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Zonguldak Taskomiir Havzasi Komir Cevre Kayaglarmin Asindiriciiitk
Ozelliklerinin Arastirilmasi

O. Yaral
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Bolumu, Zonguldak Tiirkiye

OZET: Bu galismada, Zonguldak Taskomur Havzasi komur cevre kayaglarmin as indirici I 1k ve mekanik
ozelliklerini belirlemek 1igm laboratuvarda bir dizi deneyler yapilmigtir Kayaclarin asindincilik 6zelliklen,
Cerchar ve Schimazek asinma indeks yontemleri kullanilarak bulunmustur Cerchar asinma indeksinin
bulunabilmesi i¢in bir deney diizenegi kurulmustur Schimazek asinma indeksini bulmak igin 6rneklerin ince
kesitleri mikroskopta incelenmistir Sonugta, kaya¢ Orneklerinin mekanik, petrografik ve asindincilik
ozelliklen karsilastin I mistir

ABSTRACT: In this study, in order to determine abrasivity and mechanical propcities of coal measures
rocks in Zonguldak Hard Coal Basin, numerous tests by using different testing methods have been earned out
in the laboratones Abrasivity properties ot rocks have been found by using Cerchar and Schimazek abrasivity
index melhods A special device foi Cerchar abrasivity experiment has been established Microscopic studies
ot thin slices specimens are made to find out Schimazek abrasivity index Finally, a comparison between
mechanical, petrographical and abrasivity properties is made

I GIRIS *  Mineral bilesimi, mineial ianelerinin boyutu ve
sertligidir

Asinma, ka/i1 esnasinda  kayaclarin  keskiler

tarafindan koparilmasi sirasinda meydana Yukarida sayilanlarin disinda, kayag oOzelliklen ile

gelmekledir ~ Yuksek agindirict  ozellige  sdhip  jlgili asinmayi clkileyen paiameireler olarak da

kayaglar, kisa zamanda keskileun koérlenmesine kayaciaki kuvars ve diger asindirict minerallerin

neden olmaktadir Bu durum, bir yandan keski miktart ile bunlarin ortalama tane boyutu ve kayacin

tiilketimini artirmakta, diger yandan kazi venmini
diigiirmekte ve dolayist ile kazi maliyetinin
artmasina yol agmaktadir Kazi makinalari ile galeri
sirmede, birim miktar kaya¢ kazisi icin tiiketilen
keski sayisi, kazi isinin ekonomik olup olmayacagi
hakkinda en 6nemli kistastir

Bir kaya kiitlesinin  asindirici!1g1  asagida
belirtilen faktorlerin bir kombinasyonu seklinde
gerceklesmektedir (Tanirock 1999) Bunlai,
« Kayac in dayanimi ve sertligi,
»  Keskinin kesme derinligi ve kesme hizi,
»  Keskilerin olusturduklar1 darbe yiiklen,
+  Kesme tip1 veya keskileun hareket sekli
*  bikin kesme veya ufalanma,
»  Keskilenn Kkalitesi.

¢imeniolanma derecesi de onemli olmaktadir Soz
konusu parametrelerin  olculu arttikga,  keski
aginmast da o oranda artmakLddir (Schimazek &
Knatz 1970)

Zonguldak laskomui Havzasi
kayaglarmin kazilabilirligi, delinebilultgi.
kesilebiliriigt ve asinduicthgr konularinda daha
onceki yiliaida arastirmalar ve projeler yapilmistir
Ancak, Havza'ya yonelik komur ¢evie kayaglarmin
asinduicthgr konusunda o6zellikle Ccichar asinma
indeks (CAI) deney aleti kullanilaiak yapilmis
arastirma sayist smnirli kalmistir (Ccnnan 1988,
Avcr 2001, Erdas 2002, Erdas 2002, Kel 2003) Bu
arastirmalarda simili sayida kayag¢ iizerinde Cerchar
asinma indeks deney alcit kullanilarak kayaclarin
asindmaliklart belirlenmistir  Ancak yapilan bu

komu cevre
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caligmalarda  Aver  (2001)  hari¢  kayaglarin
petrografik ozellikleri gdzoniine alinmamustir.

Bu caligmada, komiir c¢evre kayaclarinin
Schimazek ve Cerchar asinma indekslerine gore
asindiricilik ozelliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Tirkiye Tas komirleri Kurumu
(TTK)'na bagl degisik Miiesseselerden 31 farkli
komiir ¢evre kayact (ince taneli, orta taneli, iri taneli
kumtasi, silttasi, ¢amurtast, konglomera) alinmistir
{Ciz. 1). Bu kaya¢ Ornekleri lizerinde laboraiuvarda
lek eksenli basing ve dolayli ¢ekme (Brazilian)
dayanim deneyleri ile hazirlanan prizmatik sekildeki
diizglin numuneler lizerinde Cerchar agima indeks
deneyleri yapilmistir. Ayrica, Cerchar asinma
indeksine bagli olarak tahmini keski liketim
miktarlart da belirlenmistir. Kayaglarin petrogarafik
analiz  sonuglarina  bagli  Schimazek asinma
indeksleri bulunmustur. Bu iki asindiricilik indeksi
arasindaki iligkiler de arastirilmigtir.

2 CERCHAR ASINMA INDKKSI

Kayaglarin ag indirici liklarmm belirlenmesine
yonelik bir ¢ok deney yontemi Onerilmis olmasina
ragmen kabul gormils deney yontemi oldukca az
sayidadir. Son yillarda Cerchar aginma indeks (CAI)
deneyi bir projede keskilerin aginmalarinin ve keski
degisim maliyetlerinin dogru tahmin edilmesinde
ekonomik 6neminden dolayr dikkate deger bir 6nem
kazanmistir (Atkinson 1993). Cerchar asinma indeks
deneyi oOzellikle Bati Avrupa'daki kaya mekanigi
laboratuvartannda sert kayaclarin asindiriciliklarimn
belirlenmesinde oldukca yaygin kullanilan bir deney
yontemidir (Plinningcr et ali. 2003).

Cerchar Asinma indeksi deneyi ilk olarak
Fransa'da  Cerchar  Arastirma  Enstitiisii'ndc
(Research Institute Cerchar of the Charbonnages de
France) 1971 yilinda bulunmus ve sonuglar
Valaniin (1973) tarafindan yaymlanmistir . Bu deney
yontemi keski asinmasi ve sarfiyatinin tespiti igin
kullanilmaktadir (Tanirock'dan 1999).

Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi
(International Society of Rock Mechanics). 3 Eyliil
1987 yilinda Montreal'de yaptig1 toplantida kaya
mekaniginde kayaclarin kesilebilirligi, delinebilirlig:
ve ka/ilabilirligi konularinda Cerchar asinma ve
Cerchar sertlik indeks deneylerinin standart kaya
mekanigi deneyi olarak uygulanmasini oOnermistir
(ISRM 19X7; Bilinn'den 1989).

West (1981.1986,19X9), komiir iceren sedimanter
kayaglar1 kullanarak yaptigi caligmalar sonucunda.
Cerchar agindiricilik indeksi ile ifade edilen kayag
asindirici liginin  kayacin kuvars igerigi ve Mobs'
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sertlik ol¢iitii ile dogru orantili oldugunu bildirmistir.
Bununla birlikle, McFeat-Smith & Fowell (1977),
kayacin kuvars iceriginin, kesici u¢ tiiketimi
acisindan kayag asmdinciligini tek bagina ifade
edemeyecegini bildirmistir. Kumtaglarinda galeri
acma makinalart ile yapilan kazilarda, kesici ug
tiiketiminin kuvars igerig§inden c¢ok cimentolagma
derecesi ile iligkili oldugu belirlenmistir (Barbour &
Atkinson & Ko 1979).

Johson & Fowell (1986)  yerinde yaptiklarn
Olgmelerle keski sarfiyatinin, kayaglarin Cerchar
asinma indcksleriyle (CAl) dogrudan iliski icersinde
oldugunu géstermislerdir (Tungdemir'den 2002). Bu
JU-L~ Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. CATI ile keski sarfiyati arasindaki iliski (Johson &
Fowell 1986 ;Tuncdcmir,2002).

Al-Ameen & Waller ( 1979), yaptiklar1 ¢alismada, az
miktarda agindirict  mineraller iceren  yiiksek
dayanimli bazi kayaglarin yiiksek asindiricilik
indeksine sahip olabildiklerini  belirlemislerdir.
Diger taraltan, cok yiikbek asindirict mineral
icerigine sahip olan baz1 diisiik dayanimlh
kayaclarin, disiik asindiriciik  indeksine sahip
olabildikleri ~ de  gorilmistiir. Arastirmacilar,
kayaglarin  asindirict  mineral  igeriklerinin  ve
cimentolasma &zellikler Inin, Cerchar agindiricihk
indeksi tizerinde birlikle bir etkisinin s6z konusu
oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 1. Ornek alim yerleri.

No | Orneklerin Alndig Yer Ornek Adi
_ Miiessese i

1 |Uzllmez Miiessesesi -170/505 Desandre Iri taneli kumlasi
2 |Uziilmez Miiessesesi -205 Dogu Lag. B14 kredili iri taneli kumtagi
3 |Uziilmez Miiessesesi -170 Acun Gegis 3,5 Kuzey Lag. Ince taneli kumtag
4 | Uziilmez Miiessesesi +56 Kurul Dogu Lagimi Ince taneli kumtast
5 |Uziilmez Miiessesesi -170 Sulu Tv. Tagt Giiney Kanadi Ince Taneli Kumtas1
6 |Uziilmez Miiessesesi -170 Acun Bati Tv. 4. Kuzey Lag. Silttast

7 | Uziilmez Miiessesesi -170 Sulu Tv. Tas1 Giiney Kanadi Silttast

8 |Uziilmez Miiessesesi -170 NasifogluTb. Tas1 Kuzey Silttast

9 |Uziilmez Miiessesesi -156 Sulu Dogu Taban 2. Giiney Silttagt

10 |Uziilmez Miiessesesi -250 Kuzey Lagimu Camur tast

11 |Uziilmez Miiessesesi -170NasifogluTv. Tas1 Camurtast

12 |Karadon Miiessesesi -460/41405 Gelik Kuzey Lagimi ince taneli kumtast
13 | Karadon Miiessesesi -460 Gelik Giliney Lagimi ince taneli kumtagi
14 | Karadon Miiessesesi -360 Gelik Hazirlik Galerisi Orta Taneli Kumtagt
15 | Karadon Miiessesesi -360 Sulu Tb. Orta Taneli Kumtast
16 | Karadon Miiessesesi -460/42510 Kuzey Lagimi ince Taneli Kumtast
17 | Karadon Miiessesesi -360 Gelik Hazirhik Galerisi Silttast

18 | Kozlu Miiessesi -560/112056361 Lagimi iri Taneli Kumtast
19 | Kozlu Miiessesi -560/112056361 Lagimi Konglomera

20 | Kozlu Miiessesi -560/112056360 Lagimi Orta Taneli Kumtagi
21 | Kozlu Miiessesi -560/112056359 Lagimi Orta Taneli Kumtagi
22 | Kozlu Miiessesi -560/112056357 Lagimi Ince Taneli Kumtast
23 | Kozlu Miiessesi -560/112056361 Lagimi ince Taneli Kumtast
24 | Kozlu Miiessesi -560/112056361 Lagimi Ince Taneli Kumtast
25 |Amasra Miiessesesi -250/2. Bedesten Hazirlik Lagimi Konglomera

26 | Amasra Miiessesesi -250 Tagh Damar Ust Tb. Yolu Silttast

27 | Amasra Miiessesesi -250 Tagli Damar Alt Tb. Yolu Silttast

28 | Ozbeyler Madencilik Gelik Ocagt Ince taneli kumtagi
29 | Ozbcyler Madencilik Gelik Ocagi Ince taneli kumtast
30 | Ozbeyler Madencilik Gelik Ocagi Silttast

31 | Ozbeyler Madencilik Gelik Ocagt Silttast

Suana & Peters (1982), tek mineralli ve biiyiik tek
kristalli kayaclar tizerinde Cerchar aginma indeks
deneyleri yapmuglardir. Kuvars mineralinin ¢ok

belirtmislerdir,

agindirict oldugundan asmdinciligi % 100 kabul

etmigler ve Cerchar aginma indeksine 6.0 (= %
100 kuvars denkligi) olarak karsilik geldigini
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Cerchar asinma indeks deneyi ; 160 kg/mm
¢ekme dayanimi olan 90° tepe agili konik bir ug 7
kg bastirma kuvveti ile gayri muntazam Ornek
tzerinde yaklasik bir saniye siirede 1 cm
cekilmekle ve ucta olugsan asindirma yiizeyi kayag
orneginin asindiriciligmi vermektedir. Konik ug.
En 24-25 c¢eliginden 610 = 5 Vickers sertliginde
olmalidir. Konik u¢ mikroskop altinda incelenerek
ucun yizey c¢apindaki asmmmast  1/10  mm
hassasiyetinde Olgiiliir. Her 1/10 mm'ye karsihk
gelen asinma degeri 1 Cerchar asinma indeksi
degeri olarak belirlenir. Belirlenen asinma miktari
kayacin Cerchar asindiriciligi olarak kabul edilir
(Evenden 1983).

Cerchar aginma indeks degeri 0 dan 6 arasinda
degismektedir. Cizelge 2'de Cerchar asinma
indeksine gore  asindirici! 1k siniflamast
verilmistir.

Cizelge 2. Asindmicilik siflamadi  (Cerchar  1986;
Thuro&Plinninger'dan 1998).

CAI Siifi

<0.5 ¢ok az agindirict
0.5- 10 hafif agindirict
1.0-2,0 asindirici
2.0-4.0 ¢ok asindirict

>4.0 oldukea fazla asindirict

3 SCHIMAZEK ASINMA INDEKSI

Schimazek asinma indeksi {F) bir disk keski
kullanilarak sedimanter kayaclar tizerinde yapilan
asinma  deneyleri sonucunda  bulunmustur
(Schimazek & Knatz 1970).

Kayaclann ¢ekme dayanimi ve petrografik
Ozelliklerinden yararlanarak asinma numuneleri St
50 celiginden ima! edilmis, uclart konik, 90°, 0.3
mm'ye kadar koreltilmig keskilerle ve 45 N'luk
baski kuvvetiyle 16 m Archimed Spirali ile ¢izilir.
Uclarda meydana gelen agirlik kaybi asinma
indeksinin fonksiyonu olarak kabul edilmektedir.

Asinma indeksi, numunelerin ¢ekme dayanimi
ve  petrografik  Ozelliklerinden elde  edilir.
Kayactaki kuvars ve diger asindirici minerallerin
miktart, bunlarin boyutlar1 ve kayacin cekme
dayanimi arttikga asinma da artacagina gore,
aginma indeksi bu parametrelerin carpimiyla
Esitlik 1'den elde edilmektedir.

F=0*d+q, (D

Burada;
F = Schimazek aginma indeksi, N/mm
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Q = Esdeger kuvars yiizdesi, %
d = Ortalama tane boyutu, mm
a; = Dolayli cekme dayanimi, MPa

Sert  keskilerle  yapilan  mekanize  kazida,
Schimazek aginma indeksi 0.5 N/mm'nin {lizerinde
olan kayaglar ¢ok asindirici olduklarindan
kesilemezler. Ancak, arinda ¢ok catlagin ve kirigin
var olmasi durumunda, bu kazilabilirlik Kriterinin i
N/mm'ye kadar ¢cikmasi miimkiindiir. Ayrica, disk
tipi keskilerle yapilan kazida Schimazek asinma
indeks degeri 2.7 N/mm'ye kadar olan kayaglann
kazisinin yapilabilecegi de saptanmistir
(Schimazek & Knatz 1970).

F, asinma indeksi orta Avrupa'da ¢ok ince
taneli ve poroziteli sedimanter kayactarda basarili
sonuglar vermistir. Ancak, F aginma Indeksinde
kalin taneli, metamorfik ve magmauk kayaglarda
oldukca yiiksek hatali sonuglara varilmistir. F
asinma  indeksi Ewendl (1989) tarafindan
gelistirilmistir (Tamrock'dan  1999).

Ewendt (1989), Schimazek asinma indeksi
degerleriyle disk kesme deneylerinden elde ettigi
sonuglart korelasyon yaparak Schimazek asinma
indeksini diizenlemistir. Esitlik 2'de gelistirilmis

Schimazek asinma indeksinin bagintisi

verilmektedir (Deketh'den 1995).

Foa =Q**.I'mm #+fd > 1 mm (2)

Burada;

F,\ = Gelistirilmis Schimazek asinma indeksi,
N/mm

l,s,, = Nokta yik dayanimi, MPa

Ewendt (1989) Almanya'da Saar Komir
Havzasi'nda yaptig1 asinma deneyleri sonucunda F
ile CAI arasinda Esitlik 3'deki gibi bir iligki
bulmustur (Tamrock'dan 1999).

CAI =06+ 332F 3)

4 LABORATUVAR CALISMALARI

Bu calismada, Zonguldak Taskémiir Havzasi
komiir cevre kayaclari Cerchar asinma indeks
deneyleri ile petrografik analiz sonuclart
verilmigtir. Gerek Orneklerin alinmasinda gerekse
laboratuarda deneylerin yapilmasinda Uluslararasi
Kaya Mekanigi Dernegi (international Society of
Rock Mechanics) (ISRM, 1980) standartlarina
uyulmustur.
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Dayanim deneylerinde "NX" (= 54 mm) ¢apinda
karol orneklen lizerinde ¢alisilmisgtir. Dayanim ve
indeks deneylerinde standartlara uygun olmayacak
sekilde kirilan Ornekler goz Oniine alinmamustir.
Ayrica, deneylerden elde edilen sonuglarin
degerlendin Imesinde, verilerin birbinyle olan
uyumlarina istatistiksel olarak da bakilmustir.
Bunun icin Chauvenet olclitu uygulanmistir
(Holman & Gajda, 1984).

Komiir ¢evre kayaglarinin agindmaliklarini
belirlemek igin gelistirilen Cerchar indeks deney
aleti kullanilmistir (Sek. 2) Bu deneyde kullanilan
ornekler, elmas emprenyeli sulu tas kesme
mafcmasinda  prizmatik  sekilde hazirlanmustir.
Deneylerde, orijinal deney yonteminde Onerilen
celik kalitesinde konik uclar kullanilmistir (Sek 3).

Kayag¢ Ornekleri tizerindeki cizme islemi, her
defasinda yeni bir ugla farkli yonlerde 5 kez
tekrarlanarak yapilmuistir. Konik uglarin ug
kistmlarinda olusan asinma yiizeyinin c¢apr 151k
yanstmalt 25X biiyiitmeli mikrometre Olgekli
binokuler mikroskop altinda Olciilmustiir. 1/10
mm'lik aginma yiizeyi bir birim Cerchar aginma
indeksi olarak kabul edilmistir. Boylece, kayaglara
ait Cerchar asinma indeks degeri 5 ¢izimin
aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil
4'de mikroskop altinda asinmig bir ucun goriinimii
verilmistir.

Incelenen kémiir gevre kayaglarinin petrografik
analizlerinde; asindirict mineral bilesimlerine,
ortalama kuvars tane boyutlarina bakilmistir.

Laboratuvarda kayaclann tek eksenli basing
(0,), dolayli ¢cekme (o0,) dayanimlart ile Cerchar
asinma indeks deneylen yapilmistir. Deney
sonuglar ile petrografik tanimlamalara bagli olarak
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanan Schimazek
asinma indeks degerlen hesaplanmistir

Sekil 2 Cerchar asinma indeks deney aleti.

§i,)
A ol <
Sekil 3 Konik uglar

Sekil 4. Mikroskop altinda aginmug bir ucun gérunusil.

