarak elde edilen degerler ile
diizeltilmis degerler arasinda, 6zellikle B=60° ve 90°°de Onemli derecede
farkliliklar vardir. Bu fark, anizotropi oranina bagli olarak % 28’¢ kadar
cikabilmektedir. Ornegin, en yiiksek tek eksenli basing dayammi anizotropisi
gosteren, Domuzcu tb I taginda (kiltast) fark, % 28.8 olmaktadir. Nasufoglu tv
taginda (silttagt) fark % 20’ye yakindir. Kumtaglarinda ise, % 20’nin {izerinde
degisimler goriilebilmektedir. Bu degerler, f=60° ve 90° i¢in farklilifin 6nemli
boyutlarda oldugunu géstermektedir. B’nin diger degerlerinde ise, farklar ¢ok
6nemli ¢ikmamaktadir. Yine de, sonuglar, anizotropik kayaclarda Esitlik 4’iin

kullaniminda dikkatli olunmasi gerektigini gostermistir.

Degisik kayaclarda elde edilen, diizeltilmis ¢ekme dayamimu verilerinin B’ ile
degisimi, Sekil 3.14°de sunulmugstur. Kumtaslarina ait degigimler incelendiginde,
genel olarak en yiiksek ¢ekme dayanimin B/=0°"de, en diisiik ¢ekme dayammin ise
B'=90°"de elde edildigi goriiliir. Diger B degerleri i¢in ¢ekme dayamimin degisimi

diizensiz olmaktadir.

Kiltagt ve silttaslarinda elde edilen sonuglar ise, daha &nce deginilen diger
arastirmacilarin sonuglar ile uyumlu ¢ikmigtir. Bu tiir kayaglarda en yiiksek deger

B'=0°"de elde edilirken, en diisiik deger ﬁ/=60° ile 75° arasinda elde edilmistir.

Deneyler esnasinda elde edilen yenilme sekilleri agisindan degisik kayag¢ tiirleri
icin farkli durumlar gézlenmistir. Kumtaglarinda, deney 6rnekleri genel olarak
yikleme bagliklari arasindaki ¢ap boyunca yenilme gostermistir. Kiltagi ve
silttaslarinda ise durum tamamen farkli olmaktadir. Bu tiir kayaglar genel 6zellik
olarak belirgin anizotropi diizlemleri i¢erdiklerinden, B/’nﬁn 0° ve 90°°den farkli
olduklart durumlarda ¢ogu zaman, bu diizlemler boyunca yenilmislerdir. [3/ =0°"de,
genellikle anizotropi diizlemlerini dik olarak keserek, p'=90°’de ise, anizotropi
diizlemlerine paralel olarak yenilmislerdir. Kiltas1i ve silttaglarinin - yenilme
sekilleri Sekil 3.15°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Kayaglarin gckme dayaniminin ' ile degisimi.
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Sekil 3.14 (devam ediyor).

Sekil 3.15 Kiltasi ve silttaglarinda yapilan ¢ekme dayammi deneylerinde
gozlenen yenilme sekilleri.
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3.3 UC EKSENLI BASINC DAYANIMI

Ug eksenli deneyler, ti¢ boyutlu gerilme kosullarinda kaya davramgini tammlamak
amactyla yapilir. Boylece kaya malzemesinin dayanim ve yenilme karakteristigi
belirlenebilir. Son zamanlarda kayaglarda akma davramigiin  aragtirilmasi,
dayanim iizerine stcaklifin ctkisinin belirlenmesi ve derin sondaj kuyularimin
cevresindeki kayalarin dayanim ve deformasyon davranisini belirlemeye y6nelik

amaglarla ii¢ eksenli basing dayanimina olan ilgi artmustir (Elliot, 1993).

Ug eksenli'deneyler ya saglam kaya malzemesi veya siireksizlik igeren drnekler
lizerinde, belirli bir birim deformasyvon hizinda yapilabilir. Yanal basinglarin
degisik durumlan diistiniilebilir. Laboratuvar kosullarinda uygulanan en basit ve
en yaygin yoéntem, diizgiin silindirik 6rnegin yanal ylizeyine esit yanal basing ve
alt-list yiizeylerine de eksenel gerilmelerin uygulandigi yéntemdir. Bu tip deney {i¢

eksenli deney olarak adlandirilir ve bazi avantajlari vardir (Elliott, 1993).

- Ornek hazirlama isleri kolay ve ucuzdur.

- Eksenel simetri vardir.

- Gerilmelerin uygulanmasi ve birim deformasyonlarin 6lgiilmesi kolaydir.
- Hidrolik yiikleme kogullarinda 6megi koruma kolaylig1 vardir.

- Uygulanan gerilmeler li¢ dogrultudaki asal gerilmelerdir.

Ortanca asal gerilmenin (o;) dayanim {izerine etkisini belirlemek igin yapilan
aragtirmalarda, her ¢ yondeki gerilmelerin birbirinden bagimsiz olarak
degistirilebildigi ve gercek ii¢ eksenli deney olarak adlandirilan, diger tip iig
eksenli deney kullanilir olmustur. Bu tip deneye ¢ok eksenli deney de
denmektedir.

Yine bu deneyin kalin cidarh silindirik, ince cidarh silindirik veya kiibik 6rnek

kullanimi gibi degisik uygulamalari vardir (Elliott, 1993).

Ug eksenli basing dayanimi deneyinin 1. tip, II. tip ve IIL. tip olarak adlandirilan

farkl1 uygulama sekilleri mevcuttur.
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Bu ¢aligmada kullanilan, 1. ‘Tip veya “ayn tip” olarak adlandirilan yéntemdir. Bu
yontemde, yanal basing (p) belirli bir seviyeye (po) kadar (eksenel gerilme yanal
basinca esit olacak gckilde) cksenel gerilme (o) ile birlikte artinlmakta ve yanal
basing bu seviyede sabitlenitken eksenel gerilme artirilarak malzemenin
yenilmesi saglanmaktadir. Bu gckilde en az {i¢ Omek {izerinde deney
tekrarlandiktan sonra malzemenin maksimum dayanmim zarfi elde edilmektedir

(Sekil 3. 16).

Omax— O
_ - Dayanim Zarfi
-
”~
”
i Hidrostatik
s _ basing (oL=p)
d .
(oL)pol..... A :
4

7
/

. Cmin~P

Po

Sekil 3.16 I. tip olarak adlandirilan ii¢ eksenli basing dayanimi deneyi (ISRM,
1977¢)

Ug eksenli basing dayanimi deney sonuglari, malzemenin gériiniir kohezyonun ve
i¢sel siirtiinme ag¢isinin belirlenmesinde de kullanilabilir. Bu amagla, yanal basing
eksenel dayamim arasinda ¢izilen dogrusal egrinin egimi (m) ve diisey ekseni
kestigi deger (b) kullanilir. Bu degerler gegerli olduklart yanal basing araliklarinda

kullanilir.
Dayanim zarfim olusturan dogru pargasinin genel denklemi;

+b, (11)

min
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veya

o, =m; p+b, (12)

seklindedir. Burada: Gy Ve Onin Sirast ile, deneyde elde edilen eksenel dayanim

ve uygulanan yanal basingtir.

Malzemenin i¢scl siirtinme agis1 asagidaki esitlikten bulunabilir.

m; —1

¢, =arcsin (13)

m; +1
Goriintir kohezyonunun hesaplanmasinda kullanilan esitlik ise asagidaki gibidir.

1-sin¢,
o —p, LZsind;

"t 2cosd; (14)

3.3.1 Anizotropik Kayaclarda U¢ Eksenli Basing Dayanimi

Kayaglarin ii¢ eksenli basing kosullarinda, anizotropinin ve yanal basincin

dayanima etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

Bu arastirmalardan biri Donath (1964) tarafindan yapilmistir. Sleytler {izerinde
yapilan bu galismada, 3.5 ile 200 MPa arasindaki yanal basing seviyelerinde
(o2=03) deneyler yapilmistir. Bu c¢alisma sonucuna gore, ©j.9p/Cj.30 olarak
tanimlanan anizotropi orani, 3.5 MPa yanal basingta 10:1 iken bu oran 200 MPa
yanal basingta yaklagik 3.5:1” diismektedir. Bu durum anizotropi etkisinin yiiksek
yanal basinglarda azaldiginin bir gostergesi olmaktadir (Sekil 3.17). Yine bu
calismada, yanal basing ilec parabolik degisim gosteren (o,-03), 200 MPa yanal

basincin iizerinde belirgin gckilde yataya dogru donmektedir. Bu durum, yanal
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basingtaki artis ile dayamm artiginin azaldigimi ve yanal basincin dayamim
tizerindeki etkisinin, belirli bir seviyeden sonra diistiigiinii géstermektedir (Sekil
3.18).

Yanal Baing (o, = o3)

200 MPa
600 —
100 MP:
500 2
400
t:)" | 50 MPa
6
2 300 4 35 MPa
1 10.5 MPa
200 3.5MPa
100 —
0 T T 1 T T |

0 15 30 45 60 75 90
BC®)
Sekil 3.17 Yenilme anindaki asal gerilme farkinin konum agis1 ile degisimi
(Donath, 1964).

Attewell ve Sandford (1974), sleytler iizerinde yaptiklar1 ti¢ eksenli basing
dayanimi ¢aligmalarina dayanarak; en diisiik dayanimin p=30°"de elde edildigini
ve artan yanal basinglarla hem dayanim artigimn yavagladigini hem de dayanim
anizotopisinin azaldigin1 belirtmislerdir (Sekil 3.19). Ayrica kohezyon ve igsel

siirtlinme parametrelerinin de B ile parabolik olarak degistigini gozlemlemislerdir.
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Sekil 3.18 Yanal basincin eksenel dayanum iizerindeki etkisi (Donath, 1964).
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Sekil 3.19 Attewell ve Sandford’a (1974) gore 6)’in B ile degisimi.
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Ramamurthy vd. (1993),

basinglarin artmasi ile, anizotropinin dayamim {izerindeki etkisinin azalacagini

fillitler tzerinde yaptiklar1 g¢aligmalarda, yanal

belirtmislerdir ($ekil 3.20). Burada tek eksenli basing durumunda, o.9¢/0c39 oram

4.17 iken, yanal basimncin 70 MPa’a ¢ikartlmasi durumunda bu oran 3.45°e

diismektedir. Yine bu ¢alignmalarinda Ramamurthy vd., kohezyonun konum agisi

ile degisiminin, anizotropi efrisinin gekline benzedigini ve en biiylik degerin

B=90°’de, en kiigiik deferin ise B=30°"de elde edildigini géstermiglerdir (Sekil

3.21)
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Sekil 3.20 Ramamurthy vd. gore ,’in B ile degisimi (Ramamurthy et al., 1993).
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Sekil 3.21 Ramamurthy vd. gore kohczyonun B ile degisimi (Ramamurthy et al.,

1993).
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Bir baska ¢aligmada Ramamurthy ve Arora (1994), kendilerinin olusturduklari
(induced) anizotropik Paris kili 3rnekleri tizerinde ¢alismuglardir. Bu ¢aligmada
0.3 MPa ile 7.0 MPa arasindaki yanal basing seviyelerinde yaptiklan ii¢ eksenli
basing dayanmim deneylerinde, 2.5 MPa yanal basingtan sonra, kayaglarin basing

dayamiminin de§ismedidini belirlemislerdir (Sekil 3.22).

40 - Yanal Basing
0.3 MPa
30 =

0.5 MPa

oy (MPa)

1.0 MPa
2.0 MPa
2.5 MPa
5.0 MPa
0 t+———7T—T"—1+1—7
0 15 30 45 60 75 90
B(*)

Sekil 3.22 Paris killerinde olusturulan anizotropik 6rneklerde yanal basincin
dayanim {izerindeki etkisi (Ramamurthy and Arora, 1994).

3.3.2 Ug Eksenli Basing Dayanimi Deneyleri

Bu boliimde 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° konum agilarinda hazirlanan 6rnekler
tizerinde Ui¢ eksenli basing dayamimi deneyleri yapilarak, yanal basincin anizotropi
tizerindeki etkisinin aragtirilmasi amaglanmigtir. Her bir konum agisinda en az 3,

¢ogu durumda ise 4 farkli yanal basing seviyesinde eksenel dayanim belirlenmistir

Ilk ti¢ eksenli deneyler Domuzcu damar taban tasindan alinan kiltasi 6rnekleri
tizerinde yapilmistir. Bu deneylerde yanal basinglar en yiiksek 22 MPa’a kadar
cikartilmigtir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi esnasinda, yanal basincin

yaklasgtk 10 MPa oldugu durumda; o,-o3 uzayinda gizilen yenilme zarfinin
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diizlesmeye bagladifi gorilldiiiinden daha sonra yapilan deneylerde yanal basing
en fazla 12 MPa’a kadar artirilmigtir. Fakat bu yanal basing seviyeleri, yanal
basincin anizotropi Uzerindeki etkisini tanimlamak igin yeterli olmadigindan, en
son alinan Biiyilk daman tavanina ait kumtaginda yapilan deneylerde yanal basing

30 MPa’a kadar ¢tkarilmigtir.

Deneyler yapilirken ilk olarak, 6rnek basing hiicresine yerlestirilip yag ile
doldurulduktan sonra, pres altina yerlestirilmis ve 6 MPa civarinda 6n eksenel
basing uygulandiktan sonra istenilen seviyede yanal basing verilmigtir. Bu esnada
uygulanan 6n yiikk yaklasitk 15MPa’a kadar yiikselmistir. Bu asamadan sonra
yaklagik 0.6 MPa/s hiz ile yiikleme yapilarak orneklerin yenilmesi saglanmig ve
yenilme aninda bilgisayarin tespit ettigi maksimum yanal basing ve eksenel yiik
degerleri kaydedilmistir. Ug eksenli deney sonuglar1 Cizelge 3.6°da verilmistir.
Cizelge 3.6’da sunulan verilere, daha énceki béliimlerde verilmis olan tek eksenli
basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimu verileri de katilarak c3’e gore o,’in

degisimini gosteren egriler elde edilmis ve Sekil 3.23-30’da sunulmugtur.

ZEDEM Uygulamali Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan, yanal basing
tinitesinde (Sekil 3.31 ve 3.32), yanal basincin hassas olarak ayarlanmasi ve deney
boyunca sabit tutulmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle her kaya¢ ve her f
durumu igin ayn: yanal basing seviyelerinde deneylerin tekrarlanmasi miimkiin
olmamigtir. Bu durum, yanal basincin, eksenel gerilme {izerindeki etkisini
degerlendirmek ve farkli B’lar igin karsilasgtirma yapmay1 giiglestirmistir. Bu
nedenle, birbirine yakin olan yanal basinglari ayni seviyeye getirmek amaci ile,
deney sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilerek dogrusal regresyon analizi
yapilarak, dogru esitlikleri belirlenmis ve bu esitlikler yardumiyla, her bir kayag ve
B igin; 0, 3, 6, 9 ve 12 MPa yanal basingtaki eksenel gerilmeler hesaplanmigtir. Bu
asamada o3 ile o) arasinda yapilan regresyon analizinde en yiiksek uyumu veren
(%) iliskinin bir ¢ok durumda ikinci derece polinom seklinde oldugu ancak

dogrusal iligkinin de oldukga yiiksek uyum sagladig: belirlenmistir.
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Cizelge 3.6 Deneylerde clde edilen ii¢ eksenli basing dayanimi degerleri (MPa).

Konum Agisi (3, ©)
Alindigs 0 30 45 60 90
Yer o3 Cl O3 Ol o3 Gl O3 Ol o3 Gl
Z - |36 [1946] - - | 3.7 [129.8] 3.3 |152.2] 3.0 |[171.8
=8 | 67 [2181] - | - | 55 ]140.5] 5.7 [169.9] 5.8 |185.5
ég 7.5 |224.3] -- - | 8.6 [155.4] 11.1]188.8] 7.4 |192.4
< 10.8 1232.7| -- - |{12.0(188.1f -- | -- |10.7]215.0

3.3 |188.0f 3.2 |111.2{ 3.3 |138.3| 3.8 |151.8( 3.5 {174.0

4.8 {205.2] 5.1 |145.0] 6.9 [161.5} 7.0 {173.6] 7.4 |193.4

7.5 12254] 7.8 |168.0 8.5 |191.5| 8.3 |184.1] 10.0 |{220.3

ACILIK Tb
(Kumtasi)

10.2 |252.6( 11.7 | 192.0] 11.3 {202.4} 10.1 [194.4] -- --

5.6 |129.4f 6.2 |129.0| 5.5 |126.8] 5.5 }129.5] 5.7 |125.8

9.6 1172.4} 10.1 | 162.8| 10.51152.9] 10.5 }161.7] 6.0 [129.1

18.1 1204.6] 13.0 | 166.9| 21.0 | 177.4] 20.2 | 215.4] 10.2 | 162.2

BUYUK Tv
(Kumtast)

25.7 1216.9] 19.7 1 208.2| 30.8 | 240.8] 30.4 | 255.21 20.4 | 214.9

29.8 |273.5] 30.2 {239.9| -- - ~ - | 29.8 [249.7
~ 2.9 |1504| 6.8 |129.5| 32 [151.1] - | -- | 3.3 |1559
Ff.g 5.9 [207.6] 9.5 |140.3| 7.8 [180.7| - | - | 4.7 |193.8
S& |73 (2173|1121186.1] 124 (2342| - | - | 6.3 |201.4
12.4 |251.1] -- -- - | - | - | - |92 (2167

4.4 1165.7] 4.1 |158.9]| 4.8 |144.6] 3.8 |151.7] 4.8 |156.5

8.6 1202.2f 8.1 |185.1{ 9.5 |175.1] 7.0 |170.9] 6.4 |164.8

12.2 1225.3[ 11.0 | 206.1| 13.5 ]195.5] 9.0 1194.4] 8.1 |208.5

DOMUZCU
Tb I
(Kumtast)

- - - - - - -- -- 11.5] 215.6

3.1
5.2 [1355) 83 [ 62.1 | 52 | 82.0]| 82 [91.4] 83 |1474

5% |[66]720]40|280]39387] 48 |444] 63 |816
NS [110]833] 69 |450] 67 |594] 6.0 | 58.6] 8.0 | 916
2= |164]1084] 89 | 520 127]712]11.7]81.3 ] 13.6 [109.2
25 201316 144] 627 17.5] 758 [ 192 92.8 | 22.4 [124.3
3~ |41 ]o12]30]a3] -] - | 28|70/ 37]832
8 & [69[1074] 55 [628] - | — [53[920] 62|98
2? 112 11223] 80 | 700| - | -~ | 7.7 [106.0] 9.5 {1182
Z | - -1 -1 -1 - lwoli2o] - | —
Zz 32 1245 s1.7] 32 | 65.5] 32 [ 749] 5.6 [139.2
o}

;

(Silttag1)

9.0 1162.3] 11.0] 95.6 | 9.0 |104.6| 12.2 |112.0] 11.5|178.6
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dayanimi deney sonuglari.
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Sekil 3.23 Acenta damari tavan taginda (kumtasi) elde edilen ii¢ eksenli basing



250 4 °

200

o, (MPa)

150

01=10.70;3 + 1484
r*=0.99

LD L LA L B |
6 8§ 1012
G, (MPa)

-
| DL LI LI LI DL N4 B

TV
-12-10-8 6 4 -2 0 2 4

a. p=0°’deki sonuglar

250 4

o] (MPa)

01=9.3 53 + 102.6
r=0.98

Fal
(T T T T T T I T rer I

T
4

T
-12-10-8 -6 4 2 0 2 8 10 12
0, (MPa)
c. p=45°"deki sonuglar
= 250
=3
= 7 )
N
5 200 .

150 -

o1=10.703+ 129
=0.87

T T

TTT 7T 71
6 10 12

8
O ;(MPa)

Vil
Frryrr vy vy riur ey

T
-12-10-8 6 4 -2 0 2 4

e. B=90°’deki sonuglar

250

200

o) (MPa)

150 - o

100 ¢

S04 01=7903+94.2

. { =094
T e T T T T
12-10-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12

G 3(MPa)
b. p=30°"deki sonuglar
o 250
& |
2
~ 200 ]
o i

01=93 03+ 114.6
r=0.87

T

TTT T 71T

é 8 10 12
0 ,(MPa)

(|]|]||||Cll

T TTT
-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4

d. p=60°"deki sonuglar

Sekil 3.24 Acilik damari taban taginda (kumtagsi) elde edilen ii¢ eksenli basing

dayanimi deney sonuglari.
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Sekil 3.25 Biiyiik damar tavan tasinda (kumtagi) elde edilen {i¢ eksenli basing
dayanimi deney sonuglari.
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dayanimi deney sonuglari.
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Sekil 3.26 Cay damari taban taginda (kumtasi) elde edilen ¢ eksenli basing
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Sekil 3.27 Domuzcu damar taban II (kumtag:) tasinda elde edilen li¢ eksenli
basing dayanimi deney sonuglari.
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Sekil 3.28 Domuzcu damari Tb [ taginda (kiltagi) elde edilen {i¢ eksenli basing
dayanimi deney sonuglar.
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Sekil 3.29 Sulu damari tavan taginda (silttas1) elde edilen ii¢ eksenli basing
dayanimi deney sonuglari.
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dayanimi deney sonuglari.
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Sekil 3.30 Nasufoglu damari tavan tasinda (silttas1) elde edilen ii¢ eksenli basing



Sekil 3.31 Ug eksenli basing dayanimi deneyi diizenegi.

Sekil 3.32 Ug eksenli basing dayanimi deneyinde kullanilan yanal basing pompasi.
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Yukarnida sunulan ¢izelge ve grafikler incelendiginde, o3 ile o) arasinda dogrusal

bir iligkinin oldugu gérillebilir.
o,=ac;+cC (15)
Bu iligki klasik Coulomb yenilme §lgittii bigimindedir.

Bu c¢aligmada incelenen Kkayaglarin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agist (¢)
degerleri, ii¢ eksenli basing dayanimu deneylerinden elde edilen verilere, dogrusal
regresyon uygulanarak bulunan m; (dogrunun egimi) ve b; (dogrunun diisey ekseni
kestigi nokta) degerlerinden. sirasiyla Esitlik 9 ve 10 kullamilarak hesaplanmigtir
(Cizelge 3.7).

Diisiik anizotropiye sahip olan kumtaglarinin igsel siirtiinme agis1 50° civarinda
elde edilmistir. Bu kayaglarin igsel siirtiinme agisinda B ile énemli bir degisim
goriilmemektedir. Kumtaglarina gére daha yiiksek anizotropik olan kiltaginin igsel
siirttinme agis1 yaklasik 35° civarinda elde edilmistir. Silttaglarinda ise P ile bir

miktar degisim oldugu goriilmekle birlikte ortalama deger olarak 45° alinabilir.

Kumtaslarimin p=0° ve 90°’deki kohezyonu i¢in ortalama deger olarak 25 MPa
verilebilir. Kiltaginin kohezyonunda ise f ile 6nemli miktarda degigim olmaktadir.
B=0° ve 90°°de kohezyon 10 MPa olarak bulunurken, diger B’larda 5.6 ile 8 MPa

arasinda elde edilmistir. En diisiik deger f=30° durumunda gériilmiistiir.

Degisik kayagclar i¢in B agisi ile kohezyondaki degisim $ekil 3.32’de sunulmusgtur.
Bu sekilden de goriilebilecegi gibi kohezyondaki degisim tek eksenli basing
dayanimindaki degisim gibi olmaktadir. En diigiik deger yaklagik 30°°de elde
edilmektedir. Silttaglarindaki durum biraz degisik olmaktadir. Bu tiir kayaclarda
en yliksek deger 0°’de elde edilmekte fakat diger B’larda ¢ok 6nemli bir degisiklik

gozlenmemektedir. Bu durum her iki silttast 6rneginde de yaklasik aymidir.
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Cizelge 3.7 Deney verilerinin istatistiksel degerlendirmesiyle elde edilen kohezyon
ve ic¢sel siirtitnme acis1 degerleri

Egim |Cc (MPa)|igsel Siirtiinme | Kohezyon
Alindig1 Ye] B(°) (m;) b, Agis1 ¢ (°) | ¢ (MPa)

A 0 9.60 151.6 54.2 24.5
E g 45 .| 6.17 105.5 46.1 21.2
&3 60 6.90 121.5 48.3 23.1
< 90 8.82 133.8 52.8 22.5
0 10.75 | 1484 56.1 22.6

= ’g; 30 7.90 94.2 50.8 16.8
R 45 9.07 | 103.9 53.3 17.2
S ¥ 60 9.28 114.6 53.7 18.8
90 10.72 | 129.0 56.0 19.7

§ 0 6.08 946 | 458 19.2
=% 30 6.25 76.3 46.4 15.3
E E 45 5.08 87.2 42.1 19.3
B e 60 5.94 89.9 45.4 18.4
90 5.76 92.5 44.8 19.3

- 0 10.30 | 137.6 55.4 21.4

E g 30 7.18 86.3 49.1 16.1
<3 45 9.26 108.3 53.6 17.8
- 90 10.58 126.1 55.8 19.4

S 0 8.78 129.7 52.7 21.9
SQ_% 30 9.11 113.3 53.3 18.8
22 E 45 7.05 | 106.8 48.7 20.1
8 ¥ 60 8.99 119.0 53.1 19.8
90 8.97 123.5 53.1 20.6

= 0 4.91 71.4 41.4 16.1
§ > & 30 3.36 38.4 32.8 10.5
2 @ 60 6.13 55.4 46.0 11.2
> 90 635 | 622 46.7 123
] 0 3.82 43.6 35.8 11.2
S _= 30 3.05 19.5 30.4 5.6
2 e ’;f 45 3.57 23.9 34.2 6.3
2 = 60 3.78 30.6 35.6 7.9
90 4.44 42.9 39.2 10.2

0 6.80 93.0 48.0 17.8

Z = 30 3.44 43.0 33.3 11.6
S 45 5.83 50.2 45.0 10.4
22 60 5.06 55.0 42.1 12.2
90 9.03 80.9 53.2 13.5
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f. Sulu damar tv tasi (silttag:)

Sekil 3.33 Kayaglarda elde edilen kohezyon degerlerinin f ile degisimi.
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Eksenel gerilme lizerine yanal basincin etkisini aragtirmak amaci ile deneylerden
elde edilen verilere en yiiksek iligki katsayisim1 veren egri uyarlama ile elde edilen
esitlikler kullanilarak, ayni yanal basing seviyesinde farkli f’lardaki eksenel
gerilmeler hesap yolu ile elde edilerek, Sekil 3.33-37°de sunulan grafikler elde
edilmistir.

