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Akustik Emisyon (Yayilma) (AE) teknigi, dzellikle 1970’li yillardan bu yana, kaya miihendisliginde yeralti ve yeris-
t0 yapilarinin durayhhginin izlenmesi ve yerkabugundaki gerilmelerin belirlenmesi amaciyla ABD, Kanada, Japon-
ya ve Avrupa Ulkeleri basta olmak uzere, bir ¢cok tlkede kullanilan ve tzerinde aragtirma yapilan bir yéntem olmus-
tur. AE teknigi, yeraltinda depolama calismalarinda, yeralti agikliklarinda karsilasilan kaya ve grizu patlamasi, asi-
r sékulme, tavan ¢ékmesi vb. gibi duraysizliklarin énceden kestiriminde ve duraysizliklarin olusacagi olasi yerle-
rin belirlenmesinin yani sira, sev duraysizliklarinin izlenmesinde de kullaniimaktadir. Ayrica, yeralti yapilarinin ta-
sariminda ve depremlerin yorumlanmasinda oldukg¢a énemli bir yeri olan arazi gerilmelerinin belirlenmesinde de
kullanilan AE teknigi, hidrolik ¢atlatma, gerilim bosaltma, gerilim dengeleme vb. gibi yerinde deney yéntemlerine
oranla, oldukc¢a pratik ve daha az maliyetli bir ydntemdir. Yéntemin Tirkiye’de yeterince taninmamakta ve uygu-
lanmamakta oldugu dikkate alinarak, bu yazida AE tekniginin ilkeleri ile kaya mihendisligindeki kullanim alanlari-
nin tartisiimasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, AE tekniginin kisaca gelisimi, AE sinyallerinin (olgusunun)
Ozellikleri, izleme sistemlerinin amaca gére kullanimi ve sinirlamalari, AE parametreleri, ydntemin yeralti yapilari-
nin ve sev duraysizliklarinin izlenmesinde ve arazi gerilmelerinin belirlenmesinde kullanimi Uzerinde durulmus ve
yéntemin avantaj ve dezavantajlari ana hatlariyla tartisiimigtir.

Anahtar kelimeler: Akustik Emisyon (Yayilma) (AE), arazi gerilmesi, durayhlik, izleme ve kontrol, kaya patlama-
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ABSTRACT

The acoustic Emission (AE) method is a technique which is being used in rock engineering in order to monitor the
stability of underground and surface structures and to estimate in-situ crustal stresses in many countries such as
US, Canada, Japan and European countries, particularly since 1970’s. The AE technique is employed for predic-
ting instabilities occurring in underground openings, such as rock bursts, gas outbursts, overbreak and roof failu-
res, in the determination of possible source locations of such instabilities and to monitor slope movements. The
technique, which is also used in estimation of in-situ stresses necessary for the assessment of earthquakes, is mo-
re practical and cheaper when compared to in-situ stress measurement techniques such as hydraulic fracturing,
overcoring, stress compensating methods, etc. By considering the fact that the AE method is not commonly known
and has not been applied in Turkey, in this study it is aimed to discuss the principles of the AE method and its app-
lications in rock engineering. For this purpose, a brief history of its development, characteristics of the AE signals
(events), the use of AE monitoring devices for different purposes, AE parameters, and its application in monitoring
of instabilities in underground openings, slopes, and in-situ stress measurements are reviewed. Finally, advanta-
ges and disadvantages of the method are briefly discussed.

Key words: Acoustic Emission (AE), in-situ stress, stability monitoring and control, rock burst.
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GIRIS

Kayag, metal, seramik, beton, cam ve hatta buz
gibi bir ¢cok kati malzemenin gerilme etkisi altin-
da kaldiklarinda ve/veya deformasyona ugra-
diklarinda yaydiklari titresimlere “Akustik Emis-
yon (AE)” veya “Mikrosismik Aktivite”, bu titre-
simlerin uygun diizenekler araciligiyla algilanip
mihendislik amaglari dogrultusunda kullaniima-
sina da “Akustik Emisyon (Yayilma) Teknigi” adi
verilmektedir (Hardy, 1981). Hardy (1972 ve
1981), jeolojik malzemelerdeki akustik yayilma-
nin kdkeninin tam olarak anlagilamamis olmasi-
na ragmen, bu olgunun birim deformasyon
enerjisinin ani olarak bosalmasi sonucu gelisen
deformasyonlar ve yenilmeler ile ilgili olabilece-
gini belirtmigtir.