Cizelge 3'de incelenen kayaclann laboratuvar
deney sonuglan, Cizelge 4*de ise Cerchar aginma
indeks deney sonuglari, ile Sekil 1'den bulunan m’
basina keski tiiketimleri ile asinma indekslerinin
asindiricilik siiflamalari verilmistir.
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Cizelge 3. Incelenen kayaclarin laboraiuvar deney Cizelge 4. Incelenen kayaclarin CAI ve F degerleri
sonuglan. Ile agindmcelik siniflamalart.
No ffc «1 Q 0(( d - = d Ik —_ d Ik
(MPa) (MPa) % | (9> (mm) " 6 % g Asmdir ic1 il g Asmdirict
" el & !*E Smifi s} £ Smifi
1 85.54+7.19 | 7.93+0.72 75 75.09 0.58 5 v 3 (CAI) % (F> 0.5-1
2 | 77.45£11.52| 6.29£0 67 80 81.69 0.78 N/mm)
3 | B7.36+20.76| 8.71=1.40 | 70 | 70.40 | 0.36 1 | 245 | 0513 | GQokagndmer |, o | ok agindirici
4 | 77.05+3.02(6.28 091 | 60 | 60.70 | 0.33 2 305 | 0633 | Cokagndinet | 4o, | Cok asndiric
5 |116.20£16.4| 8.60i1.10 55 56.01 0.3B 6o 0304 3 : ” i
3 f . 1nairicl OK asindirici
6 |61.51 £22 76| 8.63+1.76 70 70.33 0.15 As 221 G §
7 | 7320492 | 820 z040 [ 30 |31.02 | o010 4| 150 | 02B0 | Agnduicr 126 | Gok asmduricr
8 | 70.10£I1.8 | 7.30+0.50 40 44.25 0.15 5 150 | 0.280 | Asindirict 183 Cok asindirict
9 |62.50£6.86 | 7.18+0.82 | 50 | 52.80 | 0.05 6 | 1.15 | 0.194 | Asindirict 0.91 Asindirict
10 |44.65+11.62| 5.89+2.65 | 10 | 10.00 | 0.065 7 | LOO | 0.157 | Hafif- 025 | Asindurict
11 | 47.8149.10| 545+2.10 | 10 | 10.00 | 0.065 as indirici : degil
s i . . 8 125 | 0.218 | Asindirict 0.48 Asindirict
12 [123.21£13.6| 7.42+0.90 75 75.45 0.52 . defti
13 | 103.40+12.1| 6.74+1.18 | 70 | 71.03 | 0.54 9 | 080 | 0.108 | Hafif 0.19 | Asindircl
" p p asmdinci def\l
14 | 89.79%*9.16 | 9.24+1.22 5 5.12 0.40 o | 0.80 0.108 | Hafif 008 Asindirict
15 | 78.65+£7.26 | 7.84+0 86 45 51.90 0.40 asindirict i degil
16 | 128.40+18.2| 1060+0.40 | 85 | 85.23 | 0.75 111070 | 0.083 | Hafif 004 | Agndirict
agindirict degil
17 | B3.20£9.7 | 7.201090 | 40 | 41.45 | 0.063 12240 | 0501 | Gokasmdinier |, | Cok asindirict
18 | 76.33+£5.36 | 8.32+1.08 80 80.35 0.92 i
19 [34.84 = 2.72| 5.92+1 48 _ _ _ 13 | 2.30 0.476 | Cok asindirict 2,59 Cok agindirict
20 | 56.93+1.64 | 5.73+091 | 65 | 68.60 | 0.40 14 165 | 0317 Ayndinct 24| Cok asmdincr
21 | 96.40+10.5 | 8.20+0.52 65 68.47 0.42 .
22 | 126.60+14.7] 1080+040| 55 | 58.70 | 0.60 15 172 1 0.334 | Asindinct 163 | Cokasmdine
23 ] 66924106 | 8.70£1.04 50 | 53.72] 055 16 | 3.10 | 0.672 | Cok asindirict 6.78 Cok agindirict
24 | 98,64+9.21 | 9.86%+1.54 70 71.95 0.58
25 3042 +4.82] s2i1i20 | - - - 17:1 070 | 0.083 | Hafif 0.19 | Asndmner
asindine1 dedil
26 | 58.31+3.12 | 7.03%1.36 40 42.45 0.05 18| 2.92 0.746 | Cok asindirict 6.15 Cok asindirict
27 | 64 81+6.78 | 6.84%1.64 45 49.13 0.09 :
20 | 2.22 0.457 ok asindiric ok asindiric
28 | 72.14+6.16 | 621063 | 40 | 4229 | 026 Cokagindinet | 57 | Gok agndinicy
29 | 85.56+8.41 | 8.32+0.46 | 80 | 8175 0.75 21 | 150 | 0.280 | Asindirict 236 Cok asindirici
30 | 56.37+3.12 | 6.05+1.05 45 49.05 | 0.075
22 | 2.60 0.550 | Cok asindirict Cok asindirict
31 | 58.72+5.83 | 5.65%1.20 50 53.52 0.09 3.80
23 | 230 | 0.476 | Cok asindirict 257 Cok asindirict
24 | 244 | 0.511 | Cok agindirict 411 Cok asindirict
26 | 0.50 0.034 | Degil-hafif 0.15 Asindirict
agindirict i degil
27 | 120 | 0.255 | Asindirict 0.30 Asindirict
) degil
28 | 1.10 | 0.181 | Orta asindirict 0.68 Asindirict
29 | 2.67 | 0.623 | Cok asindirici 5.10 Cok agindirict
30 | 0.55 | 0,046 | Hafif 022 Asindirict
agindirict i defti
31| 0.80 0.108 | Hafif 027 Asindirict
agindirict i defti
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S. SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kaya birimlerinin tek eksenli basing
dayanimlarinin 30 MPa ile 128 MPa arasinda
degistigi ve ISRM'e (1980) gore, 10-11-19-20-25-
26-30-31 nolu Orneklerin dayanimlarinin orta
dayanimda, diger kaya orneklerinin Ise yiikjsek
dayanim smifinda oldugu goriilmiistiir,

Formasyonlarin tek eksenli dolayli ¢ekme
(Brazilian) dayanimlarinin 545 ile 8.71 MPa

Schimazek ile Cerchar asinma indeksleri
arasinda Sekil 5'de goriildiigli gibi dogrusal bir
iligki elde edilmistir (Esitlik 4). Benzer iligki
Becker & Lemmes (1984) ve Ewendt (1989)
tarafindan da bulunmustur.

F. N/mn
Sekil 5. F ve CAI degerlen arasindaki iligki.

CAI=03958F+0.8735R=093  (4)

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimlari (O, ) ile
Cerchar asinma indeksi (CAL) ve Schimaxek
asinma indeksi (F) arasinda sirasiyla Sekil 6 ve
Sekil 7'deki gibi iligki bulunmustur (Esitlik 5 ve
6).

25

15

05

G MPa
Sekil 6 a, ile CA! arasindaki iligki.

CAl=00057 5'F™ R=060  (5)
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Z 410
L300
2m
1001
00 -

Sekil 7. a, ile F arasindaki fligki.

F=0.024""%  R=071  (p)

Kayaclarin iginde bulunan ortalama kuvars tane
boyutu ile Cerchar asinma indeks degerleri
arasindaki iligki Sekil 8'dc gosterilmistir. Buna
gore, ortalama kuvars tane boyutuyla Cerchar
asinma Indeksi arasinda dogrusal bir iligki (Esitlik
7) elde edilmis ve korelasyon katsayisi ise 0.97
gibi yiiksek bir degerde gerceklesmistir. Literatiire
bakildiginda bu iki biyiiklik arasinda elde edilen
sonug, Sauna & Peters (1981)'in yaptiklar
calismay1 desteklemektedir.

a5
a
25
Z 2
[
15
1
a5
o+
o a2 'L oa o8 L]
il, min
Sekil 8. Ortalama kuvars tane boyutu ile CAI arasidaki

iliski.

CAI =3.0158d +0.5828 R=10.97 (7)

Sekil 9'da ise kayaclarin igcinde yer alan asindirict
mineralleri de kapsayan esdeger kuvars yiizdesi ile
Cerchar aginma indeks degerleri karsilag tiril m is tir.
Bu iki biytklik arasinda Esitlik 8'dc belirtildigi
gibi dogrusal bir iliski elde edilmistir. Sekil 9
bakildiginda West*m ( 1986) vyaptigi calismaya
paralel bir sonu¢ bulunmustur.
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Sekil 9 Egdeger kuvars yiizdesi ile CAI arasindaki
iligki.

CAI = 0.0325Q,, - 0.2054R = 0.77 (8)

6 SONUCLAR

Bu catismada, kayaglarin as indirici tikianni
belirlemek i¢in yapilan Cerchar asmnma indeks
deneyinin sonuglart asindiricilik siniflamasina gore
degerlendirilmistir. iri taneli kumtaslarinin élgiilen
CALI degerleri 2.45-2.92 arasinda degismektedir ve
(CAl= 2.0-4.0) ¢ok asindiricidir. Orta taneli
kumtasglarinin 1.50-2.22 arasinda degismektedir ve
bazi kumtast Ornekleri (CAI= 1.0-2.0) asindirici,
bazilar1 Ise (CAI= 2.0-4.0) cok asindiricidir. Ince
taneli kumtaslarinin 1.10-3.10 arasinda
degismektedir.  Silltaglan  0.50-1.25  arasinda
degismekte ve bazilarn (CAI= 0,50-1.0) hafif
asindirici, bazilar ise (CAl= 1.0-2.0) asindiricidir.
Camurtaglan ise 0.70-0.80 arasinda degismekte ve
(CAI = 0.50-1.0) hafif asindiricidirlar.

Havza'ya yonelik kayaglarin asindiriciliklarmin
belirlenmesi  icin  yapilan diger arastirma
sonuglartyla bulunan CAI degerleri
kargilastirildiginda, sonuglarin  birbirine  yakin
oldugu goriilmekledir. Cerchar asinma indeks
degerlerine gore incelenen kayaclarin kazisinda
keski tiiketiminin 0.083 ile 0.746 adet/m’ arasinda
degistigi saptanmustir.

Kollu galeri agma makinalannin ekonomik ve
verimli olarak kullanilabilmesi igin  secilen
makinanin tipine gore kayacin kesilebilirlik
sinirinda olmasi ve Schimazek asinma degerinin
0.5 ile I N/mm'den fazla olmamasi gerekmektedir
(Bilgin 1989). Buna gore, 6-7-8-9-10-1 1-17-26-27-
28-30-31 nolu kaya Orneklerinin Schimazek
asinma indeks degerlerinin F < 1 N/mm
oldugundan ug¢ sarfiyat1 az, diger komiir gevre
kayaclarinin Schimazek asinma indeks degerlerinin
F > I N/mm oldugundan ug sarfiyatinin ¢ok fazla
olacagi belirlenmistir.
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Bu ¢alismada incelenen Zonguldak Havzasi kdmiir
cevre kayaclarinin genel olarak asindirici oldugu
sonucuna varimistir. Bu sonuca gore bolgede
yapilacak mekanize kazida tiiketilecek keski
miktar1 fazla olacaktir.

Bu calismada kayaclarin asindincliklanmn
belirlenmesi yaninda kayaclarin tek eksenli basing
dayanimlar ile agima indeksleri arasindaki iligkiye
de  bakilmistir. Buna  gore; kayaclarinin
dayanimlarinin  kaya¢ asindiriciligina  etkisinin
fazla olmadigi gorilmiistiir.

Genel olarak, kayaglarin asindinciligina kuvars
tane boyunun ve kayag Icinde bulunan asindirci
minerallerin etkili oldugu sonucuna varilmustir.

Havza'da oOntimiizdeki yillar icersinde galeri
ilerlemelerinin hizlanmas! i¢in mekanize kazinin
gerekliligi g6z Oniline alindiginda, bu tarzda
Caligmalarin arttirilmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.  Ozellikle  kollu  galeri agma
makinalannda keski tiiketiminin Onceden
belirlenmesine yonelik deneyler arasinda Cerchar
asinma indeks deneyinin olmasi ve bu deney
yonteminin Uretici firmalar tarafindan da kabul
gormesi (Tamrock, 1999) bu indeks deneyinin
Onemini ortaya koymaktadir.
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Kanalizasyon Sebekelerinin Kurulmasi Asamasinda Yapilmasit Gereken
Jeoteknik Calismalar ve Ornek Bir Uygulama

A.M. Kiligc &N. Yapici

Cukurova Universitesi, Mailen Miihendisligi Boliimii, Adana. Tiirkiye

OZET: Bu calisma da; Kadirli llgesi igin yapilmasi diisiiniilen, kanalizasyon sebeke, toplayici ve aritma
sahalarinin jeolojik ve jeoteknik degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amacla, derinlikleri 4-12.45 metre arasinda
degisen, 29 noktada 174.04 metre sondaj yapilmis ve zemin numuneleri alinmistir. Ayrica aritma sahasinda 2
adet 7.55 metre derinliginde arastirma ¢ukuru agilmistir. Saha gozlemleri sonucunda, zeminlerin jeolojik
ozellikleri belirlenmistir. Laboratuar deneyleri sonucunda ise zeminlere ait jcomekanik parametreler
belirlenmistir. Son asamada ise, zeminlere ait, emniyetli tasima giicii hesab1 yapilmistir.

ABSTRACT: In mis study, the geological and geotechnical evaluations in Kadirli County are done which are
planned to build the county's sewer system; the collector and the purification zones. To examine the
properties of the study site, 29 different observation and drilling points were determined and several samples
were taken by drilling boreholes, approximately between 4 and 12.45 m deep each at the total of 174.04 m.
Also two observation holes are drilled about 7.55 m deep in the purification zone and ihe geological
properties are determined from die study observations. However, Ule geomechanical parameters in these
zones are also determined at die result of the experimental studies. At the last step, bearing ratio of safety is
calculated at diese zones.

1 GIRIS yonelik olarak yapilan arastirmalar ise ilgilenilen
konu ile dogrudan baglantili olacaktir (Yildirim,
Biiyiik yerlesim birimlerinde kanalizasyon 2002).

sebekelerinin kurulmasi Oncesi, sebeke, toplayict ve
aritma tesisi sahalarina ait olan zemin, yeralt: suyu
ve mithendislik parametrelerinin belirlenmesi hayati
bir Onem tagimaktadir. Bu amagla ¢alisma
alanlarinda goézlemsel saha jeolojisi caligmalari,
zeminin yeralti suyu durumu ve zeminin jeomekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Zeminin
jeomekanik ozelliklerini belirleyebilmek icin ise
temel arasgtirma sondajlari yapilmali ve bununla
beraber arastirma cukurlart da agilmalidir. Ayrica
glinimiizde bu tiir caligmalarin yapilmasi, bir
zorunluluk ve gereklilik olarak ta kargimiza
¢ikmaktadir.

Yeni islerde zemin etiitleri amaci ekonomik ve
giivenli yapi tasarimi yapmak, yapim ve ihale igin
gerekli bilgileri giivenilir bir bicimde toplamaktir.
Arastirma, Oonceden toplanilan bilgileri dogrular ve
onlar1 gelistirici sekilde planlanmalidir. Mevcut
yapilarin giivenliginin arastirilmasina veya hasarlara

Zemin ve temel etiitleri, temel tasarimi ile zemin-
temel-yap1 etkilesiminin irdelenmesinde kullanilacak
zemin Ozellikleri ve zemin parametrelerinin tayini
icin yapilan ve g¢evresinde zemin ve yeralti suyu ile
ilgili bitlin verilerin toplanmasi amaciyla yapilan
calismalar olup bu ¢aligmalarin sonucunda temel 6n
tasarimi belirlenir. Etiitlerin kapsami ve icerigi yapi
ozellikleri, zemin kosullari, civardaki yapilar,
depremsellik, ¢evre iligkileri ve yeralt: suyu durumu
gibi faktorlere baglidir.

Zemin Ozellikleri ve 1iist yapi karakteristikleri
arazi  ¢alismalarinda  kullanilacak  yOntemlerin
belirlenmesinde oldukca oO6nemlidir. Deneylerden
elde edilen degerlerin yorumlanmasi, gerekli
diizeltmelerin yapilmasi, dogru yerlerde amaca
uygun kullanilmasi yapr giivenlig§i ve ekonomisi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Zemin etlit planlamast ve yorumlanmasindaki
temel amag¢ sahanin jeolojisinin anlagilmasidir.
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Miihendislik problemleri karmasik degil ve jeoloji
belirgin ise yeterli jeolojik bilgi sondaj ve deney
cukurlari ile dogrulanarak biiro ¢caligmalarindan elde
edilir. Diger durumlarda jeolojik  haritalar
hazirlanmalidir.

Zeminindeki bilinmeyenlerin  azaltilmasi  ve
gergekci bir tasarimin gerceklestirilebilmesi igin
yeterli  bir jeoteknik  arastirmanin  yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu durum ¢ogu zaman
gerceklesmemekte ve arazi jeoteknik
arastirmalarinin ~ maliyeti, bazen toplam proje
bedelinin % 0.1-0.3 araligma disebilmektedir.
Diisiik arastirma seviyelerinde, zemin ile ilgili
belirsizliklerin ¢ok daha fazla olacag bir gercektir.
Bu nedenle. NCR (1984); konuyla ilgili olarak
uluslararasi1  bir standart olmamasina ragmen,
jeoteknik aragtirma maliyetinin  toplant  proje
bedelinin en az %3'l kadar olmasi noktasinda bir
Oneri  getirmistir. Ancak yapilacak jeoteknik
aragtirma  kapsaminin, temel zeminiyle ilgili
degiskenlere gore daraltilip, genisletilebilecegi de
ifade edilmektedir (Littlejohn et ali., 1994; Whyte,
1995).

Zeminlerin incelenmesi ve Omek alma isleri
bircok asamadan meydana gelmektedir. Bu islemler
sayesinde zeminlerin taninmasi daha basit olmakta
ve zemin etiit ¢alismalarinda kolaylik saglamaktadir.
Zeminlerin incelenmesi Sekil 1'de verilmektedir.
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Sekil 1. Zemin inceleme ve Ornek Alma Yontemleri

Zemin etiitlerinde zeminlerin fiziksel, plastisite,
dane  (graniilometri) dagilim  oOzellikleri ile
zeminlerin gecirimliligi, konsolidasyonu, oturmasi
ve kayma direnci oOzelliklerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Belirlenmesi gereken bu 06zellikler
Sekil 2'de verilmektedir.
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Sekil 2. Zemin Etiitleri Igin Uygulanan Deneyler
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Calisma alani,
sinirlart  icersinde bulunmaktadir.
Akdeniz Bolgesinde olup Dogu Cukurova'nin
kuzeydogusunda yer alir. Ilcenin Dogusunda
Andirin ve Diizi¢l, Gilineyinde Ceyhan ve Osmaniye,
Batisinda Kozan, Kuzeyinde Feke ve Saimbeyli
bulunmaktadir. Ilgenin dogal sinirlari ise, Doguda
Ceyhan ve Kesis, Gilineyinde Ceyhan irmagi. Batida
Sumbas Cayi, kuzeyde Akgadag ve Toklu Dag ile
cevrilidir (Sekil 3). Kadirli'nin ytizélciimi 1497
knT'dir. Ilce merkezinin deniz seviyesinden
yiiksekligi ise 95 metredir.