Bu gekiller incelendiginde, yanal basincin artmasi ile egrilerin bir birlerine
yaklastiklar agikga goriilmektedir. Bu durum, artan yanal basing ile eksenel

dayanim artiginin azaldiginin bir géstergesi olmaktadir.

300 ~
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S |
‘g | o3 =9 MPa
200
o3 =6 MPa
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150
| O3 = 0
100
50 — T T T T T T T
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Sekil 3.34 Acenta damari tavan taginda (kumtasi) yanal basing ile eksenel
dayanimin degisimi
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Sekil 3.35 Acilik damari taban taginda (kumtasi) yanal basing ile eksenel
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Sekil 3.36Cay damari taban tasinda (kumtasi) yanal basing ile eksenel dayanimin

dayanimin degisimi
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Sekil 3.37 Domuzcu damar: tavan II tasinda (kumtasi) yanal basing ile eksenel
dayanimin degisimi.
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Sekil 3.38 Domuzcu damari tb I taginda (kiltag1) yanal basing ile eksenel
dayanimin degisimi.



Yukandaki grafikler incelendiginde, yanal basincin artmasi ile eksenel dayamimda
belirli bir artigin oldugu fakat yanal basincin bir seviyesinden sonra, eksenel
dayanimdaki artig miktarinin azalmakta oldugu goriilmektedir. Bu durum, 65=0 ve

03=20 MPa’daki egrilerin birbine yaklagsmasi seklinde kendini géstermektedir.

Deneylerin yapildigi yanal basing seviyeleri igin, yanal basincin anizotropi
tizerinde etkisi belirlemek i¢in, digerlerine gore daha yiiksek yanal basinglarda test
edilen Biiytik damara ait tavan tagindaki sonuglar ise Sekil 3.39°da sunulmustur.
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Sekil 3.39 Biiyilk damar tavan tasinda (kumtagi) yanal basincin anizotropi
lizerine etkisi.

Yukaridaki sunulan grafikte, yanal basincin 0’dan 25 MPa’a artmast ile anizotropi
orant, 1.28’den 1.13’¢ diismektedir. Bu sonu¢ yanal basincin artmas: ile,

kayaclarin anizotropikliginin azaldigini1 géstermektedir.
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3.4 NOKTA-YUK DAYANIMI

Broch ve Franklin (1972), Guidicini vd. (1973) ve Bieniawski (1975) tarafindan
yapilan yayinlar, kaya malzemesinin dayamim siniflamasinda nokta-yiik dayanimi
deneyine olan ilgiyi artirmistir. Ozellikle Broch ve Franklin (1972) tarafindan
yapilan ayrnintili c¢aligmalar, s6z konusu deneyin ISRM tarafindan standart

y6ntemler kapsamina alinmasini saglamigtir (Bieniawski, 1975).

Nokta-yiik dayanim indeksi, kaya malzemesinin dayaniminin belirlenmesinde bir
kolaylik saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Uygulanmasi kolay ve ucuz olan bir
yontemdir. Deney sonuglar, tek eksenli basing dayamimi ve ¢ekme dayammu ile

iliskilendirilebilir.

Nokta yiikk dayamim degerlerinin  hesaplanmasinda asagidaki  esitlik
kullamlmaktadir (Brook, 1993).

P
I ="’57 (16)

Burada; I , nokta-yiik dayamim degeri (MPa), P, uygulanan yiik (kN), D, esdeger

karot ¢ap1 (mm)’dir.

Capsal deneyler igin esdeger karot gap1, D.°=D*dir. Eksenel deneyler i¢in ise,
D =— a7n

seklinde hesaplanmaktadir. Burada A, platenlerin degme noktalar1 arasindan gegen

en kiiciik kesitin alanidir.
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Is degeri ¢apsal deneylerde D’nin, eksenel deneylerde ise D¢’nin bir fonksiyonu
olarak degisir. Bu nedenle ger¢ek nokta-ylik dayamim degerini elde etmek igin
boyut diizeltmesi yapilmasi gerekir. Boylece elde edilen diizeltilmis nokta-yiik
dayamim indeksi degeri (Isg)), ¢apt S0 mm olan &rnek tizerinde yapilan gapsal

yiikleme deneyinde elde edilen I degeri gibi tanimlanir.

Is(s0) degerinin elde edilmesinde asagidaki esitlik kullamlabilir.

D, )%
Lisoy = (ga) - (18)

3.4.1 Nokta Yiik Dayanimi Anizotropisi

Nokta-yiik dayanim anizotropisini belirlemek amaciyla, kayaglarin maksimum ve
minimum dayanimlariin elde edildigi konumlardaki degerler dikkate alinir. Bu
amag i¢in, tabakalanma diizlemine dik olarak alinan karot seklindeki &rnekler
daha uygun olmaktadir. Genellikle 6nce ¢apsal olarak test edilen &rneklerden
¢ikan pargalar iizerinde eksenel deneyler yapilir. Boylece hem tabakalanmaya dik
hem de tabakalanmaya paralel deneyler yapilmig olur. Zira tecriibeler en biiytik
dayamim degerlerinin tabakalanmaya dik en diigik dayamim degerlerinin de

tabakalanmaya paralel konumlarda elde edildigini géstermistir.

Eksenel ve ¢apsal olarak yapilan deney sonuglarimin diizeltilmesinden sonra

birbirine oranlanmasi nokta-yiik dayanim anizotropisini verir.

I
Lasoy = T (19)
Ls(soys

Burada;
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Is(s0)., tabakalanma ditzlemine dik dogrultuda belirlenen ortalama standart

nokta-yiik dayanimi,

Isisoy, tabakalanma dilzlemine paralel dogrultuda belirlenen ortalama

standart nokta-yiik dayanimudur.
Nokta-ylik dayamim anizotropisi deferine goére kayaclar asagidaki gibi
siniflanabilirler.

Iys0) > 1 ise anizotropik
Iis0) = 1 ise yart izotropik

Iys0) = 1 ise izotropik

Tsidzi (1990), yapraklanma gosteren kayaglar tizerinde yaptifi g¢aligmalar
sonucunda; metamorfik kayaglarin nokta-yilkk dayammi ile  yapraklanma
derecesinin yakindan iligkili oldugunu belirtmis ve kayaglarin yapraklanma

indeksini (F;) asagidaki iliski ile agiklamigtir.
1 n
= 20
E 760 §= (20)

burada; M, kayaci olusturan mineralin yiizdesi, S, tek tek minerallerin sekil

faktorii olup, uzunluk/genislik orani olarak belirlenmektedir.

Tsidzi (1990)’ye gore nokta-yiik anizotropisi ile yapraklanma indeksi arasinda

asagidaki iligki vardir.
I, =07E*” =088 1)

Bu ¢alismanin sonucunda Tsidzi (1990) kayaglar1 yapraklanma ve nokta-yiik

anizotropisine gore Cizelge 3.8’de sunuldugu sekilde siiflamigtr.
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Cizelge 3.8 Yapraklanma durumu ile nokta-yiik anizotropisine gére kayaglarin
tammlamas (T'sidzi, 1990).

Yapraklanma Durumu Day amrrll Anizotropisi Tanimlama

a(50)
Cok Giiglii Yapraklanma >3.5 Cok Yiiksek Anizotropi
Giiclii Yapraklanma 3.5-2.5 Yiiksek Anizotropi
Orta Yapraklanma 2.5-1.5 Orta derecede Anizotropi
Zayif Yapraklanma 1.5-1.1 Zay1f Anizotropi
Gok Zayif veya <1.1 Yar izotropik
Yapraklanma yok

Bu ¢izelge nokta yiik dayanimui 3.5 ile 13 MPa arasinda olan kayaglarda yapilan

calismalarla olusturulmustur. Dolayisi ile genis bir aralikta gecerlidir.

Yukandaki siniflama, anizotropi derecesini dért ayrm simfa ayiwrmasi nedeniyle
daha detayl goriilmektedir. Kayaglarin nokta-yiitk dayanim anizotropisi ile basing
dayanimi anizotropisi arasinda bir iligki kurulabilirse, nokta-yiik deneyi ile kayag

dayaniminm degerlendirmek daha kolay ve giivenilir olacaktir.

3.4.2 Nokta-Yiik Dayanimi Deneyleri

Kayaglarin nokta-yiik anizotropisini belirlemek amaciyla, Acenta tv., Acilik tb.,
Biiyiik tv., Cay tb., Cay tv., Domuzcu tb II, Domuzcu tb. I, Sulu tv. ve Nasufoglu
tv. taglarindan 6rnekleme yapilmistir. Alinan 6rneklerden Nasufoglu tv tasinda biri
kiltas: digeri silttasi olmak iizere iki farkli birim belirlenmis ve her ikisi igin de

nokta yiik deneyi yapilmistir.

Yukanda belirtilen komiir damarlarindan alinan bloklardan elde edilen karot
seklindeki Ornekler iizerinde, cksenel ve c¢apsal olarak nokta-yiik deneyleri

yapilmistir. Orneklerin ¢aplan yaklagik 53 mm, boylan ise 20 mm ile 45 mm
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arasinda degismektedir.Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler Cizelge 3.9°da

sunulmustur.

Cizelge 3.9 Kayaglarin nokta-yiik dayamimi deney sonuglari.

Almdigr Yer Iss0, (MPa) |Issoy (MPa)

Acenta Tv. (kumtag1) 427+0.61 |2.68+0.31

Acilik Tb. (kumtagr) 7.86+£0.86 [6.27+0.79
Biiyiik Tv. (kumtag) 5.21+0.72 |4.41+0.92
Cay Tb. (kumtagi) 6.06:0.88 14.70+0.72
Cay Tv. (kumtasi) 7.20+0.77 |6.39£0.79

Domuzcu Tb.II (kumtasi) |5.88+0.39 |[5.81+0.60
Domuzcu Tb.I (kiltag1) 5.20£0.45 |1.49+0.43
Nasufoglu Tv. (kiltas1) 5.381£0.54 {2.00+0.47
Nasufoglu Tv. (silttas1) 5.9841.25 |2.23+£0.37

Sulu Tv. (silttagn) 6.17+£0.85 [1.96+0.27

Deneyler, bazi kumtaglarinda ¢apsal deneyler esnasinda uygun olmayan kirilma
tipleri goriilmiistiir. Bunlar 6zellikle dayanmim daha yiiksek olan kayaglarda ortaya
cikmistir. Yine deneyler esnasinda, eksenel deneylerde yiiksekligi fazla olan

Orneklerde gegersiz kirilma tipleri gbzlenmistir.

Kiltas1 ve silttaslarinda ise; ¢apsal deneyler esnasinda gozlenen yenilme, tam
olarak yapraklanma diizleminden, diisiik yiik seviyelerinde ayrilma seklinde
olmustur. Eksenel deneylerde karsilasilan durum ise, gegerli kabul edilen
deneylerde, laminasyon diizlemlerini dik kesecek sekilde olusan yenilme
sekilleridir. Baz1 deneylerde, yapraklanma diizlemlerinden ayrilmalarin oldugu da

gozlenmistir. Bu tiir deneyler gegersiz kabul edilmistir.
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Biitiin kayaglarda uygulanan her iki tip deneyde de genellikle 8-10 adet gegerli

sonug alinacak kadar deney yapilmustir.

Cizelge 3.8’da sunulan veriler anizotropi agisinda irdelendiginde kumtaglarinda
eksenel ve ¢apsal sonuglarin birbirine yakin oldugu, kiltag1 ve silttaglarinda ise iki
deger arasindaki farklilifin belirgin oldugu goriilmektedir.

Yapilan ¢aligma sonuglari, daha 6nceki béliimlerde verilen (Tsidzi’ye [1990] gore)
nokta yik anizotropisi agisindan degerlendirildiginde (Cizelge 3.10);
Kumtaslarindan, Domuzcu Tv II tagimin 1.01 degeri ile yan izotropik oldugu ve
tabakalanma etkisinin hi¢ olmadig1 veya ¢ok az oldugu, Acenta Tv. taginin 1.59
degeri ile orta derecede anizotropik ve orta tabakalanmaya sahip oldugu, diger
kumtaglar1 Biiyiik tv., Cay tv. ve Tb taglarinda 1.13 ile 1.29 arasinda degistigi,
bunlarinda zay:f anizotropik oldugu anlagilmaktadir.

Kiltaglan ve silttaglarinda ise, 2.51 ile 3.49 arasinda degerler elde edilmigtir. Bu
sonuglara gore, bu tip kayaglarda yiiksek anizotropi ve gii¢lii yapraklanma etkisi

oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Tek eksenli basmng ve nokta yik dayamim anizotropisi sonuglar
karsilagtirildiginda genel olarak; Ramamurthy vd.’nin (1993) tek eksenli basing
dayamimu anizotropi swniflamasina gore diisiik anizbtropiye sahip olan
kumtaglarinin, Tsidzi’nin (1990) nokta yiikii anizotropisi siflamasina gére zayif
anizotropik olarak tanimlamak miimkiindiir. Yine tek eksenli basing dayanimi
anizotropisine goére orta anizotropik olarak tamimlanan kiltasi ve silttaslarinin,

nokta-yiik dayanmimi agisindan yiiksek anizotropiye sahip olarak tanimlanmaktadir.

Bu c¢alismada silttast ve Kkiltagi Orneklerinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; ¢alismanin daha onceki boliimlerinde de belirtildigi gibi,
belirgin sekilde yapraklanma g@steren Domuzcu damari tabanna ait kiltas:

Orneginde ortaya gikan anizotropiklik derecesi ile, nispeten daha saglam olan ve
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Cizelge 3.10 Kayaglarin nokta-yiik dayanim anizotropileri (Iso)-

Alindig: Yer Lsso,/ Issox Anizotropi Tanim
Acenta tv (kumtagr) 1.59 Orta Anizotropi
Acilik tb (kumtagi) 1.25 Zay1if Anizotropi
Biiyiik tv (kumtag1 1.18 Zayif Anizotropi
Cay tb (kumtag1) 1.29 Zayif Anizotropi
Cay tv (kumtag1) 1.13 Zayif Anizotropi
Domuzcu tb IT (kumtas1) 1.01 Yan Izotropik
Domuzcu tb I (kiltas) 3.49 Yiiksek Anizotropi
Nasufoglu (kiltas1) 2.69 Yiiksek Anizotropi
Nasufoglu (silttasr) 2.51 Yiiksek Anizotropi
Sulu tv (silttasi) 3.15 Yiiksek Anizotropi

daha diigiik sayisal deger veren (2.51 ve 2.69) Nasufoglu damarina ait tavan
kayaglarin ayni anizotropi sinifinda degerlendirilmesi, Tsidzi’nin simiflamasinda
smniflama aralifmin fazla genis olabilecegi izlenimi uyandirmaktadir. Bu nedenle
nokta yiik anizotropisi siniflamasindaki araliklarin gézden gecirilmesi gerektigini

soylemek miimkiindiir.

Tek eksenli basing dayanimi ve nokta yikk dayanmimi agisinda yapilan
anizotropiklik tanimlamalari Cizelge 3.11°de birlikte verilmistir. Bu ¢izelgeden de
goriilebilecegi gibi, anizotropiklik tanimlamasinda ki simiflama arasinda bir uyum
vardir. Nokta yiik anizotopisine gore zayif anizotropik olan kayaglar, tek eksenli
basing dayanimi  anizotopisi  agisindan  diigiik  anizotropik  olarak
tanumlanmaktadirlar. Bu durumda; tek eksenli basing anizotropisini tanimlamak
amaci ile, nokta yiik anizotropisi tamimmlamasinin kullanilmasi uygun

goriilmektedir.
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Cizelge 3.11 Kayaglarin o, ve I anizotpisi agisindan karsilagtirilmasi

Kayacin Alindir Yer | o;’ye gore Anizotropiklik | Ias0)’ye gore Anizotropiklik

Acenta tv (kumtas1) 1.97 | Diisiik Anizotropi |1.59 |[Orta Anizotropi

Acilik tb (kumtas) 1.72 | Disiik Anizotropi |1.25 |Zayif Anizotropi

Biiyiik tv (kumtas: 1.35 | Diisiik Anizotropi |1.18 |Zayif Anizotropi

Cay tb (kumtagi) 1.15 | Diisiik Anizotropi |1.29 |Zayif Anizotropi
Cay tv (kumtasi) 1.69 | Diisiik Anizotropi |1.13 |Zayif Anizotropi
]?Om“tza‘;‘l‘)tbn 1.29 | Diisik Anizotropi |1.01 |Yan Izotropik
Domuzcu tb I . . . . .
. . Yiik t
(kiltasy) 3.04 | Orta Anizotropi 3.49 sek Anizotropi

Nasufoglu (silttas1) 2.00 | Orta Anizotropi 2.51 |Yiksek Anizotropi

Sulu tv (silttas1) 2.30 | Orta Anizotropi 3.15 |Yiiksek Anizotropi
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BOLUM 4

TORTUL KAYACLARIN DEFORMASYON ANIZOTROPISI

Deformabilite, yiik uygulanmasi veya uygulanan yiikiin kaldirilmasi halinde
cismin gostermis oldugu sekil degisimi davramsidir. Bu davramig boyutlarin
uzamasi veya kisalmasi geklinde olabilecegi gibi, cismi olusturan birim
elemanlarin yiizeylerinin agilarimin degisimi olarak ortaya ¢ikan sekil degistirme
seklinde de olabilir. Bu deformasyonlar sirastyla normal birim deformasyon (€) ve

kayma birim deformasyonudur (y).

Kayadaki birim deformasyonlar ¢ok kiigiik yenilme riski oldugunda dahi
onemlidir. Ciinkii bolgesel olarak meydana gelen blok hareketleri yap1 igindeki

gerilmelerde degisiklige neden olur.

Kayaglarda deformasyonlarin hesaplanmasimin gerekli oldugu birgok durum
vardir. Ornegin basing tiinellerinde, basing altinda tiinel kaplamasimin genislemesi
ile basing diistiigii zaman olusan daralmalarin biiyiikliigii bilinmelidir. Bu arada
tiinelin agildif1 kayanin deformasyon 6zellikleri de 6nemli olmaktadir. Bu durum
kemer sekilli barajlarda, baraj duvarlarinin dayandirildig: yerlerdeki kayalar igin
de Onemlidir. Bu 6rneklerdeki gibi kayaya biiyiikk miktarda itki kuvvetleri

uygulayan diger mithendislik yapilarinda da deformasyonlar 6nemli olmaktadir.

Hemen hemen biitlin miihendislik yapilar1 bir dereceye kadar elastik 6zellige
sahiptir. Uygulanan yikler belirli sinirlar iginde iken kaldirilirsa, malzemede
olusan deformasyonlar da kalkar ve malzeme eski haline dénerse bu tiir davrams

elastik davrams olarak tanimlanir. Yiik tamamen kaldirildig1 halde malzemede bir
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miktar deformasyon oldugu gorililyorsa, bu tiir davrams da elastik olmayan

davranis olarak adlandirilir.

Kayaglarda, etkiyen gerilme ile meydana gelen birim deformasyonlar arasinda

iliski vardir. Bu iliski Hooke kanunu (Wittke’den, 1990) ile tammlanmustur.

4.1 GERILME BiRiM DEFORMASYON iLiSKiSi

Elastik simetri elemanlarindan herhangi birinin bulunmadig1 anizotropik bir cisim
icin, kartezyen koordinatlarda genellestirilmis Hooke kanunu asagidaki gibi
yazilabilir (Wittke, 1990).

By SO0 O + 030, +0 30, + 0Ty + 05Ty, + 0Ty (22.a)
€y =090y + 00y + 030, +0pTyy + 05Ty, + 0Ty (22.b)
€, =030y + 030, + 0330, 03Ty, + 05Ty, + 03T, (22.¢)
Yyz =040y + 00, + 0,30, + 0Ty, + 05Ty, + 04T (22.d)
Yaox S50y T U530y +0530, + 05Ty, +055Ty, + 05T (22.¢)
Yy =QgiOx T 00y + 030, +0ggTyy +0gsTyy +0geT oy (22.1)

Bu esitliklerdeki oy katsayilan elastik sabitlerle tamimlanmaktadir. Gerilme

bilesenleri i¢in yukaridaki esitlikler yeniden diizenlenebilir (Wittke, 1990).

O« =‘A‘llgx + AIZSy +A13€z + AM'ny +A157yz + Al6sz (233)
Oy =Aney +Anty +Ant, + Ayl + Ass¥y, + ArY i (23.b)
G, = A318x + A328y + A33€z + A.‘MY Xy + A35'sz + A3I6sz (230)
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T SANE T Apty + Ayt + Ay +AgsY y + Ayl (23.d)

Tay SAsi8x t Aty + Agt, +AgYy +AssYy, + AsgY i (23.¢)

Txy =A6Iex +A628_\' + Amcz +A647xy +A6Ssz +A66sz (23-f)

Bu esitliklerin igerdifi 36 adet katsayinin 21 tanesi bagimsiz sabitler ile belirlenir.

Tam simetrinin gegerli oldugu izotropik bir cisimde elastik ozellikler biitiin
yonlerde aynidir. Cismin icinden gegen her diizlem bir elastik simetri ditzlemidir.
Elastik sabitlerin sayisinin yalmzca iki oldugu bu durumda, gerilme-birim
deformasyon iligkisini tanimlayan esitlikler asagidaki gibi diizenlenebilir (Wittke,
1990).

l - -
£y =5|0x - Vo, + cz)_ (24.2)
1 - c
e =3[0y ~ Mo +0,)] (24.b)
1 - -
ex =0z —v(cx +cy) (24.0)
1
Y yz = Etyz (24d)
1
Ve =G T (24.¢)
1
Vi =G T (24.9)
Burada, E ve v, sirasiyla Young modiilii ve poisson oramdir. G = 2+ v) olup,

rijitlik modiilii olarak adlandirilir.
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Izotropik bir cisim iginde rasgele konumlandinlmis bir koordinat sistemine gore
(x,y,z) gerilmeler veya birim deformasyonlar Hooke kanununa gore Esitlik
25°deki gibi ifade edilebilir.

o, = 1—;;—1::2;2—[(1— V)e, + Ve, + vaz] (25.2)
o, =1TVF:—2V2_[V8" +(1-v)e, +vez] (25.b)
o, =T-_—-v%3\72—[vsx +ve, +(1- v)sz] (25.c)

xy 2(15 WL (25.d)
Typ = 2(15 7 (25.¢)
T = 2(1]i V) T (25.9)

Cisim ‘herhangi bir noktasindan gegen bir eksen etrafinda dbndﬁrﬁldﬁgﬁnde, bu
eksene dik diizlemler iginde cismin sahip oldugu 6zellikler her yonde aym kaliyor
ve yalmiz bu eksen boyunca deZisiyorsa, bu tiir cisimler diizlemsel izotropik
(transversal isotropy) olarak adlandirilirlar. Bu tiir cisimler i¢in genellestirilmis
Hooke kanununa gore gerilme ile birim deformasyonlar arasindaki iliski asagidaki

gibi yazilabilir (Wittke, 1990).

1 \2

€, =E—l(o'x —v,cy)—E—;cZ (26.a)
1 \Y

€y =E_1(GY —v,cx)—éoz (26.b)
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v 1
£, =—E—2(0'x +0'y)+E—0'Z (26.c)

1

Ty =G, "r (26.d)
1

Yax = G, ' ' (26.¢)
1

Yo =G, T (26.9)

Bu tiir davranigy 5 adet bagimsiz elastik sabit ile tamimlanir. Bunlar izotropi
diizlemine paralel ve dik durumda bulunan E; ve E,, izotropi diizlemindeki rijitlik
modiilii G; ile Poisson oranlan v, ve v,’dir (Sekil 4.1). Elastik sabitlerin
tanimlamas: asagidaki gibi yapilabilir.