1930’lu yillarin sonlarina dogru U.S. Bureau Mi-
nes (USBM)'dan L. Obert ve W.I. Duvall, derin
bir yeralti igletmesinde gerceklestirdikleri sonik
arastirmalar sirasinda, gerilmelerin etkisi altin-
daki kayaca sonik dalga gdéndermeksizin, ka-
yagtan yayilan mikro dlizeydeki titresimleri kay-
dederek, Akustik Emisyon (AE) tekniginin gelisi-
mine 6nculik etmislerdir (Hardy, 1981) (Sekil
1). Obert ve Duvall (1942; Hardy, 1972’den ve
1945) sonraki yillarda yaptiklari ¢alismalarla bu
teknigin gelismesinde énemli rol oynamiglardir.
Bununla birlikte, Obert ve Duvall'in g¢alismala-
rindan yaklasik on yil sonra gerceklestiriimesine
ragmen, malzeme bilimi alaninda ilk AE arastir-
malarinin 1940’li yillarin sonlarina dogru Kaiser
(1953; Hardy, 1981’den)’in metaller Uzerinde
yaptigi ¢alismalarla bagladigi kabul edilmekte-
dir.

AE tekniginin kaya mihendisligindeki uygula-
malari ABD, Kanada, Japonya ve Avrupa’da ya-
pilan ¢calismalarla yayginlasmis ve 1975 yilinda
“Jeolojik Yap! ve Jeolojik Malzemelerde
AE/Mikrosismik Aktivite” konusunda gercekles-
tirilmig olan birinci konferansla birlikte AE ydnte-
minin bu alanda kullanimi uluslararasi platform-
da tartisiimaya baglanmistir (Hardy, 1981). Gi-
nimizde teknolojideki hizli gelismeye kosut
olarak, AE 6lgiim cihazlariyla ilgili 6nemli gelis-
meler kaydedilmis ve yéntemin kaya muhendis-
liginde; kaya ve grizu patlamalari, yeralti ve ye-
ristl yapilarinin durayliigi ve arazi gerilmeleri-
nin belirlenmesi gibi alanlarda kullanimina yé-
nelik ¢calismalar yayginlasmistir (6rnegin; Srini-
vasan vd., 1995; Styles vd., 1995; Suzuki vd.,
1998; Barr vd., 1999; Seto vd., 1999; Wang vd.,

2000; Park vd., 2001). Watanabe ve Tano
(1999), Watanabe vd. (1999) ve Aydan vd.
(2001) tarafindan Kapadokya Bélgesi’ndeki ve
Bati Anadolu’daki bazi lokasyonlardan alinmig
kayaglar Uzerinde arazi gerilmelerinin belirlen-
mesi amaciyla Turkiye’'de ilk kez AE calismala-
ri gerceklestirilmistir. Bunlarin yani sira, herhan-
gi bir deneysel ¢alismayi icermemekle birlikte,
AE ile ilgili genel kavramlarin tanitildigi bir yayin
da (Kasapoglu ve Gokisik, 1982) mevcuttur.

Bu yazida; AE sinyalleri, izleme sistemlerinin
Ozellikleri, AE parametreleri ve yontemden ye-
raltl yapilarinda ve sev duraysizliklarinda bir iz-
leme ve 6nceden kestirim teknigi olarak yararla-
nilmasinin yani sira, arazi gerilmelerinin belir-
lenmesinde kullanimi gibi konular, ¢esitli aras-
tirmacilarin gergeklestirdigi calismalardan 6r-
nekler verilerek sunulmustur. Ayrica, ana hatla-
riyla yéntemin avantaj ve dezavantajlarina da
deginilmistir.

AE SINYALLERI

Jeolojik malzemede birikmis olan elastik defor-
masyon enerjisinin ani olarak bosalmasi, elastik
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Sekil 1. AE tekniginin temel ilkesi (Hardy, 1981’den
dizenlenmigtir).