Osmaniye IH, Kadirli ilcesi

Kadirli Dogu

Sekil 3. Calisma Alami Yer Buldum Haritasi

Arastirma igin, gozlemsel olarak, saha jeolojisi
calismalari, temel arastirma sondajlari, yeralti suyu,
temel zeminin miihendislik parametreleri ve alman
orneklerin laboratuar deneyleri gerceklestirilmistir.
Laboratuar deneyleri (ASTM, 1994 ve TSE 1900)
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

2 CALISMA ALANI HAKKINDA BiLGIiLER
2.1 Calisma Alan1 Genel Jeolojisi

Inceleme bolgesi ve yakin gevresi, Ust Miyosen-
PHyosen yash Kadirli formasyonu igerisinde yer
almakladir. Formasyon, daha cok bolgede yiiksek
kotlu alanlarda ve yataya yakin tabakalidirlar
(Pompai, 1983). Baslica; az tutturulmus, g¢evrede

bulunan yas¢a daha eski formasyonlarin (daha cok
Mesezolk yash Kiregtasi ve Ofiyolit) bazen iyi
yuvarlaklasin i bazende koseli cakillarint igeren
konglomera; kalin katmanli, agik sarimsi renkli, ince
taneli ve gevsek cimentolu kumtasi; gri renkli ve bol
gastropod katkilt killi kirectast ve kil ve marn'dan
olugsmaktadir. Marnlar yer yer komiirlesmis bitki
kalintilarin1 ~ igermektedir. Saha gozlemleri ve
sondajli etiitlerde st seviyelerin atmosferik kosullar
nedeni ile aynstigi ve cakilhi-kumlu-killi-si Itli
rezidiiel toprak tabakasina ve kalinliklar1 yer yer 6.5
m'ye yaklasan kalici olusumlarina donistiigi
belirlenmistir (Pompai, 1986). Bolgede en geng
birimleri ise aliivyon ¢okeller olusturmaktadir (Sekil
4).
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Sekil 4. Calisma Alani Jeoloji Haritast
2.2 Tektonik ve Deprem Durumu

Adana ili doguda Dogu Anadolu Fay zonu, bati ve
kuzeybatida ise Ecemis fayr ile cevrelenmis
konumdadir. Tiirkiye'nin en biiylik fay zonlarindan
birisi olan Dogu Anadolu fay1 ve Ecemis fay1
glinimiizde halen hareketini siirdiiren aktif faylar
olarak kabul edilmektedirler.

Dogu Anadolu fayi; sol yonlii dogrultu atimli bir
fay olup, Antakya'dan Karliovaya kadar uzanan
yaklagik KD-GB uzanimli bir faydir. Dogu Anadolu
Fay zonu tek bir kirik sisteminden olugmayip irili
ufakli ylizlerce faylarin birlesmesinden
olugsmaktadir. Dogu Anadolu Fay zonu iizerinde
Onceki arastirmacilar tarafindan olcililen fay zonu
genigligi yaklasik 2-3 km olup, fayin toplam atimi
(Arpat ve Saroglu, 1972) tarafindan 22 km olarak
tespit edilmistir. Fay zonu boyunca toplam diigey
atim 400 metredir. Dogu Anadolu fay zonunun
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olusumu Ge¢ Miyosen'de Arap ve Anadolu
levhalarinin ¢arpigsmast ile olusmustur.

Ecemis Fay Zonu; Yaklagik olarak Kayseri-
Yahyali'nin batisinda Diindarli kdylinden baslayarak
KKD-GGB  uzanimli  olarak Mersin-Giilek
yakinlarina kadar uzanir. Genel dogrultusu K27D
olan Ecemis Fayt birbirine paralel bir ¢ok kirik
parcasindan meydana gelmistir. Diindarli-Pozant1
arasindaki 78 km'lik boliimde oldukga belirgin
sekilde izlenmektedir. Pozanti-Gililek arasinda
Ecemis Fayi kiiclik pargalara ayrilmaktadir.

Dogu Anadolu ve Ecemis fayr disinda Adana ve
yakin ¢evresinde gerek son olusan depremlerin
sebebi ile olusmus gerekse ¢ok Onceleri olusmug 2
adet ana fay zonu daha bulunmakladir. Bunlar
Karaisali-Karsanti fay zonu ve Karatag-Osmaniye
fay zonudur (Gokgen, 1988).

Karaisali-Karsant1 fay zonu, Adana havzasinin
kuzeyinde, Ecemis fay zonunun giineyinde Karaisali
fle Karsant1 arasinda degisik boy ve dogrultularda
gelismis olan ¢ok sayida kiriktan meydana gelen bir
fay zonudur. Ecemis ve Karatag-Osrnaniye fay
zonlarimn arasinda yeralmasi. ¢ok genis bir alanda
izlenmesi ve 20km 'ye varan uzunlukta
parcaciklarinin izlenmesi ile 6nemli bir fay zonudur.
Birbirine paralel iki ana dogrultu hakimdir (Wenk et
al., 1998). Faylarin KD-GB ve D-B uzanimli olmak
iizere ki ana dogrultuda yogunlastigi gézlenir. Bu
iki farkli dogrultudaki faylarin mekanizmalarinin da
birbirinden farkli calistigi gozlenmektedir. Bir kismi
sol yonli dogrultu atinili iken diger bir kismi da sag
yonli  dogrultu alimhi  fay sistemine  gore
caligmaktadir.

Karatag-Osman iye fay zonu ise. Adana ovasinin
GD'sunda  Karatag-Osrnaniye  arasinda  genel
dogrultusu KD-GB  olan, yaklasik 120km
uzunlugunda bir zon icinde birbirine paralel bir ¢ok
(aydan olusmaktadir. Bir ¢ogu kiyiya paralel olan bu
faylar belirgin morfolojik goriinlimleri yaninda
Ku vaterner yash kaya birimlerini -etkilemeleri
nedeniylede oOnemlidirler (Adalier and Aydingun.
1998).

3 SAHA VE SONDAJ CALISMALARI
Bu calisma kapsaminda ili'ne bagh
Kadirli flgesi kanalizasyon sebekesi kurulmasi
asamamasinda, saha jeolojisi caligmalart
gergeklestirilmis ve ayrica zeminin yeralti suyu
durumu belirlenmistir. Zemine ait jeomekanik
ozelliklerini belirlemek icin, derinlikleri 4-12.45
metre arasinda degisen 29 noktada 174.04 metre
uzunluga sahip sondaj yapilarak zemin numuneleri
alinmistir (TS 1901). Ayrica anima sahasinda 2 adet

Osmaniye
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7.55 metre derinli§inde arastirma  cukurlari
actlmistir.
Yapilan sondaj ve arastirma cukurlarina ait

bilgiler Cizelge 1 ve caligmalarin yapildigi yerleri
gosteren bazi kesiller ise Sekil 5,6,7,8 ve 9'da

verilmektedir. Sondaj caligmalart Crealius XC
90H/Rotary tipi sondaj makinesi ile
gergeklestirilmistir.

Zemin birimlerinin sertlik ve sikiligini kontrol
etmek amaci ile her 1.5 metre derinlikte bir standart
penetrasyon testi (SPT) yapilmustir. Sondajlarda
toplam 108 adet Orselenmis numune ile ince taneli
zeminlerde hidrolik baski kullanarak 12 adet
orselenmemis numune (UD) alinmistir.

Saha ve sondaj caligmalari sonucunda calisma
alaniyla ilgili olarak bulunan Yerel jeoloji ve yer alt1
suyu bulgular1 da asagida verilmektedir.

3.1 Yerci Jeoloji
3.J. 1 Kadirli Formasyonu (T")

Inceleme alanimizda yaygin olarak tespit edilen
Kadirli  formasyonu yiiksek kotlu alanlarda
gozlenmektedir. Formasyon az tutturulmus
konglomera, kumtast, Kkilli kiregtasi, kil tasi ve
marn'lardan meydana gelmistir. Saha
gozlemlerimiz ve sondajl etiitlerle, ust
seviyelerinin atmosferik kosullar nedeni ile ileri

derecede ayristigr ve c¢akili, kumlu, killi siltli
rezidiiel toprak tabakasina doniistiigi
belirlenmistir. Gri, acgik san, pembemsi renk

tonlarina sahiptir. Formasyonun birimleri genel
olarak yatay tabakalidir. Kalinligi, tip kesitlerinde
2425 m olarak belirlenmis olup, 4000m kalinliga

erisebilecegi  soylenmektedir. Ozellikle Savrun
deresinin iki yanindaki yiikseltileri
olusturmaktadir, igerdikleri fosiller nedeni ile

yasinin Ust Miyosen-Pliyosen oldugu daha 6nceki
calismalarda belirtilmistir (Pompai, 1983).

3. 1.2 Aliivyonlar (Q,,1)

Inceleme alaninda genis ve diiz alanlar1 kaplayan en
gencg olusuklar, Kuvaterner  yasgh allivyon
¢okelleridir.  Kadirli  ilge  merkezinin  giliney
boliimiinii ve Savrun dereninin kenar boliimlerini
aliivyon cekelleri olusturmustur, ince taneliden iri
taneliye degisen boyutta (kil, silt, kum, cakil, blok)
sedimanlar ile temsil olunmaktadir.

3.2 Yeralt1 Suyu

inceleme alaninda yer alan. Tersiyer yash Kadirli
formasyonu Igerisinde gerceklestirilen temel sondaj
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aragtirmalarinda yeralti suyuna rastlanmamustir.
Caligilan zamanin yaz ve en kurak donem olmasi
nedeni ile aliivyon ¢okeileri icerisinde agilan temci
sondaj kuyularinda da (sadece ST2'dc 5.00m'de

rastlanmamistir. Dogu Akdeniz iklimine sahip olan
bolge, yaz aylari hari¢ oldukca yagig almakladir.
Yagis durumu 24.1 mm (Agustos) ile 113.4 mm
(Aralik) arasinda degismekte olup, yagis ortalamasi

yeralti suyu bulunmakta) yeralti suyuna ise 68.98 mm'dir (Meteroloji. 2002).
Cizelge 1. Kanalizasyon Tatbikat Projesine Ait Temel Sondaj ve A'r@tlrma Cukuru Listesi
Koordinatlar o Orselenmis Orselenmemis
Kuyu No 7 X = Derinlik (m) SPT UD YASS (m)
STI 76.80 | 3063300 | 2736150 | 6.45 4 1
ST2 73.50 2978750 | 2744050 | 6.45 4 1 5
SS3 86.50 | 3040800 | 2799950 | 4.00 2 1
ST4 95.90 | 3000900 | 2858200 |5.00 3 -
SS5 83.90 | 2944400 | 2821550 | 4.00 2 1
ST6 81.30 2866350 | 2834400 | 6.45 4 1
SS7 110.10 | 2931550 | 2894950 | 3.74 2 -
ST8 103.20 | 2938900 | 2958000 | 5.00 3 -
ST9 84.80 | 2838100 | 2908700 | 6.45 4 -
STI10 103.20 | 3125700 | 2924500 | 6.45 4 -
SS11 94.50 2996700 | 3013700 | 4.00 2 -
8512 129.80 | 3042900 | 2915100 | 4.00 2 -
STI3 97.95 3050900 | 3035200 | 6.45 4 1
SS14 156.80 | 3089750 | 3134600 | 4.00 2 -
STIS i07.75 | 2974850 | 3102000 | 5.00 3 1
STI6 163.80 | 2999200 | 3200700 | 5.00 3 -
ST!7 123.50 | 2934200 | 3214450 | 4.80 3 -
STI18 124.80 | 2879850 | 3179500 | 4.00 2 -
ST19 105.60 | 2912300 | 3066000 | 4.00 2 1
ST20 107.60 | 2930000 | 2992500 | 5.00 3 -
ST2I 106.60 | 2833350 | 3036700 | 4.00 2 -
ST22 88.70 | 2818100 | 2939400 | 6.45 4 1
SS23 105.85 | 2745600 | 3010400 | 4.00 2 1
ST24 85.00 2732500 | 2862200 | 6.10 4 1
STM25 81.80 2804800 | 2839300 | 6.45 4 -
STM2 75.20 2919450 | 2744450 | 9.45 6 1
SAI 79.20 | 2742950 | 2760010 | 12.45 8 -
SA2 78.00 | 2746900 | 2744800 | 12.45 8 -
SA3 78.00 | 2739500 | 2753000 | 12.45 8 2
Toplam: 29 Adet Sondaj 174.04 108 12
Arastirma Cukurlart Bilgileri
Cukur No goordmagl(ar 7 Derinlik (m) | Torba no (adet) YASS (m)
ACI 79.30 | 2750500 | 2754000 | 3.70 2 -
AC 2 78.20 2742000 | 2751500 | 3.85 2 -
Toplam: 2 Adet Cukur 7.55 4
4 LABORATUAR CALISMALARI olarak  deneyler zemin mekanigi deneyleri
yapilmistir.  Ayrica aritma sahasinda  actirilan

Sondaj catigmalar1 sirasinda zemin tabakalarindan
alinan SPT kodlu 16 adet 6rselenmis ve UD kodlu
11 adet Orselenmemis Ornek iizerinde, zeminin
miihendislik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
(ASTM, 1994 ve TSE 1900) standartlarina uygun

aragtirma c¢ukurlarindan aliman torba numuneleri
tizerinde zeminin gec¢irimlili§ini 6grenmeye yonelik
olarak perméabilité deneyleri yapilmistir.

Zemin mekanigi deneyleri
kanalizasyon projesinin gegirilecegi

sonucunda
alanlara ait;
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dogal su Igerigi, Atterberg Limitleri, tabii birim
hacim agirhgi degerleri  belirlenmig, elek ve
hidrometre  analizleri  gergeklestirilerek ~ zemin
siniflamasi yapilmistir. Ug eksenli basma deneyi ile
kohezyon ve icsel siirtiinme acgis1  degerleri,
konsolidasyon deneyleri sonucunda ise hacimsel
sikigabilirlik, sisme yilizde ve basinct degerleri

bulunmustur.  Son

olarak aritma tesisine ail
Cukurlardan alinan  Orneklerden yararlanilarak,
perméabilit¢é  deneyleri sonucunda  gecirimlilik

degerleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen bulgular toplu olarak Cizelge 2'de
sunulmustur.

Kila ai
Kumlu Gakall, Bk

Sekil 5. STI, ST2 ve STM3 Sondajlarmin Konumlarina Alt Kesitler

AQIKLAMALAR

Az «hii kil
Az akilh silth kil
Kurndu kil

Sekil 6. ST6 ve ST7 Sondajlarinin Konumlarina Ait Kesitler
258
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Sekil 8 SS7. ST8, SS19 ve ST20 Sondajlarinin Konumlarina Ait Kesitler
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LY TR TP A

ADIKLAMALAR

Killi nilt
Bioklu kumiu

Sekil 9. SAI, SA2 ve S A3 Sondajlarinin Konumlarina Ail Kesitler

4.1 Dogal Su Icerigi

Caligma alaninda yer alan zemin birimlerinin dogal
su icerikleri, 6rselenmis ve 6rselenmemis numuneler
tizerinde tespit edilmistir. Buna goére; Kuvaterner
yash Ince taneli aliivyon ¢dkellerinin (Q,|) dogal su
icerikleri; Wn=%9-27.0 araliginda, Tersiyer yash
Kadirli formasyonunun (T,) st seviyeleri ileri
derecede altere olmasi sonucu rezidiiel toprak,
tabakasina dontigmiistiir. Rezidiiel toprak
tabakasinin ince taneli seviyelerinin dogal su
icerikleri; Wn=%5-15 araliginda degisim
gostermektedir, ince taneli zeminlerin su iceriklerin
LL (likit limit) ve PL (plastik limit) degerlerinin
altinda olmasi zeminin orta kati-kali-sert kivamli
oldugunu gostermektedir (Cizelge 2).

4.2 Atterberg Limitleri (LL, PL, PI)

Deney sonuglarina gore, aliivyon gokellerinin (Qal)
LL (likit limit) degerleri. %39-64; PL (plastik limit)
degerleri, % 1627 ve PI (plastisite Indisi)
degerlerinin ise, % 19-39 araliginda, rezidiiel toprak
tabakasinin (Q,|) likit limit degerlerinin, % 45-57

plastik limit degerlerinin, % 20-26 ve plastisitc
indisi degerlerinin ise, % 25-34 araliklarinda
degistigi  belirlenmistir.  Yorum  olarak  proje
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sahasindaki ince taneli zeminlerin orta-yiiksek
plastisiteli ve orta-yiiksek sisme derecesine sahip
oldugu soylenebilir.

4.3 Tabii Birim Hacim Agirhg:
Zemin birimlerinin tabii birim hacim agirliklari,
genel olarak; y =1.8-2.3 kg/cm’ arahiginda degistigi

tespit olunmustur.

4.4 Elek Analizi,
Simiflamasi

Hidrometre ve Zemin

Zemin tabakalarindan alinan drnekler iizerinde tane
boyu dagilimini belirlemek ve plastisitc ozellikleri
ile birlikte zemin smiflarini  tayin edebilmek
amaciyla elek analizleri yapilmis olup, 4, 10, 40, 100
ve 200 nolu elekten gecen malzeme yiizdeleri ve
zeminlerin ¢akil kum ve silt+kil icerikleri tayin
edilmistir. Hidrometre deneyi ile de 200 nolu elekten
gegen ince taneli cokellerin oranlarr belirlenmistir
(Cizelge 2).

Sonuglar incelendiginde, ince taneli aliivyonlarin
(Qji) ve rezidiiel topragin (T"1) CL (inorganik Kkiller
cakilli killer, kumlu killer, siltlt killer, yagsiz killer)
-CH (yiiksek plastisiteli inorganik Kkiller, yagh
killer) grubu orta-yiiksek plastisiteli zemin sinifinda
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yer aldigi belirlenmistir, iri taneli ¢okeller sahada
gozlemsel olarak ve ayrica laboratuarda elek

Cizelge 2. Deneyler Sonucunda Elde Edilen Bulgular

analizleri yapilarak, zemin icerisindeki kil, silt, kum,
cakil oranlan belirlenmistir.

Auetberp Elek - . .
Sondaj | Numunc | Derinlik | Wn | Limitleri Analizi | Zemin | % Bksenli Basing Deneyi
No | Adi | (Merre) | (%) [LL® [PL® | v Grup | Wn o+ v
@ | |74 |2 @) | giemd) | )
STL | UDI [ 445 |19 [ 41 |22 [19] 4 | &6 19 70 5
SS3 | UDI_ | 253 | 21 [ 61 | 23 [39] 8 | 66 | €L 2l &7 10
ST4 | SPTZ [ 3345 | - | - | - |- || e [ cn
S5 | UDI | 253 | 27 | 50 [ 27 (32| 2 | &4 7 66 7
ST6 | UDI | 253 | I8 | 40 | 19 [21] 2 | 80 | CH 18 106 | S
SKS | SPT) [45495] - | - | - [ - [ 1432 | cL
STIO | SPT4 | 6645 | | - | - | - | 16 | 20
S$12 | SPT2 [ 354 | - | - | - [ -~ 10| 4
STI3 | UDIL | 253 | 16 | 64 | 25 |39 | & | &4 T3 W 5
5514 | SPT2 | 354 | 19 | - | - -2 |8 | cd
STIS | UDI_| 253 | 5 | 45 | 20 25| 4 | 74
STI6 | SPT3 | 4355 | 7 | 57 | 25 |32 6 | 69 | CL
SS15 | UD] | 253 | 19 | 48 |22 {26 | 2 | 7l | CH 9 13 |10
ST20 | 5P13 (45485 - | - | - | - | 4 | 70 ] CL
521 | SPT2 | 3554 | 12 | 39 [16 [ B3| 2 | 72
ST22 | UDI | 353 | 20 | 59 |27 132 1 | 86 | CL
ST22 | SPT4 | 6645 | 21 | 63 | 26 |37 | 4 | 64 | ¢€H
S22 | UDI_| 253 | i5 | 60 | 26 34| 8 | 62 | CH
S§24 | UDI | 253 | 9 | 55 |22 [33] 4 | 68 | CH 20 72 6
STM2 | UDI | 445 [ 14 | 58 | 20 |32 1L | 80 | CH
ST™M2 | SPT4 | 6645 s | 36 | CH
STM25 | SPTI | 1.5-1.95 6 | 63
STM25 | SPT3 | 4.54.95 6 | 54
SAL | SPT4 | 6-645 22110
SAZ | SPTt [1.5-195| 14 | 42 | 22 |20 | 4 | 42
SA2_| SPT5 |7.57.95 32 6 | CL
SA3 | SPi3_[4.54.95 12 | 26
ACI uDj 0-1.6 6 | 63 Gegirimlilik=7.36.10-7 mv/s
ACI 1.63.7 16 | 28 Gecrimlilik=9.35.10.4 mis
ACZ 028 16 | 42 Gegirimlilik=4.91,10-6mv/s
AC2 7.8-3.85 30 | 14 Gegirimlilik=1.27.10.4 ms

LL*: Likit limit; PL*: Plastik limit; PI*: Plastisite indisi C*: Kohczyon: <I>* icsel siirtiinme agist

4.5 Uc Eksenli Basin¢ Deneyleri

Proje sahasindan alinan 8 adet orselenmemis (UD)
ornek tlizerinde Uli¢ eksenli basing deneylen (UU)
yapilmis olup, dayanim parametreleri; tabii birim
hacim agirhign  (yn)=1.8-2.3 kg/cm', kohezyon
(C)=44-1 13kg/cnV ve lgsel siirtiinme acis1 1<]))=5-10°
olarak tespit edilmistir.