E: izotropi diizlemine paralel yiikleme durumunda hesaplanan Young modiilii,

E,: izotropi diizlemine dik yiikleme durumunda hesaplanan Young modiili,

vi: izotropi diizlemine paralel yonde yiik etkimesi durumunda, izotropi diizlemine
paralel yondeki c¢apsal birim deformasyonlann, eksenel birim
deformasyonlara oranlanmast ile elde edilen Poisson orani,

vy: izotropi diizlemine dik ydnde yiik etkimesi durumunda, &lgiilen ¢apsal birim
deformasyonlarin, ekesenel birim deformasyonlara oranlanmasi ile elde edilen
Poisson orani,

G3: izotropi diizlemine dik diizlemdeki rijitlik modiili,

G: izotropi diizlemi igindeki rijitlik modiiltidiir.
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Sekil 4.1 Diizlemsel izotropik kayaglarda elastik sabitlerin tamimi
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Diizlemsel yap: gtsteren saflam kayanin davranisi dogrusal izotropik olarak kabul
edilemez. Ciinkil bu tir kayalar, diizlemlere dik dogrultuda paralel yéndekinden
daha bilyiik sikigma gdsterirler.

Elastisite teorisi, dilzlemsel izotropi durumunda Poisson oram igin iist sinir

koymaz. Fakat sumrlayict bir etki, enerji durumundan ¢ikartilabilir (Wittke, 1990).

Buna gore;
= (28)
Vy, ==—.V
3 E, 2

Saglam kaya 6rnekleri {izerinde yapilan deney sonuglari v; ve v;’nin her zaman
0.5’den kiigiik oldugunu fakat v3’iin bazi durumlarda 0.5’den biiyiik olabilecegini
gostermistir. v igin tist simr olarak 0.5 kabul edilirse v, i¢in de asagidaki kosul

s6z konusu olabilir (Wittke, 1990):

vy, £——= 29)

Deneysel olarak G’nin belirlenmesi zor oldugundan bu elastik sabiti, diger elastik
sabitleri kullanarak agiklamak i¢in bazi arastirmalar yapilmistir. Kiehl (1980),
bagimsiz rijitlik modiilii (G,) igin iist sinir olarak asagidaki esitligi ileri stirmiigtiir

(Wittke’den, 1990).

(30
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Bu konuda Barden (1963) agagidaki iligkiyi Snermistir (Wittke’den, 1990).

E
Gy=—o2 @1

1+ 52 49
u— A%
E, 2

Batugin ve Nirenburg (1972), fillit, arduvaz, kumtasi, kalker, granit vb. kayagclar
lizerinde yaptiklari deneylerde bagimsiz rijitlik modiiliiniin asagidaki bagint: ile
yaklasik olarak %10 hata ile hesaplanabilecegini o©ne siirmiislerdir

(Kwasniewski’den, 1983).

. E, E,
27E, +(1+2v,)E,

(32)

Ayrica, 0° ve 90° agilarindan farkli herhangi bir konum agisindaki Young modiilii
(Ep) bilinirse, bagimsiz rijitlik modiilii asagidaki esitlikten de bulunabilir (Wittke,
1990).

4 . 4 -1
cos'pB sin”" B ( 1 ZVZJ 3. .3
E;= +| - 33
B [ E| + E, G, E cos” B sin” B (33)
G, = 1 (34)
2 1 2v, cos® B sin? B

+ —_ f—
EgSin’BCos’p  E, E;sin’B E,cos’p
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4.2 ANiZOTROPIK ELASTIK SABITLER

Diizlemsel izotropik cisimlerin elastik sabitlerindeki anizotropinin derecesi (kg)

genellikle Esitlik 35 ve 36 yardimiyla belirlenir (Kwasniewski, 1983):

_E,

k. = (35)
. E//
veya

E
k/ =__/_/_ 36
E=E, (36)

Kayaglarin elastik anizotropilerini belirlemek amaciyla Esitlik 36 daha sik
kullanmilir. Ciinkii kayaglarda E; > E, durumuna daha sik rastlanmaktadir. Bu
durumda 1’den daha biiyiik degerler elde edilir.

kg katsayisini belirlemek, diizlemsel izotropik kayaglarda elastik anizotropinin
derecesini tam olarak tahmin etmek icin yeterli degildir. Lekhnitski (1962) elastik
anizotropiyi tanimlamak igin Young modiilii ve Poisson oranimin kullanildig:

asagidaki esitlikleri onermistir (Kwasniewski’den. 1983).

n=+2k+m (37

Diizlemsel izotropi igin,

K2 ' (38)
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G\
B el
l_(GJ 39

E, /G, -2v,(1+v,)
/Y ; 1 (40)

(0]
l—Vl

n=Qk+m)"? (41)

[zotropik malzemelerde, k=1. 1=1, 0=2 ve n=2 olmas: gerekir.

n parametresine gore Borecki vd. (1979) deformasyon anizotropisi siniflamasini

Cizelge 4.1°deki gibi yapmiglardir (Kwasniewski’den, 1983).

Cizelge 4.1 Borecki vd. (1979) go6re deformasyon anizotropikligi tanimi
(Kwasniewski’den, 1983).

n Anizotropi tanimi

n<2.1 Yari izotropik
21<n<25 Zay1f anizotropik
2.5 <n<3.0 Orta anizotropik

n>3.0 Kuvvetli anizotropik

91



4.3 STATIK DEFORMASYON DENEYLERI

Caligmada incelenen kayaglarin statik yiikler altindaki davramsini belirlemek ve
anizotropi diizleminin konumunun degigimi ile deformasyon o6zelliklerindeki
degisimleri belirlemek amaciyla 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° konum agilarinda

hazirlanan 6rnekler tizerinde ¢ahgilmistir.

Sekil 4.2°de gosterilen deformasyon ceketi sistemine uygun olarak deformasyon
deneylerinin yapilabilmesi igin, ilk olarak deneye hazirlanan &rneklerden 3 tanesi
test edilerek, drneklerin ortalama tek eksenli basing dayanimlari belirlenmistir.
Daha sonra deformasyon &lgerler dikkatli bir sakilde anizotropi diizlemine gore
konumlandirlarak, énceden belirlenen tek eksenli basing dayaniminin yaklasik
% 70-75 seviyelerine kadar yiiklenmis ve bu esnada omekte meydana gelen
eksenel ve c¢apsal yer degistirmeler kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler
kullanilarak, kayaglarin, tek eksenli basing dayammlarinin % 50’sindeki tegetsel

Young modiilii ve Poisson oran1 hesaplanmugtir.

!

i
_
i
T
-

ife:

Sekil 4.2 Statik deformabilite deneylerinde kullanilan deformasyon ceketi.
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B’nin 0°°den farkli oldugu durumlarda, ¢apsal deformasyon Glgerlerin anizotropi
diizlemine gore konumu 6nemli olmamaktadir. Fakat v; ve vs3’iin Olciilmesi
sirasinda, sistemin yapist geregi, deformasyon Olgerlerin yalmz bir tanesi
anizotropi diizlemine dik veya paralel olarak konumlandirilabilmektedir. Diger iki
deformasyon 6lger, anizotropi diizlemi ile 90°°den farkli ag1 yapmakta ve bu
nedenle aym 6rnek iizerinde es zamanli olarak, anizotropi diizlemine dik ve
paralel yonde olusan deformasyonlan 6l¢mek miimkiin olmamaktadir (Sekil 4.3).

yanlis konumlu F
Olger l | I
E = N
« —
= — dogru konumlu / dogru konumlu
= —7  6lger dlger
4 yanlis konumlu ‘[ I I
Olcer F

Sekil 4.3 Capsal birim deformasyonlarin 6lgiilmesi sirasinda  deformasyon
Olgerlerin konumu

Ayrica sistemin olumsuzluklarindan digeri de, deformasyon o&lgerlerin yalmz bir
tanesinin istenilen sekilde konumlandirlabilmesidir ki bu da ISRM tarafindan
Onerilen ayn: anda en az iki noktadan 6l¢ii alinmasi Snerisine uymamaktadir. Bu
calismada kayaglarin v ve v3’linii belirlemek i¢in ayni birime ait en az ii¢ ayn
Ornek iizerinde deneyler tekrarlanarak elde edilen sonuclarin ortalamasi
kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglara gére hesaplanan elastik sabitler

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3°de sunulmustur.

Kayaglarin deformasyon 6zelliklerini belirlemek amaciyla, toplam 213 adet deney
yapilmistir. Bu deneylerin 49 adeti, elde edilen sonuglarin uyumsuzlugu,
hazirlanan 6rnegin farkli 6zellikte olmasi veya deney esnasinda fark edilen

hazirlama hatalart nedeni ile gegersiz kabul edilmistir.
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Cizelge 4.3 Kayaglarda 8lgtllen Poisson oranlan (v)

Alindig1 Yer \2 Vs V3

Acenta tv (kumtagi) 0.24110.026 [ 0.299+0.026 | 0.339+0.023
Acilik tb (kumtag1) 0.208+0.038 | 0.292+0.046 | 0.363+0.002
Biiyiik tv (kumtag1) 0.217+0.029]0.322+0.012 | 0.364+0.031
Cay tb (kumtasi) 0.17340.026 } 0.274+0.004 | 0.411+0.055
Cay tv (kumtas) 0.26310.035]0.243+0.028 | 0.393+0.025

Domuzcu tb II (kumtagr) |0.261+0.115|0.283+0.020| 0.325+0.024
Domuzcu tb I (kiltagr) 0.281+0.027]0.363+0.032 | 0.482+0.020
Nasufoglu tv (silttasr) 0.231+0.013]0.287+0.020 | 0.515%0.062

Sulu tv (silttas1) 0.218+0.046 | 0.31820.028 | 0.364+0.040

B’nin 30° 45° ve 60° oldugu durumlarda 6l¢iilen Young modiilii degerleri,

kumtaslarinda Acenta damari tavan tagt digindakilerde genellikle birbirine yakin
cikmaktadir.

Domuzcu taban I taginda, en diigiik Young modiilii degeri elde edilmistir zira, bu

kayag, dokusal olarak diger kayaglardan belirgin sekilde farklidir.

Cizelge 4.3’de sunulan sonuglara gére; Cay daman tavan tagina ait kumtasi ve
Domuzcu damar taban tasina ait kiltas: verileri disindaki 6rneklerde Poisson oram
verileri v3>vy>v) seklinde siralanmaktadir. Bu sonug¢ normaldir, ¢iinkii,
tabakalanmaya paralel yonde yapilan yiiklemede, tabakalanmaya dik yonde olusan
deformasyonlar en biiyilk degere ulagirken, tabakalagmaya paralel yonde ise en

diisiik degerde olmaktadir. Bu yiikleme esnasinda yiikleme yéniine paralel yondeki
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eksenel birim deformasyonlar da, tabakalanmaya dik y6nde yapilan yiiklemelerde
olusan deformasyonlardan oldukga diisiik olmaktadir. Bu nedenle v; en biiyiik, v;
ise en diisiik ¢ikmaktadir.

Saglam kayalar iizerinde yapilan laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen bilgiler
V| ve vy’nin herzaman 0.5°den kii¢iik oldugunu fakat v3’tin 0.5 civarinda nadiren
de 0.5°’den biiyiik olabilecegini gostermigtir (Wittke, 1990). Cizelge 4.3’den
goriilebilecegi gibi, Nasufoglu damar tavan tasinda vi, 0.515 degerine
ulagmaktadir. Domuzcu taban I taginda da 0.482 degerine ulagmaktadir.

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi, diizlemsel izotropi gosteren kayaclarda
gerilme-birim deformasyon iligkilerini veren Hooke kanununu tamimlamak igin 5
bagimsiz elastik sabitin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlarin dort tanesi
yukaridaki ¢izelgelerde verilmistir. Besinci bagimsiz elastik sabit olan rijitlik
modiilii (G,)’nii belirlemek bu durumda miimkiin olabilmektedir. Burada bagimsiz

rijitlik modiiliinii belirlemek i¢in Esitlik 34 kullanilmistir.

Kayaglarin deformasyon anizotropisini tamimlamak amaciyla daha Onceki
bélimde sunulan Borecki vd. (1979) tarafindan 6nerilen siniflama kullaniimugtir.
Bu siniflamaya (Cizelge 4.1) goére yapilan deformasyon anizotropisi
siniflamasinda; Biiyiikk damar: tavan tasi 2.03 degeri ile yan izotropik, Acilik
damar1 taban tasi, Cay damar1 taban tagi, Domuzcu damarn taban tagi II ve
Nasufoglu tavan tasi ve Sulu damar tavan tasi 2.1 ile 2.5 arasinda deger
almaktadir ve ‘zayif anizotropik’ olarak tamimlanmaktadir. Acenta daman tavan
tas1 ile Domuzcu damari taban tasi I ise 2.5 ile 3.0 arasinda deger almakta ve orta

anizotropik olarak tanimlanmaktadir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Kayaglarin deformasyon anizotropisine gére tanimlamast.

Alindif1 Yer Kk m n Anizotropi Tanim
Acenta Tv. 1.28 4.67 2.69 Orta anizotropik
Acilik Tb. 1.09 2,66 . [2.20 Zayif anizotropik
Biiyiik Tv. 1.18 2.72 2.25 Zay1f anizotropik
Cay Tb. 1.02 3.84 242 Zay1f anizotropik
Cay Tv. 1.0 1.95 1.99 Izotropik
Domuzcu Tb 11 1.04 2.36 2.11 Zayi1f anizotropik
Domuzcu Tb. 1 1.29 5.61 2.86 Orta anizotropik
Nasufoglu Tv. 1.06 3.67 2.41 Zay1f anizotropik
Sulu Tv. 1.24 3.24 2.39 Zay1f anizotropik

Degisik aragtirmacilarin onerilerine goére hesaplanan G2 degerleri ile Esitlik 34
kullanilarak hesaplanan G, degerlerinin kargilagtirmasi Cizelge 4.5°de yapilmugtir.
Bu ¢izelgeden de goriilebilecegi gibi, her ii¢ aragtirmacinin da 6nermis olduklar
bagintilar birbirleri ile uyumlu sonu¢ vermektedir. Hesaplanan G, degerleri ile
Olgililmils olan degerler de genellikle birbirine yakin ¢ikmustir. Bu galismada
Ozellikle Poisson oranimin belirlenmesinde bazi zaaflar olmasina ragmen ulasilan

sonuglarin uyumlulugu, deneysel hatalarin 6nemli olmadigim ortaya koymaktadir.

Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar, kumtaglarinda bagimsiz rijitlik modiili
Gy’nin 9 ile 13 GPa arasinda degistigini ve ortalama bir deger olarak 10-11 GPa

alinabilecegini gdstermistir.

Yapilan ¢aligma, kumtaslarina gore daha kuvvetli anizotropiye sahip olan, kiltas:
ve silttasi gibi kayaglarda, G;’nin degeri icin bir genelleme yapilamiyacagim
ancak arastirmacilar tarafindan Onerilen iligkilerin diisiik anizotropiye sahip

kayaglarda kullanilabilecegini gostermistir.
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Bu ¢aligmada deneylerden elde edilen Poisson oranlan ile, teorik olarak Esitlik 28
kullanilarak elde edilen vi degeri ve Esitlik 29 kullamilarak, v, igin tist siir olarak
hesaplanan degerler Cizelge 4.6°da sunulmustur. Bu gizelgeden de goriilecegi gibi,
vy degerleri igin, kumtaglarinda elde edilen sonuglar genel olarak birbiri ile
uyumlu olmaktadir. Yalniz aragtirmada test edilen tek kiltas: 6rnegi olan Domuzcu
Tb I tagina ait drnckte uyumsuzluk goriilmektedir. v3 degerlerinde ise uyumsuzluk
goriilmektedir. Bu uyumsuziugun nedeni, Esitlik 28°de kullanilan E;, E; ve v,’nin
deneysel olarak olgiilmesindeki deneysel hatalarin, vs’iin hesaplanmasinda bir

arada etkimesi olabilir.
Bu durum. deneylerde kullanilan deformasyon ceketinin bazi olumsuz taraflarina
ragmen, elde edilen sonuglarin giivenilir oldugunu gostermesi agisindan

Onemlidir.

Cizelge 4.6 Olgiilen ve hesaplanan v, ile v3 degerleri

\'7) V3

Alindigiyer | Kayag Tiirii | Olgiilen | Esitlik 29 | Olgiilen | Esitlik 28

Acenta Tv. Kumtagi 0.299 0.307 0.339 0.460
Acilik Tb. Kumtagi 0.292 0.408 0.363 0.358
Biiyiik Tv. Kumtast 0.322 0.347 0.364 0.464
Cay Tb. Kumtasi 0.274 0.464 0.411 0.298
Cay Tv. Kumtagi 0.243 0.506 0.393 0.240

Domuzcu Tb. II Kumtasi 0.283 0.463 0.325 0.306

Domuzcu Tb. | Kiltasi 0.363 0.299 0.482 0.607

Nasufoglu Tv Silttasi 0.287 0.394 0.515 0.364

Sulu Tv. Silttagt 0318 0.321 0.364 0.488
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BOLUM 5

TORTUL KAYACLARIN DINAMIK OZELLIK ANIZOTROPiSI

Sismik dalga hizi ile ilgili yontemler (dinamik ydntemler), mineral aramalari,
madencilik ¢alismalar, atik depolamalarinda saha arastirmalant ve her tiirlii
mithendislik uygulamalarinda giderek artan bir 6neme sahiptir. Kaya orneklerinde
basing (Vp) ve kesme (Vs) dalga hizlarinin dogru bir gekilde Slgtilmesine dayanan
dinamik yontemler, elastik sabitlerinin belirlenmesinde hizlt bir yéntem olarak
kabul gérmiistiir. Dalga hizlari, kayanin basing ve kesme kuvvetlerine karg: koyma
yetenegine ve bu dolayisiyla elastisite modiiliine baghdir. Bir ¢ok durumda kaya
malzemesinde olusan diisiik birim deformasyonlardaki elastik modiiller 6nem
kazanir. Kiigiikk birim deformasyonlarin olusturulmasinda sonik dalgalarin
kullamimi oldukga kolay bir yontemdir. Bu sekilde elde edilen elastik sabitler,

dinamik sabitler olarak adlandirilirlar.

Dalga hizlarinin belirlenmesinde iki farkli yontem yaygin olarak kullamilmaktadar.
Bunlardan birincisinde, dogrudan P ve S dalgalarinin belirli boydaki kaya 6rnegi

icinden ge¢is zaman 6l¢iilerek, dalga hizlar1 hesaplanmaktadir (Sekil 5.1).

Ikinci yontemde ise, boy-¢ap orani en az 10 olan bir gubukta meydana gelen
sabmm frekansi olgiilerek dalga hizlan hesaplanmaktadir. ikinci ydntemde
frekansin ¢ok hassas bir sekilde 6lgiilmesi miimkiin oldugundan sonuglar daha
dogru olmaktadir (Siggins, 1993). Sismik O&lglimler sonucunda elde edilen
verilerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in dalgalarin ortam iginde

yayilimini etkileyen faktérlerin bilinmesi gerekir.
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5.1 SiISMiK DALGA HIZLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kayag¢ iginde sismik dalgalarinin yayilim hizimin 6lgtimii daha ¢ok petrol
miihendislifinde, litoloji ve porozite tayininde kullanilmakla birlikte, diger
mithendislik amaglan i¢in de kullamimaktadir. Omegin laboratuvar ve arazide
elde edilen sonuglarin birlikte degerlendirilmesi ile kaya kiitlesinin ¢atlaklanma

durumu belirlenebilmektedir.

Arastirmada elde edilen sonuglarin dogru degerlendirilebilmesi igin sismik
dalgalarimin yayilim hizim etkileyen faktorlerin bilinmesi gerekir. Genellikle
basing dalgasi hizinin kayanin nem igeriginin artmast ile arttigi, kesme dalgasi

hizinin ise hemen hemen etkilenmeden kaldig: belirlenmistir (McDowell, 1993).

Gerilme ile dalda hizinin degisimi, yeralti kazilar1 igin Onemli olmaktadir.
Genellikle dalga hizlari. gerilmenin belirli bir dereceye kadar ¢ikmast halinde
belirgin bir artis goOstermektedirler. Kaya icerisinde mevcut olan gatlaklarin
tamamen kapanmasindan sonra gerilme artiginin stirmesi halinde, dalga hizlardaki
artisin daha az oldugu belirlenmistir (McDowell, 1993). Wu vd. (1991) yaptiklar
calismada, eksenel gerilmenin 0’dan 20 MPa’a ¢ikmasi durumunda yiikleme
yOniine paralel yonde 6l¢iilen P dalga hizimin yaklasik %30 arttiim1 ve daha sonra

hizin sabitlendigini belirtmiglerdir.

Johnston ve Christensen (1993), Vp/Vs oraninin, kumtaglarinin porozite ve bosluk
oraninin bir gostergesi olarak Onem tasidigini  belirtmektedirler. Yine bu
arastirmacilar, dalga hizlarinin kayaglarin kil iceriginden ve bosluklarda yer alan

sivinin uyguladig basingtan da énemli derecede etkilendigini belirtmislerdir.

Tiitincii ve arkadaslart (1994) da yaptiklar1 galigmalarda kil igerigi artarken P
dalga hizinin S dalga hizindan daha az etkilendigini ve Vp/Vs oram artarken, P ve

S dalga hizlarinin azaldigint belirtmiglerdir.
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5.2 DALGA HI1ZI ANIZOTROPISI

Birgok tortul kaya¢ sismik a¢idan anizotropiktir. Bu durum mikroyapi, ince
boyutlu tabakalanmanin varhf ve mikro ¢atlaklarin birlikte neden olduklan bir
durumdur (Mukerji and MavKo, 1994). Daha 6nce yapilan ¢alismalarda kayag
icinde mikrogatlaklarin varliginn, hidrostatik olmayan gerilme kosullarinda,
sismik anizotropiye neden olacagi belirlenmistir (Nur, 1971; Mukerji ve
Mavko’dan, 1994). Cole (1976). degisik tortul kayaglarda yaptig1 ¢aligmalarda,
birbirine dik ii¢ yonde maksimum ve minimum hizlar1 belirlemis ve biitiin
durumlarda en diisiik degerlerin tabakalanmaya dik yonde elde edildigini ve bu
nedenle diizlemsel izotropinin var oldugunu belirtmistir. Mukerji ve Mavko
(1994), kaya malzemesi iginde yer alan taneciklerin bir biri ile temas etmedigi
yerlerde olusan bosluklarin birer ¢atlak gibi degerlendirilecegi ve bu catlaklarin

konumu ile igerdigi stvimin sismik anizotropiye neden olacagini ifade etmislerdir.

Daha once yapilan calismalar, seyldeki hiz anizotropisinin bes elastik sabit ile
tanimlanan diizlemsel izotropik durum oldugunu ve S dalgalarindaki anizotropinin
P dalgalarindakinden daha 6nemli oldugunu géstermistir (King et al., 1994). King
vd.’ne (1994) gore; seyllerde, kayaci olusturan tanelerin belirli bir dizilimi
s6zkonusu olmasma ragmen, seyllerle aymi mineral bilesimine sahip olan
camurtas ve kiltaslarinda rasgele dizilim s6z konusu oldugu i¢in bu tiir kayag¢larda
dalga hizi anizotropisi beklenmemekte veya en azindan seyldeki kadar biiyiik

olmamaktadir.

Wu vd.’nin (1991) kumtaslar1 iizerinde yaptiklan calismalarda, gerilmelerin
olmadi@ bir durumda, birbirine dik ti¢ yénde P ve S dalga hizlarini1 6lgmiisler ve P
dalgasi hizindaki degisimin en fazla % 3.9, S dalgas: hizindaki degisimin ise en
fazla % 7.3 oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar ortalama P dalga hizim 2.83
km/s, ortalama S dalga hizim ise 1.87 km/s olarak &lgmiisler ve aradaki oranin

izotropik bir kayag igin gecerli olan degerde oldugunu belirmislerdir. Izotropik bir
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kayacta P dalga hiz1 ile S dalga hizt arasinda agagidaki esitlikle verilen iligki
vardir (Wu et al., 1991).

£

S<\/5

(42)
Remi ve arkadasglar1 (1994) dalga luzlarina goére anizotropiyi (Ay) tamumlamak igin
asagidaki ilskiyi 6nermiglerdir.

Av = (Vmax - Vmin) / Vm'c (43)

Buradaki, Viiax + Vmin - Vaye . sirasiyla, Slgiilen maksimum, minimum ve

ortalama P dalgasi huz1 degeridir.

Cole (1976), kayaglarda hiz anizotropisini degerlendirmek i¢in, {i¢ y6nde Slciilen
hiz degerlerinden, en biiyiik ve en kiiglik olan degerlerin, ortalama deger ile

student t testi kullanilarak karsilastinimasini 6nermistir.