Figure 1. Basic principle of the AE technique (arran-
ged from Hardy,1981).
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gerilme dalgasi uretir ve bu dalga kaynagindan
malzemenin sinirina kadar yayilarak burada AE
sinyali olarak izlenir. AE aktivitesinin dogada
cok kristalli veya taneli olan jeolojik malzemede;
mikro diizeyde yerdegistirmelerin sonucu, mak-
ro duzeyde ikizlenme, taneler arasindaki hare-
ket, mineral taneleri boyunca veya tanelerin si-
nirindaki ¢atlak baglangici veya ilerlemesi; daha
blyuk dlcekte ise, genis alana yayllmis malze-
mede meydana gelen kirilma, yenilme, ya da
yapisal elemanlarin géreceli hareketi sonucu
olusabilecegi belirtiimektedir (Hardy, 1972). Se-
kil 2’de zamana bagli olarak 6élgilen tipik bir AE
sinyali kaydi gérlilmektedir. AE sinyalinin belir-
lenebilmesi; sinyalin temel frekans 6zelligine,
kaynak spektrumuna, azalim derecesine ve
azalimin frekans bagimhhg@ina, algilayicinin
kaynaktan olan uzakligina, duyarliligina, bant
genisligine ve izleme sisteminin &zelliklerine
baghdir (Hardy, 1981).
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Sekil 2. Laboratuvar ¢alismalarinda elde edilmis tipik
bir AE sinyalinin kaydi (yatay bélmeler yak-
lasik 6 ms’yi temsil eder) (Hardy, 1972).

Figure 2. A typical AE event recorded in laboratory
studies (horizontal divisions represent app-
roximately 6 ms) (Hardy, 1972).

GEMLIK

Genel bir kural olarak, azalim (dalganin yayihmi
sirasinda kaynaktan olan uzaklik arttik¢a etkisi-
nin azalmasi ve bir noktada sénimlenmesi) ile
dalganin frekansi dogru orantilidir. Bu nedenle
kaynaktan olan uzaklk arttikga sadece dusik
frekansli AE sinyalleri izlenebilir. Dolayisiyla
yuksek frekansl sinyallerin gbzlenebilmesi igin
kaynaga olan uzaklik belirli bir mesafeyi gegme-
melidir. Hardy (1981) tarafindan uzaklik-frekans
iliskisi icin Sekil 3'de verilen grafik 6nerilmis
olup, Ohtsu (1996), bu grafigin algilayici lokas-
yonlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini
belirtmigtir. Ayrica bir AE sinyali, kaynak spekt-
rumuna ve dalganin yayilimi sirasindaki etkilere
bagh olarak, farkli frekanslari igerebilmektedir.
Bu nedenlerle, arazide ve laboratuvarda yapilan
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Sekil 3. AE sinyalleri i¢in frekansin uzakliga bagl de-
gisimi (Hardy, 1981).

Figure 3. Typical range versus frequency data for AE
signals (Hardy, 1981).

calismalarda AE sinyallerinin belirlenebilmesi
icin kullanilan algilayicilar farkli ézelliklere sa-
hiptir. Genel anlamda dusik frekansli (<1 kHz)
sinyal algilayicilari arazi uygulamalarinda, yuk-
sek frekansli (>1 kHz) sinyal algilayicilar ise,
laboratuvar ¢alismalarinda kullaniimaktadir. Bu-
nun yani sira, arazi ¢galismalarinda arastirmanin
amacina bagl olarak ylksek frekansli algilayi-
cilar da kullanilabilmektedir (Hardy ve Kimble,
1995).

AE iZLEME SISTEMLERI

Arazi veya laboratuvar calismalarinda AE sin-
yallerinin belirlenebilmesi i¢in “temel” ve “para-
metrik” olmak Uzere, yaygin olarak iki tir sistem
kullaniimaktadir. Temel sistemin blok diyagrami
Sekil 4a’da gosterilmigtir. Algilayicilar araciligiy-
la belirlenen AE aktivitesi gercekte sadece bir
ka¢ milivolt genlige sahip bir dalga seklindedir.
Oldukea kugtk genlikli bu sinyallerin degerlen-
dirilebilmeleri igin, éncelikle bunlarin herhangi
bir yapisal degisiklige ugratiimadan yikseltiime-
si gerekmektedir (Sekil 4b). Yikseltilen AE sin-
yallerinin, laboratuvar ve arazi ortaminda caligi-
lan malzeme disindan algilanan, yikleme bas-
liklari arasindaki sirtlinme, motor veya makine
sesi gibi cevresel etkilerden (istenmeyen giril-
tilerden) arindirimasi amaciyla filtreler kullanil-
makta ve sinyaller aldiklari son sekilleriyle kayit
ortamina aktariimaktadir. Bu tlir sistemlerin
6nemli bir &6zelligi, sinyallerin ylkseltiimesine
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Sekil 4. (a) Temel AE sisteminin yalinlastiriimis ¢izi-
mi (Hardy 1981’den dizenlenmistir) ve (b)
AE sinyalinin yikseltiimesi.