4.6 Konsolidasyon Deneyi

Orselenmemis bir adet o6rnek iizerinde (STM2)
zeminin delormasyon oOzelliklerinin tayin amaci ile
kunsolidasyon deneyi yapilmistir. Deney sonucuna

gore CH sinifinda olan ince taneli ¢okelin hacimsel
sikigabilirligi (mj, 1.00-2.00 kg/cm’ olagan basing
araliginda, 0.00925 cmVkg arasinda bulunmustur.
Orselenmemis drnegin, sisme yiizdesi, 3.75 ve sisme
basinci ise 1.00 kg/cm" olarak bulunmustur.

4.7 Perméabilité Deneyi

Calisina  alam1 atik su aritma tesisi sahasinda
deneyler icin actirilan arastirma cukurlarindan alinan
torba numuneler tlizerinde perméabilité deneyleri
yapimustir. Ust scviyclerdeki killi, siltli yer yer de
az kumlu olan allivyon c¢okellerinin perméabilités!;
491x10™ ve 7.36x10"m/s olarak, daha alt
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seviyedeki bloklu, cakilli, kumlu, yer yer de silth
olan m aliivyon cokellerinde ise 1 27 9 25xi0'm/s
olarak  belirlenmistir ~ Aritma  sahasindd  usl
seviyelerde 'er alan, genel olarak killi siltli yer yer

de kum “akilli zemin birimi <tz ge¢inmli zemin
smifin  giretken  “aha alt seviyelerdeki bloklu,
kumlu, cakilli yer yer de sith olan 11 taneli

malzeme gecinmli sinifla yer aldig: tespit edilmistir

5 BULGULARIN JEOTEKNIK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI

Cahsmanin gerceklestirildigi kanalizasyon hattinin
gececegi alanlarnt kapsayan zeminler, Tersiyer yash
Kadirli For masyonu (T"O icinde az tutturulmus
konglomera, kumtast, killi kirectasi, kiltasi ve
marnlarin  ust  seviyelerinin  iten  derecede
alterasyonu sonucu olasan reziduel toprak tabakasi
ile daha geng olusunilu olan ve blok, cakil, kum, silt,
kil sedimaunlannin yer aldig1 aliivyon (Q,) ¢okellert
seklindedir Jeoteknik degerlendirmenin yapilmasi
i¢cin, her bir formasyondaki birimler ikiye ayrilarak,
laboratuar deneyleri sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak, emniyetli zemin genime (q,,) degerlen
hesaplanmustir

5.1 Zeminin Emniyetli Tasima Gucu Hesabi

Bu calismada, birimlerin (T”, ve Q,|) dayamm
Ozellikleri dogrudan  Orselenmemis  numuneler
lizerinde laboratuar deneylen yapilarak bulunmustur
Hesaplamalarda, Terzaghi'nin,

q =K, CN +7,D, N +03K, v, BN, i1y

q: =q, - D 2)
1
q

¢, =— 3
G\

Yukarida verilen 3 esitliginden faydalanilmistir
Burada,
q,, Zeminin emniyetli tasima gucu (kg/cm")
q, Tasima gucu (kg/cm~)
q{ Net Tagima gucu (kg/cm’)
C Kohezyon fkgf/cm’)
7i y-> Birim hacim agirliklart (kg/cm )
D, Temel kalinlig1 (cm)
B Temel genisligi (cm)
§ lcsel siirtiinme agist
N,, Ny ve N, Igsel siirtiinme agisina bagli katsayilar
K] ve Ki Temel sekline baglh katsayilar (Cizelge 3)
Gs Emniyet katsayist (2 ile 5 arasinda
degismektedir
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5.2 Kadirli Formasyonu (ITW) Icin Yapilan
Hesaplamalar

Caligmalarin gergeklestirildigi sahasinin bu bolumu
topografik olarak daha egimli alanlarini olustururlar
Usl  Miyosen-Pliyosen yasinda olan  Kadirli
formasyonu cokeller1 yatay tabakalidir Yapilan
sondajli  etiitlerle usl seviyelerinin  atmosferik
kosullar nedeni ile ileri derecede alterasyona
ugradigi tespit edilmistir Cakil, kum, silt ve kil bo
yutunda ayrisip reziduel (yerinde) toprak tabakasina
dontigen bu cokeller, kahve, pembemsi, sarimsi, bej
renk tonlarina sahiptir

Cizelge 3 Hesaplamalarda Kullanilan Ky ve K, Degerten

Temel Sehlt K, K,
SeriL 1 05
Kare 12 04
Daire 13 03
Dikdortgen l+v‘.}2E 05 [:rlE
£ L Y
Reziduel topragin (T&,) ince taneli seviyeleri

genel olarak killi silt seklinde belirlenmis olup, ¢ok
kati-sert kivamlidir, iglerinde yer yer kum ve cakillar
bulunmaktadir BirlesUnlmig zemin siniflamasina
gorc CL CH grubunda olup (TS 1500), orta-yuksek
plastisiteli ve orta-yuksek sisme derecesine sahiptir
Projelendirmede kullanilacak ve asagida verilen
zemin paramelrelen, saha ve laboratuar degerlen
esas alinarak, y, 19 ton/m , C 44 kg/cm’, $ 6", 1,2
ve 3 formiillerinden hareketle, zeminin emniyetli
tasima gucu (gm)=1 15 kg/cm’ olarak
hesaplanmistir Burada, K| ve K; 1 ve 05 (seni
temel oldugu icin), N =65, N,=1 5 ve N, =0 (<p=6
oldugu ig¢in) ve 2m  genigliginde ve 2m
derinligindeki bir seni temel icin G,=3 olarak
alinmistir (Uzuner, 2000)

Reziduel toprak tabakasinin 1ri taneli seviyeleri
(kum, ¢akil) siki-¢ok siki yapida olup, yer yer in
cakillar ve silt cokellert icermektedir
(hesaplamalarda 11 taneli zeminlere ait Ozellikler
sahada yapilan deneyler ile belirlenmistir) Buradaki
hesaplamalarda da aym1 formiiller kullanilarak
q.,=6 8 kg/cm" olarak bulunmustur Burada, Kj ve
K, 1 ve 05 (serit temel oldugu i¢in), N =522,
N,=36 ve N"=36 (<>=3% oldugu icin) ve 2m
genisliginde ve 2m dennligindek bir ,,eril temel igin
G,=3 olarak alinmistir (Uzuner, 2000)

5.3 Aliivyonlar <Qi) Icin Yapilan Hesaplamalar

Temel arastirma sondajlar1 sonucu. Kadirli ilgesinde
aliivyon cokellerinin olusturdugu diizliiklerde, ince

ianeden blok boyutuna kadar degisen capta
sedimanlar  tespit  edilmistir Genel  olarak,
Kuvatemer  yasgh  aliivyon  cokellerinin  usi
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seviyelerinde kalinligr degisken olan kahve, bej
renkli, iglerinde yer yer kum cakil tanelen
bulunduran, c¢ok kati-sert kivamli kil silt, st Itli ki,
kumlu kil, cakilli silt turu, agirhigi ince taneli
malzeme olan sedimanlar belirlenmistir CL CH
grubu orta-yuksek plashsitelidir  Kuvaterner yash
aluvyon ¢oOkellerinin  ince taneli bdliimlerinde
kullanilacak zemin parametreleri, projelendirmede
kullanilacak ve asagida verilen zemin parametreleri,
saha ve laboratuar degerleri esas alinarak, y, 19
ton/m’, C 07 kg/em’, fI> 5" 1, 2 ve 3
formiillerinden hareketle, zeminin emniyetti tagima
gucu (q,)=17 kg/em’ olarak hesaplanmistir
Burada, K| ve K, I ve 05 (serit temel oldugu icin),
K.=65, N,=1 5 ve N,=0 (0=6 oldugu i¢in) ve 2m
genigliginde ve 2m dennligindeki bir serit temel igin
G,=3 olarak alinmistir (Uzuner, 2000)

Allivyon ¢oOkellerinin 11 taneli bolumlen kum,
cakil ve bloklu yapidan olusmaktadir Ozellikle
Savrun  deresine yakin olan temel sondaj
kuyularinda, in taneli allivyonlar yogun olarak
gbzlenmistir Aritma sahasinda ise ust seviyelerde
ince taneli sedimanlar, alt seviyelerde 11 taneli
cokeller temel arastirma kuyular1 ve arastirma
cukurlari ile tespit olunmustur Gri, bej renkli, orta
siki-siki-cok siki yapili, iclerinde taneleri baglayict
ozellikte ince taneli sedimanlar bulunmaktadir
(hesaplamalarda 1r1 taneli zeminlere ait Ozellikler
sahada yapilan deneyler ile belirlenmistir) Buradaki
hesaplamalarda da ayni formiiller kullanilarak
q.,=4 1 kg/cm’ olarak bulunmustur Burada, K| ve
KI 1 ve 05 (serit temel oldugu igin), N =372,
N,=23 ve N =20 C<P=30 oldugu igin) ve 2m
genigliginde ve 2m derinligindeki bir serit temel icin
G,=3 olarak alinmisur (Uzune1, 2000)

ince taneli aliivyon ¢okellerinin 1 00-2 00 kg/cm’
olagan basin araligindaki  hacimsel sikisabilirlik
degerleri, mv=0 00925 cm /kg olarak bulunmustur

S.4 Atik Su Aritma Sahasi

Yapilan etiitlerde aritma sahasinin Aliivyonlardan
(Q) olustugu gozlemlenmistir Ust seviyelerde
kalinligi 1 50 metre ile 2 75 metre araliginda degisen
ince taneli killi gilt cokellerinin bulundugu tespit
edilmistir ince taneli malzeme icerisinde yer yer
kum cakil tanelen bulunmaktadir Killi silt ¢okeilen
altinda gri renkli, orta siki siki-cok siki yapili,
iclerinde ortalama %15 diizeyinde 1nte taneli
malzeme bulunduran, i taneli kumlu cakil ¢okeilen
yer almaktadir

Artma sahasinin  yapist da Aliivyonlar (Qj)
biciminde oldugundan, bir onceki boliimde ayni tip
zemin yapist i¢in yapilan zemin emniyet gerilmesi
(q,,) hesaplamalart aynen gecerlidir Yani ince

em

taneli Allivyonlar igin, zeminin emniyetli tasima
gucu (q,,)=) 7 kg/cm’ ve 1 taneli Aliivyon gokeller
icin ise, zemin emniyet gerilmesi (q.,)=4 1 kg/cm"
olarak alinmistir Ayrica, permeabiliip deneylen
sonucunda, ust seviyelerdeki killi silt ¢o' ellerinin
perméabilité degen, 491x10*' ile 7 36xlu’ m/s
araliginda bulunmugtur In  taneli kumlu cakil
cokellerinin permeabilte degeri ise 127-925x10*
m/s olarak bulunmustur Yapilan degerlendirmede
ince taneli c¢okeller az geg¢irimli iken, 11 taneli

cokeller gecirimli sinitta yer aldigi goriilmustiir

6 SONUCLAR

Gergeklestirilmis olan bu ¢alisima kapsaminda,
Kadirli ilgesi icin yapilmasi diisiiniilen, kanalizasyon
sebeke, toplayici ve aritma sahalari jeolojik ve
jeotekmk yonden degerlendirilmesi yapilmistir
Zemine ait jeomekanik Ozelliklerini belirlemek
icin, dennlikler1 4-12 45 metre arasinda degisen 29
noktada 174 04 metre uzunluga sahip sondaj
yapilarak zemin numuneleri alinmistir  Ayrica
antma sahasinda 2 adet 7 55 metre derinliginde
arastirma c¢ukurlari acilmistir Zemin birimlerinin
sertlik ve sikiligin1 kontrol etmek amact ile her 1 5
metre derinlikte bir standart penetrasyon testi (SPT)
yapilmistir Sondajlarda toplam 108 adet Orselenmis
numune ile ince taneli zeminlerde hidrolik baski

kullanarak 12 adet Orselenmemis numune (UD)
alinmustir

Jeolojik agidan yapilan saha gdzlemlen sonucu,
inceleme  alanindaki  Tersiyer  yash Kadirli

formasyonunun (T,) az tutturulmus konglomera,
kumtasi, kiltasi, killi kiregtagi, marnlardan tesekkil
etmig oldugu, genel olarak yiiksek topografyaya
sahip alanlari meydana getirdigi gOrilmiistiir
Ayrica, Kadirli formasyonuna ait birimlerin ust
seviyeleri ilen derecede alterasyon sonucu reziduel
toprak tabakasina doniligmiistir Reziduel toprak
tabakast killi, sikli, kumlu, cakilli birimlerden
meydana gelmis olup, inceleme alanindaki daha du?
alanlar1 Kuvaterner yaslt aliivyon ¢okeilen (Q,1)
olusturmustur Aliivyon cokeilen kil, silt, kum cakil
ve blok turu sedimanlardan olugsmustur

Caligma alaninda yer alan zemin birimlerinin
dogal su icerikleri, Kuvaterner yash ince taneli
altivyon ¢okellerinin (Q,1) dogal su igerikleri, Wn=%
9-27 0 araliginda, Tersiyer yasgh Kadult
formasyonunun (Tr) us/ seviyeleri ilen derecede
altere olmasi sonucu reziduel toprak tabakasina
dontigmiistiir Reziduel toprak tabakasinin ince taneli
seviyelerinin  dogal su icerikleri, Wn=%5-15
araliginda  degisim gostermektedir, ince taneli
zeminlenn su igeriklerin LL (likit limit) ve PL
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(plastik limit) degerlerinin altinda olmasit zeminin
orta kali-kati-sert kivamli oldugunu goéstermektedir.

Aliivyon ¢okellerinin  (Qal) LL (likiL limit)
degerleri, %39-64; PL (plastik limit) degerleri. %
16-27 ve PI (plaslisite indisi) degerlerinin ise, % 19-
39 araliginda, rezidiiel toprak tabakasinin (Q,1) likit
limit  degerlerinin, %  45-57  plastik limit
degerlerinin, % 20-26 ve plaslisite  indisi
degerlgrinin ise, % 25-34 araliklarinda degistigi
belirlenmistir. Genel bir yorum olarak proje
sahasindaki inee taneli zeminlerin orta- yiliksek
plastisiteli ve orta-yiiksek sisme derecesine sahip
oldugu soylenebilir.

Zemin birimlerinin tabii birim hacim agirliklari,
gene! olarak: y,=18-23 kg/cm" aralifinda
degismektedir.

Yapilan zemin siniflamasina goére; ince taneli
aliivyonlarin (Q,,;1) ve rezidiiel topragin (TkJ CL
(inorganik killer cakilli killer, kumlu Kkiller, siltli
killer, yagsiz Kkiller)-CH  (yiiksek  plastisiteli
inorganik killer, yagh killer) grubu orta-yiiksek
plastisiteli zemin sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Ug eksenli basing deneyleri sonucunda dayanim
parametreleri; tabii birim hacim agirhg1 ("yn)=1.8-2.3
kg/cm’, kohezyon (C)=44-1 I3kg/cm’® ve Igsel
stirtiinme agis1 (<}>)=5-10° olarak tespit edilmistir.

Konsolidasyon deneyi sonucunda CH sinifinda
olan ince taneli ¢okelin hacimsel sikisabilirligi (m,),
1.00-2.00 kg/cm' olagan basing araliginda, 0.00925
cm7kg arasinda  bulunmustur.  Orselenmemis
Ornegin, sisme yiizdesi, 3.75 ve sisme basinci
ise .00 kg/cm’ olarak bulunmustur.

Atk su aritma tesisi sahasi icin yapilan
perméabilité deneyleri sonucunda; st seviyelerdeki
killi, siltli yer yer de az kumlu olan aliivyon
¢okellerinin permeabililesi; 4.91x10"™ ve 7.36x10"
m/s olarak, daha alt seviyedeki bloklu, cakilli,
kumlu, yer yer de siltli olan iri aliivyon ¢okellerinde
ise L27-9.25x10'rru’s olarak belirlenmistir. Aritma
sahasinda st seviyelerde yer alan, genel olarak Killi
siltli yer yer de kum, cakilli zemin birimi az
gecirimli  zemin smifina  girerken, daha alt
seviyelerdeki bloklu, kumlu, cakilli yer yer de siltli
olan iri taneli malzeme gegirimli sinifta yer aldigi
tespit edilmistir.

Kadirli Formasyonu (Tt,) icersinde yer alan ince
taneli rezidiiel toprak tabakasinin zeminin emniyetli
tagima giicii (@™n=1.15 kg/cm", iri tanelilerin, 4.1
1.15 kg/cm’, Aliivyon Cokellerin (Qal), ince taneli
kistmlarinin - ki, 17 ve iri taneli kisimlari ise
6.8kg/cm" olarak hesaplanmig olup, bu degerler.
yapilacak olan kanalizasyon insaatinin tabana
uygulayacagi basinci kaldiracak giictedir.

inceleme alani igerisinde acilan temel sondaj
kuyularinin sadece bir ianesinde (ST2), 5-00 metre
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derinliginde yeralti suyuna rastlanmistir. Diger
lokasyonlarda ve aritma sahasindaki arastirma
cukurlarinda yeralt1 suyu tespit edilememistir.

Proje sahasindaki temel tabanlari(6zcllikle anima
sahas1) farkli oturmalarin 6nlenmesi Icin tek tip
zemine (Ornegin Kkilli silt veya cakilli kum)
yerlestirilmelidir.
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Kayac Dayanimi ile Sekil Degistirme Enerjisi iliskilerinin Incelenmesi

A. Kilig, S. Ural, C. D. Atis & A. Teymen

Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Adana, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, kayaglann tek eksenli basing dayanimlari ile sekil degistirme enerjileri arasindaki
Iligkiler arastirilmistir. Bu amagla, numuneler kinlincaya kadar gecen sure icerisinde, makinenin kullanmis
oldugu elektrik enerjisi Olciilmiis ve bu enerji iie kayacin tek eksenli basing dayanimi ve sekil degistirme
enerjisi arasindaki iligkiler belirlenmistir. Sonuc¢ olarak; kayaglann dayanimlar: ile kiritma enerjileri arasinda
dogrusal bir iligkinin var oldugu, ancak, dayanim ile sekil degistirme enerjisi arasinda bulunan iliskinin

oldukca zayif oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT: In this study, relationship between uniaxial compressive strength (UCS) and strain energy
density was investigated. For this aim, electric energy used until failure of the specimen under compression
were measured, than the relationships between the electric energy and the UCS of the rock, and the electric
energy and the strain-energy density were established. As a result of the analyses, it was seen that there is a
good relationship between UCS and energy consumed until failure, whereas the relationship between UCS

and strain-energy density is found to be weaker.