Miiftiioglu (1983), Ingiltere komiir acik isletmelerindeki ¢evre kayaglarinin
kazilabilirligini arastirdifi ¢alismalarinda, hiz indeksini belirlemek amaciyla
sismik Slgiimler yapmis ve hiz anizotropisini de belirlemigtir. Bu ¢alismada ince
taneli kumtaglarinda, tabakalanmaya paralel yondeki P dalgas1 hiz1 3000-3600 m/h
arasinda, tabakalanmaya dik yonde ise 2500-3500 km/h arasinda Slgmiigtiir. Orta
ve kaba taneli kumtaslarinda ise hizlar ince taneli kumtaslarina gére biraz diisiik
elde edilmistir. Miiftiioglu (1983), kémiir gevre kayaglarim olusturan kumtaslar

i¢in hiz anizotropisinin ortalama % 13 oldugunu belirtmistir.

5.3 STATIK VE DINAMIK ELASTIK SABITLER ARASINDAKI ILISKI

Kayaglarda yapilan dalga hizi olgiimleri, kayaglarin bir ¢ok kiitle ve malzeme
dzelliklerinin belirlenmesi yaninda, elastik sabitlerini belirlemek amaci ile de

yaygin olarak kullaniimaktadir. Dinamik arastirmalarin maliyetinin statik
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deneylere gbre  olduk¢a dilgtk olmasi, bu tiir c¢aligmalarin  kullanimim
yayginlastirmaktadr.

Bu sekilde elde edilen veriler yardimn ile kayaglarnin diger 6zelliklerinin
belirlenmesine yénelik ¢aligmalar yaygin olarak yapilmaktadir. Ozellikle sismik
dalga hiz1 ile gézeneklilik. yogunluk, kaya ¢atlaklilik durumu ve nem igerigi
arasinda iligkiler kurulmusgtur. Benzer sekilde, sismik dalga hizlarindan elde edilen
verilerle, kayaglar i¢in Kkarakteristik deger olan dinamik elastik sabitlerin

belirlenmesine ydnelik ¢alismalar da yapilmigtir (King, 1983)

P ve S dalga hizlarindan Young modiilii ve rijitlik modiiliinii belirlemek igin ,

elastik teoriden asagidaki iligkiler kurulmustur (Kolsky, 1963).

2 3V, / V) -4

Egn = 44
din s P (VP/VS):—I ( )
G=pVs (45)
Ayrnica Poisson orani da Esitlik 46°daki gibi belirlenebilir (Siggins, 1993).
V)2 -2
v =1 (Vp 7V =2 (46)

T2V, IV -

Yukaridaki iliskilerde p. yerinde yogunluk olup birimi de kg/m>’tiir. Bu iliskiler
sonsuz ortamda gegerlidir (Kolsky, 1963). Ancak, ISRM (1977b) yukaridaki
bagintilarin laboratuvar 6rneklerinde kullanilabilmesi i¢in gerekli kosullan
belirlemistir. Buna goére bagintilarin kullamlabilmesi igin; “6rnegin ortalama tane
boyutu < kullamlan dalga boyu < érnegin en kiigiik boyutu” kosulunun saglanmasi

yeterli olmaktadir.

Miihendislik ¢alismalari igin daha énemli goriilen statik elastik sabitlerin, dinamik
elastik sabitler yardim ile hesaplanmasina yonelik ¢alismalar halen yapilmaktadir.
Bu giine kadar yapilan g¢aligmalara gore, klasik statik deneylerden elde edilen

Young modiilii ile dinamik dencylerden elde edilen Young modiilti degeri arasinda
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onemli bir farkhiligin (dinamik modiil statik modiilden % 30 daha biiyiik) oldugu
belirlenmistir (Siggins, 1993).

Eissa ve Kazi (1988) yaptiklan ¢aligmalarda Esitlik 44’1 kullanarak belirledikleri
dinamik Young modiilii ile dl¢timlerle belirledikleri statik Young modiilii arasinda

0.96’lik iligki katsay1sina sahip olan asagidaki iligkiyi gelistirmiglerdir.

Bu iligkide; E; ve Egin GPa biriminde, p ise g/cm3 boyutundadir.

King (1983), 174 adet magmatik ve metamorfik kayag Orneginden elde ettigi
sonuglara gore, statik Young modiilii ile dinamik Young modiilii arasinda asagida
verilen iliskinin oldugunu ileri siirmiistiir. Bu esitlikte iligki katsay1 0.9’dur (r2
=0.82).

E, =1263 By, —295 (48)

Yukaridaki iliskide, Eg ve Egin’nin birimi GPa’dur.

Kuru kayaglar tizerinde yapilan ¢aligmalarda, statik elastik modiil, dinamik elastik
modiilden genellikie daha diigiik olmaktadir. Bunun nedeni kayag i¢inde bulunan
mikrogatlaklarin, statik Olglimler esnasinda birim deformasyonlar1 daha ¢ok
etkilemesidir. Mikrogatlak olugumunun diisiik oldugu yerlerde, statik modiil
dinamik modiil degerine yaklasir (King, 1983). Martin ve Haupt da (1994) distik
gozenekli granit Orneklerinde, statik ve dinamik modil degerleri arasindaki
farklihgin  birim  deformasyonlara bagli oldugunu ve diisiik birim
deformasyonlarda esitlendiklerini ifade etmislerdir. Yale ve Jamieson (1994),
dinamik moduliin statik modiilden %15 ile %70 arasinda daha biiyiik oldugunu,

statik ve dinamik modiiller arasinda iyi bir iligkinin varhifim belirtmiglerdir. Bu
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aragtirmacilara gore, kayag litolojisine bagh olarak 0.68 ve 0.79 gibi iki faktor

kullamlarak dinamik ve statik modiiller arasinda doniisiim yapmak miimkiindiir.

Yale ve Jameison (1994), statik ve dinamik Poisson oranlan arasindaki degisimi
de incelemigler ve kuru Orneklerde elde ettikleri degerlere gore, statik Poisson
oranini 0.15 ile 0.35 arasinda bulurken dinamik Poisson oranimin ise 0.2 ile 0.25
arasinda degistigini belirtmiglerdir. Yas 6rneklerde ise statik degerler 0.15 ile 0.35

arasinda dagilirken dinamik degerler 0.2 ile 0.3 arasinda ¢ikmgtir.
5.4 DINAMIK OZELLIiKLERIN BELIRLENMESI

Kayaglarin sismik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, deneylerde 200 kHz ve 1
MHz frekansta P ve S dalgasi fireticisi kullanilmigtir. Caligmada dayanim ve
deformasyon o6zelliklerin belirlenmesi amaciyla hazirlanan karot seklindeki
orneklerin boyu 0.01 mm hassasiyette 6l¢iilmiis ve 6rnek sismik dalga tireticisi ile
alicis1 arasina yerlestirilmistir. P ve S dalgalarinin, boyu belirli olan &rnek
lizerinden gegis siiresi sismik alic1 ve osiloskop (Sekil 5.2) yardim ile belirlenmis

ve buradan P ve S dalgalarinin kayag i¢indeki yayilim hizlan hesaplanmaigtir.

Kullanilan P dalgasinin dalga boyu, 3200 m/s’lik en diisiik ve 5200 m/s’lik en
yiiksek dalga hizlar i¢in sirasiyla, 1.6 cm ve 2.6 cm arasinda, S dalgasinda ise
1950 m/s’lik en diisiik ve 2800 m/s’lik en yiiksek dalga hizlarinda, sirasiyla 1 cm
ve 1.4 cm arasinda olmaktadir. 1 MHZz’lik iireticide, en kiigiik ve en yiiksek dalga
boylar sirasi ile 0.2 cm ve 0.52 cm arasinda olmaktadir. Bu durum ISRM (1977b)
tarafindan 6nerilen kosulun deneylerde saglandigim ve dinamik elastik sabitlerin

hesaplanmasinda Esitlik 44 ve 46’nin kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Acenta tv., Acilik tb., Biiyiik tv., Cay tb., Cay tv., Domuzcu tb. II’ye ait kumtaslar

ile Domuzcu tb. I’den alinan kiltagi ve Nasufoglu tv. tagina ait siltaslar1 {izerinde
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Sekil 5.2 Dinamik 6zelliklerin dlgiimiinde kullanilan sismik lgiim seti.

yapilan sismik deney sonuglari ile bu sonuglarda elde edilen dinamik elastik

sabitler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Bu ozellikleri belirlemek amact ile; Acenta tv taginda 54, Acilik tb taginda 21,
Biiyiik tv tasinda 42, Cay tb taginda 72, Cay tv taginda 26, Domuzcu Tb II tasinda
28, Domuzeu Tb I taginda 23, Nasufoglu tv tasinda 29 adet olmak iizere toplam

295 karot 6rnegi tizerinde 6lgiim yapilmugtir.

Ayrica dinamik elastik 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan yogunlugun
belirlenmesinde hacim 8lgme aleti ile 0.1 g hassasiyetli elektronik tartim cihazi
kullanilmistir.  Hacim 6lgme aletinin hassasiyeti 0.1 cm™tir. Kayaglarin
yogunlugunu belirlemek i¢in, kayaglardan alinan yaklagik 30 g agirhgindaki en az
7 kayag pargasinda hacim tayini yapilarak ortalama yogunluk belirlenmistir.

Yogunluk tayini amaci ile toplam 65 adet 6lgiim yapilmugtur.
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Bu sonuglara gore; P dalgasinin hizi, kumtaglarinda 3200 m/s ile 5200 m/s
arasinda degismektedir. Genel olarak $’nin 0°°den 90°’ye dogru artmasi ile dalga
hizinda da belirgin gekilde azalma olmaktadir. P dalga hizi, bazen 30° ve 45°°de
bazen de 60°°de minimum olmaktadir. p=0°°de herzaman en yiiksek degere
ulagmaktadir. Cay tv tasinda daha once sozii edildigi gibi tabakalanmanin izleri
goriilmediginden sonuglarin degisimi rasgele olmaktadir. Nasufoglu damari tavan
tas1 olan silttasi ve Domuzcu Tb. I tagindaki kiltas: {izerinde yapilan &lgiimler, bu
kayag¢larda, P dalgasi1 hizlarmin 3700 m/s ile 4500 m/s arasinda olduunu ve
endiigiik degerin f=90°’de elde edildigini gdstermigtir. $=0°°deki deger ile
B=90°"deki deger arasindaki degisim yaklagik %15 kadar olabilmektedir.

S dalgasi hizlar1, kumtaglarinda 2100 m/s ile 2800 m/s arasinda, kiltaglarinda 1950
m/s ile 2200 m/s arasinda ve silttaginda ise 2400 m/s ile 2850 m/s arasinda
degismektedir. Hiz, her zaman (=0°°de en yiiksek olmaktadir. S dalgas:
hizlarindaki degisim de P dalgalarindakine benzemektedir.

P dalgasi hizlari, iz anizotropisi a¢isindan degerlendirildiginde; kumtaslarinda
yaklasik % 10, kil ve silttaglarinda ise yaklasik % 15 olarak goriilmektedir. S dalga
hizlarindaki anizotropi ise kumtaslarinda % 2 ile % 10 arasinda degisim
gostermektedir. Bu durum, P dalgalarinin, S dalgalarina gore tabakalanmaya daha

duyarli oldugunu ve etkilendigini ortaya koymaktadir.

Dinamik elastik sabitlerdeki degisim incelendiginde, Egin ve vain’in, B’nin 30° ve
45° degerlerinde bazen de 60° oldugu durumlarda en diisiik oldugu goriilmektedir.

Genellikle, =0°de her iki sabit en yiiksek degere ulagmaktadir.

Statik ve dinamik elastik sabitler arasindaki iligki incelendiginde; Eg’in, Egin’ten
genellikle daha diisiik, vs’in ise vgi,'ten yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Eg
ile Egin degisimi Sekii 5.3’de gosterilmisgtir.
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Edin (GPa)

Sekil.5.3 Statik ve Dinamik Young modiilleri arasindaki iligki

Egin ile Eg arasinda Esitlik 49°da verilen ve 0.74 iligki katsayisina sahip birinci
dereceden bir iliski kurulmustur. Bu iliski Egis’in 25 ile 55 GPa arasindaki
degerleri i¢in gegerlidir. Bu iligki ¢ok iyi olmamakla birlikte ilk degerlendirme ve

pratik amaglar i¢in kullanilabilecek bir iligkidir.

E, = 0.78E, +3.65 (49)

Dinamik Poisson oranlarindaki degisim, statik Poisson oranindaki degigim ile ters
bir durum gdstermektedir. Dinamik Poisson oraninin, 3=0°’de, f=90°’den daha
yiiksek oldugu, ara degerlerde ise birbirine yakin ve $=0° ile f=90° arasinda elde

edilen degerlerden daha diigiik olmaktadir.
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BOLUM 6

YENILME OLCUTLERI

Kaya, deformasyon davramisi ve fiziksel sekline goére karmagik bir konudur.
Ctinkii, bir kazi etrafindaki kaya her zaman zayiflik diizlemi olarak adlandirilan
eklemler, faylar, kayma zonlari, ve tabakalanma diizlemleri ile kesilmis
durumdadir. Yeralt1 yapilarimin kazi tasarimi ve durayliliginin giivenilir bir sekilde
saglanabilmesi i¢in, yeralt: gerilme analizleri ve yenilme 6lgiitleri gereklidir. Kaya
davramgin tanimlamak igin gerilme ve birim deformasyon olarak adlandirilan iki
parametrenin tamimlamasi yapilir. Gerilmeleri tamimlamak i¢in formiile edilmis
yenilme oOlgiitleri yaygin olarak kabul gormiistiir. Kayanin, etkisinde kaldigi en
yiiksek gerilme onun dayamimi olarak tanimlanmustir. Biitiin gorgiil (ampirik)
yenilme Olgiitleri dayanim yenilmesini tanimlar. Bunun birincil nedeni,
gerilmelerin deney makinasindan dogrudan elde edilebiliyor olmasidir. Ayrica
yenilme esnasindaki birim deformasyonlarin simir degerini tanimlamak, yenilme

esnasindaki gerilmeyi tanimlamaktan her zaman daha zordur (Sheorey, 1997).

Laboratuvar ¢alismalan igin, uygun boyuttaki kaya kiitlesi 6rnegini bulmak zor
oldugundan, c¢alismalar genellikle kaya malzemesi olarak bilinen ve hi¢ bir
siireksizlik igermeyen ornekler {izerinde yapilmaktadir. Bunun sonucunda da, elde
edilen veriler ancak kaya malzemesini temsil edebilmektedir. Halbuki. kaya
kiitlesinin dayamiminin, kaya malzemesine gore ¢ok daha diisiik oldugu

bilinmektedir.

Bugiine kadar 6nerilen yenilme 6l¢itlerinin bir kismi, kaya siniflama sistemlerinin
esas alindift uygun diizeltmelerle kaya kiitlesini temsil edebilecek sekle

doniistiirtilmistir (Bieniawski, 1974; Hoek and Brown, 1980; Ramamurthy et al.,
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1993). Boyle diizeltmeler, kaya kiitlesinin ¢ok sayida eklem veya eklem seti
icermesi durumunda gegerli olmaktadir. Eger kaya ¢ok az eklem igeriyorsa veya
fay gibi ¢cok onemli bir zayiflik diizlemi kazi tarafindan kesiliyorsa bu durumda
kayanin anizotropik davranisi igin 6zel calisma yapmak gerekir (Sheorey, 1997).

Bir yenilme 6lgiiti, tanimlandif1 uzayda yenilme ylizeyinin simrlarini tanimlar.
Asal gerilmeler uzayinda o), o3, o3 asal gerilmelerine sahip olan herhangi bir
nokta, bu ylizeyin i¢ine veya disina diisebilir. Eger nokta, yiizeyin iizerine veya
disina diiserse yenilme olacaktir. Asal gerilmeler arasinda tamimlanan ilgiki, ancak
laboratuvar caligmalar1 ile belirlenir. Deney setindeki simirlamalar nedeniyle,

yenilme 6lgiitleri genellikle iki boyutlu olarak tanmimlanir.
o1=f(o3) (50)

Bunlardan o), yenilme anindaki en biiyiik asal gerilmeyi, o3 ise en kiigiik asal

gerilmeyi tanimlar.

6.1 ANIZOTROPIK YENILME OLCUTLERI

Degisik arastirmacilar yaptiklari aragtirmalar sonucunda kayaglarin yenilmesini
tahmin etmeye yonelik gorgiil iliskiler gelistirme gabasi igindedirler. Yenilme
ol¢iitii olarak adlandirilan bu iliskilerin bazilar1 asagida sunulmustur.

6.1.1 Mohr Gisterimi

Mohr, bir diizlem boyunca kayma yenilmesi meydana geldigi zaman, bu
diizlemdeki normal (o) ve kayma (1) gerilmelerinin, malzemenin karakteristigi ile

ilgili bir fonksiyon ile iligkili oldugunu ileri strmiistiir (Jaeger and Cook, 1979).

fl=1(o) (1)
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Bu fonksiyon dogrusal bir iligkiyi temsil eder. Birbirinden farkli ii¢ birincil
gerilme varsa, ¢ ve T’nun degerleri yine Mohr gsterimi ile bulunabilir (Sekil 6.1).

Bulunan o ve 1 degerleri ¢izilen zarfin altinda yer alirsa yenilme olmaz.

T o1
G . Mohr zarfi —

o, +0, C,~0,
2 2B 2

3 > C

G

;

Sekil 6.1 Gerilmelerin Mohr dairesi ile gosterilimi (Sheorey, 1997).

Sekil 6.1°deki gibi yatay eksende, o1-63 bir gap olarak diistiniiliir ve C merkezli
cizilen dairenin Mohr zarfina teget oldugu kosullarda yenilme olur. Buradan,
ortanca biricil gerilme (o)’nin yenilme iizerine etkisi olmadifi ve kayma
catlaginin oy’nin yoniinden gectigi sonuglar1 g¢ikartilabilir (Jaeger and Cook,

1979).

o1 ve o3 birincil gerilmelerin etkisindeki bir kaya 6rneginde, yenilme diizlemi
lizerindeki normal ve kayma gerilmeleri asagidaki esitliklerle tanimlanabilir

(Sheorey, 1997).

o= 01;03—01503 cos2B (52)
1=21"93 0 (53)

Burada B, o ile yenilme diizlemi arasindaki agidir.
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Her o;- o ¢ifti igin gizilen dairelere teget gegirilecek olursa, malzemenin yenilme
zarft tanmmlannuy olur.  Boyleee, birincil gerilmelere gére tanimlanan yenilme
olgiitli, (o-1) koordinatlaninda bir Mohr zarfi ile temsil edilebilir (Sekil 6.1).

Sekildeki bu gésterimlerden agagidaki tanimlamalar yapilabilir.

- Asal gerilme koordinatlarinda, diisey ve yatay eksenlerle yenilme zarfinin

kesisim noktalart, sirasivia tek cksenli basing ve cekme dayanimudir.,

- Mohr zartina gére. T ve o nin Kesim noktalari, sirasiyla, kayma ya da kohezyon

(o =0) ve tek eksenli ¢ekme dayaninudir.

- 6 = 0 noktasinda Mohr zarfimin egimi igsel siirtinme katsayisini verir (up = tan

$¢), burada ¢y . igsel siirtiinme agisidir. Bu ag1 zarf boyunca degisir.

6.1.2 Coulomb Yenilme Olgiitii

Mohr-Coulomb 6lgiitii olarak da bilinen ve 1773°de Coulomb tarafindan ortaya
atilan bu olgiit ‘kayma veya kesme gerilmesinin yol agacagi bir yenilmeye,
malzemenin kohezyonu ve muhtemel yenilme yiizeyine etkiyen normal gerilmenin
bir sabitle ¢arpimui karst koyar’ seklinde ifade edilebilir ve asagidaki esitlikle

gosterilebilir.

T=c+octand (54)

Bu 6lgiit bir ¢ok jeolojik malzemeye uygulanabilmektedir. Fakat Sl¢iit genel lig
eksenli kaya davranisinda gegerli degildir (Sheorey. 1997).

Yenilme aninda ectkiyen asal gerilmeler arasindaki iligki Coulomb 6lgiitiine gére
dogrusaldir. Malzemenin kohezyonu (c) ve igsel siirtlinme agis1 (¢) bilinirse bu

baginti;
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(1+sin¢)

O max =2C COSO+ O i (_sin¢)

(35)

seklinde yazilabilir. Kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi bilinen bir malzeme igin

Coulomb &lgiitiiniin 6n gordiigii tek eksenli gekme dayanimu ise,

cos¢
(o} =—4LC -
( t)Coulomb 1+ Sll‘l¢

(56)

olur. Ancak bu 6lgiitiin 6n gordiigii ¢ekme dayamimi, laboratuvar kosullarinda
vapilan deneylerden elde edilen dayamimlara kiyasla g¢ok yiiksek oldugu igin
uygulamalarda dayanim zarfi, deneylerden elde edilen dayamima gore diizeltilir.

Literatlirde ‘tension cut-off” ad1 verilen bu diizeltme Sekil 6.2°de gdsterilmistir.

0'1/\/ A T=C+ o
a8 ¢

| (

o. c

| | -

. =
] 1—01 . o3 !‘Gt ]

Lo'tcou B

Sekil 6.2 Mohr-Coulomb yenilme zarfinda ¢ekme dayaniminin gésterimi

Kaya malzemesine ait Coulomb dayanim zarfi, {i¢ eksenli basing dayanimi
deneylerinden elde edilen sonuglarin dogrusal regresvon modeli ile
degerlendirilmesinden elde edilebilir. Ancak kayamin dayamim ile ilgili
aragtirmalar, dayanim zarfinin genellikle dogrusal olmadigim ortaya koymustur.
Bu nedenle farkli yanal basing araliklarinda farkli dayanim esitlikleri kullanilarak

diizenlemeler yapilmaktadir.
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6.1.3 Hoek- Brown Yenilme Olgiitii

Ik kez 1980 yilinda &nerilen Hoek-Brown yenilme &lgiitli, giiniimiize kadar bir
¢ok aragtirmaci tarafindan kabul gérmiis ve hem yeralti hem de yeriistii kaya
yapilarinin durayhiligi ile ilgi ¢oziimlemelerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
olgiit agagidaki esitlik ile tanimlanur.

O} = 03 +4/Mo 0, +50,° (57

Burada m ve s parametreleri malzeme igin sabit sayilardir. o, stireksizlik
icermeyen malzemenin (50 mm ¢apinda, 100 mm boyunda) tek eksenli basing
dayanmimidir (MPa). Kaya Kkiitlesinin tek eksenli basing dayamimi, yukaridaki
esitlikte o3 yerine 0 konularak bulunabilir. Ayn1 sekilde o; yerine 0 konularak,

kaya kiitlesinin tek eksenli ¢cekme dayanimi da bulunabilir

O ckutle = 5.0, (58)

S wate = %—(m ~m? 1 4s) (59)

Hoek ve Brown tarafindan onerilen bu olgiit, saglam kaya ve kaya kiitlesi i¢in
kullanilabildigi gibi anizotropik kaya malzemesi i¢in de kullamlabilecegi

belirtilmistir (Hoek and Brown, 1980).

Yeralt1 kazilarinin stabilitesi veya sev stabilitesi hesaplamalar1 i¢in gegerli olan
analizlerin ¢ogunlugu Mohr-Coulomb yenilme Olgiitiine gore yapilmaktadir. Bu
nedenle, Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile tanimlanan yenilme zarfinin tegetinden
Mohr-Coulomb 6l¢iitiine uygun bir kohezyon ve igsel siirtlinme agisimin
hesaplanabilmesi igin, etkin normal gerilme (o,) ve etkin olan en kiigiikk asal

gerilmeye gore Esitlik 60-64’de verilen hesaplamalar dnerilmistir (Hoek, 1990).
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Buna gore; malzemeye ait ‘m’ ve ‘c,’ degerinin bilinmesi durumunda, herhangi

bir en biiyiik asal gerilme (oy) i¢in, kayma gerilmesi Esitlik 66 ile belirlenir.

mo,
8

1 =(cot¢; —cosd;) (60)

Bu esitlikteki ¢;, malzemenin anlik igsel siirtiinme acisidir ve Esitlik 61 ile

bulunabilir.

1
¢, =arctan —————— (61)
,/411 cos>0-1
Bu esitlikteki h ve 0’nin degerleri ise Esitlik 62 ve 63 kullamlarak hesaplanr.

hels 16(mo, +so,)

62
3m’o, (62)

1
6= 3 (90 +arctan ) (63)

h3-1

Malzemeye etkiyen o, normal gerilmesinde, etkiyen kayma gerilmesi <t

bulundugunda, malzemenin kohezyonu da Esitlik 64 ile bulunabilir.
c;=1—0,tan¢, (64)

Malzemeye etkiyen en kiigiik asal gerilmenin (o3) segilen her hangi bir degeri i¢in
en biiyiik asal gerilme Hoek-Brown 6lgiitii ile bulunabilir (Esitlik 57). Bu durumda
malzemeye etkiyen normal gerilme Esitlik 65’den, kayma gerilmesi de Esitlik

66°dan belirlenebilir.