Figure 4. (a) Simplified illustration of a typical basic
AE system (arranged from Hardy, 1981),
and (b) amplification of an AE signal.

ragmen, dalga formundaki sekillerinin korunma-
sidir. Ancak bu sistemi kullanarak slrekli olarak
izleme yapilabilmesi, kaydedilmesi gereken ve-
rinin gok fazla olmasi nedeniyle zorlagsmaktadir.

Parametrik sistemlerde ise, filtrelerden gecirilen
AE sinyalleri ek islemlere tabi tutulduktan sonra
elde edilen veri kayit ortamina aktariimaktadir.
Bu tir sistemlerde; toplam AE sayisi, AE hizi,
AE enerijisi ve genliginin dagihmi gibi AE para-
metrelerinden bir veya birkag! birlikte belirlene-
bilmektedir. Sekil 5a’da AE hizinin belirlendigi
parametrik sistem gérilmekte olup, bu sistemin
temel sistemden farkliligi ayrica bir esik belirle-
me Unitesini ve sayiclyi da icermesidir. Esik be-
lirreme Unitesi, algilanan AE sinyallerinin dalga
formunda kaydedilmesi yerine, belirli bir genlik-
ten blylk olan kisimlarinin belirlenmesi ama-
clyla kullaniimaktadir. Bu sistemde; filtreden ge-
¢cen AE verisi ayrica esik belirleme Unitesinden
(threshold dedector) gecirilerek, Sekil 5b’de go-
raldugu gibi, segilen esik seviyesini asan AE
sinyalleri belirlenmekte ve her bir AE sinyali icin
sayiciya bir adet sinyal génderilmektedir. Elde
edilen sayisal veri, daha sonra kayit Unitesine
aktariimaktadir. Oldukga kullanisl olmalarina
ragmen, orijinal AE verisinin dalga formundaki
sekli bu sistemlerde tamamen kaybedilmekte-
dir. Ornegin, Sekil 5a’da verilen ve sadece AE
sayisinin belirlenmesine yoénelik parametrik
analiz yapan sistemde AE sinyallerinin gelis za-
manlari elde edilemediginden, sinyale neden
olan kaynagin yerinin belirlenmesi mimkin ola-
mamaktadir. Hardy (1981), arazide herhangi bir
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Sekil 5. (a) AE sayisinin belirlendigi parametrik AE
sisteminin yalinlastirilmis ¢izimi ve (b) esik
seviyesi araciliglyla AE sayisinin belirlen-
mesi (Hardy, 1981°’den dizenlenmisgtir).

Figure 5. (a) Simplified illustration of the parametric
AE system for the determination of AE co-
unt, and (b) determination of AE count from
treshold level (arranged from Hardy, 1981).

alanda yapilacak AE c¢alismalari i¢in éncelikle
basit sistemlerin kullaniimasini ve ortamdaki AE
sinyallerinin 6zellikleri belirlendikten sonra, ca-
lismanin amaci da gézéninde bulundurularak,
bir sonraki asama igin kullanilacak sistemin se-
¢ilmesini dnermektedir. Sekil 4a ve 5a’da sema-
tik olarak gdsterilen sistemlerin her ikisinin de
6zelliklerine sahip gelismis sistemler de gunu-
mizde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Sekil
6’da laboratuvarda kayaclarin davranislarini be-
lirlemek igin kullanilan bir hidrolik pres ile buna
bagl basit ve parametrik sistemlerin her ikisinin
de 6zelliklerine sahip AE sistemi gérulmektedir.

AE PARAMETRELERI

Parametrik sistemlerle gerceklestirilen izleme
¢alismalarinda ¢ogunlukla toplam AE sayisi ve
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Oy On yOksaltici (4 adet)
PS: Paramelrik sistam
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Sekil 6. Temel ve parametrik AE sistemlerin birlikte kullaniimasina bir 6rnek (Nihon Universitesi, insaat Miihendis-
ligi Bélumi, Kaya Mekanigi Laboratuvari, Japonya, 2001, Fotograf: E.Tuncay).

Figure 6. An example for the combination of the basic and parametric AE systems (Nihon University, Civil Engine-
ering Department, Rock Mechanics Laboratory, Japan, 2001, Photo: E. Tuncay).