1 GIRIS

Bu calismanin amaci; farkh kokenlere ve farkli
dayanimlara sahip kayaglann tek eksenli basmg
gerilmesi altinda kirilabilmesi icin gerekli olan
gercek enerjinin belirlenmesi ve bu enerji ile
kayaglann birim sekil degistirme enerjisi (Strain
energy) ve spesifik enerjisi arasindaki iliskilerin
belirlenmesidir.

Birim gekil degistirme enerjisi, elastik sekil
degistirme nedeni ile bir cisim icerisinde depolanan
potansiyel enerji olup, birim normal ve makaslama
deformasyonlarmi  olusturabilmek icin yapilmasi
gereken "ig'e esittir.

Birim sekil degistirme enerjisi, mekanikteki temel
kavramlardan biri olup, prensipleri de malzemelerin
uygulanan kuvvetlere karst gosterdikleri tepkinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Spesifik enerji, birim hacimdeki kayacit kazmak
icin yapilan istir. Gergegi temsil eden bir ortamda
tespit edilmeleri durumunda, kesme veriminin
belirlenmesinde yaygin  olarak  kullanilan  bir
olciittiir. Ozellikle tiinel agma ve yol kaz1 makineleri
tarafindan kayac¢ kazilabi I iri iginin olc¢lilmesinde

anlamli ve gerceke¢i iliskiler sunar (Fowell ve
Pyrcroft  1980). Spesifik enerji, ayrica, acik
isletmelerde kullanilan kazi makinelerinin

performanslarinin tahmin edilmesi icin 6nemli bir
gostergedir (Koncagiil 1997).

Spesifik enerji ile kayaclann dayanimi (Basarir
ve Karpuz 2004) ve birim sekil degistirme enerjisi
arasinda (Thuro ve Spaun 1996, Ersoy 2003) anlamli
iligkiler belirlenmistir. Ancak, arastirmacilarin ¢ogu,
birim deformasyon enerjisini hesaplarken, yalnizca
Gerilme - Birim Deformasyon (o - e) egrilerinden
faydalanmakta ve egrinin dogrusal oldugunu kabul
ederek, egrinin altinda kalan alani integral yontemi
ile hesaplayip, c¢ikan degeri birim deformasyon
enerjisi olarak kabul etmektedir.

Bu calismada 20 farkli kayag tiiriinden alinan
numune Uzerinde birim deformasyon enerjisinin
belirlenmesi amaci ile deneyler yapilmis ve elasto-
plastik o6zellise sahip olan kayaclarda birim
deformasyon enerjisinin belirlenmesinde Simpson
yonteminin, integral yontemine gore daha saglikli
sonuglar verdigi belirlenmistir.
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2 BIRIM DEFORMASYON ENERJISI

Boyu L kadar olan siHndirik bir numunenin iizerine
bir P yiikii uygulandiginda; yiikiin belli bir degere
ulagmasi durumunda, numunenin boyunda AL kadar
bir degisim ortaya ¢ikar (Sekil 1).

Numune {izerine tedrici olarak uygulanan P ytki
tarafindan yapilan Is, sekil degistirme ile bir miktar
enerji artigina neden olur. Bu enerji, numunenin
sekil degistirme enerjisi olarak tanimlanmaktadir.

10 foeemmmimn o mrmamm e
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0 o AL, 2

Deformasyon (AL)

Sekil 1. Elastik bir cisim icin Yuk-Deformasyon grafigi.

Yiik tarafindan yapilan is, P-AL grafigindeki egrinin
altinda kalan alana esittir. Uygulanan yiik arttikca,
ortaya cikan sekil degistirmeler numunedeki
enerjinin artigina neden olur. Bu enerji, ylik altinda
sekil degistirmenin bir sonucu olarak numune
tarafindan tutulan enerjidir. Bu durumda numunenin
boyunu 5L kadar degistirmek icin yapilacak is veya
gerekli enerji, P.5SL dikdortgeninin alanina esittir.

dw=P.AL (2.1)

Baglangictan itibaren AL kadar bir boy degisimi
saglamak icin yapilan toplam is asagida verilen
esitlikle hesaplanabilir:

w= [ra (2.2)
o
Burada W; numunenin boyunu AL  kadar

degistirebilmek icin gerekli is (N.m),
P; uygulanan yiik (N),
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AL; boyda meydana gelen degisim (m) dir.

P = a.A ve OL = L.df ifadeleri imegralde yerine
konulursa;

. .
W= Io'.A,L,dE (2.3)

I
Hacimde meydana gelen  degisiklik  Ihmal
edilebilecegi icin, AX = V, = V terimi (2.3)
esitliginde yerine konulursa;

£
W= [v -o-de (2.4)

a

Her iki taraf V ye bdliinerek birim hacimde sarf
edilen enerji;

E
we= jo’-dé‘ (2.5)
0

olarak hesaplanabilir. (2.5) esitliginden
goriilebilecegi gibi; bir cismin birim hacminde £
kadar bir birim boy degisimi meydana getirebilmek
icin kullanilan sekil degistirme enerjisi a - e
grafigindeki egrinin altinda kalan alana esittir.
Tokluk; birim hacimdeki cismi kirabilmek icin
gerekli enerji (Onaran 1995) olarak tanimlandigina
gore;

(2.6)

-
Wi = I(J"ds
a

esitligi ile hesaplanabilir. Bu da a- e grafigindeki

egrinin altinda kalan toplam alana esittir. (2.6)
esitliginin integral! alinirsa;

[ 2
W= — (2.7)
bulunur. Dogrusal (lineer) elastik cisimler igin

e =CT / E degeri (2.7) esitliginde yerine konulursa;

2

&

w= (2.8)

2.

1}

olur. Ayni sekilde, (2.8) esitliginde, @ = E.E yerine
konulursa;

E-£
2

W=

(2.9)
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elde edilir. Bu baginti bir cisimde plastik sekil
degistirme olmaksizin depo edilebilecek en yiiksek
elastik sekil degistirme enerjisini (M1 / m’) verir.

3 MALZEME VE YONTEM
3.1 Malzeme

Kayaclarin sekil degistirme enerjisinin belirlenmesi
amaci ile yapilan deneylerde 42 mm ¢apinda ve boy
/ cap oran1 2,0 - 2,5 arasinda olan magmatik,
metamorfik, sedimanter ve volkanik kayaglardan
alinan silindirik karotlar kullanilmistir. Caligmada
kullanilan kayaglar Cizelge 1'de verilmektedir.
Numunelerin kirilmasinda ELE 3000 kN hidrolik
pres, sekil degistirmelerin Olgiilmesinde
deformasyon oOlger ve numunelere yiik uygulanmasi
sirasinda presin kullanmig oldugu gliclin
belirlenmesinde NANOVIP PLUS adl gii¢ analizorii
kullantlmigtir.

3.2 Yontem

Kaya oOrneklerinden alinan Kkarotlar, alt ve st
yiizeyleri diizeltildikten sonra, prese yerlestirilmistir.
Uygulanan yiikiin artirilmasi sirasinda numunede
olusan boy degisimlerinin belirlenmesi amaci ile
deformasyon oOlcer kullanilmig ve belli araliklarla
uygulanan yik ve olusan boy degisimleri
kaydedilmistir. Yiikleme hizi her kayag¢ tiirii igin
0,36 MPa/Sn olacak sekilde ayarlanmig tu. Eg
zamanli olarak, Sekil 2'de goriildigii gibi, presi
calistiran motorun elektrik kablolarina baglanan
NANOVIP PLUS adh gii¢ analizéri yardimi ile
makine tarafindan kullanilan giic ve numune
kirilincaya kadar gegen siire kaydedilmistir. Cihaz
tarafindan Olgiilen veriler, RS 232 baglantisi ile,
bilgisayardaki, Nanolink yazilimina aktarilmistir.

<>
" ————* PRES
|
—| | gs232
L]

Sekil 2. Giic 6lcerin (NANOVIP) makineye baglanmasi.

Her bir numune igin, kaydedilen yiik degerlerinin
numune kesit alanina boliinmesi ile gerilme (o) ve
deformasyon degerlerinin numune boyuna
boliinmesi ile birim deformasyon (e) degerleri elde
edilmis ve bu degerlerden yararlanilarak. Gerilme -
Birim deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Ayrica,
numunelere yiik uygulanmasi sirasinda  Olciilen
ortalama gii¢ (w) ve numune kirilincaya kadar gegen
siire (saniye) nin garpilmasi ile numunenin kirilmasi
icin gerekli enerji joule cinsinden hesaplanmuistir.

Numuneleri kirmak icin kullanilan elektrik
enerjisi, numune kesit alanina boliinerek, boyu sabit
bir kayac numunesinin her bir m sini kirmak igin
gerekli enerji (MJ/m ) hesaplanmuistir.

Daha sonra, (2.7) esitligi kullanilarak, c-E egrisi
altinda  kalan  alan  integral yOntemi ile
hesaplanmistir. Son olarak, Simpson yontemine gore
alan hesabr yapabilen bir bilgisayar yazilimi
kullanilarak egri altinda kalan alan hesaplanmistir.
Daha sonra (2.7) esitligi ile hesaplanan alanlarin
Simpson yontemi ile hesaplanan alan ile iligkileri ve
birim deformasyon enerjisi ile gercek enerji
arasindaki iligkiler belirlenmistir.

4 ARASTIRMA BULGULARI

Farkli kayag tiirleri tlizerinde, kayaclarin mekanik
Ozelliklerine baglh olarak, kirilma ve sekil degistirme
enerjilerinin  belirlenmesi amaci  ile  yapilan
deneylerin sonuglan Cizelge 1'de verilmektedir. 1.
siitunda; kayac adi, 2. silitunda kayacin tek eksenli
basing dayanimi, 3. siitunda elastisite modiilii ve 4.
situnda kirilma anindaki birim deformasyon
degerleri  verilmektedir. 5. slitunda numune
kirilincaya kadar makinenin kullanmig oldugu enerji
(jul) ve 6. slitunda sabit boydaki kaya¢ numunesinin
her bir m sini kirmak igin gerekli enerji (e; MJ / m®)
verilmektedir. 7. siitunda her bir numune icin 0 - e
grafigindeki egrinin altinda kalan alanin Simpson
yontemi ile hesaplanmig degerleri ve 8. siitunda (2.7)
esitligi ile hesaplanan birim deformasyon enerjisi
degerleri verilmektedir. 9. siitunda Simpson yontemi
ile hesaplanan degerlerin birim deformasyon
enerjisine orani verilmektedir. 10. ve 11. siitunlarda,

sirastyla, (2.8) ve (2.9) esitlikleri ile hesaplanan
birim deformasyon enerjilerinin degerleri
verilmektedir.

Cizelge 1 ve Sekil 3 birlikte incelendiginde,

dogrusal-elastik  davranig  Ozelligi  gostermeyen
kayalar icin birim deformasyon enerjisi veya dolayli
olarak spesifik enerji hesaplanirken integral yontemi
kullanmanin dogru sonuglar vermedigi
gorilmektedir. Kayalarm hemen tamami elasto-
plastik davranis gosterdiklerinden, grafigin egimi
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dogrusal olmayip, 2. derece veya polinom seklinde

olmaktadir. 2. dereceden bir egriye

sahip olan

sirasinda Simpson yonteminin dogruya daha yakin
sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle;

Kayac Adi o, (MPa) E(MP2) &, Enedi(ioh (W‘}mz) Al S8/ Alloeli 6YQE) Efn
Gabro 272 36510 0,0091 185298 133.75 1.044 1,237 0,84 1.012 1,512
Gabro 245 36634 0,0091 166313 120,04 1.169 1.116 1,05 0,821 1.517
Gabro 225 36000 0.0077 148461 107,16 0.801 0.868 0,92 0,706 1,067
Kuvarsit 219 18773 0.0128 144672 104,42 1,308 1,400 0,93 1,275 1,538
Kuvarsit 176 28750 0,0063 121942 88,02 0.524 0,553 0,95 0,537 0,571
Kuvarsit 171 33724 0.0051 114688 82,78 0.442 0,436 1,01 0.434 0,439
Kuvarsit 162 28433 0,0048 113269 81.76 0.390 0,389 1,00 0.462 0,328
Kuvarsit 153 26300 0,0084 105228 75,95 0.681 0.641 1,06 0,443 0,928
Kumtasi 150 31000 0,0078 116594 84,16 0,577 0,583 0,99 0,361 0,943
Damarli Kct 149 51697 0.0037 98344 70,98 0.209 0.276 0.76 0,215 0,354
Bazali 148 24111 0,0072 10046G 72,52 0,528 0,532 0,99 0.453 0,625
Kuvarsit 147 22500 0,0066 101273 73,10 0,468 0,486 0,96 0.482 0,490
Kurmasi 132 36167 0,0047 92232 66,57 0.328 0,311 1,06 0.242 0,399
Bazali 129 27125 0.0056 85432 61.66 0.342 0,362 0.95 0.308 0.425
Damarli Kgt 128 26484 0.0044 87360 63,06 0,226 0,281 0.81 0,307 0,256
Siyah K¢i 127 36330 0.0051 85367 61,62 0,323 0.325 0,99 0,223 0,472
Bazali 127 32879 0,0044 85270 61,55 0,251 0,280 0,90 0,246 0,318
Bazalt 113 21870 0,0054 75235 54,30 0,295 0,305 0,97 0.292 0,319
Dolerit 112 39000 0.0039 84512 61,00 0,196 0.218 0.90 0,160 0,297
Kuvarsit 105 19880 0.0054 73041 52.72 0,263 0.283 0.93 0,277 0,290
Kuvarsil 102 22850 0,0047 67748 48.90 0.212 0.239 0,89 0,227 0,252
Damarli Kct 95 28472 0,0053 64626 46,65 0.254 0.252 1.01 0,158 0.400
Kumlasi 94 21493 0.0081 60270 43.50 0.397 0,381 1.04 0,206 0,705
Riyolit 93 10286 0,0123 63679 45.96 0.423 0,569 0.74 0.416 0,778
Siyah Kct 90 27000 0,0044 60182 43,44 0,179 0.198 0,91 0.150 0.261
Cakil tasi 88 33419 0.0051 62304 44.97 0.188 0.225 0.84 0.116 0,435
Dolerit 88 41300 0.0026 63452 45.80 0,122 0.114 1.06 0.094 0,140
Cakil tasi 82 22238 0,0061 56162 40.54 0.201 0,250 0,81 0,151 0,414
Cakil tagt 69 17491 0.0073 46555 33.60 0,241 0.251 0,96 0,135 0,466
Riyolit 66 8308 0.011 43906 31,69 0.274 0,364 0.75 0,264 0,503
Riyolit 55 9000 0.0093 35601 25.70 0,201 0.253 0,79 0.165 0,389
Riyolit 52 10900 0.008 33781 24,38 0,167 0.208 0,80 0,124 0,349
Traverten 45 9909 0,0052 30923 22.32 0,111 0.118 0,94 0,104 0,134
Traverten 41 5214 0,0075 27480 19.83 0,150 0,152 0,98 0,158 0,147
S iyal Tiif 39 6412 0,0081 24715 17,84 0,151 0,158 0.95 0.119 0,210
Siyah Tiif 36 1090 0,007 22341 16,13 0,121 0.127 0,95 0,604 0,027
Siyah Tiif 36 7200 0,0066 22966 16.58 0,134 0,119 1.13 0,091 0,157

(2.7), (2.8) ve (2.9) esitlikleri ile hesaplanan birim
deformasyon enerjilerinden hangisinin dogruya daha
yakin oldugu (2.7) esitligi ile
hesaplanan alanin birim deformasyon enerjisine en
yakin deger (R’ = 0,98) oldugu goriilmiistiir.

arastirilmis  ve

Sekil 4'ten de
kirilabilmesi

goriilebilecegi gibi, kayaclarin
tek eksenli

esitlikte de

icin kullanilan enerji ile
basing dayanimlar1 arasinda, asagidaki

goriildiigili gibi, tam bir iliski vardir:

e =0,4907.G,; (R>=0,99) 4.1)
belli uzunluktaki kayacin 1 m’
kirabilmek igin gerekli enerji (MJ / m?),
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Burada e= sini

G, = kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa).

Sekil 5'ten de goriilebilecegi gibi, kayaglarin

birim deformasyon enerjileri ile kirma enerjileri
arasinda tam bir iligki Bunun
nedeni Sekil 6 incelendiginde daha agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Sekil 6'da O" - E egrisi altinda

kalan ve

mevcut degildir.

birim deformasyon enerjisi olarak
tanimlanan, alanlar1 hemen hemen esit olan, ancak
farkli gorilmektedir.

Buna gore; diisiik dayanim ve yiliksek deformasyon

dayanimlart olan kayaclar
yetenegine sahip olan kayaclar ile yiiksek dayanim
ve diisiik deformasyon yetenegine sahip kayaclar
ayni birim deformasyon enerjisine sahip olmakladir.
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Oysa, Sekil 4'ten de goriildiigi gibi, kinlmalan igin
kullanmilan enerjiler birbirlerinden farkhdir.
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Sekil 3. Simpson alant ve hesaplanan sekil degistirme
enerjileri arasindaki iligkiler.
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Sekil 4. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimina baglh
olarak gerekli kirma enerjileri.
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Sekil 5. Simpson yontemi ile hesaplanan alan ve gercek
kirma enerjisi arasindaki iligki.
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Sekil 6. Parkli dayanimlara sahip kayaclarin Gerilme-
Birim Deformasyon egrileri ve Birini
deformasyon enerjileri.
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Elasiik bolge sonunda plastik sekil degistirmeden, ani
olarak kinlan gevrek malzemelerde, a - E egrisi dogrusal
oldugu igin kirilma enerjisi ile birim deformasyon enerjisi
arasinda anlamli iliskiler kurulabilir. Ancak, Onemli
miktarda plastik deformasyondan sonra, biiziilerek kinlan
stinek malzemelerin kirllma enerjileri belirlenirken birim
deformasyon enerjileri anlamli iligkiler vermemektedir.

5 SONUCLAR

Kayaglann sekil degistirme enerjileri ile kazi, delme
veya kirma enerjileri arasinda iligkiler belirlenirken,
integral yontemi yerine, a-f£ egrisi altinda kalan
alanin Simpson yontemi ile belirlenmesi dogruya
daha yakin sonuglar vermektedir.

Kayaclann tek ek?enli basing dayanimlari ile
kirilmalar icin gerekli enerji arasinda tam bir iligki
mevcuttur.

Dogrusal-etastik Ozellige sahip olmayan kayaclar
icin gekil degistirme enerjisi ile kayacin kirilmasi

iCin gerekli enerji arasinda anlamli bir iligki
bulunmamaktadir.
Yiiksek  dayanim  ve  diisiik  deformasyon

yetenegine sahip kayaglar ile diisiik dayanim ve
yiiksek deformasyon yetenegine sahip kayaglann
sekil degistirme enerjileri esit olabilir. Ancak,
kirilabilmeleri icin gerekli enerji farklidir.
Gerilme-Birim Deformasyon egrisi cizildiginde,
sekant, tanjant ve ortalama elastisite modiilleri
birbirine yakin olan kayaglar, lineer elastik davranig
ozelligine  yaklastiklarindan,  sekil  degistirme
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enerjileri ile dayanimlari arasmdaki iligkiler anlaml
olabilir.
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Kayagclarin Cerchar Sertlik Indeks Degerleri Ile Dayanim Ozellikleri

Arasindaki lligkilerin Belirlenmesi

O. Yarali & N. A. Ak¢in,

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, Zonguldak Taskomiir Havzasi kayaglannin sertliklerini ve mekanik Ozelliklerini
belirlemek Icin laboratuvarda bir dizi deneyler yapilmistir. Kayaclarm Cerchar sertlik Indekslerinin
bulunabilmesi igin modifiye edilmis bir deney diizenegi kullanilmustir. Iki farkli ug agisina sahip matkap
uglarla kayaglarm sertlikleri belirlenmis ve Cerchar sertlik indeks degerlerine uc acisi etkisi arastirilmistir.
Cerchar sertlik indeks degerleriyle kayac Orneklerinin mekanik oOzellikleri arasindaki iligkiler
degerlendirilmistir.