=05+ - (65

—— e (66)
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Normal ve kayma gerilmeleri belirlendiginde, malzemenin kohezyonu Esitlik 64
ile bulunurken igsel siirtiinme agis1 da Esitlik 67 ile bulunur.

& =90 arcsin(— ) (67)

(o;~-03)

Hoek-Brown yenilme Olgiitiinden kohezyon ve igsel siirtiinme katsayisinin
hesaplanmasi igin Shorey (1997) asagidaki esitlikleri Snermistir.

8 , 4/ 5 05
= — -25
q mccc +m(m +4s) (68)
6.75
P=sin¢/=—9—cos lcos"l(l—~~—)+240° +& (69)
L5 3 q 3
2105
, _mo, | (1-P)(1-P?)
T="p > (70)
¢’ =sin”' (P) 71

Burada; m, Hoek-Brown yenilme oOlgiitine gore belirlenen deger, s ise kaya

malzemesi igin 1°dir.

Esitlik 68’deki o’ , ¢ ve ¢’nin hesaplanmak istendigi durumdaki normal
gerilmedir. Bu deger sifir alinarak hesaplamalar yapilir ise, kayacin normal

gerilme durumundaki c ve ¢ degerleri elde edilir.

Hoek (1990) ve Shorey’in (1997) Onerilerine gore ayn ayn hesaplanan ¢ ve ¢
degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Her iki durumda da elde edilen sonuglarin

birbiri ile uyumlu olduklar1 bu ¢izelgeden agik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 Degisik yaklagimlara gore elde edilen ¢ ve ¢ degerlerinin
karsilastirmasi

Coulomb'a gére| Shorey'e gore Hoek'a gbre
Alndifi Yenn B(°) | ¢(°) fc(MPa)| ¢ (°) [c (MPa)| ¢ (°) |c(MPa)
2 0 542 | 24.5 59.6 | 25.0 597 | 246
45 46.1 21.2 54.4 19.9 54.5 19.7
60 48.3 23.1 549 | 22.6 55.0 224
90 52.8 22.5 594 | 21.9 59.5 21.6
0 56.1 22.6 617 | 23.0 | 619 | 226
30 50.8 16.8 59.8 15.5 60.0 15.2
45 53.3 17.2 60.9 16.7 | 61.0 16.4
60 53.7 18.8 59.9 19.0 | 60.0 18.7
90 56.0 19.7 61.9 199 | 62.1 19.5
0 45.8 19.2 59.3 15.6 594 15.3
30 46.4 15.3 60.4 124 | 60.5 12.2
45 42.1 19.3 55.2 16.3 55.3 16.1
60 454 18.4 58.9 15.1 59.0 14.8
90 44.8 19.3 58.4 15.4 58.5 15.2
0 554 | 214 61.5 21.6 61.7 21.2

ACENTA T
(Kumtagn)

ACILIK Tb
(Kumtasr)

BUYUK Tv
(Kumtasi)

3 g 30 | 490 | 161 | 583 | 149 | 585 | 147

z 45 | 53.6 | 178 | 624 | 164 | 626 | 16.1
O M

= 90 | 558 | 194 | 63.0 | 188 | 632 | 184

0 | 527 | 21.9 | 594 | 215 | 59.6 | 21.1

S _ % [ 30 [ 533 | 188 | 606 | 181 | 60.8 | 17.7

S £ [[45 | 487 [ 201 | 570 | 190 | 57.1 | 187

S % [ 60 | 531 | 198 | 587 | 203 | 588 | 20.0

90 | 53.1 | 206 | 599 | 202 | 60.1 | 19.9

3 0 | 414 | 161 | 505 | 147 | 505 | 146

8.% | 30 | 328 ] 105 ] 455 | 86 | 454 | 87
S

2 ) 60 | 46.0 | 11.2 | 556 | 103 | 55.7 | 102

z 90 | 46.7 | 123 | 552 | 11.7 | 553 | 116

0 35.8 112 | 51.6 8.6 51.7 8.5
30 30.4 5.6 47.1 4.2 47.1 4.2
45 34.2 6.3 50.0 5.1 50.1 5.1
60 35.6 7.9 514 6.1 51.5 6.1
90 39.2 10.2 54.1 8.1 54.2 8.0
0 48.0 17.8 56.2 16.8 | 56.5 16.5
30 33.3 11.6 | 473 9.3 47.3 9.3
45 45.0 104 | 54.9 9.5 55.0 9.4
60 42.1 122 | 51.6 11.3 51.7 11.2
90 53.2 13.5 62.0 128 | 62.2 12.5

DOMUZCU
Tb1
(Kiltas1)

SULU Tv
(Silttas1)
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6.1.4 Bieniawski Yenilme Olgiitii

Bieniawski (1974), yenilme 6lgiitii gelistirmedeki amaci, oy ve o3 degerlerinden
yola ¢ikarak, malzemenin kohezyon ve igsel siirtiinme verilerinin bulunabilecegi,

dayanim zarfini elde etmek olarak agiklamaktadir.

Bieniawski (1974), Murrel (1965)’in (Bieniawski’den, 1974) Esitlik 72°de verilen
oleiitiniin kayanm {i¢ eksenli dayanimini tahmin etmek i¢in ¢ok uygun oldugunu
belirtmis ve esitligi normallestirerek, 1. 6lgiit olarak Snermigtir (Esitlik 73).

o,=Fo;* + o, (72)
K
Si_Al%
A 1 (73)
o G

Burada k ve A, sabit katsayilardir. Bieniawski (1974), bu olgiitiin, lizerinde
calistiga bes tiir kayag i¢in ¢ok iyi uyum sagladigim belirtmistir. Bu aragtirmada
kumtaglar i¢in, k katsayisinin degeri 0.75 ve A katsayisinin degeri de 4.0 olarak

Snerilmigtir (Sekil 6.3).

Bieniawski (1974), Hoek (1968)’un 6nermis oldugu gorgiil dlgiitii de (Esitlik 74),
Esitlik 75°deki gibi yeniden yazarak 2. 6l¢iit olarak 6nermigtir.

C

T —T (&)

m_0-B [——m} (74)

GC O-C

C

Tm Gm
- = B[~} + 01 (75)
GC GL‘,

Yukaridaki esitliklerde, t,,, ve o sirasiyla en bilyiikk kayma ve normal gerilme; B

ve C ise birer sabit katsayidir.



Bieniawski (1974), yukarida 8nermis oldugu her iki &lgtitii de 412 veri iizerinde
denemis ve degisik kaya birimleri i¢in B ve C katsayilarin1 da belirlemistir. Buna
gore kumtaslarinda B katsayist 0.75, C katsayisi ise 0.90 olmaktadar.

Sekil 6.3 Bieniawski oOlgiitiiniin degisik kayaglarda uygulamasi (Bieniawski,
1974).
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6.1.5 Ramamurthy ve Arkadaslarmmn Olgiitii

Ramamurthy ve arkadaslar1 (1993) saglam kayanin kayma dayanimini dogrusal

olmayan sekilde tammmlamak amaciyla Coulomb yenilme dlgiitiinii

gelistirmislerdir.
(01 "03) o, -
912%) g% (76)
C3 O3
(‘71‘0'3) O, . . e e e ege
Burada o;, ———— ve c_ arasinda cizilen egrinin egimidir.
O3 3

B;, &=1 oldugu zaman (21—13)

’e esit olan bir sabittir. B ’nin degeri 1.8 ile 3.0

arasinda degismektedir.

o ve By’nin degerleri, kaya i¢in o.’nin % 5’inden daha biiyiik yanal basingta
yapilan iki adet ii¢ eksenli deneyden tahmin edilebilir. Yukandaki esitlik diiktil
bélgede ve gevrek bélgenin biiyiik bir kisminda uygulanabilir. o3’lin degeri % 5

o den daha kiigiik oldugunda dayanim daha diigiik tahmin edilmektedir.

Cekme dayammim tahmin etmek igin Onerilen asagidaki esitlik saglam kayada
daha iyi tahminler vermektedir.

G| — O3 ___B[Ec__,_lctD (77)
C3 +'Gt| O3
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Burada, a ¢ogu kayag icin 0.67 olan bir sabittir. a ve B’min degerleri yukarida
agiklandifi gibi bulunabilir. Deneylerin yapilamamasi durumunda B’nin degeri

asagidaki esitlikten bulunabilir.

1/3
B=13 (9—) (78)

Gy

Anizotropik ve eklemli kaya i¢in dayanim 6l¢titii asagidaki gibi yazilabilir.

c,-G o)
o =Bj(—°’-) (79)
O3 O3

Buradaki o ve Bj’nin degerleri asagidaki esitliklerden bulunabilir.

-y
o ( %y ]
— = (80)
Qg Ol oo
05
B. (o J
j 90
— = = 81)
By ( a;

Herhangi bir § konumundaki o nin degeri 0°, 30° ve 90°°deki tek eksenli basing

dayanimlarindan asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir.

oy =B~ H[Cos2(B,, ~B)] (82)

Béylece istenilen konum agisindaki dayanim zarfi olugturulabilir.
Eklemli kayalar i¢in o ve By RMR ile iligkilendirilebilir.
= o exp[(RMR -100) /18.75] (83)

Oy

B, = B, exp[(RMR —100) / 75.5] (84)
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6.2 DENEYSEL VERILERE HOEK-BROWN OLCUTUNUN

UYARLANMASI

Yukarida sunulan verilere, aragtirmacilar tarafindan en fazla tercih edilen Hoek-

Brown yenilme dlgiitdt uyarlannugtir. Elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde

sunulmustur (Sckil 6.4-11).

B=0

r° =0.87

a
rryryrye 7

-15-10 -3 0 5

B=60

r? =0.91

0
rrVrrreoerrrv©rri
-15-10 -5 0 5 10 15
O3

m; = 16.9
c.=157.8

m; = 10.3
6. = 1279

G, = 0, + 26660, +24900

G, =0;+4/1317c, +16358

G
250
200
[ ]
]
150
] m; =112
100 . =109
1 p=4s
509 6, =0, +4122lc, + 11881
1 =091
T |G T T T T 71
-15-10 -5 0 5 10 15
O3
g

m;= 13.8
c.=142.2

B=90

G, =0, +,/1962c>'3 +20221

r* =0.96

gl]l[\,)l

-15-10 -5 0

Sekil 6.4 Acenta damari tavan tagi (kumtasi) verileri

gore ¢izilen yenilme zarfl.
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300

250

200

150 m; = 23.6
o, = 149.5

p=0
G, = 0, + /35280, +22350

> =0.99

A15-10-5 0 5 10 15

O3
(o3}
300
250
200 °
150 7 m; = 17.1
P o.=111.6
100 B=45
1 o, =0,+1908c, +12455
o/ r* =0.97
| LI |cl LI L DL |
-15§-10 -5 0 5 10 15
O3
o]
300
250 4
[}
200 - ¢
m;=14.5
o, = 144.1
B=90
G, = 0, + 420890, +20765
. r* =0.96
17 |GA LI S R B

1
10 15
O3

T
-15-10 -5 0 5§

g
300 4
250 <
200 - .
150 4
i mi=21.l
100 4/* c,=92.5
B=30
50/ G, =0, +,/1952cr3 + 8556
o/ ¥ =0.95
T T |a LI L L |
-15-10 -5 0 5 10 15
O3
G
300
m; = 12.7
o, = 128.8
=60
G, =0, +4/16360, +16589
. ¥ =0.97
II|I|G,||||,||
-15-10 5.0 5 10 15
O3

Sekil 6.5 Acilik damar taban tasi (kumtas) verileri igin Hoek-Brown 6lgiitiine

gore ¢izilen yenilme zarfi.
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100 100
¥ p=0 =30
50 0, =0, +\/15170'3 +9216 o, =o,+\/l328c,+6561
1 r#=0.98 ’ =0.98
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200 200
< L
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100 4 B=45 100 B=60 °
50 o, =0, +J1053c3 +8390 50 G, =0, + /13810, + 8949
1 =096 r*=0.99
I'l'l"-\"’l'I'l ey TrrTrrrri
3020 -10 0 10 20 30 30 20-10 0 10 20 30
O3 O3
G
300
250 .
200
130 m;=13.5
c. =974
100 =90
50 o, =c3+,/1315c7,+9487
r’ =0.98

| IR A R S I~ B N A R S B

T 1
=30 -20-10 0 10 20 30
O3

Sekil 6.6 Biiyiik damar tavan tast (kumtasi) verileri i¢in Hoek-Brown olgiitiine
gore ¢izilen yenilme zarfi.
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cizilen yenilme zarfi.
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Sekil 6.7 Cay damar taban tagi (kumtagr) verileri igin Hoek-Brown olgiitiine gére
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=093

m; = 16.6
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p=30
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* =0.95

oOl¢iitiine gore ¢izilen yenilme zarfi.
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Sekil 6.8 Domuzcu damarl taban tag1 II (kumtagsi) verileri igin Hoek—Brown
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Sekil 6.9 Domuzcu damari taban tas: I (kiltas1) verileri i¢in Hoek-Brown 6lgiitiine
gore ¢izilen yenilme zarfi.
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Sekil 6.10 Nasufoglu damari tavan tas1 (silttagi) verileri i¢in Hoek-Brown

Olciitline gore ¢izilen yenilme zarfi.
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Sekil 6.11 Sulu daman tavan tag (silttagi) verileri igin Hoek-Brown olgiitiine
gore cizilen yenilme zarfi.
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Hoek-Brown yenilme olgiitiiniin verilere uyumlulugu incelendiginde iligki
katsayisi r*’nin, genel olarak 0.95 gibi yiiksek degerler aldig: goériilmektedir. Bu
iliski oldukga yiiksek bir uyumlulugu temsil etmektedir.

Hoek-Brown yenilme 6lgiitiiniin uygulanmasida iki durum incelenmigtir. Birincisi
¢ekme dayanimi verilerinin kullanmilmasi durumunda ‘m’ parametresindeki
degisimi degerlendirmek ikincisi ise, anizotropikligin degerlendirilmesi amacina

yoneliktir.

Cizelge 6.2°de sunulan ‘m’ degerleri incelendiginde, ¢cekme dayamimu verilerinin
kullaniip kullanilmamasi durumuna bagh olarak bir degisim oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi verilerinin kullamlmamas1 ‘m’ degerlerini
belirgin gekilde artirmaktadir. Kumtaslarinda, o./c; oram1 12’nin tizerinde olmasi
durumunda, genel olarak ‘m’ degerleri her iki durum i¢in de yaklasik olarak ayni
kalmaktadir. Her bir kayaca ait veri gruplar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde,
ooy oram artarken, ¢ekme verilerinin dahil edilmesi halinde ‘m’ degeri

diismektedir.

Hoek ve arkadaglari, m’in degerini saglam kumtagsi drnekleri i¢in 19, silttas: igin
ise 9 olarak Onermistir (Hoek et al., 1995). Ger¢ek ve Miiftiioglu (1993),
Zonguldak bolgesi kémiir ¢evre kayaglarinda yaptiklar ¢aligmada, kumtaglarinda
‘m’ degerinin 7.4 ile 25.5 arasinda degistigini. ortalama deger olarak 13.4

degerinin alinabilecegini belirtmislerdir.

Burada yapilan ¢aligmada, kumtaslarinda, $’nin 0° ve 90° oldugu durumda ‘m’
degerleri, gekme dayanimi verilerinin kullanilmas: durumunda 15 ile 24 arasinda
degismektedir. Ortalama deger olarak 17 elde edilmistir. Cekme dayamm
verilerinin kullanilmamasi durumunda bu deger, 13 ile 23 arasinda degismektedir.
B’run diger degerlerinde ise, en diisiik 10.4 degeri elde edilmistir. ‘m’ degerindeki

degisim miktar, o /o, oranindaki degisime benzemektedir.
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Cizelge 6.2 Hoek-Brown yenilme o6lgiitiindeki ‘mi’ ve ‘c,’ parametresinin
degisik kayaclarda ve B degerlerinde aldif: degerler.

Cekme Day. Verileri Dahil| Cekme Day. Verileri Harig
Alndig1 Yer p m; O¢ m; O¢
« = 0 16.90 157.8 16.0 159.3
= > g 45 11.20 109.0 15.7 100.6
§ 5 60 10.30 127.9 13.4 122.9
90 13.80 1422 14.8 140.5
0 23.60 149.5 23.5 149.7
Ea 30 21.10 92.5 25.4 86.1
5 g 45 17.10 111.6 21.4 105.9
& 60 12.70 128.8 13.6 127.2
90 14.50 144.1 16.1 141.7
. 0 15.80 96.0 14.9 99.4
o 30 16.40 81.0 16.9 79.6
E £ 45 11.50 91.6 10.8 94.3
2& 60 14.60 94.6 14.4 95.6
90 13.50 97.4 13.2 98.5
_ 0 20.40 143.5 21.4 141.8
f g 30 13.90 92.6 20.1 795
S5 45 18.60 116.5 29.4 101.6
90 17.30 139.9 21.2 132.9
5 0 15.20 137.2 16.0 135.9
Q. % 30 16.60 120.1 19.6 115.5
S e E 45 12.50 113.2 14.7 108.9
g < 60 14.40 126.7 14.3 126.8
90 15.70 131.3 16.1 130.7
= 0 10.30 69.9 8.9 72.4
§ > § 30 8.70 35.8 10.7 32.6
23 60 9.60 62.4 11.2 59.6
3 90 8.60 71.0 10.9 66.3
0 11.90 37.5 14.7 32.0
3 = 30 8.70 17.0 10.5 14.9
2 £ 45 8.50 24.9 8.7 24.8
-
g = 60 8.30 32.6 10.0 29.1
90 8.60 492 10.0 46.1
0 20.60 87.4 19.7 89.2
2 = 30 9.60 39.5 11.6 35.7
S E 45 8.60 55.9 16.7 45.3
22 60 7.40 61.4 8.4 59.0
90 11.80 102.3 18.1 89.7
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Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiiniin Biiyilk daman tavan tasina ait veriler digindaki
kumtaglarina ait diger verilere uygulanmasi durumunda, ‘m’ parametresinin
degerleri; B=0°°de 15.6, p=90°°de 15 olarak elde edilmektedir. f’min diger
degerlerinde ise P=90°’deki degere gore %10-15 arasinda bir azalma
goriilmektedir. Calismaya konu olan kumtaslanmin diiglik anizotropi gosterdigi
dikkate alinacak olursa; daha yiiksek derecede anizotropi gésteren kayaglarda
degisim daha biiyiik olabilecektir. Bu durumda Hoek-Brown yenilme olgiitiiniin

kullaniminda anizotropinin de dikkate alinmas: gerektigi agiktir.

Hoek ve arkadaslar1 (Hoek et al., 1995), silttast 6rneklerinde ‘m’ degerini 9 olarak
Onermislerdir. Gergek ve Miiftiioglu (1996) ise bu degeri 7.4 (3.9 - 9.1) olarak
bulmuglardir. Burada yapilan g¢alismada, B’min 0 ve 90°’deki degerlerinde
ortalama olarak 10 (7 - 13) degeri elde edilmektedir. Bu kayaglarda, anizotropinin
etkisi daha belirgin oldugundan, ’nin diger degerlerinde elde edilen ‘m’ degerleri

yaklagik olarak % 50°ye yakin bir degisim gozlenmektedir.

Bu calismada test edilen tek kiltas1 6rneginde, ‘m’ degeri ortalama 9 olarak elde
edilmigtir. Bu deger p=0° ve 90°’de gegerlidir. f=30°"de en diisiik ‘m’ degeri elde
edilmigtir. Bu deger ise 7.2°dir. Hoek ve arkadaslarinin kiltaglar1 i¢in 6nerdikleri

deger 4’tiir (Hoek et al, 1995).



6.3 DENEY VERILERINE BIENIAWSKI YENILME OLCUTUNUN
UYARLANMASI

Caligmada, ii¢ eksenli basing dayanimi deney sonuglarina Bieniawski (1974)
tarafindan onerilen ve Esitlik 73°de verilen 1 nolu yenilme o6lgiitii uyarlanmigtir.
Burada yapilan ¢alismada, Bieniawski tarafindan kumtaslan igin Onerilen, ‘k’
katsayis1 i¢in 0.75 degerleri alinarak deneylerden elde edilen verilerle o)/c,’ye
karsihk hesaplama ile elde edilen (03/cc)™"® degerleri kullamlarak, A katsayisinin

degisimi incelenmigtir.

Burada o6nce, tiim kumtaglarinda elde edilen degerler litolojik farklihik ve B
degisimi diisiiniilmeden birlestirilerek kumtaglan i¢in bir ‘A’ katsayis1 elde
edilmistir (Sekil 6.12).

O'I/Gc
3.5 —

3.0
_(
2.5

2.0 —

-

1.5

1.0

o, O,

0.5 —

o2

c

G(\:

0.75
) +0.994

=4.04 (

rr=0.92
0.0 — T T T T T T 1 " |
00 0.1 02 03 04 05 06

( 03 / Gc)0.75

Sekil 6.12 Kumtaglarinda elde edilen verilere, Bieniawski yenilme 6lgiitiine gére
cizilen dayanim zarfi.
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Bu degerlendirmeye gore, kumtaslar1 icin bulunan deger 4.04’diir. Bieniawski
(1974), kumtaglan igin bu degeri 4 olarak &nermistir. Gergek ve Miiftiioglu (1993)
Zonguldak havzas1 kumtaglari igin bu degerin 2.7 ile 5.4 arasinda degistigini
belirterek, ortalama deger olarak 3.8’1 Snermislerdir.

Calismada daha sonra herbir kaya¢ ayr1 ayri ele alinarak degerlendirilmislerdir
(Sekil 6.13). Bu degerlendirmede, ‘A’ katsayisinin degerinin, 3.7 ile 5.09 arasinda

e

degistigi g6zlenmigtir.

‘A’ katsayistmin konum agisi ile degisimini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada ise;
B=0° ve 90°°de A’nin degerinin yaklasik aymi1 oldufu ve ‘A’ katsayisinin B ile
degisiminde, P ile o, arasinda degisiminin tersi bir durumun oldugu
goriilmektedir. Tek eksenli basing dayamimi deneyinde o.’nin yiiksek oldugu B
degerlerinde ‘A’ degeri diisiik, o.’nin diisiik oldugu B degerlerinde ise ‘A’ degeri
yliksek elde edilmistir (Sekil 6.14-18).

Bu sonuglara goére, Bieniawski yenilme olgiitiindeki A katsayisinin degeri, P
degeri ile degisim gostermektedir. Bu durumda, tek bir A katsayisimin biitiin

degerlerinde kullanilmas1 % 25’¢ kadar ulasan hatali sonuglara neden

olabilmektedir.
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€. Domuzcu damarn taban I1 tag:

dayanim zarfi.
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d. Cay damar taban tasi

0.75

Sekil 6.13 Degisik kumtaslarinda Bieniawski yenilme 6lgiitiine gére ¢izilen
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Sekil 6.14 Acenta damari tavan tasi (kumtasi) verilerine Bieniawski 6l¢iitiine
gore gizilen dayanim zarfi.

140



o,)/o, 6,/0.

2.0
1.5 —
1.0 —
0.5
0.0
0.0
01/G. G/,
2.0 5 2.0 T
1.5 ° 1.5 —
1.0 — 1.0 —
i p=45° i B=60°
0.75 078
0.5 1 D497 (ﬁ) +0967 0.5 — Si-353 (ﬁ] +0977
G, c5(:/ O'C O'C
] r =0.97 ] 2 =0.98
0.0 T l T ]’ 0-0 1 | T I
0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
(03/0'5)0 -3 (63/0_‘:)0.75
GI/GC
2.0 —
1.5 - >
1.0 —
B=90°
7 07s
0.5 o389 (ﬁ) +099
c. G,
7 ' =0.98
0.0 T ] i I
0.0 0.1 0.2
(o3/00)"™

Sekil 6.15 Acilik damari taban tag1 (kumtasi) verilerine Bieniawski 6lgiitiine gore
cizilen dayanim zarfi.
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Sekil 6.16 Biiyiik damar tavan tas1 (kumtas:) verilerine Bieniawski olgiitiine gére

¢izilen dayanim zarfi
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Sekil 6.17 Cay damar taban tag1 (kumtasi) verilerine Bieniawski ol¢iitiine gore

cizilen dayanim zarfl.
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Sekil 6.18 Domuzcu damari tavan II tas1 (kumtasi) verilerine Bieniawski
Olciitiine gore ¢izilen dayanim zarfi.