AE hizi parametreleri elde edilmektedir. AE sa-
yisi veya AE hizi, duraysiz bélgeden kaynakla-
nan AE aktivitesinin zamana bagh degisiminin
belirlenmesi ve duraysizligin gelisiminin izlen-
mesi acgisindan oldukga yararldir. Bununla bir-
likte, AE’nin blytkliginin géstergesi olan, do-
layisiyla kaynagin yarattigr etkinin blyUkligund
ifade eden genlik ve enerji gibi parametrelerin
de degerlendiriimesi sonuglarin daha dogru yo-
rumlanabilmesi agisindan dnemlidir. Parametrik
sistemler kullanilarak gergeklestirilen AE teknigi
uygulamalarinda elde edilen bazi parametreler
asagida tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan
bazilan Sekil 7°de verilen yalinlastiriimis bir AE
sinyali Uzerinde gosterilmistir.

1. Toplam Aktivite veya Toplam AE sayis! (ac-
cumulated activity or total AE count) (N): Be-
lirli bir zaman araliginda gézlenen toplam AE
sayisl.

. AE hizi (AE event rate): Birim zamanda g6z-

lenen AE sayisi (AN/At).

. Esik seviyesini asan genlik sayisi (ringdown

count): AE olgusunun sintizoidal ¢evrimlerin-
den esik seviyesini asanlarinin sayisi.

. Genlik veya doruk Genlik (apmlitude or peak

amplitude) (A): Kaydedilen herbir AE’nin en
blylk genlik degeri.

. Doruklar Arasindaki Genlik Degeri (peak to

peak amplitude)(Ap-p): AE’nin pozitif ve ne-
gatif en blylk degerleri arasinda olgilen
genlik.

. Enerji (E): Genligin veya Doruk genligin ka-

resi (A?).

. Toplam Enerji (accumulated energy): Belirli

bir zaman araliginda gézlenen tim AFE’ler-
den yayilan enerjinin toplami (ZE;).

. Enerji Hizi (energy rate) (ER): Birim zaman-

da goézlenen tim AE’lerden yayilan enerjinin
toplami ((XE/At).
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Sekil 7. AE verisinin tipik bir kesiti ve AE parametre-
lerinin belirlenmesi (Hardy, 1981 ve Ohtsu,
1996’dan diizenlenmistir).

Figure 7. Typical section of AE data and determinati-
on of the AE parameters (arranged from
Hardy, 1981, and Ohtsu, 1996).

9. AE siresi (TD): Bir AE’'nin olusum ve bitimi
arasinda gegen toplam zaman.

10.AE’ler arasi siire (ATa): iki AE olusumu ara-
sinda gegen sire.

Jaroszewska ve Reymond (1995), dolomitik ki-
rectasi ve kumtaslarindan hazirladiklar karotlar
Uzerinde laboratuvarda yaptiklari AE ¢alismala-
rinda, doruk genlik, eneriji, toplam eneriji ve top-
lam AE sayisi parametrelerini birbirleriyle karsi-
lastirarak bu parametrelerin birlikte degerlendi-
rilmesinin, yenilme mekanizmasi hakkinda daha
dogru sonuclar elde edilmesi agisindan yararli
olacag@ini vurgulamislardir.

AE iZLEME TEKNIKLERI

Arazide gerceklestirilen AE izleme ¢alismalari-
nin, genel izleme ve kaynak yerinin belirlenme-
si olmak Uzere, iki amaci vardir (Hardy, 1981).
Genel izleme calismalarinda amag, calisma

alaninda herhangi bir yapay veya dogal etkiye
maruz kalmis jeolojik malzemenin Urettigi AE
aktivitesinin yaratilan etkiye bagl olarak degisi-
mini arastirmaktir. Sev duraysizliklarinin izlen-
mesi veya gaz depolama alanlarinda depolama
basincinin cevre kayacta yarattigi etkinin AE
teknigi ile arastinimasi, bu tir calismalara veri-
lebilecek tipik érneklerdir. Bu tiir arastirmalarda
sinirl sayida algilayici ile ¢alisiimakta ve elde
edilen sonuglar 6n degerlendirme amaciyla kul-
laniimaktadir. Kaynak yerinin arastiriimasinda
ise, daha fazla algilayiciya gereksinim duyul-
makta ve bunlarin dizilimleri 5nemli bir rol oyna-
maktadir.