ABSTRACT: In this study, series of experiments were performed in laboratory to determine hardness and
mechanical properties of some rock types found in Zonguldak Hard Coal Basin. A modified experimental
apparatus was used to measure Cerchar hardness index of rocks. The hardness of rocks were determined by
drill bits having two different tip angles and the effect of drill bit tip angle on Cerchar hardness index values
was investigated. Finally, correlations between Cerchar hardness index and the mechanical properties of rocks

were assessed.

1. GIRIS
Sertlik, so6zlik anlami olarak, "bir cisim kolay
delinemiyorsa o cisim sert olarak”

tanimlanmaktadir. Setlik, malzemenin temel fiziksel
bir Ozelliginden ziyade malzemenin davranigini
aciklayan bir kavram seklinde ifade edilmektedir.
Sertlik, elastisite modiiliiniin, malzemenin yenilme
gerilmesinin, catlak toklugunun, malzemenin plastik
veya gevreklilik durumunun ve ylizey enerjisinin bir
fonksiyonudur (Atkinson 1993).

Kayaclarm  senligi li¢ deney yontemiyle
bulunmaktadir. Bunlar; ¢izme sertlik (Mohs sertlik)
deneyi, dinamik veya geri sekme (Schmidt ¢ekici ve
Shore sertlik) deneyi ve batirma (Vickers, Knoop,
Brinnell sertlik) deneyidir (Atkinson 1993).

Batirma sertlik deneyi taboraluvar deneyidir ve
bu deney, sadece kiigiik hacimdeki kaya Ornekleri
uzerine belirli yiikler uygulanarak batma derinligi
Olciilerek bulunur (Atkinson 1993).

Standart bir batirma deneyi tek eksenli basing
dayanimini tahmini belirlemede Onerilen bir sertlik
Olglim deneyidir. Bu deney yonteminde Ornek
hazirlamak daha kolaydir ve karmagik olmayan

deney ekipmanlart yeterli olmaktadir. Ayrica, tek
eksenli basing dayanim deneyine gore cok daha
kolay, daha hizli ve ¢ok ekonomik olarak yapilabilen
deneylerdir (Szwedzicki 1998).

Gilinlimiiz sartlarinda; galeri agma makinalarinin
performansinin  ve ug¢ tiiketiminin  Onceden
kestirilmesi biiylik Oonem tagimaktadir. Bu amagla
cesitli aragtirmacilar uzun yillar boyunca ¢aligmalar
yapmis ve yeni yoOntemler gelistirmislerdir. Bu
yontemlerden biri de Cerchar sertlik indeks (CSI)
deneyidir. Cerchar sertlik deneyi batirma sertlik
deneyi sinifinda yer almaktadir. Deneyin amaci,
kayaglarm sertlikleri ile galeri agma makinalarinin

kazi hizina bagli olarak kayaglannin
kazi labi liri iklerinin tayin edilmesidir. Aynca,
Cerchar sertlik indeks deneyi komiir gevre
kayaglannin  jeoteknik  Ozellikleri acgisindan
siniflandirilmasinda  da  kullanilmaktadir  (Bilgin
1989).

Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi

(International Society of Rock Mechanics), 3 Eyliil
1987 yilinda Montreal'de yaptig1 toplantida kaya
mekaniginde kayaglarin kesilebilirligi, delinebilirligi
ve kazilabilirligi konularinda Cerchar asinma ve
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Cerchar sertlik indeks deneylerinin standart kaya
mekanigi deneyi olarak uygulanmasini Onermistir
(Bilgin 1989).

Zonguldak Havzasi komiir ¢evre kayaglari iginde
actlan galerilerin siiriilmesinde 6nemli kazi sorunlari
vardir. Havza'da yeraltinda acilan galeriler, klasik
delnie-patialma ve yart mekanize sistem olan
elektro-hidrolik delici-ytikleyicilerle acilmaktadir.
Havza'da galerilerin siiriilmesinde galeri ac¢ma
makinalarmin kullanilabilirligi {lizerine ¢aligmalar
yuritiilmektedir (Yarali 2000).

Daha Havza'da kasilabilirlik ve
delinebilirlik konularinda bazi caligmalar
yapilmistir. Ancak, galeri agma makinalarmin kazi
hizlarinin ve keski tiiketiminin O6nceden tahmin
edilmesine iJigkin arastirmalar sinirlt kalmustir.

Cemman (1988), TTK Amasra Miiessesesi'nden
alman komiir c¢evre kayaclart {izerinde Cerchar
asinma ve Cerchar sertlik indeks deneyleri
yapmustir. Cerchar sertlik indeks deneyinde; farkli
baski yiikii ( 15-20-25 kg) ile farkli devirlerde ( 180-
300-500-740-1100 dev/dak) kayaclarm sertliklerine
bakilmistir. Bu calisma Havza'da Cerchar sertlik
indeks deney aleti kullanilarak yapilmig ilk ¢aligma
olmasi1 acisindan 6nem tagimaktadir ancak, Amasra
Bolgesi ile sinirli kalmistir.

Tiirkiye'de Cerchar sertlik indeksi Ile yapilmis
aragtirma sayisi da oldukga azdir. Bilgin vd. (1992)
tarafindan, TKi Ege Linyitleri Isletmesi (ELI)
Darkale ve Eynez yeralti ocaklarinda komiir
damarlarinin mekanik dayanimlart ve kasilabilirlik
ozelliklerini etkileyen faktorler aragtirilmistir. Bu
calismada modifiye edilmis (degistirilmis) Cerchar
sertlik indeks deney yontemi kullanilmigtir. Bu
deney ydnteminde, tepe agist 90° olan DIN 6039
normunda 8 mm'lik bir delici matkap ug. 500
dcv/dak'da donen siitunki bir matkapla, 20 kg'lik
baski kuvveti altinda kaya¢ orneklerini bastirilmis ve
1 cm'lik deligin delinmesi i¢in gecen siire Cerchar
sertlik indeks degen olarak alinmistir. Eynez +457
Ayak'tan S'er m araliklarla Ornekler alinarak
Cerchar sertlik indeks deneyi yapilmig ve 24 s ile
132 s. araliginda Cerchar sertlik degerlen
okunmustur. Darkale +285, 102 No'lu Bacadan
ornekler alinmig ve Cerchar serttik indeks deney
sonuclarin 30 s ile 49 s arasinda degisligi
belirlenmigtir. Darkale +285 Sabanli Ayaktan I
m'den 60 m'ye kadar 10'ar m araliklarla 6rnekler
alinmistir.  Yapilan Cerchar sertlik indeks deney
sonuglarinin  32.5 s ile 62 s araliginda degisligi
Olgiilmiistiir.

Copur & Eskikaya (1992) tarafindan TKi Ege

once

Linyitleri isletmesi (ELI) Eynez bolgesi M2
manimin baz1 fiziksel ve mekanik oOzellikleri
belirlenmigtir. Laboratuvar deneyleri gbz Oniinde
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bulundurularak, M2 mami T{izerinde mekanize
calis 1 lab ilmesi yoniinde bir siniflama yapilmistir.
Elde edilen bulgulardan yola c¢ikarak, M2 marninin
kazi c¢aligmalari igin uygun galeri agma makineleri
secilmis ve bu makinelerin kazi performanslari
tahmin edilmigtir. Bu ¢aligmada Cerchar sertlik
indeks deneyi yapilmis ve deney sonuclarinin 7.2 s
ile 32.6 s araliginda degistigi bulunmustur. Cerchar
sertlik Indeks deneyi sonucunda, marn
formasyonunun orta sertlik grubuna giren yapisi
oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, Zonguldak Havzasi komiir cevre
kayaclarinm sertliklerinin belirlenmesi igin modifiye
edilmis Cerchar sertlik indeks deney aleti
kullanilmistir.  Zonguldak  Havzasi'nin  degisik
yerlerinden kaya¢ Ornekleri altnmts ve ZEDEM
Uygulamali Kaya Mekanigi Laboratuvan'nda kayac
ornekleri tlizerinde dayanim deneyleri (tek eksenli
basing ve tek eksenli dolayli ¢ekme) ile indeks
deneyleri (Cerchar sertlik , Shore sertlik, nokta ytkii
dayanim) yapilmistir.  Cerchar sertlik indeks
deneyinde iki farkli tepe agisina (99° ve 125") sahip
matkap uclar kullanilarak uc¢ agis1 etkisi de
arastirilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar
arasinda iligkiler kurulmaya calisiimistir

2 CERCHAR SERTLIK INDEKS DENEYI

Cerchar sertlik indeks deneyi ilk defa "Charbonnage
de Fiance"in Cerchar Arastirma Ensiiliisii'nde
gergeklestirilmis ve Valantin tarafindan 1974'te
yayimlanmustir.

Bu deney kiiciik bir delme deneyidir ve 8§ mm
capinda tungsten karbilden yapilmis her iki ylizeyi
dikkatlice bilenmis uc agist 99" olan bir matkapla,
mengeneye sikistirllmig  kirik  bir  kaya Ornegine
asagiya dogni diisey konumda delme islemi seklinde
yapilir (Valantin 1974).

Matkaba dik konumda 20 kg'lik baski kuvveti
uygulanir. Matkap kendi ekseni etrafinda yaklasik
190 devir/dakika doniis hizinda dondiiriiliir ve kayag
icinde delik delirtir. Cerchar sertlik indeks degeri, |
cm derinlikteki bir deligin acilma siiresinin saniye
cinsinden belirlenmesidir (Valantin 1974).

AFTES (Fransa) arastirma labora tu varinda
Cerchar sertlik indeksi uygulamasina gore, Cerchar
sertlik degeri 40-50'den daha fazla olan ¢ok sert
kayaclarda ilerleme az oldugu igin, matkaba 400
N'luk baski kuvveti uygulanmaktadir. Elde edilen
veriler 2'ye boéliinerek basitge diizeltme
yapilmakladir. Cok yumusak kayaglarda ise ilerleme
cok genis aralikta degistigi icin, matkaba sadece 70
N'luk baski kuvveti uygulanmakta ve elde edilen
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veriler 3 ile carpilmaktadir (Cerchar 1991 ; Sofretu &
Schwenzfeier'den 2005).

Cerchar sertlik indeks deney sonuglari Cizelge
I'de gosterilen ve 10 ile 150 arasinda degisen
skalaya gore tanimlanir (Sofretu &. Schwenzfeier
2005).

Cizelge 1. Cerchar sertlik indeks tanimlamasi (Cerchar
1991; Sofretu & Schwenzfeier'den 2005).
Cerchar sertlik degeri Tanimlama

0-20 Yumusak kayac
21 -40 Orta sertlikte kayac
41-80 Sert kayag
81-120 Cok sert kayag
> 120 Oldukga sert kayag
Bu deney, Ornek yiizeyinde belirli bir noktaya

uygulandig1 icin sadece Ornek yiizeyini etkiler. Bu
sebeple, bu deney bircok defa tekrarlanmalidir.
Sonuglar verilirken, her bir kayac tipi icin ortalama
ve standart sapmasi ifade edilmelidir (Sofretu &
Schwenzfeier 2005).

Sofretu & Schwenzfeier (2005)'e goére, kayacin
tek eksenli basing dayanimiyla Cerchar sertlik
indeks deneyi arasinda korelasyon kurulmaya
calisiilmaktadir. Ancak, elde edilen verilerin dagilimi
¢ok genistir. Bu sebeple, kayacin tek eksenli basing
dayaniminin Cerchar sertlik indeks deneyine baglh
olarak bulunulmasindan kacinilmasi gerekmektedir.
Clinkii, yapilan deney lokal olarak uygulandig: icin
dayanim her durumda gergcek degerinden ¢ok fazla
olabilecektir. Ozellikle kayacin dokusunda
sireksizliklerin oJdugu durumda. Cerchar senlik
degeri ger¢ek durumu yansitmayabilecegim yontinde
goriis bildirmislerdir.

Voest Alpine sirketinin 1987'de trettikleri AMS50
ve AMIOO

serisindeki ~ kollu  galeri acma
makinelerinin (KGAM) kazi1 hizlarinin, kayaglann
Cerchar sertligine bagl olarak onceden
kestirilecegim savunmakladirlar (Sek. I).
a5
-
1.
E AMIZN
g 15
g { Amsuk
0+ . T T
0 20 40 &0 a0

Kazy Hizi, m/h

Sekil I. KGAM'da kazi hizinin CSI ile degisimi (Voest
Alpine 1987; Bilgin'den 1989).

Coder (1973) tam cepheli tiinel agma makinelerinin
davraniglar1 ilizerine yaptigi arastrimada bu sertlik
degerinin kayacalarin kazilabilirliklerinin tayininde
¢ok onemli rol oynadigini gostermistir (Bilgin'den
1989).

3.MODIFiYE EDILMiS CERCHAR SERTLIiK
INDEKS DENEY ALETININ TANITILMASI

Yaptirilan Cerchar sertlik indeks deney aleti (Sek. 2-
3)190 - 500 - 750 devir/dakika olmak tizere 3 farkli
doniis hizinda delik delebilmektedir. Istenilen hizlart
saglamak icin stitunlu matkap tezgahinin iizerine 2.5
kW'lik bir motor baglanmistir ve ii¢ asamali
ayarlanabilir kasnak yaptirilmistir. Deney aletinin
vaninda Ozel aski diizenegine vyiik baglamak
kosuluyla deney ornegi tizerine 20 kg'lik (200 N)
normal yiik verilebilmektedir. Istenildigi takdirde
asilh yiik miktar1 azaltilip veya cogaltilarak deney
ornegi lzerine gelen normal yik
degistirilebilmektedir. ~ Matkabin  baghh  oldugu
mangon tlzerinde delme mesafesini sabitleyen bir
diigme bulunmakladir. Bu digme ile delinecek
mesafe (standartda I cm) istege gOre ayarlanarak
sabitlenmektedir.

Deney aleti lizerinde yapilan c¢ok amagh
degisiklikler ile farkli delme mesafelerinde, farkli
normal yiik allinda, farkli delme hizlarinda Cerchar

sertlik degerinin degisimini inceleme kolayligi
saglanmuistir.
Delme islemi igin gegen siireyi belirlemek

amaciyla deney setine baglh bir dijital kronometre
bulunmaktadir. Dijital kronometre, delik delme
islemi tamamlandiktan sonra delme islemini
otomatik kesen bir anahtara baglidir. Boylece,,
belirlenen delme mesafesine gore delme siiresi net
olarak saptanabilmekledir.

Cerchar senlik indeks deneyinde kullanilan matkap
u¢ DIN 8039 normunda olup, ug aginmaya dayanikli
tungsten karpitten imal edilmis ve u¢ agist 99° 'dir.
istenilen standartlarda 99" lik u¢c bulunamamisin'.
Bunun yerine ayni standartta (DIN 8039) ug agist
125° olan u¢ kullanilmistir. Uglarin bir kismi
istanbul'da Ozel bir aiolyede ug¢ agist 99° olacak
sekilde bilenmistir.
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Sekil 2 CSI deney aletinin yan ¢aprazdan goriintisii
4. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu c¢alismada, Tiirkiye Taskomiirlen Kurumu
(TTK)'na bagh degisik Miiesseselerden (Uziilmez,
Amasra, Karadon) ve Ozbeyler Madencilik
Sirketi'min  Gelik  Isleimesi'nden  komiir gevre
kayaglarin1 karakterize edecek sekilde, kumtas: ve
silttas1 kayag blok ornekleri alinmistir. Ayrica, ZKU
Universite Hastanesinin bulundugu 1ki fakli yerden
ve Universite Ana Kampus yakinindan kiregtagi
kaya¢ blok orneklen ile Devrek'te Maden Tetkik ve
Arama'nin (MTA) eski kampinin bulundugu yerden
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dolomit

ornekleri

alinmustir.

Kayag

blok

orneklerinin alindig1 yerler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Omek alim yerleri.

No Yer Ornek Adi
1 |TTK Karadon Miies. |tnce taneli kumtasi
2 |TTK Karadon Miies. |Orta taneli kumtasi
3 |Ozbeyler Madencilik | Ince taneli kumtast
4 |TTK Uziilmez Miies. |tnce taneli kumtasi
5 |TTK Uziilmez Miies. |tnce taneli kumtast
6 |TTK Uziilmez Miies. |Iri taneli kumtagi
7 |TTK Uziilmez Miies. | Silttas
8 |TTK Amasra Miies. Silttast
9 | Ozbeyler Madencilik | Silttast
10 |ZKU Hastanesi Kiregtast
11 |ZKU Hastanesi Kirectast
12 | ZKU Ana Kampus Kirectasi

yakini
13 | Devrek Dolomit

Gerek orneklerin alinmasinda gerekse laboratuarda
deneylerin yapilmasinda Uluslararasi Kaya
Mekanigi Demegi (International Society of Rock
Mechanics) (ISRM 1980) standartlarina uyulmustur.

Dayanim deneylerinde "NX" (= 54 mm) capinda
karot ornekleri iizerinde calistilmistir. Dayanim ve
indeks deneylerinde standartlara uygun olmayacak
sekilde kirtlan ornekler goéz Oniine alinmamustir.
Ayrica, deneylerden elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde,  verilerin  birbiriyle  olan
uyumlarina istatistiksel olarak da bakilmistir. Bunun
icin Chauvenet oOlgiitii uygulanmistir (Holman &
Gajda 1984).

Cerchar sertlik indeks deneyi Valantin (1974)
onerdigi sekilde yapilmistir. Cerchar sertlik indeks
deneyinde her bir kayactan en az 2 pnzmatik ornek
hazirlanmigtir.  Cerchar sertlik indeks deneyi
yapilmadan once her prizmatik 6rnegin Shore sertlik
degeri belirlenmigtir. Her iki deneyde kayacin
sertligi ile ilgili bilgi vermektedir. Bu iki sertlik
indeks deney yontemi arasinda iliski kurularak
Cerchar sertlik indeks deneyinin giivenilirligini
arastirma imkani bulunmustur.

Bu calismada, ug acgisinin etkisi de arastirilmustir.
Prizmatik Orneklerin karsiikli Iki yiizeyine hem
125° hem de 99° lik matkaplarla birer delik
delinmistir. Boylece bir prizmatik kaya¢ omeg1 igin
her bir matkap uca ait 2 adet Cerchar sertlik indeks
degeri elde edilmistir. Her bir oOrnek yiizeyinin

Cerchar sertlik indeks degeri belirlenirken yeni
matkap kullanilmustir. 23 adet prizmatik kaya
Orneginin Cerchar sertlik indeks degen
belirlenmistir. Sadece, TTK Asma Igleimesi'nden

alman in taneli kumtagi 6rnegi ne 125° ne de 99° lik
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matkapla delinememistir. Bunun sebebi, Ornek
icinde asindirici mineralin (kuvars orani %80) fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cerchar sertlik
indeks deneyi icin 46 adet 125° lik 46 adet 99° lik
matkap u¢ harcanmustir,

Shore sertlik indeks deneyi prizmatik kayag
ornekleri iizerinde en az 5 mm aralikla 22 okuma
yapilmigtir, Okumalardaki en diisiik ve en yiiksek
degerler atilmig.ve okumalarin ortalamast alinmigtir
(ISRM 1977).