144



BOLUM 7

DAYANIM VE DEFORMASYON ANIZOTROPISININ

SAYISAL UYGULAMALARI

Caligmanin bu boélimiinde, disk seklindeki Ormek ve kemer tavanli agiklik
¢evresinde olusan gerilme ve yenilme bolgelerinin anizotropiklik derecesi ve

konum ag1sina gére degisimi incelenmigtir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyinde kullanilan disk seklindeki bir érnekte olusan
gerilmeler, elastik-izotropik model ile belirlendikten sonra, anizotropiklik
derecesi ile gerilme degisimlerini belirlemek i¢in diizlemsel izotropik model
kullamlmigtir. Ayrica disk drneginde olusan yenilme seklini belirlemek amaci ile
diizenli eklem (ubiquituos joint) modeli ile ¢dziimlemeler yapilmistir. Boylece,
anizotropi diizleminin konumunun degisimi ile olusan yenilme sekli ve yeri

incelenmisgtir.

Daha sonra, hidrostatik birincil gerilme ortaminda olusturulan, kemer tavanh
aciklik ¢evresinde olusan ikincil gerilmeler elastik ¢ozlimleme ile belirlendikten
sonra, anizotropinin, gerilmeler lizerine etkisini belirlemek amaci ile diizlemsel
izotropik model ile ¢oziimlemeler tekrarlanmistir. Bu tiir agiklik ¢evresinde olusan
yenilme bolgeleri. 6nce Coulomb modeli ile sonra da diizenli eklem modeli ile
incelenmigtir. Boylece hem iki modelle elde edilen ¢oziimlemeler karsilagtinlms,
hem de anizotropi diizleminin konumunun degigimi ile yenilme bélgesinin

biiyiikltigliniin ve konumunun degisimi incelenmigtir.
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7.1 DISK ORNEGI UZERINDE OLUSAN GERILMELER VE PLASTIK
DEFORMASYONLAR

Calismanin bu kismu iki agamadan olusmaktadir. Ik agamada, disk 6rnegi
{izerinde olusan gerilmelerin, anizotropiklik derecesi ve konum agisi ile degisimi
aragtirilmigtir. Bu amagla elastik model ve diizlemsel izotropik model
kullamlmustir. Ikinci agamada ise disk drneginde olusan plastik deformasyonlar,

diizenli eklem modeli kullanilarak incelenmigtir.

Dolaylt gekme dayanimi deneyinde kullanilan, 54 mm ¢apindaki disk seklindeki
ornekte, hem merkezde olusan gerilmelerin biiytukliginti hem de gerilmelerin
dagilimin belirlemek amaci ile, alt ve Ustteki tepe noktalarindan, merkezi géren

yaklagik 10°°lik bir yay boyunca basing uygulanmustir. Céziimleme igin 51x51°1lik
bir ag olusturulmustur (Sekil 7.1).

JOB TITLE :
FLAC (Version 3.30)
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LEGEND . i T

8/07/1998 1735
step 21 | 2.000
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Sekil 7.1 Disk gekilli 6rnek igin olugturulan ag.
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7.1.1 Elastik Model ile Gerilme Analizi

(Coziimlemede kaya¢ malzemesinin dayamim parametreleri, Young modiilii 10
GPa, Poisson oram1 0.3 alinmig ve kayma modiili de 3.85 GPa olarak
hesaplanmistir. Bu kosullarda disk 6rnegi iizerinde olusan en biiyiik (o)) ve en

kiigtik (o3) asal gerilmeler, Sekil 7.2°deki gibi elde edilmistir.

Bu analiz sonuglarma gore, gerilmeler hem yatay hem de diisey eksene gore
simetri gostermektedirler. Ornek yiizeyine 20 MPa’hk basing uygulanmasi
durumunda, disk 6rneginin alt ve Ustteki yiikleme yerlerine yakin bélgelerde
yiiksek basing gerilmeleri meydana gelirken, drnegin merkezinde 2.24 MPa’lik o,
(basing gerilmesi) ve 0.74 MPa’lik o3 (¢ekme gerilmesi) olugturmaktadir. Elastik

¢oziimlemede disk 6rneginin merkezinde elde edilen 6,/03 orani 3.027°dir.

7.1.2 Diizlemsel Izotropik Model ile Gerilme Analizi

Anizotropiklik derecesinin, gerilme dagilimlan ve biiytikliikleri tizerindeki etkisini
belirlemek amaci ile kullanilan bu modelde, ti¢ farkli E\/E; orami kullanilmigtir.
Ayrica her bir anizotropiklik oraninda, anizotropi diizleminin yatay ile yapig1 ag1
0°, 30° 45° 60° ve 90° olacak sekilde degistirilerek ¢6ztimlemeler
tekrarlanmugtir. B&ylece anizotropi diizleminin konumunun gerilmeler iizerindeki

etkisi de belirlenmistir.

Kaya¢ Orneginin dayamim parametreleri, E;=10 GPa, v;=0.25 ve v,=0.3 olarak
secilmistir. Segilen bu degerlere gore G, 3.84 olarak hesaplanmistir. E;’in degeri
ise 12.5, 25.0 ve 50.0 GPa alinarak, anizotropiklik derecesinin sirasi ile 1.25, 2.5

ve 5.0 olmasit saglanmustir.
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Sekil 7.2 Elastik analizlere gore disk érneginde olugan asal gerilmelerin dagilimi.
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Coziimleme sonuglarina goére, her bir anizotropiklik derecesi ve konum agisinda,
6rnek merkezinde elde edilen oy ve o3 degerleri Cizelge 7.1°de, gerilmelerin

dagilimi ise EK ACIKLAMALAR B’de sunulmustur.

Cizelge 7.1 Disk 6rneginin merkezinde olusan gerilmeler

El/E2=1 25 El/E2=2.5 E]/Ez=5.0

* *

B | o o3 |oifo3] o o3 |oi/os| o o3 | 61/03

0 221107512951 214 1074 | 289 | 222 | 0.69 | 3.22

30 (213 (078 | 273 | 1.93 [ 0.85 | 227 | 1.82 | 0.88 | 2.07

45 1213 1078 | 273 | 1.91 | 0.87 | 2.20 | 1.71 | 0.96 | 1.78

60 |[223]074]3.01 211077274 ]| 186|087 |2.14

90 {249 (066|377 325|048 | 6.77 | 426 | 035 |12.17

*: gerilmelerin birimi MPa’dur.
Coziimlemelerde ilk olarak, diisiik anizotropiklik derecesi (Ei/E;=1.25) icin
¢oziimler elde edilmistir. B=0° ve p=90°’de elde edilen sonuglar elastik izotropik

model ¢oziimlerine benzerlik gostermektedir. Burada da hem yatay hem de diisey

eksene gore simetri goriilmektedir.

B=0°"de 6rnegin merkezinde olasan gerilmelerdeki degisim miktar1 oldukga
diisiiktiir. Bu durumda merkezde elde edilen gerilemeler, o;’in 2.21 ve o5’iin de
0.75 MPa oldugunu goéstermistir. p=30° ve 45° durumlarinda, hem gerilme
dagilimi hem de merkezde olusan gerilmelerin buiytikliigti a¢isindan fark yoktur.
Fakat, bu iki durumda elde edilen gerilme oranlar digerlerine gére az da olsa
distiktiir.  p=60° durumunda gerilme dagilimilari simetriden sapma
gostermektedir. Bu durumda merkezde olusan gerilmelerin oraninda bir degisim

goriilmektedir. Gerilme oranlan agisindan degisim goésteren difer durum ise
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B=90° oldugu konumdur. Bu durumda gerilme orani 3.25’e ¢ikmaktadir. 1.25°lik

anizotropi oraninda en diigiik gekme gerilmesi p=90° konumunda elde edilmistir.

E1/E; oraninin 2.5 ve 5.0 olmasi durumunda, en diigiik 61/03 oram1 f=45°de, en
yiiksek oran ise B=90°"de elde edilmektedir. Oranlar anizotropikligin artmas: ile
biiyiimektedir. Yine, p=30°, 45° ve 60°’de simetriden sapmalar vardir ve bu

sapma miktar1 da anizotropi oram ile artmaktadir.

EK ACIKLAMALAR B’de sunulan sekiller ve Cizelge 7.1°de verilen degerler,
anizotropi diizleminin konumundaki degisimin, disk seklindeki Ornegin
merkezinde olusan gerilmelerin biiyiikligiinti ve olusan gerilmelerin dagilimini
degistirdigini gostermektedir. Anizotropikligin artmasi ile gerilmelerdeki degisim
daha fazla hissedilmektedir.

Yapilan  ¢bziimlemeler  anizotropik  kayaglarn  ¢ekme — dayamiminin
belirlenmesinde, dolayli ¢ekme dayanimi deneyinin kullamlmasinda dikkatli
olunmasi gerektigini ve sonuglarin degerlendirilmesinde anizotropi oramna gére

diizeltme yapilmasinin yerinde olacagini gostermisgtir.
7.1.3 Plastik Model ile Deformasyon Analizi

Alt ve iist noktalarindan diisey ¢ap boyunca sikigtinlan disk geklindeki 6rnekte
meydana gelen yenilme seklini belirlemek amaci ile diizenli eklem modeli

kullanilmigtir.

Bu ¢oziimlemelerde, her bir konum agisinda, disk ornegine farkli seviyelerde
basing uygulanmigtir. Bunun nedeni bazi konum agilarinda yiiksek gerilmelerde
yenilme olusurken, bazi konum agilarinda ise g¢ok daha diisiik gerilme
seviyelerinde yenilme olugmasidir. Qmek lizerinde yenilme olugmasi1 durumunda,

gerilme dagilimim belirlemek miimkiin olmadif: i¢in, her bir konumda yenilme



baglangicini belirleyecek kadar gerilme uygulanmistir. Béylece &mek igindeki
gerilme dagihmi belirlendikten sonra, uygulanan basing seviyesi artinlarak
yenilme olugmasi saglanmistir. Coziimlemelerde kullamlan difer giris verileri

asagidaki gibidir.

Kayag igin;

G =83 GPa, K = 11 GPa, d = 2600 kg/m’, §(ayag) = 35°,

C(kayag) = 15 MPa, Gt (kayag) = 10 MPa,

Eklem ig¢in;

¢(eklem) =25°, C(eklem) = 4 MPa, GOit(ekiem) — 2 MPa

Bu model ile, kaya¢ icinde meydana gelen yenilme bdlgesi ve en yiiksek asal
gerilmenin, anizotropi diizleminin konumu ile degisimi belirlenmistir. Bu

¢coziimlemeye gore;

Uygulanan basing seviyesinde, B=0° olmasi durumunda diisiik gerilme
seviyelerinde kayacta yalmzca yiikleme yerlerinde elastik deformasyonlar
olusurken uygulanan gerilmenin arttirilmasi ile 6mek i¢inde, diisey ¢ap boyunca
yenilme hatt1 olusmaktadir. Yenilme dncesinde drnekte olusan gerilme dagilimi ve
yenilme sekli Sekil 7.3.a ve b’ gosterilmistir.. Sekil 7.3.a’ya gore, 6rekte olusan
en biiyiik asal gerilme dagilimi simetri gostermektedir. Sekil 7.3.b’de gosterildigi
gibi, yenilme sekli ise, yiikleme noktalarina yakin bélgede ezilme ve bu noktalarin
iceriye dogru batmasi sonucunda, eklemler iizerinde disa dogru kayma hareketi
olusmaktadir. Ornegin ortasinda ise, gerilmeler etkisi ile tabakalanmaya dik

sikigma sonucu olusan yenilme, yiikleme noktalari arasinda meydana gelmektedir.
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Sekil 7.3 Diizenli eklem modeline gore f=0° durumunda olusan gerilme dagilimi
ve yenilme gekli.
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B’nin 30° olmast durumunda, basing gerilmeleri, anizotropi diizleminin normali
yoniinde artmaktadir. Tabakalanmaya paralel yénde ise daha daha kisa mesafede
gerilmeler sifira diigmektedir (Sekil 7.4.a). Ornegin merkezine yakin bslgelerde
olusan kiiciik capli eklem tizerinde kayma hareketleri, yenilmenin eklem boyunca
olugmast igin yeterli olmamaktadir. Ciinkii, eklemlere dik yénde olusan yiiksek
gerilmeler, bu hareketin ilerlemesini sinirlamaktadir. Béylece 6rnegin yenilmesi,
bolgesel olarak olusan eklem {izerinde kayma hareketlerinin diisey olarak

birlesmesi sonucunda, diisey ¢ap boyunca olmaktadir (Sekil 7.4.b).

B’min 45° olmasi durumunda, tabakalanmaya hem dik hem de paralel ydnde
yaklasik ayni biiyiikliikte gerilmeler olugsmaktadir. Bu durumda yenilme bdlgesinin
genisligi artmakta fakat yenilme yine B=30°’deki gibi olmaktadir. (Sekil 7.5.a ve
b).

B’nin 60° oldugu durumda, basing gerilmeleri, tabakalanmaya paralel yonde artma
gostermekte ve eklem iizerinde kayma hareketinin olustufu bolgenin genisligi
daha da artmaktadir. Bu konumda olusan gerilmelerin yonii, yenilmenin eklem

tizerinde kayma seklinde olusmasina neden olmaktadir (Sekil 7.6.a ve b).

=90° olmas! durumunda ise, uygulanan gerilme seviyesine bagli olarak, yenilme,
O6rmmegin diisey capi boyunca gelismektedir. Alt ve st yiikleme yerlerinde
baglayarak bir miktar eklem {izerinde kayma olustuktan sonra, érnegin merkezi
cevresinde, eklemlerde c¢ekme yenilmesi olusmaktadir. Bu konumda &rnekte

olusan gerilme dagilimi ve yenilme sekli Sekil 7.7 a ve b’de g6sterilmigtir.

Coziimlemelerde elde edilen, B’nin degisimine gére gerilme dagiliminin degisimi,
Bray (1977) tarafindan. diizlemsel izotropinin oldugu yarn sonsuz bir ortamda,
noktasal yiikiin olusturdugu elastik gerilme dagilimlari analitik yolla elde
edilmistir (Sekil 7.8 ) (Goodman’dan, 1989). Bray’in (1977) ¢6ziimii elastik yar1
sonsuz ortam i¢in olmasina ragmen, disk seklindeki, sinirl1 bir ortam igin yapilan

plastik ¢oziimlerden elde edilen sonuglar bir biri ile olduk¢a uyumlu gikmustir.
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Sekil 7.4 Diizenli eklem modeline gére B=30° durumunda olusan

dagilimi ve yenilme sekli.
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b. Yenilme gekli

Sekil 7.5 Diizenli eklem modeline gore P=45° durumunda olugan gerilme
dagilimi ve yenilme sekli.
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Sekil 7.6 Diizenli eklem modeline gore p=60° durumunda olugan

dagilimi ve yenilme sekli.
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Sekil 7.7 Diizenli eklem modeline gore P=90° durumunda olugan

dagilimi ve yenilme gekli.
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Sekil 7.8 Bray (1977) tarafinda analitik yolla elde edilen gerilme dagilimlari.
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7.2 KEMER TAVANLI ACIKLIK CEVRESINDE OLUSAN GERILME VE
YENILME BOLGESININ ANiZOTROPI ILE DEGIiSIMi

Calismanin bu boliimiinde, birincil gerilmelerin biiyiikliigii 50 MPa olan
hidrostatik gerilme ortaminda agilan, genislik (W)/yiikseklik (H) oram 1.06 olan
kemer tavanh agiklik incelenmigtir. Coziimlemeler agiklik gevresindeki ikincil
gerilmelerin ve yenilme bdlgelerinin, anizotropiklik derecesi ve konum ile

degisiminin belirlenmesi amac ile yapilmigtir.

Modellerde kullanilan kaya kiitlesine ait Ozellikler, daha 6nceki bdéliimlerde
sunulmus olan Sulu damarina ait tavan tagindan alman 6rneklerden belirlenen
malzeme Ozelliklerinden, EK ACIKLAMALAR C’de a¢iklanan ve Hoek ve
Brown (1997) tarafindan &nerilen dénlisim yontemi ile elde edilmistir. Bu

d6niisiim i¢in kaya kiitlesinin jeolojik dayanim indeksi (GSI) 60 olarak alinmigtir.

Kaya malzemesi lizerinde yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek degerler, kaya
kiitlesinin dayanim o&zellikleri belirlenirken, elde edilen en diisikk degerler ise

eklemlerin dayanim parametreleri belirlenirken kullanilmustir.

Hesaplama sonucunda, kaya kiitlesinin kohezyonu 3.72 MPa, igsel siirtiinme agis1
ise 37.4° olarak elde edilmistir. Kayma modiilii 7.73 GPa, Bulk modulii 8.47 ve
¢ekme dayanimi da 0.32 MPa olarak hesaplanmistir (EK ACIKLAMALAR C).
Eklemlerin kohezyonu 2.44 MPa, igsel siirtlinme agist 26.5° ve ¢ekme dayanimi
da 0.30 MPa olarak belirlenmigtir.

Kemer tavanh agiklik igin yapilan ¢6ziimlemelerde kullanilan sonlu farklar ag:

Sekil 7.9°da gosterilmistir (Gergek, 1997).
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Sekil 7.9 Kemer tavanl agiklik ¢oziimlemelerinde kullanilan ag.

7.2.1 Kemer Tavanh A¢iklik Cevresinde Olusan Yenilme Bolgesi

Kemer tavanh agiklik cevresinde olusan yenilme bolgelerinin belirlemek
amaciyla, Coulomb modeli ile diizenli eklem modeli ¢6ziimlemelerde ayn ayn

kullaniimistir.

Yukarida belirtilen veriler kullanilarak, Coulomb modeli ile elde edilen yenilme
bolgesi Sekil 7.10°da gosterilmistir. Bu modele gore, kemer tavanlh agiklifin
Ozellikle taban bolgesi ile tavana yakin yerlerde kayma yenilmesi meydana
gelirken, yan duvarlarinda ve tavanda elastik yenilmeler olusmaktadir. Egrilik
yarigapi kiiglik olan bolgelerdeki yenilme bolgesinin genisligi, agiklik yiisekliginin
¥a’1, diger bolgelerdeki hem elastik hemde plastik yenilme bélgelerinin genigligi

ise Y2’si kadardir,
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Sekil 7.10 Coulomb modeline gore, kemer tavanh agiklik gevresinde olugan
yenilme bolgeleri.

Diizenli eklem modelinde, anizotropi diizleminin konumunun yenilme {izerindeki
etkisini belirlemek amaci ile 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°lik konum agilarinda

¢oziimleme yapilmigtir ($ekil 7.11-15).

B=0°"de; tavan ve taban bolgesinde elastik yenilme olugurken, egrilik yarigapi
kiigiik olan bolgelerin yanlarinda kayma yenilmeleri goriilmektedir. Yan duvarin
ortalarinda eklem iizerinde bir kayma hareketi olugmaktadir. Egrilik yarigap:
diisiik olan kose ve tavan bolgelerinde elastik yenilmeler goriilmektedir. Yenilme
bélgesinin genisligi o6zellikle yan duvarlarda, Coulomb modeli ile elde edilen

genisligin yaklagik 1.5 kat1 kadardur.
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Sekil 7.10 Coulomb modeline gore, kemer tavanli agiklik gevresinde olusan
yenilme bolgeleri.

Diizenli eklem modelinde, anizotropi diizleminin konumunun yenilme iizerindeki
etkisini belirlemek amaci ile 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°’lik konum agilarinda

¢oziimleme yapilmistir (Sekil 7.11-15).

p=0°'de; tavan ve taban bélgesinde elastik yenilme olusurken, egrilik yarigapi
kiigiik olan bélgelerin yanlarinda kayma yenilmeleri gériilmektedir. Yan duvarin
ortalarinda eklem tizerinde bir kayma hareketi olugmaktadir. Egrilik yarigapt
diisiik olan koge ve tavan bélgelerinde elastik yenilmeler gériilmektedir. Yenilme
bolgesinin genisligi 6zellikle yan duvarlarda, Coulomb modeli ile elde edilen

genisligin yaklagik 1.5 kati kadardur.
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JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, beta=0 "
FLAC (Version 3.30) L 1750
LEGEND
. X ‘. ~ k1280
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step 1470
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Sekil 7.11 Diizenli eklem modeline gore P=0°de kemer tavanh agikhk
gevresinde olugan yenilme bolgesi.
JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, beta=30 "
FLAC (Version 3.30) | 10
LEGEND
~ | 1280
8/05/1998 16:37
step 2007
~4.000E+00 <x< 0.000E+00 y 3
~2.000E+00 <y< 2.000E+00 °y L 780
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Sekil 7.12 Diizenli eklem modeline gore B=30°’de kemer tavanl agikhk
gevresinde olugan yenilme bolgesi.
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JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, beta=45 "
FLAC (Version 3.30) L 1760
LEGEND
8/05/1998 16:17 R
step 2021
—4.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.000E+00 <y< 2.000E+00 b S L
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Sekil 7.13 Diizenli eklem modeline gore p=45°de kemer tavanli agikhk
cevresinde olusan yenilme bolgesi.
JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, beta=60 "
FLAC (Version 3.30) 1750
LEGEND
| 1250
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step 2172
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Sekil 7.14 Diizenli eklem modeline gore B=60°’de kemer tavanh agiklik
¢evresinde olugan yenilme bolgesi.
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JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, beta=90 "

FLAC (Version 3.30) L 1780
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step 1544
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Sekil 7.15 Diizenli eklem modeline gére P=90°’de kemer tavanli agiklik
gevresinde olugan yenilme bolgesi.

B=30°"de elde edilen yenilme bolgesinin genisligi, yan duvarlarda, f=0°"deki

kadardir. Ancak bu konumda, egrilik yarigap: diisiik olan kése bolgesinde olusan

elastik yenilme bolgesinin genisligi azalmistir. Tabanda kayma yenilmesi olurken,

yan duvarlarda ise, orta bolgede kayma seklinde yenilme, tavan ve tabana yakin

yerlerde ise eklem iizerinde kayma hareketi seklinde yenilme olusmaktadir.

B=45°de, olugan yenilme bolgesi p=30°"dekine benzemektedir. Bu konumda
kayma yenilmesi bolgesi tavana dogru yaklagmaktadir. Tavanda elastik yenilme,
tabanda ise, agiklik yiizeyinde ¢ekme yenilmesi, i¢ bolgelerde ise kayma yenilmesi

ve eklem iizerinde kayma hareketi geklinde yenilme olugmaktadir.

B=60°de, yenilme bélgesi tavan daha ¢ok yaklagmistir. Tabanda, orta noktaya
dogru eklem iizerinde kayma hereketi olurken kdse bolgesine yaklastik¢a gekme
ve ig bolgelerde de kayma yenilmesi gozlenmektedir. Tabandaki yenilme

bolgesinin genisliginde artma vardir.
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B=90°de, tavanda kayma yenilmesi olusurken yan duvara dogru gelindik¢e eklem
tizerinde kayma hareketi seklinde yenilme olusmaktadir. Yan duvarin ortasinda ve
tabanda ise orta bolgede kayma yenilmesi goriilmektedir. Bu durumda olusan
yenilme bolgesinin genisligi tabanda artarken egrilik yarigap: diisiik olan yerlerde
daha dardur.

Bu c¢oziimlemelere gore, uygulanan iki yontemin sonuglari, hem yenilme
bolgesinin genisligi hemde yerleri a¢isindan farklilik géstermektedir. Ayrica
diizenli eklem modeli ile yapillan ¢oziimlemeler, anizotropi diizleminin
konumunun degisimi ile, hem yenilme bdlgesinin genigliginde hem de yenilme

cu v

bolgesinin yerinin degistigi goriilmektedir.

Diizenli eklem modelinde, B=45° ve f=60° oldugu durumlarda, ¢gekme yenilmeleri
ile birlikte yogun olarak eklem iizerinde kayma hareketi goriilmektedir. Bu
nedenle, Diizlemsel izotropik ortamlarda yenilme i¢in B’nin 45° ve 60° olmasi

durumlar ilging olmaktadir.

7.2.2 Kemer Tavanli A¢iklik Cevresinde Olusan Gerilmeler

Bolim 7.2.1°de belirtilen kaya kiitlesi iginde agilan kemer tavanli agiklik
cevresinde olusan ikincil gerilmeler, 6nce elastik izotropik sonra da diizlemsel
izotropik model ile belirlenmistir. Burada, ortamdaki birincil gerilmeler 50 MPa

olarak alinmistir.

Elastik ¢6ziimlemelerde elde edilen sonuglara gore, 6zellikle egrilik yarigap:
diislik olan bolgelerde ikincil gerilemeler oldukga yiiksektir. Kose bdlgesinde, en
biiylik ikincil gerilme 190 MPa, en kiiglik ikincil gerilme ise 10-20 MPa
arasindadir. Ancak kose bolgesinde en kiigiik ikincil gerilmeler hizla artmakta ve
birincil gerilmelere ulasmaktadir. En biiytik ikincil gerilmeler ise yaklasik olarak
agikhik yiiksekliginin 4/5°i kadar uzaklikta birincil gerilmelere doniismektedir
(Sekil 7.16.a ve b).
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b. En kiigiik ikincil gerilmelerin dagilimi

Sekil 7.16 Kemer tavanh agiklik gevresinde, elastik ¢6ziimleme ile elde edilen en

biiyiik ve en kiigiik ikincil gerilmelerin dagilimi.
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Diizlemsel izotropik modelde ¢6ziimlemesi yapilan degisik B ve Ei/E; oranlan
i¢in sonuglar degisim gostermektedir (EK ACIKLAMALAR D).