Kaynak yerinin bir dizlemdeki izdisuminin be-
lirlenmesi icin ayni dizlem Uzerine yerlestirilmis
en az 3 algilayici, kaynagin merkezinin belirlen-
mesi igin ise ayni dizlem Uzerinde bulunmayan
4 veya daha fazla sayida algilayici gerekmekte-
dir (Sekil 8). “Gelis zamanindaki farkhhk yonte-
mi” olarak bilinen ve asagidaki esitlikte ifade
edilen analitik bir ¢cézumle kaynak lokasyonu
belirlenebilmektedir.

(XX + (YiYo)2 + (Z7Z)* = VE (T2 (1)

Burada;

T,: Kaynaktan yayilan AE'nin gergek baslangi¢
zamani

t: AE sinyalinin algilayiciya varig zamani

V.. AE sinyalinin yayilma hizi (m/s)

Xo Yoo Zy: Kaynagin koordinatlar

X, Y;, Z;: Algilayicilarin koordinatlari

0P X YaZa)
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Sekil 8. AE algilayicilarinin (P,-P;) diziliminin ve kay-
nak yerinin (P,) sematik gosterimi (Hardy,
1978).

Figure 8. Schematic illustration of the geometry of the
AE transducer array (transducers are loca-
ted at points P1 to P5 with the microseismic
source at point PO) (Hardy, 1978).
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X, Yo, Z, ve T, bilinmeyen parametreler oldu-
gundan, kaynagin merkezinin belirlenmesinde 4
algilayici, dolayisiyla 4 esitlik yeterli olmaktadir.
Bununla birlikte Hardy (1978), olasi hatalarin en
aza indirilmesi amaciyla, kaynak yerinin bir diiz-
lemdeki izdugimunin belirlenmesi igin en az 4
algilayicinin, kaynagin merkezinin saptanmasi
icin ise en az 5 algilayicinin kullaniimasini éner-
mektedir. AE sinyalinin kaynagdinin belirlenmesi,
kuramsal agidan kolay gibi gériinse de, sinyalin
ortamdaki yayllma hizinin hesaplanmasinda ve-
ya algilayiciya gelis zamanlarinin saptanmasin-
da ortaya cikan hatalar, merkezin belirlenme-
sinde sorunlara neden olabilmektedir. Bu ne-
denle, kaynagin yerinin belirlenmesinde algila-
yicl sayisinin arttirlmasi daha guvenilir sonug-
larin elde edilmesi agisindan oldukc¢a énemlidir.
Boylece, en kiigik kareler yéntemiyle hatalar en
aza indirilerek, elde edilen esitlik takimi icin en
iyi, ya da ortalama ¢6zimin bulunmasi mim-
kiin olabilmektedir (Hardy, 1978). Descour
(1995) ise, dalga yayllma hizinin kaynaktan
olan uzakliga bagh olarak farkhlk gésterdigini
ve tim algilayicilardan elde edilen sinyallerin
gelis zamaninin belirlenmesinde tek bir yayiima
hizinin kullanilmasinin hatalara neden olacagi-
ni belirtmektedir. Adi gecen arastirmaci gercek-
lestirdigi model deneyler sonucunda, her bir al-
gilayicidan elde edilen dalga formlarinin hakim
periyoduna bagli olarak dalganin yayilim hizinin
belirlenmesini ve her bir algilayiciya gelen AE
sinyalinin gelis zamaninin hesaplanmasinda bu
hiz degerlerinin kullaniimasini énermiglertir.

Kaynak lokasyonunun yerinin uygulamalariyla
belirlenmesi ise, Uzerinde ¢alisilan jeolojik mal-
zemenin geometrisinin karot veya kip gibi diz-
gln sekilli olmasindan ve tek bir malzemeden
olusmasindan dolayl daha basit bir uygulama
gibi gbérinmektedir. Ancak laboratuvar uygula-
malarinda arastirilan malzemenin boyutlari ku-
¢lk oldugundan ve dolayisiyla kaynaktan yayi-
lan AE sinyalleri cok daha az mesafe katederek
algilayicilara ulastiklarindan, algilayici yerleri-
nin ve gelis zamani farkliliklarinin gok duyarh
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica tek
bir kayag, beton vb. gibi malzemeler Gzerinde
calisiliyor olmasina ragmen, malzemedeki kris-
tallerin veya tanelerin, ya da mikro gatlaklarin
dlzensiz dagiimasi kaynagin yerinin belirlen-
mesini oldukga guglestirmektedir. Bu nedenle,
algilayici sayisinin fazla olmasi ve algilayicila-
rin yerlerinin iyi belirlenmesi buyuk énem tasi-
maktadir.