Bu calismada her kaya oOrnegi icin c¢apsal ve
eksenel nokta yiikii dayanimi Indeks deneyleri ISRM
(1985) standardina gore yapilmustir. Her kaya igin
deney 7 ile 10 kez tekrarlanmuistir.

Bu calismada, silindirik sekle sahip kayag

malzemesi  Orneklerinin  tek  eksenli  basing
dayaniminin tayininde ISRM (1979) tarafindan
Onerilen yontemi izlenmistir. ISRM tarafindan

Onerilen standartta, yiikseklik/cap (H/D) orani 2.5-
3.0 olmas1 istenirken, kaya bloklarinin kalinliklari
yeterli olmadigr icin H/D oram1 2 olacak sekilde
ornekler hazirlanmistir. Her kaya tipi igin deney 5
kez tekrarlanmistir. Deney, hidrolik preste ve
ortalama 0.5 MPa/s yiikleme hizinda yapilmuistir.

Disk seklinde hazirlanmig kaya¢ Orneklerinin
capsal yiikleme altinda ¢ekme dayanimlarinin
dolayli olarak tespiti icin, ISRM (1978) tarafindan
Onerilen deney yontemi uygulanmistir. Yapilan
deneylerde H/D orant 0.5 olacak sekilde ornekler
hazirlanmig, Orneklerin alt ve st yiizeyleri kabaca
diizeltilmistir. Her bir kaya Ornegi icin 10'ar adet
deney yapilmistir.  Orneklerin  yenilmesi  20-35
saniye arasinda gerceklesmistir.  Laboratuvarda
yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari Cizelge 3'de
gosterilmigtir

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMEST

Elde edile
verilmistir.

sonuglarin  yorumlamalar1  asagida

» Kayaclarm tek eksenli basing dayanim deney
sonuglart ISRM (1980)'e gore tanimlandiginda;
kumtagt (ov= 72-103 MPa) ve kiregtast (ov= 87-
120 MPa) orneklerinin yiiksek dayanim sinifinda,
silttagt (o,= 58-61 MPa) ve dolomit (Oc= 60 MPa)
orneklerinin ise orta dayanim sinifinda oldugu
belirlenmigtir.

+ Incelenen kayaclarin tek eksenli basing dayanim
degerleri kiregtagi haricinde 56 ile 100 MPa
arasinda  degistigi  goriilmektedir.  Tamrock
(1999)'a gore bu kayaglarin kazisinda orta tip

kollu galeri agma makinasinin (o,= 80 -100 MPa)
kullanilabilir oldugu sdylenebilmektedir.

» Kayaglarin tek eksenli dolayli ¢cekme (Brazilian)
dayanim deney sonuglarina bakildiginda; kumtast
orneklerinin  6-9.5 MPa  arasinda, = silttas:
orneklerinin  6-8.6 MPa araliginda, kiregtast
orneklerinin yaklagtk 8.5 civarinda ve dolomit
Orneginin  ise  yaklaggk 6  MPa  oldugu
saptanmuistir.

» Kayaglarm Cerchar sertlik indeks deneyinde iki
farkli tepe acisina sahip matkap u¢ kullanilmistir.
99" lik tepe acisina sahip madcap ucla yapilan
Cerchar sertlik deneyinde; kumtast orneklerinin
84-189 s araliginda, silttagi orneklerinin 22-31 s
araliginda, kirectagt Orneklerinin  152-183 s
araliginda ve dolomit 6rneklerinin ise 195-203 s
araliginda delik delinmistir. 125° lik tepe agisina
sahip matkap wugla yapilan Cerchar sertlik
deneyinde; kumtast 6rneklerinin 82-170 s, silttast
orneklerinin 26- 38 s, kiregtagi Orneklerinin 138—
169 s ve dolomit Orneklerinin ise 158-165 s
arahgida delik delinmistir. incelenen kayaclarm
Cerchar sertlik indeks deneyi sonucunda, kumtasi
orneklerinin  (82-189 s) ¢ok sert-oldukga sert,
silttasi  Orneklerinin ~ (22-38 s),  kiregtast
ornekleinin (13-183 s) ve dolomit Orneklerinin
(158-203 s) oldukga sert grubuna girdikleri
belirlenmistir.

» Kaya¢ oOrneklerinin nokta yiikii dayanim indeks
deneyleri hem c¢apsal hem de eksenel olarak
yapilmig ve ISRM (I985)'e gore anizotropi
indeks tanimlamasi yapilmigtir. Buna gore;
kumtagst orneklerinin izotropik ve yart anizotropik
oldugu, silttasi ve  kiregtasi  Orneklerinin
anizotropik, dolomit Orneklerinin ise  yari
izotropik oldugu saptanmustir.

» Shore sertlik Indeks deney sonuglart
incelendiginde, kumtasi 6rneklerinin Shore sertlik

degerinin  34-45, silttasi  Orneklerinin  Shore
sertlik degerinin  23-29 arasinda,  Kiregtast
orneklerinin ~ Shore sertlik  degerinin  34-44
arasinda, dolomit Orneklerinin Shore sertlik

degerinin 30-33 arasinda degisligi bulunmustur.

Laboratuvar ¢aligmalari sonucu elde edilen degerler
arasinda iliski kurulmaya c¢aligiimistir.

5.1 iki farkh tepe acih matkap uclan arasindaki
iliski

Cerchar sertlik indeks deneyinde iki farkli tepe

acistna (99° ve 125°) sahip matkap uclan

kullanilarak uc agisi etkisi arastirilmistir. Sekil 3*de
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iki farkli tepe acisina sahip matkap uglarla yapilan
Cerchar  sertlik  indeks deney sonuclarinin
karsilastirilmast  verilmistir.  Bu ki  biiylikliik
arasinda dogrusal bir iliski elde dilmistir ( R’= 0.98).

50

s - CSlinas g =il RIS Lywiors + 10,857
1

"tl R" = U.9TAR
& 150 4
& 100
L]

A0k A

U] T T T T
1] 50 5] 150 4t 2503

CSlisnns

Sekil 3. CSI deneyinde kullanilan iki farkh tepe agisiyla
yapilan deney sonuglart arasindaki iligki.

Cerchar sertlik indeks deneyinde, 99° lik matkap uc
yerine 125° lik matkap ug¢ kullanildiginda sonuclarda
onemli farkliliklarin olmayacag: belirlenmistir.

5.2 Shore ile Cerchar

arasindaki iliskisi

sertlik  indeksleri

Kayaclarin Shore sertlik indeks (SH) degerleri Ile
hem 99° hem de 125° tepe acisina sahip matkap uclar
ile yapilan Cerchar sertlik indeks (CSI) degerleri
arasinda dolamit 6rnekleri katildiginda Sekil 4'deki,
dolamit Ornekleri katilmadiginda ise Sekil 5'deki
gibi iligkiler kurulmustur. Buna goére, deney sayist
13 kayag o6rnegiyle sinirli otamasina ragmen Cerchar
sertlik  Indeks degeri  kayaglarin  sertliginin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir deney yontemi
olarak gortlmektedir.

3
gl
50 4 Sl = LORMSIH
R =0.7518 a
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R =072z
it A
St
i ™ : r .
it 10 oy W 4 50
O CSifon & CEIIZSMm CSKP — — CSKPHon
SekiJ 4. SH ile CSI arasindaki iliski (doJaroil

emekleri dahil).
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Sekil 5. SH ile CSI arasindaki iligki (dolamit 6rnekleri

harig).

5.3 Tek eksenli basing dayammm ile Cerchar
sertlik indeksi arasindaki iliski

iki farkli tepe acisina sahip matkap uglarla yapilan
Cerchar sertlik ortalama indeks degerleriyle tek
eksenli basing dayanimi (a,) arasinda Sekil 6'da
goriildiigii gibi anlaml bir iligki elde edilememistir
Biiyiikliikler arasindaki iligkinin zayif olmasinin
nedeni dolomit Orneklerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. CSI ile tek eksenli basing dayammi arasindaki
iligki.
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Tiirkiye 19.

izelge 3. Deney sonuclari.

Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Fuari.

No CSlI,s Is (Ort.), MPa SH
(MPa) |(MPa) | _ | Ort. | 125' | Ort | Is/, | jsumw | Is,
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112 1;:)..1290 fo’:sﬁ 330 46 13 1851 567 | 350 623 | 654 | 3005
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a,: Tek eksenli hasini- dayanimi,»,:

SH: Shore senlik indeksi

Dolayli  ¢ekme dayanunt.CSI:

Cerchar sertlik indeksi,

Is:Nokia  yiikii duyanini  indeksi,
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Bu iki buyiikligiin karsilastirilmasinda, dolomit
orneklen  dikkate alinmadiginda  Sekil 7'de
gorildigi gibi iliskiler elde edilmistir.

250
CSlpy, = 228 63Lnio,) - 86444 a

20 R = 0.8 a ¢ %
150 CShiay = 2646000t} - 10416 S0 g
71 RE =088
L3 100

50

0 r T v r
] 2 40 -] B 100 20 AL 1)

o MPa
A CS(125) B CSHIY) mm e CSKI% e DSI(125)
Sekil 7. Ortalama CS1 degerleri ile tek eksenli basing
dayanimi arasindaki iligki (dolomit Ornekleri
harig).

Literatiirde, Cerchar sertlik indeks deneyinin lokal
bir deney olmasindan dolay1 kayacin dayanimiyla
iliski  kurulmasinin  dogru  olmayacagi Ifade
edilmektedir. Ancak bu calismada, hazirlanan
orneklerin 6nce Shore sertlikleri Olgiilmiis boylece
kayacin sertliklerini ifade eden iki biyiiklik
arasindaki  iligkiye  bakilmigtir.  Daha  sonra
orneklerin alt ve ist yiizeylerine 2 ser adet delik
delinerek ortalama sertlik degeri belirlenmistir.
Boylece lokal uygulamanin getirecegi olumsuzluklar
elimine edilmeye caligilmustir.

5.4 Nokta yiikii dayanu ile Cerchar sertlik
indeksleri arasindaki iliski

Capsal ve eksenel nokta yiikii dayanim indeks
deneyleri ite tepe acis1t 99° ve 125° olan matkap uglar
icin Cerchar sertlik indeks degerleri arasinda iligkiler
kurulmaya caligilmistir. Ancak eksenel nokta yuki
dayanim  degerleriyle  Cerchar sertlik  indeks
degerleri arasinda anlamli iligkler bulunamamuistir.
Diizeltilmis capsal nokta yiikii dayanim indeks
fishily/) degerleri ile Cerchar sertlik indeks degerleri
arasinda Sekil 8 ve 9'dakl gibi iissel iligkiler elde
edilmistir.  Bu  biyiikliikler arasinda  kurulan
iligkilerde dolomit kayaci dikkate alinmamuistir.
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Sekil 8. Diizeltilmig ¢apsal nokta yiikii dayanim indeksi
ile CS1 (99°) iliskisi.
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Sekil 9. Diizeltilmis gapsal nokta yiikii dayamim Indeksi
ile CS1(125") iliskisi.

6 SONUCLAR

Bu calisma, Cerchar sertlik indeks deney aleti
kullanilarak Zonguldak Havzasi'ndaki kayagtarin
sertliklerinin bulunmasi amaciyla yapilmig ikinci
arastirmad ir.  Arastirmada, siurli  sayida kayacg
tzerinde ¢alisgtlmistir. Bu tarzdaki caligmalara
yogunluk verilmesiyle Havza'da yapilacak mekanize
kazilarda (yol, tiinel, galeri, cevher kazist vb.)
kullanilacak makinalann performans tahminleri ile
keski tliketimleri daha net olarak belirlenmis
olacaktir. Boylece, yapilacak miihendislik
projelerinde maliyet riskleri de azalmig olacaktir.

TESEKKUR

Bu bildiri, Zonguldak Karaelmas Universitesi
Arastirma Fonu tarafindan desteklenen "Kémiir
Cevre  Kayaclanmn  Cerchar Sertlik  Indeksi ve
Dayanim  Ozelliklerinin ~ Belirlenmesi”  baslikli
Arastirma Projesi (Proje Kod No: 2001-45-03-05)
kapsaminda hazirlanmistir.  Yazarlar bu bildirinin
hazirlanmasinda  her tiirlii  imkan1  saglayan
Zonguldak Karaelmas Universitesi Rektorliigii'ne
tesekkiirlerini sunarlar.



Tiirkive 19. Uluslararasi Madencilik liresi ve Fuari. IMCET2005. hnir. Tiirkiye. 09-12 Haziran 2005

KAYNAKLAR
Atkinson, R.H., 1993; Hardness tests for rock
characterization, Comprehensive Rock

Engineering, {edt. J.A. Hudson), Vol:3. Chapter
S.pp 105-117.

Bilgin, N., 1989; /nsaat ve Maden  Miihendisleri
Icin Uygulamali  Kazi  Mekanigi, Birsen
Yaymevi, Istanbul, 192 s.

Bilgin, N., Phillips, H.R: ve Yavuz, N. 1989; Komiir
Damarlarmin Kazilabilirlik yoniinden
Smnirlandinlmast ve ELI  Darkalc Ocaginda
Saban I Ayak Uygulamast Ornegi, Tiirkiye 8.
Komiir Kogresi, TMMOB Maden Miih. Odasi
Yayini, Zonguldak, s. 31-53.

Ceiman, T., 1988; Investigation into  the
Application of Cer char Hardness and
Abrasivity Tests in Different Rock
Formations of Ankara  Coalfield and
Eyiip Tunnel, Yiiksek Miihendislik
Tezi, ITU, Fen Bitimleri Enstitiisii.,
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1,

Istanbul. 92 p.

Copur, H. ve Eskikaya, S., 1992; ELI Eynez Bolgesi M2
Marnimin  Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin
Mekanize Kaz1 Bakimindan Incelenmesi, Tiirkiye
S. Komiir Kogresi, TMMOB Maden Miih. Odasi
Yaymni, Zonguldak, s. 15-31.

Holman. J.P. and Gajda, W.Jr. 1984;
Experimantal Methods  for Engineers,
Fourth Edition. McGraw-Hill Book

Company, London, pp.47-99.

ISRM, 1977; Suggested method for determining

hardness and abrasivness of rock. /ni. J. Rock

Mech. Min. Sei. &Geomech. Abstr. , Vol. 15,

pp. 89-97,

1980; Basic geotechnical desaiptian of
rock masses, Int. Rock Mech. Min. Sei and
Geomech. Abstr.. Vol: 18, pp. 85-110.

1978; Suggested method for determining
tensile strength of rock materials. Int. J. Rock
Mech. Min. Sei. & Geomech. Abstr. , Vol.
15, pp. 99-103.

1979; Suggested method for determining
the uniaxial compresive strength and
deformability of rock materials. Int. J. Rock
Mech. Min. Sci.& Geomech. Abstr. , Vol. 16,
pp. 135-140.

1985; Suggested Method for Determining
Point Load Strength. Int. J.Rock Mech. Min.
Sei & Geomech. Abstr. , Vol. 22, No. 2, pp.
51-60.

Sofretu, F.M. and Achwenzfeier, G., 2005; AFTES
Working Group No 4 Mechanizated
Excavation, www.al'tes.asso.I'r

Szwedzicki, T., 1998; Indentation Hardness Testing
of Rock, Technical Note, Int. J.Rock Mech.
Min. Sei., Vol. 35, No. 6, pp. 825-829.

ISRM,

ISRM,

ISRM,

ISRM,

Tamrock, 1999;  Rock  Excavation  Handbook
for Civil Engineering, 99-808-GB-
6000. Sandvik Tamrock Corp.. 364 p.

Valantin, A., 1974; Examen des different procedes
classiques de la nocivité des roches vis-a-vis
de I'abbataga mechanique. Industrie
Minerale. Mine, November, pp. 133-140.

Yarali, O. 2000; TTK'da Galeri Ilerlemelerinde

Kullamlan  Klasik ve  Mekanize  Sistemlerin
Karsilastin 1 mas1, Tiirkiye 12. Komiir Kogresi,
TMMOB Maden Mih. Odast Yaymi, Kdz.
Eregli-Zonguldak.s. 137-147

279


http://www.al'tes.asso.l'r




Tiirkive 19. Uluslararasi Madencilik Kon/treti ve Fuari, /MCET2005. Izmir. Tiirkive, 09-12 Haziran 2005

Farkli simektit icerigine sahip yapay orneklerin eksenel sisme gerilmeleri
ve eksenel serbest sisme birim deformasyonlan

M. E. Bilir & Y. V. Miiftiioglu
Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak. Tiirkiye

OZET: Sisme gerilmesi ve sisine birim deformasyonu, tek ve ii¢ eksenli sisme deneyleri sonucunda sisme
davranigini nicel olarak tanimlayan verilerdir. Sisme olgusu yeterince bilinmediginden, bu iki temel verinin
belirlenmesine ¢ogu zaman ihtiya¢ duyulmaz. Ancak, sisen mineraller su ile temas etmeye baglayinca tasarim
asamasinda gerekli Onlemler alinmadigindan maliyeti yiiksek problemli bir siire¢ baslamaktadir. Bu
calismada, yiiksek sisme Ozelligi olan simektit tiirii kil minerali lizerinde deneyler yapilmis ve su icerigindeki
% 10 - 12'ik bir artigin maksimum eksenel sigme gerilmesine ulagmak igin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, herhangi bir miihendislik yapisi olusturulurken yapilacak jeoteknik etiidlcr arasinda sisme olgusunun
da arastirilmasi kesinlikle bulunmalidir.

ABSTRACT: Swelling stress and swelling strain derived from uniaxial and iriaxial swelling tests arc the data
to define swelling behavior quantitatively. Since the swelling phenomena is not known well, determination of
these two basic data is not usually required. Yet, when swelling minerals are exposed to water, a costly phase
begins since the necessary measures are not taken at the design stage. In this work, tests are carried out on
simectite type clay mineral which has a high potential for swelling, and it was observed that in order to reach
maximum axial swelling stress, a 10 - 12 % of increase in the water content is sufficient. Therefore the
geotechnical studies to be carried out during the execution of any type of engineering structures must
definitely include investigation of swelling phenomena.

1 GIiRiS

Sisen zemin ve kayaglar, tiim diinyada problemli
birimler olarak  goriilmesine ragmen  sisme
davranisinin taninmamasi nedeniyle sisme verileri-
nin saptandigi deneylere yeterli 6nem verilmemistir.
Bunun en Onemli sonucu tek eksenli deney alet ve
yontemleri ile ilgili standartlarin Oneri seklinde
olmasi, ti¢ eksenli alet ve yontemleri ile ilgili heniiz
bir standart gelistirilememis olmasidir. Ozellikle
sisme gerilmesi - sisme birim deformasyonu
davraniginin belirlenmesi igin gerekli siirenin uzun
olmasi da veri elde etmeyi zorlastiran bir etkendir.

Sisen zemin ve kayaclarm su igeriginde yeterli
miktarda artis oldugunda gisme birim deformasyon-
lan olugsmaktadir. Sigme birim de formasyonlarinin
olusmasi engellenirse gisme gerilmeleri meydana
gelmektedir.

Sisme birim deformasyonu ve gisme gerilmesinin
blylkligii; sisen minerallerin ylizdesi ve tipi. su

Igerigi ve yanal basinca bagh olarak degismekledir.
Yanal basincin  etkisini  belirleyebilmek igin
deneylerin tli¢ eksenli olarak yapilmasi gerekir.

Bu c¢alismanin amaci, sisme gerilmesi ve sisme
birim deformasyonlan ile sisen malzeme ylizdesi ve
su Icerigi arasindaki iliskilerin ortaya cikarilmasidir.