Anizotropikligin, gerilme dagilimlan tizerindeki etkisi asagidaki gibi agiklanabilir.

Ei/E; orant 1.25 olmasi durumunda, f=0° durumunda elde edilen ¢éziimler elastik
¢oziimlerin aymsidir. f=30° ve 90° durumunda ise en kiigiik ikincil gerilmeler
ayni olurken, en biiyiik ikincil gerilmelerde bir miktar azalma olmaktadir. Hem en
biiyiik hem de en kiigiik ikincil gerilmeler, elastik ¢6ziimde elde edilene yakin bir
mesafede birincil gerilmelere dﬁnﬁsmektedirler. Bu mesafe acikligin yiiksekliginin

2/371i kadardir.

E\/E; orani 2.5 olmasi durumunda, $=0° durumunda en biiyiik ikincil gerilmenin
degeri 190 MPa olurken, B=30° ve 90° durumunda 170 MPa’a diismektedir.
B=30°’de tabandaki en biiyiik ikincil gerilmelerde bir miktar artma olmaktadir.
Her ti¢ durumda da agikliktan aym mesafe uzaklikta en biiyiik ikincil gerilme
birincil gerilmelere doniismektedir. En kiigiik ikincil gerilmeler, B=30°’de tavanda

bir miktar artarken, diger bélgelerde ayvni kalmaktadir.

Ei/E; orani 3.5 oldugunda, en biiyiik ikincil gerilmeler egrilik yarigap kiigiik olan
bolgelerde, p=30°"de en disiik degeri almaktadir. Bu konumda o, 160 MPa
olurken, B=30°"de 190 MPa, $=90°"de ise 170 MPa olmaktadir. B=30°"de tabanda
olusan en biiyiik ikincil gerilmelerde belirgin bir azalma vardir. Her ii¢ konumda
da, ikincil gerilmeler yaklagik ayn1 mesafede birincil gerilmelere doniismektedir.
En kictk ikincil gerilmeler, f=90° durumunda o6zellikle yan duvarda artig

gosterirken f=30°"de ise tavanda artmaktadr.

Konum agisinin etkisi ise asagidaki gibi olmaktadir. p=0°’de; anizotropinin

artmasl ile en bilyiik ikincil gerilmelerin biiyiikliigiinde ve dagiliminda 6nemli bir
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degisim olmamaktadir. En kiigiik ikincil gerilmeler ise artan anizotropiklik ile bir
miktar azalmakta ve agiklik ylizeyinden daha uzak mesafede birincil gerilmelere
ulagmaktadir.

B=30°"de; en biiyiik ikincil gerilmelerin dagilimi degismezken, biiyiikliigii artan
anizotropiklik ile azalmaktadir. En kiiciik ikincil gerilmeler bu konumda, artan
anizotropiklik ile, tavanda ve tabanin ortasinda artarken, yen duvarlarda

azalmaktadir.,

=90°"de; anizotropikligin artmasi ile, en bilyiik ikincil gerilme dagilimi hemen
hemen ayni kalirken, biiytikliiglinde azalma olmaktadir. En kiigiik ikincil gerilme
ise, artan anizotropiklik ile tabanda ve yan duvarlarda azalirken, kdse bolgesinde

artmaktadir.

Iki ayn model kullamilarak yapilan ¢dziimlemeler, diizlemsel izotropik ortamda
diizenli eklem modelinin daha agik sonuclar verdigini gostermistir. Bu model ile
yapilan ¢6ziimlemelere goére: B’nin 0° ve 90° oldugu durumlarda, anizotropinin
siddetinin artmasinin, gerilme dagilhimun fazla etkilememektedir. B=30° olmasi
durumunda ise anizotropi siddetinin artmasi, en bityiik ikincil gerilmeyi bir miktar

distirmektedir.

Bu ¢oziimlemeden elde edilen sonuglara gore, gerilme dagilimi ve biiyiikliikleri

lizerinde, B’nin degisiminin daha 6nemli oldugunu sylemek miimkiindiir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmaya konu olan Zonguldak Havzas: komiir ¢evre kayaclarindan Acenta
damar tavan tasi, Acilik damar taban tagi, Biiyilk damar tavan tagi, Cav daman
taban ve tavan tas1. ile Domuzcu damar taban II tag1 6rnekleri kumtagsi, Nasufoglu
tavan ve Sulu damari tavan tas silttasi ve Domuzcu damari taban I tagi 6rnedi ise

kiltas1 litolojisindedir.

Bu kayaglar tizerinde yapilan yaklagik 1500 degisik deneyden elde edilen sonuglar

ve konu ile ilgili bazi 6neriler su sekilde 6zetlenebilir:

Orneklerden  hazirlanan  ince  kesitler iizerinde yapilan petrografik
degerlendirmelere gore, kumtaglar1 littkk ve yar1 litik aranit olarak
adlandirilabilirler. Bu kayaglarin, olusumlar1 esnasinda meydana gelen ileri
derecedeki sikisma sonrasinda, kaya¢ yapici minerallerde ikincil mikro catlaklar
olusmus ve bu mineraller ilksel gekillerini kaybederek koseli ve yar1 kdseli bir
sekil almiglardir. Tabakalanmaya dik ve paralel olarak hazirlanan ince kesitlerde

farklilik gézlenmemigtir.

Kumtaslarinda yapilan tek eksenli basing dayanimi deney sonuglarina gére; en
yiiksek dayanim degeri f=0°de, en diisiikk dayanim degeri ise p=30°"de elde
edilmigtir. Bu nedenle, anizotropi tamimlamasi yapilirken ooo degeri degil. Gemax

degerinin kullanilmas1 daha gergekei sonug verebilir.

Kiltag1 . ve silttaslarinda, en yiiksek dayamim degerinin f=90°"de elde edildigi

s6ylenebilir.
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U tipi anizotropi gosteren kumtaglari, genel olarak diisiik anizotropiklige sahiptir.
Omuz tipi anizotropi gosteren diger kayag¢ birimleri ise orta derecede

anizotropiktir.

Kayaglar iizerinde yapilan dolayli ¢cekme dayanmimi deney sonuglarina gore; ¢cekme
dayanmmumn B’ ile degisimi incelendiginde, kumtaslarinda en yiiksek ¢ekme
dayamm degerinin p'=0°'de, en diisiik degerin ise B'=90°de elde edildigi
goriilmiistiir. Kumtaglarinda, diger B’ degerlerindeki ¢ekme dayaniminin degisimi
diizensizdir. Kiltast ve silttaslarinda ise en yiiksek deger B'=0°’de elde edilirken en

diistik deger genellikle, B'=60°de elde edilmistir.

Kayaglarin dolayli ¢ekme dayanmimin hesaplanmasinda kullamlan o= 2F/nDL
esitligi anizotropik kayaglarda, yaniltici sonuglar verdigi bilinmektedir. FLAC
programu kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerde elde edilen bazi sonuglar, esitlikten
hesaplanan deger ile diizeltilmis deger arasinda % 30’a yakin farklhiliklarin
olabilecegini gostermistir. Bu durum goriiniiste izotropik olan fakat ¢alisma
sonuglarina gére orta derecede anizotropik bir kaya¢ olan kumtagi Grneginde
B'=90°"de goriilmiistiir. Diisiik anizotropik kayaglarda farkliligm az olmasina
ragmen, orta ve yliksek anizotropiye sahip olan kayaglarda ¢ekme dayaniminin

belirlenmesinde sonuglarin diizeltilmesi gerekmektedir.

En yiiksek 30 MPa yanal basing seviyesine kadar degisik seviyelerde yapilan ii¢
eksenli basing dayanimi deney sonuglari, o;’in B ile degisiminin o, - B degisimine
benzedigini géstermistir. Ancak artan yanal basing ile anizotropinin etkisinin

azaldif1 goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismada kullanilan yanal basing araliginda ti¢ eksenli deney sonuglarina
uygulanabilecek en iy1 6l¢it, Coulomb 6lgiitii olarak goriilmistiir. Ciinkii, genel
egilim olarak diisiik yanal basing seviyelerinde, eksenel dayamim ile yanal basing

arasinda dogrusal bir iliski goriilmektedir. Bu nedenle dayamim parametreleri olan
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kohezyon ve igsel siirtinme agisi degerleri Coulomb &lgiitiine goére
hesaplananmigtir. Sonuglar, kohezyonun (=0°°de en yiiksek degerini aldigim
gostermektedir. Biiyiik damar1 disindaki kumtagi 6rneklerinde kohezyon B=0°de
21 ile 24 MPa arasinda degisirken, p=90°’de 19 ile 22 MPa arasinda olmaktadir.
Iki durum arasinda % 10 - 15°lik bir fark olusmaktadir. Kumtaglarinda f=0° ve
90° icin ortalama deger olarak 20-21 MPa alinabilir. f’nin diger degerlerinde

kohezyonun degisimi, o; - B degisimine benzemektedir.

Kiltag1 6rneginin kohezyonu B=0° ve 90°’de sirasiyla 11 ve 10 MPa, B=30°de ise
5.6 MPa’dir. Bu kayag, test edilen 6rnekler i¢inde en yliksek anizotropiye sahiptir.

Bu durum B ile kohezyonun degisiminde de kendini g6stermigtir.

Silttaglarinin kohezyonu B=0° ve 90°’de aykirilik géstermistir. Kohezyon f=0°’de
16-18 MPa iken B=90°de 12-13.5 MPa degerlerini almistir. f’nin diger
degerlerinde sonuglar $=90°’dekine yakindir.

Degisik kayag cinslerinde dl¢iilen igsel siirtiinme agist degerlerinin, genel olarak
B=30°"deki deger disinda, kumtaslarinda 52° ile 55° arasinda (Biiyiikk damar
hari¢), silttaglarinda 40° ile 50° arasinda, kiltasinda ise 35° civarinda oldugu
s6ylenebilir. f=30°"de i¢sel siirtiinme agisinda, % 10 ile 20 arasinda azalma

gorillmiistiir.

Hoek-Brown yenilme 06l¢litiine gore elde edilen malzeme sabitleri *m’ ve ‘s’ (s=1)
degerlerine gore Shorey ve Hoek tarafindan oOnerilen esitlikler kullamilarak
hesaplanan kohezyon degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Coulomb &lgiitiine gére
elde edilen kohezyon degerleri ise bu degerlerden bazi durumlarda % 30 kadar

farklilik gosterebilmektedir.

Yine bu ¢aligmada ¢ok yaygin olarak kullanilan Hoek-Brown olgiitiindeki ‘m’

parametresinin belirlenmesinde, ¢ekme dayanimi verilerinin kullamilmasi veya

171



kullamlmamasi durumunda, o¢/c; orammna bagh olan bir defisim oldugu
belirlenmistir. o./c; oraninin 12’den biiyiik oldugu durumlarda, gekme dayanimi
verilerinin “m;” degerleri iizerinde etkisi olmamaktadir. Kumtaglarinda, ¢ekme
dayanimi verilerinin kullanilmasi durumunda ‘m;’ degeri 15 ile 24 arasinda
degisirken, ¢cekme dayamimi verilerinin kullamlmamasi durumunda 13 ile 23
arasinda degismektedir. Ayni drnek i¢in % 50’ye varan degisimler sz konusudur.

Bu degisim o /o oranindaki degisime uygundur.

Hoek-Brown yenilme o&lgiitiindeki “m;” dayanim parametresinin B ile degisim
gosterdigi ortaya konmustur. Bu bulgu, s6z konusu &lgiitiin anizotropik kaya
melzemesine uygulanacak (degisik “m;” parametrelerini igerecek) sekilde

gelistirilebilecegini ¢agristirmaktadir.

Bieniawski yenilme Olgiitiindeki ‘A’ katsayisinin degeri, ‘k’ katsayis1 0.75 olarak
alindiginda kumtaslarinda 4.04 olarak elde edilmistir. Bu degerin farkli kumtaslar
igin 3.7 ile 5.1 arasinda degistifi goézlenmistir. ‘k’ katsayis1 0.75 olarak
alindiginda A katsayisi,  ile bir miktar degisim géstermektedir. Bu degisim
o nin diistigi B degerinde artma, o¢’nin arttifi B degerinde ise azalma seklinde

genellenebilir. 3=0° ve 90°’de degerler yaklagik aynidir.

Nokta-yviik dayamim anziotropisi agisindan; kumtaglari genel olarak zayif
anizotropiklige sahiptirler. Tek eksenli basing dayanimina gére, digerleri ile ayni
degerlendirilen Acenta tavan tasi ve Domuzcu taban II tasi 6rnekleri, nokta-yiik
anizotropisi agisinda farkh simifta yer almiglardir. sirasiyla orta anizotropik ve yari

izotropiktirler.

Basing dayanmimi anizotropisi ile nokta-yiik dayanimi anizotropisi siiflamalari
genel olarak birbirleri ile uyumlu olmaktadir. Basing dayamimina gore diisiik
anizotropik olan kayaglar, nokta-yilik anizotropisine gore zayif anizotropik olarak
tanimlanmaktadir. Aymt sekilde basing dayamimina gére orta anizotropik olan

kayaglar, nokta-yilkk anizotropisine gbre yiiksek anizotropik olarak



tamimlanmaktadir. Bu sonuglara gore, basing dayanimi anizotropisini belirlemek

i¢in, nokta-yiik dayanimi anizotropisi kullanlabilir.

Statik deformasyon deney sonuglarina gore; tabakalanmaya paralel 6l¢iilen Young
modiilii (E;), her zaman en bilyiik degeri almigtir. f’nin 0°°den farkli olan diger
degerlerindeki Young modiilleri birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir.

Poisson orani degerleri ise, diger § degerlerine gore f=0°"de en diisiik degeri
almistir. Olgiilen Poisson oranlar arasinda vs, en yliksek degeri almaktadir. Baza

durumlarda bu deger 0.5’e ulasmaktadir.

Deformasyon anizotropisine gore, kumtaglan genel olarak zayif anizotropik olarak
tanimlanabilirler. Kiltasi 6rnedi orta anizotropik ve silttasi 6rnekleri de zayif

anizotropik olarak tanimlanabilirler.

Kumtaglarinda anizotropiyi tanimlamak i¢in yapilan ¢alismalarda, dayanim ve
deformasyon anizotropisinde bir uyumluluk go6riilmektedir. Dayanim agisindan
diisiik anizotropik olan kumtaslari, deformasyon agisindan da zayif anizotropik

olarak tanmimlanmaktadir.

Fakat kiltaglar1 ve silttaglar i¢in aynt uyumluluk yoktur. Bu kayaclarda dayanmim
acisindan orta anizotropik olarak tamimlanan silttaglari, deformasyon agisindan
yine zayif anizotropik olarak tanimlanmigslardir. Bunun nedeni, silttaglarinda
goriilen tabakalanmanin, dayanim tizerindeki etkisinin deformasyonlara etkisinden
daha fazla olmasidir. Ciinkii dayanim anizotropisi tammlanirken, bu
tabakalanmanin etkisinin en fazla hissedildigi konum agis1 degerlendirilirken,
deformasyon anizotropisi tanimlamasinda tabakalanmaya dik ve paralel konumda

yapilan 6l¢iimler degerlendirilmektedir.

Degisik aragtirmacilarin 6nerdikleri gorgiil esitlikler kullanilarak hesaplanan G,

degerleri, deneylerden o6lciilerek bulunan degerler ile kargilastirildiklarinda, orta
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derecede anizotropik olan Acenta tavan tas1 ile Domuzcu taban tast 6rnekleri
disindaki Orneklerde birbirleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu durum
gorgiil esitliklerin, diigiik anizotropik kayaglarda yeterli, orta ve daha yiiksek
deformasyon anizotropisine sahip kayaglarda ise yetersiz olabilecegi sorusunu

ortaya ¢ikartmigtir.

Karot ornekleri tizerinde yapilan sismik olgiimlerde; en yiiksek hiz degerinin
B=0°’de elde edildigi kumtaglarinda, P dalgalarinin yayilma hiza 3200 m/s ile
5200 m/s ¢ikmigstir. Kumtaglarinda gézlenen deformasyon anizotropisi derecesine
uygun olarak, B ile P dalga lizi degismektedir. Orta derecede deformasyon
anizotropisine sahip olan Acenta tavan tasinda f=45° oldugunda 6lgiilen hiz, 3871
nm/s’dir. B=0°deki deger ile f=45°deki deger arasindaki degisim % 20°den

fazladir.

2100 m/s ile 2800 m/s arasinda Olgiilen, S dalgasi hizlarinda B ile énemli bir

degisim gozlenmemektedir. Bu durum P dalgalarinin tabakalanmaya daha duyarli

oldugunu géstermektedir.

Statik ve dinamik elastik sabitler arasinda, Eg < E4in Ve vg > vain iliskisi her zaman

vardir.

Disk seklinde bir ornek tizerinde yapilan FLAC analizleri, disk merkezinde olusan
basing ve ¢ekme gerilmelerinin hem anizotropiklik derecesi hem de konum
agisindaki degisime baglt olarak degigtigini gOstermistir. Bu durumda elastik
¢Oziimlemeye goére 3 olarak aliman o,/c3 oram diisiik anizotropi durumunda;
B=0°’de 2.95 olurken B=30° ve 45°°de 2.73 P=90°'de ise 3.77 olmaktadir.
Anizotropikligin artmast ile bu oranlarda Onemli boyutlarda degisim
goriilmektedir. Bu durumda, anizotropik kayaglarda ¢ekme dayaniminin, dolayl
¢ekme dayanimi yontemi ile belirlenmesinde biiylik sakincalar s6z konusu

olmaktadir.
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Yine aym ornek iizerinde, tabakali yapr gosterdigi kabul edilerek yapilan model
¢coziimlemelerine gore; f=0° oldugunda (B, anizotropi diizleminin yatay ile yaptig1
ag1), yenilme yiikleme noktalari arasinda normal bir yenilme olurken, p=90°
durumunda, o6rnegin merkezinde eklemler olusan ¢ekme yenilmesi ile
olugmaktadir. f=30° ve 45°’de 6rnegin orta kisminda, eklem iizerinde kayma
seklinde baglayan yenilme, yiikleme noktalar1 arasindaki yenilmeye
déniismektedir. f=60°’de ise yenilme tamamen eklem iizerinde kayma seklinde

olmaktadir.

Kemer tavanli agiklik ¢evresinde olusan gerilmelerin anizotropiklik ve konum
acisina gére degisimini belirlemek amaci ile yapilan ¢dziimlemede,
anizotropikligin artmasi ile 6zellikle f=30°"de ( B, anizotropi diizleminin diigey ile
yaptifli ag1) o;’'in blyikliigi azalmaktadir. Bu konumda o3 ise, artan
anizotropiklik ile tavan ve tabanda artarken yan duvarlarda azalmaktadir. f=0°"de
anizotropikligin artisinin en biiylik asal gerilme iizerinde Onemli bir etkisi

goriilmezken, $=90°’de bir miktar diigme olmaktadir.

Iki ayr1 modelle yapilan yenilme ¢dziimlemesinde, Coulomb modeline gére tavan
ve tabanda kayma yenilmeleri, yan duvarlarda ise elastik yenilmeler olusmaktadir.
Diizenli eklem modelinde ise, olugan yenilme bélgesinin genisligi ve yeri konum

acisi ile degisim gostermektedir.

Bu c¢aligma, saglam kaya¢ Ornekleri iizerinde, farkli bolgelerden ve farkl:
derinliklerden alinan Ornekler tizerinde yapilmigtir. Arastirmada, derinlik
farkindan kaynaklanan degisimler dikkate alinmamigtir. Bundan sonra yapilacak
bir c¢alismada, Ozellikle derinligin neden oldugu anizotropiklifin arastiriimasi
ilging olabilir. Ayrica, kaya kiitlelerinde eklemlerin neden oldugu anizotropikligin
arastirilmasi, hi¢ siiphe yokki, ¢alisma ortaminin tanimlanmasinda ¢ok degerli
sonuglara ulagilmasina neden olabilir. Yine bu ¢alismada incelenmeye g¢alisilan
kiltas1 ve silttaglari {izerinde daha g¢ok 6rnekle yapilacak degerlendirmeler, bu tiir

kayaglardaki anizotropikligin tanimlanmasinda 6nemli olacaktir.
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(Caligmada incelenen kayaglarin alindig: yerler asagidaki gibidir.

ACENTA DAMARI Tv. : Kozlu Miiessesesi Incirharmam Isletmesi
-425 Kati, Lagimdan.

ACILIK DAMARI Tb. : Karadon Miiessesesi Kilimli Isletmesi
-360 Kati, Lagimdan

BUYUK DAMARI Tv. : Kozlu Miiessesesi Incirharmani Isletmesi

-425 Kati, Lagindan.

CAY DAMARI Tv. : Karadon Miiessesesi Kilimli Isletmesi
-360 Kati, Lagimdan

CAY DAMARI Tb. : Karadon Miiessesesi Kilimli Isletmesi
-360 Kati, Lagimdan

DOMUZCU Tb. (Kumtas1) : Karadon Miiessesesi Kilimli Isletmesi
+ 83 Kati, Rekuptan

DOMUZCU Tb. (Kiltagt)  : Karadon Miiessesesi Kilimli Isletmesi

+ 0 Kati, Taban yolundan, yalanci tavan tasi

SULU DAMARI Tv. : Uziilmez Miiessesesi Asma Isletmesi

+ 140 Kati, Taban yolundan, Yalanci tavan tast

NASUFOGLU DAMARI Tv.: Uziilmez Miiessesesi Asma Isletmesi
+ 140 Kati, Taban yolundan, Yalanci tavan tasi
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JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=1.25 beta=0
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JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=1.25 beta=0

FLAC (Version 3.22)
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8/07/1908 18:15

step 3212
~3.599E+00 <x< 3.589E+00
-3.599E+00 <y< 3.599E+00

Minimum principal stress
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: -1.27E+04
Maximum: 7.50E+02

Boundary plot
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b. En kii¢iik asal gerilme dagilimi

Sekil B.1 Disk sekilli 6rnekte, Ei/E;=1.25 ve =0° durumunda olusan asal

gerilmeler.
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JOB TITLE : duziemse) izotropi E1 /E2=1.25 beta=30
FLAC (Version 3.22)
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FLAC (Version 3.22)
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Sekil B.2 Disk sekilli 6rnekte, Ei/E;=1.25 ve $=30° durumunda olugan asal
gerilmeler.
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8.000

a. En biiyiik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE ; duzlemsel izotropi EL /E2=1.25 beta=45

FLAC {Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 18:25

step 2307
~3.599E+00 <x< 3.599E+00
~3.500E+00 <y< 3.500E+00

Minimum principal stress
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: -1.17E+04
Maximum: 7.50E+02
Boundary plot

[FUNYEERREE SWRRTEYeE
0 2E 0O

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

| 2,000

| z.000

|- t.oo0 |

|--2.000

{--3.000

-1 — ~T T T T T T T T—
~8.000 -E.LOO ~1,000 000 1.000 2.000

1
9.000

b. En kii¢iik asal gerilme dagilimu

Sekil B.3 Disk sekilli 6rnekte, Ei/E;=1.25 ve $=45° durumunda olusan asal

gerilmeler.
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JOB TITLE ;: duzlemsel izotropi El /E2=1.25 beta=60
FLAC (Version 3.22)

L. 8.000

LEGEND

8/07/1698 18:28
step 2334
~3.509E+00 <x< 3.599E+00
~3.5908E+00 <y< 3.580E+00

L 8000

| 1.000
Maxirnum principal stress

Contour Interval= 1.00E+03
|| Minimum: —1.90E+04
| Maximum: 0.00E+00

Boundary plot - 000
! [FUSWEWRESS IRRESwEReS |
0 2E 0

|-~1.000

I ~2.000

|-=3.000

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

T T T T T T T
—B‘:WD i -2]);0 -1.000 D00 1.000 2,000 8.000

a. En biyiik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE : duzlemsel izotropi El /E2=1.25 beta=80
FLAC (Version 3.22)

l- 8.000
LEGEND

8/07/1098 18:28
step 2334
~3.599E+00 <x< 3.589E+00
-3.500E+00 <y< 3.509E+00

[ 2.000

Minimum principal stress
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: —~1.12E+04
Maximum: 5.00E+02

I 1.000

Houndary plot ]
[FSTTENRWWS FUTTERNEY |
0 2E 0

1-~{.000

[--2.000

|.~3.000
ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

T T b T T T T T T T 3
-3,000 -2.000 -1.000 Ho0 1.000 2.000 3.000

b. En kiigtik asal gerilme dagilimi

Sekil B.4 Disk sekilli 6rnekte, Ei/E;=1.25 ve B=60° durumunda olugan asal
gerilmeler,
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JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=1.25 beta=p0
FLAC (Version 3.22) ;
| a.000 |
LEGEND i
8/07/1998 18:32 | 2000 ||
step 2204 :
-3.699E+H00 <x< 3.599E+00 :
-8.590E+00 <y< 3.599E+00
Maximum principal stress | 1000
Contour interval= 1.00E+03
Minimum: ~1.90E+04
Maximum: 0.00E+00
Boundary plot L s00
Liasesioalaatsesins]
0 2E O
| ~1.000
| -2.000 |'
| ~s.000
ZEDEM, KARAELMAS
ZONGUIDAK/TURKEY T T T T T T T T T T
~3.000 ~2.000 ~1.000 000 1.000 2.000 8,000
a. En blyiik asal gerilme dagilimi
JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=1.25 beta=80
FLAC (Version 3.22)
| a.g00
LEGEND "
8/07/1908 18:33 A
step 2294 ¥
-3.599E+00 <z< 3.599E+00
-3.599EH00 <y< 3.599E+00
Minimum principal stress - 1000
Contour Interval= 2.50E+02
Minimum: ~1.05E+04
Maximum: §.00E+D2
Boundary plot L. .o00
1] 2E 0
1 ~1.000
| -2.000
| -3.000
ZEDEM, KARAELMAS

ZONGULDAK/TURKEY

T
-8.000

T
~-2.000

T T T T T T T
~1.000 000 1.000 2.600

T
8.000

b. En kiigiik asal gerilme dagilim:
Sekil B.5 Disk sekilli 6rnekte, E1/E;=1.25 ve p=90° durumunda olusan asal

gerilmeler.