AE TEKNIGININ KAYA
MUHENDISLIGINDEKi UYGULAMALARI

AE teknigi, 6zellikle kaya mihendisligi uygula-
malariyla ilgili olan yeraltinda petrol, dogalgaz
vb. depolama calismalari, yeralti madenciligi,
tinel insasl, sev duraylihgi ve arazi (in-situ) ge-
rilmelerinin belirlenmesi gibi alanlarda kullanil-
maktadir. AE tekniginin bazi arazi ve laboratu-
var uygulamalari ile kaya mihendisligindeki kul-
lanimi gesitli arastirmalar esas alinarak asagida
ana hatlariyla tartigiimigtir.

Yeralti Depolama Calismalari, Yeralti
Madenciligi ve Tunelcilikteki Uygulamalar

Bir ¢ok Ulkede yeraltinda dogal gaz, ham petrol,
kati atik depolanmasi gibi calismalar yillardir ya-
pilmaktadir. AE teknigi, depolamanin yapildigi
kaya kitlesinin uzun sireli durayliliginin izlen-
mesi amaciyla kullanilan en uygun tekniklerden
biridir. Hardy (1972, 1976 ve 1978), yeraltinda
dogal gazin depolandidi kaya kitlesi ve gevre-
sindeki kayaglarin durayliigini AE teknigiyle
arastirmigtir. Arastirmaci, anlaml veri elde edi-
lebilmesi icin, ilk galismasinda énerdigi 4 algila-
yici sayisinin ve bunlarin konumlarinin yetersiz
oldugunu ve Sekil 9'da gdsterildigi gibi AE tekni-
ginin en az 5 algilayici kullanilarak uygulanmasi

Ver kapt
urpbas)

e

Sekil 9. Bir yeralti gaz depolama sahasiyla ilgili ola-
rak AE aktivitesinin yerinin belirlenmesi ve
algilayicilarin konumlari (1-5: algilayici-
lar)(Hardy, 1978).

Figure 9. Transducer arrangement for the location of
AE activity associated with an underground
gas storage reservoir (1 to 5 : transducers)
(Hardy, 1978).
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gerektigini vurgulamistir. Bunun yani sira aras-
tirmaci, elde edilen verilerin uygun bir teknikle
degerlendirilerek tim rezervuarin genel anlam-
da duraylilik kosulu ile depolama veya cevre ka-
yacindaki gelismesi olasi duraysizliklar hakkin-
da, pompalama basincina bagl olarak, bilgi edi-
nilebilecegini ve duraysizligin gelisebilecegi
alanlarin belirlenmesinin mimkin oldugunu be-
lirtmistir. Ancak s6z konusu kaynakta (Hardy,
1978) bu uygulamayla ilgili sonuglarin ayri bir ra-
por halinde hazirlanacagi ifade edilmekte olup,
bu rapora yazarlar tarafindan ulagilamamigtir.