2 DUZENEKLER

Sisme olgusu ile Ilgilenen arastirmacilar amaglarina
gore farkli tasarimlarda sisme deney diizenekleri
gelistirmislerdir (Bilir & Miifttioglu, 2002). Bu
diizeneklerden bazilari lek bir veriyi belirleyebilir-
ken bazilar1 da her iki veriyi de Olcebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Yine bazilarinda, mekanik Olcerler
bulunurken bazilarinda da elektronik Olgerler, veri
toplama karti ve bilgisayar gibi elektronik
donanimlar kullanilmigin'. Yerdegistirme
kontroliiniin yapildigi diizenekler her iki verinin
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belirlenmesine olanak saglamakta ve elektronik
donanimlar kullanilmasi halinde de deneylerin
amacina uygun olarak ytriitilmesi ve sik araliklarla
veri alinmasi gibi Ustiinliikleri nedeniyle sisme
deneylerini oldukga kolaylastirmaktadir.

Mekanik Olgerlerin  kullanildigi bu deneylerde
sisme gerilmesinin Olgiilmesinde odometre, sisme
yerdegistirmelerinin Ol¢ililmesinde ise sisme birim
deformasyon oOlger diizenegi kullanilmistir.

Odometre aleti; yiik halkasi, komparator, yik
uygulama kolu ve rediiktor, yiikleme kolu ve sisme
hiicresinden olugmaktadir (Sek. 1).

2 kN kapasitesi olan yiik halkasi, 0.002 mm
hassasiyette bir komparatore sahiptir. Olgiilen
hareket miktar1 kalibrasyon egrisi fle  yiike
¢evrilmektedir.

Sigsme hareketinin 6lciildiigli komparator, 0.002
mm hassasiyette olup 30 mm hareket mesafesine
sahiptir.

Yik uygulama kolu ve rediiktor Omege yiik
uygulamak igin kullanilir. Ornek {izerine vyiik
uygulamak igin yiikk uygulama kolu saat ibresinin
tersi yoniinde, yiikii kaldirmak icin saat ibresi
yoniinde gevrilir.

9.82 : I oranl yiikleme kolunun bir ucunda yiik
halkast  diger wucunda oOrnek bulunur. Yik
halkasindan uygulanan yik Omege 9.82 oraninda
etkir.

Sigme hiicresi ise; su kabi, 50 mm capli ¢elik
halka, alt poroz tas, lizerinde list poroz tag bulunan
yiikleme Dbaghgr ile yanaJ basliktan meydana
gelmistir (Sek. 2). Su kabinin tabanina alt poroz tas

Yik Uygulama
Kolu
Sekil I. Odometre.
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ve lzerine siizge¢ kagidi konulur. Bunun iizerine
icinde Ornek bulunan c¢elik halka yerlestirilir.
Ornegin lizerine tekrar siizgec kagidi konulduktan
sonra Once yanal baslik sonra da ornek fiizerine
gelecek sekilde yiikleme basligi yerlestirilerek sisme
Olcer hiicresi deneye hazir hale getirilir.

Sigme birim deformasyon oOlgcer diizenegi ise
komparatdr, bronz halka, poroz taslar, yiikleme
basgligi, kenetleme cubugu ve somunu ile su
kabindan olugmaktadir (Sek. 3).

Eksenel sisme yerdegistirmelerinin Olglimiinde
kullanilan komparator 0.01 mm hassasiyette ve 50
mm kapasitedir.

Ornegin icine konuldugu bronz halka 54 mm
capindadir. Radyal yondeki sisme kisitlandigindan
halka icindeki Ornek eksenel yonde sismeye caligir.

Omege su girisini saglayan poroz taslardan biri
ornegin altinda digeri Ornegin {lstiine yerlestirilen
yiikleme basliginin igindedir.

Celik halkanin sabit kalmasini saglamak amacryla
kenetleme ¢ubugu ve somunu kullanilir.

Su  kabinin  kenarlar1  fleksiglasdan, tabani
aliminyumdan yapilmistir. Kenetleme cubuklari
tabana tutturulur.

3 ORNEK HAZIRLAMA

Yapay Orneklerle deneylerin gerceklestirilmesinin en
biiyiik tistiinliigli 6rnek igindeki simektit miktarinin
kontrol edilerek farkli sisen malzeme oranlarinda
ornekler hazirianabilmesidir.

B

Komparaiar
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Sekil 2. Sisme hucresh.
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Qlan Yiikleme
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Sekil 3. Sisme birim deformasyon Olger.

Yapay oOrnekler, bentonit ile ince taneli kum
(0.149 mikron elek alti - 0.074 mikron elek stil)
karigtmindan olugsmaktadir.

Bentonitin mineralojik bilesimini ortaya ¢ikarmak
icin yapilan X-igim kirinim (XRD) c¢o6ziimlemesi
sonucunda tiim numunede % 94 kil, % 1 kuvars, % 4
feldspat ve % 1 Kkalsit oldugu belirlenmistir.

Kil mineralinin tipini belirlemek igin yapilan
detay kil (normal, etilen glikollli ve firinlanmis)
analizinde % 100 simek{t grubu kil mineralinin
oldugu saptanmistir. Dolayisiyla bentonitin I¢indeki
% 6'lk kismin sismeye bir katkisinin olmadigi
belirlenmistir.

Komparatir

Kenetleme
Cubufu ve
Somuarme
Celik
Haika

Bagh

4 Fleksiglas
: Kenarlar

Alimiinyum
Taban

Toz karisimindan bir karot 6rnegi olusturabilmek
icin karisimin sikistirilmast gerekmektedir. Bunun
igin. Yesil (1991) tarafindan gelistirilen 06zel bir
aparat kullanilmistir. Celikten yapilmig olan 6rnek
hazirlama aparati; dort parcadan olusan i¢ silindir, i¢
silindiri tutan dig silindir, pistona kilavuzluk eden
st silindir ve bir pistondan olusur (Sek. 4).

Yapay silindirik bir 6rnek hazirlayabilmek igin ig
silindirin pargalari, dis silindir icine yerlestirilir. Ust
silindir ise ic¢ silindirin tizerine gelecek sekilde
konulur. Karisim, silindirlerin ortasinda olusan
bosluga dokiillir ve malzemenin iizerine yerlestirilen
pistona hidrolik pres vasitasiyla yiik uygulanarak 102
halindeki karisim sikistirtlir.
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B i ; —_—
D Sikindir l¢ Silindir

Sekil 4. Ormek hazirlama aparatinin parcalart (Yesil, 1991).

Pistonun tizerindeki cizgi tst silindire temas
ettiginde sikistirma  islemi tamamlanir.  Ornegi
aparattan ¢ikarmak igin sirasityla piston, st silindir
ve dig silindir sokiliir. En sona, icinde preslenmis
ornek bulunan i¢ silindir kalir. Parcalar birbirinden
kolayca ayrildiginda 6rnek ortaya gikar.

ISRM (1979)'a gore c¢ap, kalinligin 2.5 katindan
az  olmamalhdir. ISRM  (1989) ise capin
S5t - 100 mm arasinda, kalinligin da 20 - 30 mm
arasinda daha uygun oldugunu 6nermektedir. Buna
gore tiim ornekler 20 mm yiikseklikte ve 2 gr/cm’
yogunlukta hazirlanmistir. Odomelrc deneylerindeki
orneklerin ¢ap1 50 mm ve ¢ap/yiikseklik orani 2.5,
eksenel  serbest sisme  birim  deformasyonu
deneylerinde kullanilan Orneklerin ¢apt 54 mm ve
cap/yiikseklik oram1  2.7'dir. Tim  Orneklerin
yukarida verilen yogunluk ve g¢ap/yiikseklik oranina
sahip olacak sekilde sikistirilmasi tasarlanmasina
ragmen pratikte bu olduk¢a zordur. Dolayisiyla bu
degerlere miimkiin oldugunca yaklagilmaya
caligtimistir.

Her iki deneyde de kullanilan 6rneklerde benlonit
agirlikga % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranindadir.
Dolayisiyla sisme Ozelligi olan simektit grubu kil
minerallerinin orani agirlikca % 9.4, % 18.8, % 28.2
ve % 37.6'dir.

4 DENEY YONTEMI

Eksenel sisme gerilmesinin belirlenmesi amaciyla
sabil hacim deney yontemi uygulanmisi ir. Yontemin
esasl, su ile temas eden ve radyal olarak kisitlanmig
Ornegin sismesine engel olarak yani sabit bir
hacimde tutarak  maksimum  eksenel gisme
gerilmesine ulasilmasidir (ISRM, 1989).

Eksenel sisme gerilmesinin  belirlenmesinde
asagidaki iglemler dizisi uygulanir;

* Yukaridaki anlatildigi gibi hazirlanan sisme olger
hiicresi odometreye yerlestirilir.

* Yiik halkasi ve komparator sifirlanir ve ornegin
lizerine On yik uygulanir. Gosterge lerdck i
degerler kaydedilir.

» Hiicreye sal' su konularak deneye baslanir.
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» Sisme yerdegistirmesi 0 ile 10 mikron arasinda
kontra] edilmeye calisilir. Diger bir deyisle 6rnek
tzerindeki eksenel yondeki yerdegistirmesinin 10
mikrona kadar  ¢ikmasina izin verilir,
Yerdegistirmesinin 10 mikronu astigi durumlarda
Oornek iizerindeki yik yiikleme kolu vasitasi ile
arttirilir ve sisme yerdegistirmesinin 10 mikronun
altina  dismesi saglanir. Bu islem sisme
yerdegistirmesinin 10 mikronun allinda sabit bir
degerde kalmasma kadar yani sisme duruncaya
kadar devam eder.

« Basglangigta ¢ok sik olmak tizere belirli zaman
araliklarinda sisme miktari, sisme yiikii ve zaman
kaydedilir.

» Elde edilen maksimum sisme yiikii kesit alanina
boliinerek maksimum sisme gerilmesi belirlenir.

» Deney sonunda 6rnegin su igerigi belirlenir.

% 9.4, % 18.8, % 28.2 ve % 37.6 simektit grubu
kil minerali igeren, 50 mm capli, ¢ap/yiikseklik orani
2.5 olan 2 gr/cm’ yogunluktaki yapay Orneklerin
eksenel sisme gerilmesi ve zaman Iliskisi Sekil 5'de
gosterilmektedir.

Eksenel serbest sisme birim deformasyonu
deneyinin amaci, radyal yonde kisitlanmig olan
Ornegin su ile temasa gecmesiyle diisey yondeki
serbest gsisme birim deformasyonunun Olgiilmesidir.

Ornekteki radyal birim deformasyonlar
Olgiilememistir.  Cilinkii, yapay Ornegin su ile
dogrudan temast Ornegin  hizli  bir sekilde

dagilmasina neden olmustur. Deneyin yapilmasinda

asagidaki islemler dizisi uygulanir;

» Su kabinin tabanina iizerinde filtre kagidi olan
poroz tag yerlestirilir.

+ Ornek celik halka icine yerlestirilerek filtre
kagidinin iizerine oturtulur. Filtre kagidinin
kullanilmasinin amaci, kil tanelerinin poroz tasin
gozeneklerini kapatmasini engellemektir.

+ Ornegin iizerine de sirastyla filtre kagid1 ve iginde
poroz tag bulunan baglik konulur.

* 4 adet kenetleme g¢ubugu su kabinin tabanina

monte edilir. Kenetleme c¢ubuklarina gegen
somunlar vasitastyla celik halka sikistirilarak
sabitlenir. Aksi takdirde O©rnek c¢elik halkay1

kaldirarak hatali sonuglarin 6lclilmesine neden
olmaktadir.
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Sekil 5. Simektit igerigine bagli olarak eksenel sisme gerilmesinin zamanla degisimi.

Komparatdr, Ornegin {lzerine gelecek sekilde
sabitlenir ve sifirlanir.

Deney kabi numunenin yilizeyi tamamen
kapanincaya kadar saf su ile doldurulur ve
eksenel serbest sigme yerdegistirmeleri zamanin
fonksiyonu olarak maksimuma ulagincaya veya
sabit bir seviyeye kadar kaydedilir.
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Olciilen yerdegistirmeler, drnegin ilk kalinligina
bolliinerek  eksenel  serbest  sisme  birim
deformasyonlart bulunur.

% 9.4, % 18.8, % 28.2 ve % 37.6 simektit grubu
kil minerali iceren, 54 mm capli, ¢ap/yiikseklik orani
2.7 olan 2 gr/cm’ yogunluktaki yapay oOrneklerin
eksenel serbest sisme birim deformasyonu ve zaman
iligkisi Sekil 6'da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Simektit icerigine bagl olarak eksenel serbest sisme birim déformas yonunun zamanla degigimi.
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Ayrica Orneklerin su icerigi, likit limit ve plastik
limit gibi indeks oOzellikleri de belirlenmistir.
Deneylerden elde edilen sisme verilen ile 6rneklerin

indeks ve fiziksel

verilmektedir.

ozellikleri  Cizelge 1'de

Cizelge 1 Simektit icerigine gore sisme deney verilen ile yapay orneklerin indeks ve fiziksel 6zelliklen.

Simektt Igenig (70) 9 4 128 282 376

LL 549 1007 1574 2103
Ind;k‘” FL a3 326 133 L)

Pt 234 631 124 1 175 4
Mak Elsene] Sigme

0267|0270 0274 |0 624| 0 578 |0 624 |1 2031 188]1 2161 966)1 987]1 976

Genkmesi (MPa)

v | 177|166 | 173|176 189 | 189 | 287|370 350|394|395|388
Sogengw
) Wion 1357|1352 (1339 1380)13 42| 13.65/13 98]14 09[14 0914 33|14 13|14 68

aw [1Lsof 1186166120411 53] 11 76]11 11]1039]1052]10 33[10.18]10.80
Yoguahd, d (grem®) | 200 [ 200 | 159 {200 199 199 |200] 200|201 |201]2¢01)200
Cap, R (cm) 50
Yeleseldhle, h {ctn) 200|200 200 200|200 261 }200}200]199]1.99}199}200
Cap/ Yukseldhle, (/) | 250 [ 250 [ 230 [ 250|250 | 249 | 230] 250251251 [251]250
Mak Eks Serbest
lsisme Buwn Dot ©4) 44 05 100 24 154 97 200 36
[ v, 195 274 37 423
Suwend, w

w 3945 69 82 103 17
(%4) [ e

| Awr 3750 6708 99 4|
Yogunhik, d (arfony’) 200 200 199 202
Cap, R (cm) 54
Vodeaeldils, b {om) 2 00 200 zol 198
Cap/Yokaekdk, (R/E) 270 270 269 273

LL Likit Limit, PL* PlaMik Limit, PI Plastisite indisi
5 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Sisme deneylennde yapay Orneklerin kullanilmasi
benzer Orneklerin hazirlanmasina olanak vermis
boylece sisme davranigina etki eden belirsizliklerin
en aza indirilmesi saglanmistir.

Her bir simektit iceriginde odometre deneyi igin
3'er adet, eksenel serbest sisme birim deformasyonu
deneyi Igm I'er adet deney gergeklestirilmistir. %
37.6 simektit igerigindeki Ornegin eksenel serbest
sisme birim deformasyonu heniiz tamamlanmamakla
birlikte deneyin sonuna yaklagilmistir. Eksenel
serbest sigme birim deformasyonu deneyi, ayni
simektit igerikleri icin 2 kez daha tekrarlanacaktir.
Buradaki sikintt  deney diizenegi sayisinin 2
olmasindan kaynaklanmaktadir. Uzun siiren sisme
deneylennde diizenek sayisi en az 3 olmadir.

Maksimum eksenel sisme gerilmesi (O,) ve
simektit icengi arasinda (I) esitligiyle verilen iliski
bulunmustur (Sek. 7)

. =001 *8!'* R*=0098
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(D

Buna gore simektit icerigindeki artig, maksimum
eksenel sisme gerilmesini arttirmaktadir. Simektit
icerigi artmasina ragmen, maksimum eksenel sisme
gerilmesine ulagildigr andaki su igerigi degisiminde
net bir artig goriilmemektedir. Bu deger, ortalama
% U.18'div.

Maksimum eksenel serbest sigme birim defor-
masyonu (&,) ve simektit igerigi arasinda asagidaki
esitlikle verilen iliski bulunmustur (Sek 8).

E,=5.64%85,-7.19 R}=099

(@)

Buna gore simektit icerigi arttikga, maksimum
eksenel serbest sisme birim deformasyonu ve su
Icerigi degisimi artmaktadir.

% 37 6 simektit iceriginde, maksimum eksenel
sisme gerilmesi ortalama olarak 198 MPa,
maksimum eksenel serbest sisme birim
deformasyonu % 200 bulunmustur. Graham et.al.
(1986), farkli bentonit ve kum karisimina sahip

yapay oOrneklerin eksenel sigme gerilmesinin
0.6 - 3.0 MPa arasinda degistigini belirtmektedir.
Bu degerler Onlem alinmadigi takdirde sisen



Tiirkiye 19. Uluslararasit Madencilik Kongresive Fuari, IMCET2005. fouir, Tiirkiye, 09-72 Haziran 2005

>rtamlarda olusturulacak miihendislik yapilarinda
:iddi problemler olusturacaginin bir gostergesidir.
Odometre deneylerinde maksimum eksenel sisme
¢erilmesine ulagma stiresi simektit icerigine baglh
Jlarak 0.15 - 2.5 giin arasindadir. Eksenel serbest
:isme birim deformasyonun belirlendigi deneylerde
naksimuma ulasma siiresi ise 3.5 - 35 giin arasinda
degismektedir. Simektit icerinde % 37.6'dan sonraki

artis bu siireyi daha da arttiracaktir. Sekil 5 ve Sekil
6'da gorildiigii gibi sisme egrilerindeki veri
bosluklar1 deneylerin ararliksiz devam etmesi ve
gece saatlerinde veri kaydedilememesi nedeniyle
olusmustur.  Sisme  deneylerinde  kutlanilacak
Olgerlerin elektronik olmast ve Ornek lizerine yiikiin
otomatik olarak uygulanmasi deneylerin yiiriitiilme-
sini ve veri kaydini oldukca kolaylastiracaktir.
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Sekil 7. Simektit icerigi ile maksimum eksenel sisme gerilmesi arasindaki iligki.
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Sekil 8. Simektit icerigi ile maksimum eksenel serbest sisme birim deformasyonu arasindaki iligki.

6 SONUCLAR

Farkli  simektit icerig§inde hazirlanmig yapay
Orneklerin sisme verileri ve su icerigi degisiminin
incelendigi bu c¢aligmada, elde edilen sonuclar
asagida siralanmistir.

» Simektit igerigi arttikca maksimum eksenel gisme
gerilmesi ve maksimum eksenel sigme birim
deformasyonu artmaktadir.

* Odometre deneyindeki tiim oOrnekler, ortalama
% 11.18'lik su icerigi degisimiyle maksimum
eksenel sisme gerilmesine ulagmaktadir. Simektit
icerigindeki artis, maksimum eksenel serbest
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sisme birim deformasyonuna ulasmak icin gerekli
su miktarini arttirmaktadir.

*  Maksimum eksene! sigme gerilmesi, maksimum
eksenel sisme birim deformasyonuna goére daha
kisa stirede belirlenebilmekiedir.

» Sisen mineraller iceren ortamlarda olusturulacak
mithendislik yapilarinin  tasarimi  igin  sisme
verilerinin mutlaka belirlenmesi gereklidir.

« Sisme gerilmelerinin  belirlendigi deneylerde
Olgerlerin ve yik uygulama mekanizmasinin
mekanik olmasi, deneylerin hassas bir sekilde
yiritiilmesini ve veri kaydini1 zorlastiran bir
etkendir.

« Sisme deneylerinin uzun siireli deneyler olmasi
nedeniyle kullanilacak diizenek sayisinin fazla
olmasi, arastirmalarin daha cabuk sonuglanma-
sinda ¢ok etkili olacaktir.
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