191

AEVON B



JOB TITLE : duzlemsel izotropi EL /E2=2.5 beta=0

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 18:37

step 2981
-3.599E+00 <x< 3.589F+00
~8.500E+00 <y< 3.589E+00

Maximum principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minimum: —1.80E+04
Maximum: 0.00E+00
Boundary plot

0 2E 0

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

| 3.000

I 2.000

| 1.000

|.~2.000

|-~3.000

T
~-3.000

2000

T v T T T T T T T
-1.000 000 1,000 2.000 3.000

a. En biiyiik asal gerilme dagilim

JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=2.5 beta=0

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1968 18:37

step 2981
~-3.599EH0 <x< 3.599E+00
-3.590E+00 <y< 3.599E+00

Minimum principal stress
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: -1.56E+04
Maximum: 7.50E+02
Boundary plot.

0 2E 0

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

I 2.000

- 1.000

|- 000

L.~1.000

| -2.000

|--3.000

T
-3.000

T
-2.000

1 T T i ) T T
-1.000 000 1.000 £2.000

T
8.000

b. En kiigiik asal gerilme dagilim

Sekil B.6 Disk sekilli 6rnekte, E{/E;=2.5 ve B=0° durumunda olugan asal

gerilmeler.
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JOB TITLE : _duzlemsel fzotropi E1 /E2=2.5 beta=30

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 (8:41

step 2213
~3.599E+00 <x< 3.500E+00
-3.509E+00 <y< 3.599E+00

Maximum principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minimuny: -1.90E+04
Maximum: 0.00E+00

Boundary plot.
[FNEREWENEE FFUETERNE
0 2E O

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

L 3.000

I 2.000

l- 1.000

I 000

-2.000

T v T
-3.000 -2.000

1
~1.000

T T T T T T U
000 1.000 2.000 a3.000

| -t.000 | :

|-~8.000

a. En buyik asal gerilme dagilimu

JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=2.5 beta=30

FLAC (Version 3,22)

LEGEND

8/07/1998 18:41

step 2213
-3.599E+00 <x< 3.599E+00
-3.598E+00 <y< 3.599E+00

Minimum principal stress
Contour interval= -2.50E+02
Minimum: -1.35E+04
Maximum: 1.60E+03

Boundary plot
[FTEVIVERER FERERU RO B
0 2E 0

ZEDEM, KARAELMAS

- 3.000

- 2,000

- 1.000

|-~1.000

1.-2.000

- ~3.000

ONGULDAK/TURKEY T
20N AK/ -2.000 -2.000

T T
-1.000

] T T T J
000 1.000 2,000

j
9,000

b. En kiiciik asal gerilme dagilumi

Sekil B.7 Disk sekilli 6rnekte, Ej/Ex=2.5 ve B=30° durumunda olugan asal

gerilmeler.
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JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=2.5 beta=45

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 18:45

step 2704
-3.599EH00 <x< 3.599E+00
-3.599E+00 <y< 3.580E+00

Maximnum principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minimuny: -1.90E+04
Maximum: 0.00E+00
Boundary plot

Leessarane bl

0 2E 0

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

l- 1.000

L .000

| ~1.000

|.-2.000

T T ¥ T T T T T T T T T
-8.000 ~2.000 ~1.000 . 000 1.000 2.000 9.000

l. 8.000 |-

- 2.000

r—s.omi

a. En biiyiik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=2.5 beta=45

FLAC (Version 3.22)

LEGEND -

8/07/1898 18:46

step 2704
-3.599E+00 <x< 3.599E+00
~3,509E+00 <y< 3.589E+00

Minimum principel stress
Contour interval= 2.50E+02
Mipimum: —1.20E+04
Maximum: 1.50E+03
Boundary plot

[F TN ENY PR AN ERRS |

0 2E O

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

L a.000

| 2.000

|- t.000

1 T T v T T T v T T ¥ T T T
-8.000 ~2.000 -1.000 000 1.000 2.600 8.000

b. En kiigiik asal gerilme dagilimi

Sekil B.8 Disk sekilli 6rnekte, E1/E;=2.5 ve B=45° durumunda olusan asal
gerilmeler,
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JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=2.5 beta=60

FLAC (Version 3.22)

LEGEND >

8/07/1098 18:50

step 2550
-3.5809E+00 <x< 3.598E+00
-3.599E+00 <y< 3.509E+00

Maximum principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minimum: -2.00E+04
Maximum: 0.00E+00
Boundary plot

0 2E 0

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

¥ T T T T T T T T T T
-3.000 -2.000 -1.000 000 1,000 2.000 8.000

a. En biiyiik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE : duzlensel izotropi E1 /E2=2.5 beta=60

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/08/1998 11:02

step 2550
-3.509E400 <3< 3.599E+00
-3.599E+00 <y< 3.590E+00

Minimum principal stress
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: -1.02E+04
Maximurn: 1.25E+03
Boundary plot

0 2E O

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

| a.000

}- 2.000

L. 1.000

L. 000

|.-1.000

|--2.000

}.~a.000

T T 1 h T LI ) T T L T v 7
-3.000 -2.000 ~1.000 000 1.000 2.000 9.000

b. En kii¢iik asal gerilme dagilimi

t

Sekil B.9 Disk sekilli 6rnekte, Ei/E;=2.5 ve p=60° durumunda olusan asal
gerilmeler.
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JOB TITLE : duzlemse) izotropi E1 /E2=2.5 beta=p0
FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1098 18:63
step 1961
~3.599F+00 <x< 3.599E+00
-3.500E+00 <y< 3.59DE+00

Maximum principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minimum: -2.00E+04
Maximum: ©0.00E+00
Boundary plot,
[FENTRN RN FUEWURWRNS
0 2E 0

| 000

|-~1.000

L

L-Z.N)ﬂ ;

I—-S.ODO ;

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

T v T T 1 T T T L S
-3.000 ~2.000 ~1.000 000 1.000 2.000 3.000

a. En biiylik asal gerilme dagilim

JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=2.5 beta=90
FLAC (Version 3.22)

| 8.000

LEGEND

8/08/1898 11:02

step 1961
-3.599E+00 <x< 3.599E+00
-3.590E+00 <y< 3.589E+00

Minimum principal stress |- .00
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: -8.00E+03

Maximum: 5.00E+02

Boundary plot - .000
[T ERTTEY AT TRTWS
0 RE 0

}.-x.ooo

-

| -s.000

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

T T T T T -y —T T —T T T
-3.000 -2.000 -1,000 000 1.000 2.000 3.000

b. En kii¢iik asal gerilme dagilimi

Sekil B.10 Disk sekilli 6rnekte, Ei/E;=2.5 ve B=90° durumunda olugan asal
gerilmeler.
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JOB TITLE : duzlemsel izotropi EL /E2=5 beta=0

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 18:58

step 2528
~3.599E+00 <x< 3.589E+00
-3.500E+00 <y< 3.599E+00

Maximum principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minium: ~1.70E+04
Maximum: 0.00E+00
DBoundary plot

0 2E 0

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

- 3.000

- 2,000

L 1.000

L .000

. -3.000

T T 1
~3.000 ~-2.000

T
~1.000

T
£00

T
1.000

T
2.000

T
8.000

L —1.000 {"

|..~2.000

a. En biiyiik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=5 beta=0

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 18:58

step 2528
-3.599E+00 <x< 3.599E+00
~3.500E+00 <y< 3.589E+00

Minimnum principal stress
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: -1.70E+04
Maximum: 7.50E+02

Boundary plot.
Lvasanssadissas sl
0 2E 0

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

L z.000

L 1.000

| -1.000

|.~2.000

|-~3.000

T v T
~3.000 ~2.000

T
-1.000

T
000

T
1.000

)
2.000

T
8.000

} 3.000 |,

b. En kiigiik asal gerilme dagilimi

Sekil B.11 Disk sekilli 6rnekte, Ei/E;=5.0 ve f=0° durumunda olugan asal

gerilmeler.

197



JOB TITLE : duzlemsel izotropi El /E2=5 beta=30
FLAC (Version 3.22)

| 3.000

LEGEND

8/07/1998 19:02
step 2548
-3.599E+00 <x< 3.599E+00
~8.599E+00 <y< 3.599E+00

| 2.000

Maximum principal stress - 1-000
Contour interval= 1.00E+03
Minimum: -1.80E+04

Maximum: 0.00E+00

Boundary plot | .e00
[ FEFEERNTRY FEWRER R R
[t} 2E 0

|--1.000

|.=2.000

|.-3.000

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGUILDAK/TURKEY

i T T T T J T T ) T T T
-3.000 ~2.000 —-1.000 000 1000 2,000 3.000

a. En biiyiik asal gerilme dagilio

JOB TITIE : duzlemsel jzotropi EL /E2=5 beta=30
FLAC (Version 3.22)

L 8.000

LEGEND

8/08/1998 11:18

step 2548
-3.599E+00 <x< 3.589E+00
-3.698E+00 <y< 3.599E+00

|- 2.000

Minimum principal stress
Contour interval= 2.50E+02
Minitgun ~1.37E+04
Maximum: 2.75E+03
Boundary plot

0 2E 0

|--1.000

|--2.000

|--3.000

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY T—T

b. En kiigiik asal gerilme dagilimi

Sekil B.12 Disk sekilli 6rnekte, E{/E;=5.0 ve $=30° durumunda olusan asal
gerilmeler.
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JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=5 beta=45

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 19:06

step 2953
~3.599F+00 <x< 3.599E+00
-3.509E+00 <y< 3.509E+00

Maximum principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minimum: -1.90E+04
Maximum: 0.00E+00

Boundary plot
[FEVERSWENS FRNRENREWN
0 2E O

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONGULDAK/TURKEY

|- 1.000

I 000

l.-2.000

T

T v T T T T T T T T
-8.000 ~2.000 ~1.000 000 1.000 2.000

T
3.000

|- 8.000 |

L1000 |

a. En biiyiik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=5 beta=45

FLAC (Version 3.22)

LEGEND

8/07/1998 10:07

step 2953
~3.599E+00 <x< 3.599E+00
-3.608E+00 <y< 3.500E+00

Minimum principal stress
Contour interval= 2,50E+02
Minimunm: ~1,15E+04
Maximum: 2.50E+03

Boundary plot.
[FNTNFRERVE ENERRNTIEY )
0 2E 0

ZEDEM, KARAELMAS

L. 2,000

I 1.000

. .000

| -1.000

|--2.000

|--8.000

/| ZONGULDAK/TURKEY T T T T T T T T T T T
! -3.000 ~2.000 -1.000 809 1.000 2.000

T
3.000

b. En kiigiik asal gerilme dagiliou

Sekil B.13 Disk sekilli 6rnekte, E;/E;=5.0 ve p=45° durumunda olugan asal

gerilmeler.
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JOB TITLE : dPzlemsel izotropi E1 /E2=5 beta=60
FLAC (Version 3.22)

L. 8.000

LEGEND

. 8/07/1998 19:12

step 3845

-3.599E400 <x< 3.58DE+00
-3.590E+00 <y< 3.580E+00

- 2.000

Maximum principal stress - 1000
Contour interval= 1.00E+03
Minimum: -2.00E+04
Maximum: 0.00E+00
Boundary plot
[FRTRENNATS AU VIR R

0 2E O

I 000

|.-1.000

| ~2.000

[_-s.non

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

T T T T 1 T T T T T )
-3.000 -2.000 -1.000 £00 1.000 2.000 3.000

a. En biiyiik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE : dPzlemsel izotropi E1 /E2=5 beta=60
FLAC (Version 3.22)

L. 8.000

LEGEND

8/08/1098 11:17

step 3645
-3.599E+00 <x< 3.599E+00
-3.590E+00 <y< 3.599E+00

l- 2.000

Minimum principal stress - 1.000
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: -9.25E+03
Maximum: 2.00E+03
Boundary plot
Loaresaraaliaaniinal

0 2E 0

I .000

|-t1.000

l.-2.000

{_~3.000

ZEDEM, KARAELMAS

ZONGULDAK/TURKEY T T T T T T T T T — T
i ~3.000 ~2.000 ~1.000 000 1.000 2.000 9.000

b. En kiigiik asal gerilme dagilimi

Sekil B.14 Disk gekilli 5rnekte, Ei/Ex=5.0 ve B=60° durumunda olusan asal
gerilmeler.

200




JOB TITLE : duzlemsel izotropi E1 /E2=5 beta=90
FLAC (Version 3.22)

L s.000 |

LEGEND

8/07/10898 19:15
step 2049
I -3.599E+00 <x< 3.599E+00
-3.599E+00 <y< 3.599E+00

1 2.000 |

Maximwmn principal stress
Contour interval= 1.00E+03
Minitnuwm: —-2.10E+04
Maximum: 0.00E+00
Boundary plot

[FNTRTNENTS FUNTANWEEN )

0 2E 0

|- L.000

L—1.000

~9.800

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

T T T T T —T T ) T
~3.000 ~2.000 ~1.000 000 1.000 2.000 9.000

a. En btiytik asal gerilme dagilimi

JOB TITLE : duzlemsel izotropi El /E2=5 beta=90
FLAC (Version 3.22)

|- 8.0q00

LEGEND

8/07/1998 19:16

slep 2049
-3.599E+00 <x< 3.599E+00
-3.509E+00 <y< 3.599E+00

|- 2.000

Minimum principal stress | 1.000
Contour interval= 2.50E+02
Minimum: ~5.75E+03

Maximum:  5.00E+02

Boundary plot | 000
[FNTTENRTES I T RS ARE
0 2E O

-~1.000

L.-2.000

|.-~8.000

ZEDEM, KARAELMAS
ZONGULDAK/TURKEY

— T T T T T T T T T T T T
-3.000 ~£.000 ~1.000 000 1,000 2.000 4.000

b. En kiigilik asal gerilme dagilimi

Sekil B.15 Disk gekilli 6rnekte, E;/E;=5.0 ve p=90° durumunda olugan asal
gerilmeler.
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EK ACIKLAMALAR C

KAYA KUTLESININ DAYANIM PARAMETRELERININ
BELiRLENMESI ICIN HOEK VE BROWN TARAFINDAN ONERILEN
DONUSUM ESITLIKLERI



Kaya malzemesine ait dayanim parametrelerinden, kaya kiitlesine ait olan dayamim
parametrelerini hesaplamak i¢in Hoek ve Brown (1997) asagidaki doniistim
esitliklerini 6nermiglerdir.

( GSl—lOO)
28

mb = mi (]
(GSI—-IOO)
s=e ° GSI > 25 igin
(GSI—IO]
E =1000.10" #°
g .
-
G, =0, +0y ((Mj +s] J 2=0.5 (GSI > 25)
cyci

ﬂz 1+(_rf1_b_-GLJ (GSI > 25)
2.(0'1 —03)

G|~ 03

o, =03+ P

1+—L

0G4

0c

1
v=(01-05).,2

003

Yukaridaki islemler, kaya malzemesinin tek eksenli basing dayaniminmin % 25’ine
kadar olan yanal basing aralifinda degisik degerler i¢in tekrarlanir (Hoek and

Brown, 1997) Boylece elde edilen (on,t) degerlerine dogrusal regresyon

uygulanarak, kaya kiitlesinin ¢ ve ¢ degerleri elde edilebilir.



EK ACIKLAMALAR D

KEMER TAVANLI ACIKLIK CEVRESINDE OLUSAN IKINCIL
GERILME DAGILIMLARI

204



=1.06 kemer,
FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 15:59
step 1603
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
~2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
—1.90E+05
=1.70E+05
~1.50E+05
—1.30E+05
—L.10E+05
—9.00E+04
—7.00E+04
—5.00E+04

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot
(T |
LE 0

EM, KARAELMAS UNIVERSITY
W)NDULDAK/'NRKBY

beta=0

| 2250

L 1750

L 1.250

750

L 250

L -750

|-1.250

a. En bitytik ikincil gerilme dagilumi

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 15:59
step 1603

—5.000E+00 <x< 0.000E+00
—2.500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress
~4.00E+04
~3.00E+04
-2.00E+04
~1.00E+0 4
0.00E+00

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

) 1E 0

ZEDEM, KARAEIMAS
ZONDULDAK/TURKEY

| 2250

L 780

L 250

L -260

L ~750

L-1.750

4750 4250 -3.750 -3260 -2730 -2250 1750

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilimi

Sekil D.1 Kemer tavanl

agiklik gevresinde, Ei/E,=1.25 ve p=0° durumunda

olusan en bilyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilimi.
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JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, E1/E2=1.25, beta=30 "

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1098 16:45
step 1629
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2,500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
= ~1.80E+05

—B.00E+04
-B.00E+04

= —4.00E+04

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

ZEDEM, KARAEIMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY
-4750  -4260 3780

a. En biiyiik ikincil gerilme dagilimi

=1.06 kemer, El/E2=1.25, beta=30 "

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1098 16:46
step 1629
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress
—~4.00F+04
~3.00E+04
~2.00B+04

bl 1 00Es0s

0.00E+00

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

0 1E 0
ZEDEM, KARAEIMAS UNIVERSITY 5P
ZONDULDAK/TURKEY s
4760 -4.260 -3.760 -5.260 -£750 -R200 1750 -1.250

L 1750

L 1250

L 750

-750

| -1.750

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilim

Sekil D.2 Kemer tavanlt agiklik gevresinde, E1/E,=1.25 ve f=30° durumunda

olusan en biiytik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilimi.
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FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 17:02
step 2079
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
—1.80E+05
=1.60E+05
H0E+05
E+05
=1.00E+05
-B.O0E+D4
-6.00E+04
= —4.00E+04
Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

0 IE 0

ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 17:02
step 2079
-5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2,500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress

-~ 1.00E+04
1.00E+04

JOE+04

.00E+04

0.00E+00

Contour interval= 1.00E+0+4
Boundary plot

o IE 0

~4750 4250

-3.750

~3.250

L.-1.250

|-1.750

L-z250

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilim1

Sekil D.3 Kemer tavanli agiklik ¢evresinde, Ei/E;=1.25 ve f=90° durumunda

olugan en biiyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilimi.
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=1.06 kemer, El =2.5, beta=0 "
_FLAC (Version 3.30)

8/06/1998 16:00
step 2043

=5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
B ! 90E+05
-1.70E+05
-1.50E+05
~1.30E+05
~1.10E+056
~9.00E+04

00E+04

LO0E+04

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

(e |

0 1E 0

ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

a. En biiyiik ikincil gerilme dagilimi

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 16:00
step 2043
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
~2.500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress
B - O0E+04
-3.00E+04
~2.00E+04
~1.00E+04
0.00E+00

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

0 IE 0

ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

~4700 4200 3750 -3.260 BTS00 -€260 ~LT60  -1.260

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilimi

Sekil D.4 Kemer tavanh agiklik gevresinde, E1/E;=2.5 ve $=0° durumunda olugan
en bilyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilimi.
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FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 16:50
2311
-5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
—1.70E+05
—1.50E+05
-1.30E+05
—1.10E+05
=9.00E+04
~7.00E+04
-5.00E+04
~3.00E+04
|| Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot
L

J
1E 0

ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

a. En biiyiik ikincil gerilme dagilimi

JOB TITLE: " w/h=1.06 kemer, El/E2=2.5, beta=30 "
FLAC (Version 3.30) | 2250
LEGEND 1780 |
8/06/1998 16:50
2311 Taey
-5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00
Minimum principal stress 4 b
~4.00E+04
~3.00E+04
~2.00E+04 b
~1.00E+04
0.00E+00
f =260
Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot
| U ——— | L -750
0 1E 0
|--1.250
| =1.750
ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY =3
ZONDULDAK/TURKEY

4700  -4260 -3.760 -3.260 -£760 -£260 1760 ~1260 - -250

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilim1

Sekil D.5 Kemer tavanli agiklik ¢evresinde, E/E;=2.5 ve f=30° durumunda
olusan en biiyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilimi.
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FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 17:24

step 2604
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maxirum principal stress

~3.00E+04
Contour interval= 1.00E+04
Houndary plot

| S
0 LE 0

ZEDEM, KARAEIMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

~4750 4200 3700 -3.200

2700  -2280

a. En biiyiik ikincil gerilme dagilimu

E2=2.5, beta=90 "

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 17:24

step 2604
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress
B —5.00E+04

00E+04
00E+04
00E+04
1.OOE+04
0.00E+00

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot
[P

0 IE 0

ZEDEM, KARAEIMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

2250

L 1750

1250

L 250

| ~z50

-750

[-1.250

L -1.750

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilimi

Sekil D.6 Kemer tavanl agiklik gevresinde, Ei/E>=2.5 ve p=90° durumunda

olusan en biiyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilim1
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JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, E1/E2=3.5, beta=0 "
FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 16:01
step 2604

~5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
~1.90E+05
~L.70E+05
~1.50E+05
~1.30E+05
~1.10E+05
—9.00E+04
~7.00E+04
~5.00E+04

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

| I
o 1E 0

ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

| e2s0

L 1750

| ~250 ‘
|
| ~780 ‘
|

FLAC (Version 3.30)

LEGEND
8/06/1998 16:02
step 2604

~5.000E+00 <x< 0.000E+00
=2.500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress
I ~4.00E+04
—3.00E+04
—2.00E+04
-1.00E+04
0.00E+00

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot
i i o)

0 IE 0

ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilim

Sekil D.7 Kemer tavanli agiklik gevresinde, E|/E>=3.5 ve f=0° durumunda olusan

en biiyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilima.
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LEGEND

8/06/1008 16:49
2402

-5.000E+00 <x< 0.000E+00
~2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
~1.60E+05
~1.40E+05
~1.20E+05
~1.00E+05
~8.00E+04
—6.00E+04
—4.00E+04

Coutour interval= 1.00E+04
Boundary plot
| |
1E 0

ZEDEM, KARAEIMAS UNIVERSITY |
ZONDULDAK/TURKEY =

| e

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1098 16:50
step 2402

| -5.000E+00 <x< 0.000E+00
~2.500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress
~4.00E+04
~3.00E+04
-2.00E+04
~1.00E+04

0.00E+00

Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot
[ W |

1E 0

ZEDEM, KARAELMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

b. En kiigiik ikincil gerilme dagilim1

Sekil D.8 Kemer tavanli agiklik gevresinde, E|/E;=3.5 ve f=30° durumunda
olugan en biiyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilimi.
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E2=3.5, beta=90 "

FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 17:04
step 3145

=5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2.500E+00 <y< 2.500E+00

Maximum principal stress
~1.70E+05
=1.50E405
J0E+05
~L.10E+05
-9.00E+04
-7.00E+04
-5.00E+04
-3.00E+04
Contour interval= 1.00E+04
Boundary plot

o IE 0

a. En bityiik ikincil gerilme dagilimi

JOB TITLE : " w/h=1.06 kemer, El1
FLAC (Version 3.30)

LEGEND

8/06/1998 17:04
step 3145
~5.000E+00 <x< 0.000E+00
-2,500E+00 <y< 2.500E+00

Minimum principal stress

ZEDEM, KARAEIMAS UNIVERSITY
ZONDULDAK/TURKEY

| 2250

L 1750

- 1250

750

=5.00E+04

~4.00E+04

~3.00E+04 80

-2.00E+04

-1.00E+04

0.00E+00 | ~260
Contour interval= [.00E+04
Boundary plot L ~250

o0 LE 0
j--1.280

L-1.750

b. En kiigiik ikincil gerilme dagihmi

Sekil D.9 Kemer tavanli agiklik gevresinde, Ei/E;=3.5 ve p=90° durumunda
olusan en biiyiik ve en kiigiik ikincil gerilme dagilimi.
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