Sert kaya ortamlarinda gergeklestirilen derin ye-
raltt madencilik uygulamalarinda kaya patlama-
lari, kdmdr madenlerinde de grizu patlamalan
ciddi sorunlar yaratmaktadir. Ayrica, sireksizlik
iceren kaya kltlesi ortamlarinda acilan yeralti
galerileri veya otoyol tinellerinde kaya disme-
leri, asin sékilme vb. gibi sorunlar yasanabil-
mekte ve bunlar istenmeyen sonuglar dogura-
bilmektedir. Bu nedenle bu tir sorunlarin énce-
den tahmin edilebilmesi, olasi hasarlarin ve can
kayiplarinin &énlenebilmesi agisindan buyik
6nem tasimaktadir. Obert ve Duvall'in 1930’Ilu
ve 1940l yillarda gelistirdikleri AE tekniginden
yararlanilarak, kaya patlamalarinin énceden
kestirilebilmesine yonelik olarak yapilan c¢alis-
malar, bu alandaki uygulamalarin ilk érnekleridir
(Hardy, 1972). Kaya patlamalarinin énceden
kestirilebilmesi, ancak duraysizliklarin gercek-
lestigi alanlarin merkezlerinin saptanmasina yo-
nelik AE calismalariyla mimkun olabilmektedir.
Blake ve Leighton (1970) ve Blake (1971), derin
yeralti maden isletmelerinde yaptiklari ¢calisma-
larda, kaya patlamalarinin gogunun daha énce
AE c¢alismalari sonucu patlama beklenen lokas-
yonlarda gercgeklestigini belirtmektedirler. Blake
ve Leighton (1970)’'un Galena altin madeninde
25 Haziran ve 16 Agustos 1968 tarihleri arasin-
da AFE’lerin algilandiklari yerler ile bu yerlerin
belirlenme sikliklarina bagli olarak olusturdukla-
ri konturlar ve 19 Kasim 1968 tarihinde meyda-
na gelmis olan kaya patlamasinin yeri Sekil
10’da goérulmektedir. Bu arastirmacilarin yaptik-
lari uygulama, AE ybnteminden yararlanilarak
kaya patlamasinin yerinin yaklasik olarak belir-
lenebilmesi ve olasi kaya patlamasinin beklen-
digi bélgelerde dnceden alinacak énlemler agi-
sindan olduk¢ga ©nemlidir. Srinivasan vd.
(1995), bir yeralti altin isletmesinde kaya patla-
malarinin énceden kestirimi icin AE c¢alismasi
yaparak, Sekil 11’de g6rildigu gibi, zamana
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Sekil 10. Galena yeralti isletmesinde (ABD) AE tekni-
gi ile belirlenmis kaya patlamasi beklenen
lokasyonlar ve gerceklesen kaya patlamasi-
nin yeri (Blake ve Leighton, 1970).

Figure 10. Probable rock burst locations estimated
from AE technique and the location of a
rockburst occurred after AE measurements
at Galena mine (USA) (Blake and Leighton,
1970).

bagli toplam AE sayisi ve meydana gelen kaya
patlamalari arasinda bir iliskinin varligini géster-
miglerdir. Bu galismalar sonucunda, kaya patla-
masinin gerceklesebilecedi bdlgelerin dnceden
belirlenebilmesi ve énlemlerin alinabilmesi agi-
sindan AE tekniginin oldukca kullanish oldugu
ifade edilmektedir.

Yeralti kémir madenlerinde meydana gelen gri-
zu patlamalarinin énceden kestirimi amaciyla
AE tekniginin uygulanmasi, bu tehlikenin etkisi-
nin azaltilabilecegini veya tamamen yok edilebi-
leceg@ini géstermistir (Hardy, 1981). Sugawara
vd. (1987), AE tekniginin bazi sinirlamalariyla
birlikte, grizu patlamasinin saptanmasinda kul-
lanilabilecegini belirtmigler, ayrica Will vd.
(1995) ve Styles vd. (1995) metan gazi patla-
masinin AE calismalariyla denetlenebilecegini
gOstermiglerdir. Styles vd. (1995) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, metan gazi oranin-
daki artigla AE sayisindaki artigin uyum icinde
oldugu ve AE sayisinin belirli bir degeri agsmasi
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Sekil 11. Kolar altin madenindeki (Hindistan) bir ku-
yunun 98 ve 103 numarali seviyeleri arasin-
da yerlestirilen algilayicilardan elde edilen
zamana bagl toplam AE sayisi izleme so-
nuglari ve toplam AE sayisinin gergeklesen
kaya patlamalar ile iligkisi (Srinivasan vd.,
1995).

Figure 11. Cumulative AE count plots taken from the
transducers located at 98 to 103 levels of a
shaft at Kolar gold mine (India) and relati-
onship between the AE counts and rock
bursts (Srinivasan et al., 1995).

durumunda kazi makinelerinin kaziyr sona er-
dirmeleri icin bir erken uyari sisteminin kurulabi-
lecegi belirlenmistir (Sekil 12). AE teknigi kulla-
nilarak ayrica, tinellerde tavan gég¢igunin én-
ceden kestirimi (Hooker vd., 1974; Sekil 13) ve
kaya saplamalarinin davraniglarinin izlenmesi
(Unal vd., 1982) gibi calismalar da yapilmistir.
Sekil 13’ten gorilecegdi gibi, géclkten yaklasik
bir saat 6nce AE hizinda bir artis baslamakta ve
bu artis gé¢lgin meydana gelmesinden 15 da-
kika 6nce doruk degerine ulasmaktadir.

Yukarida deginilen uygulamalardan, yeralti ka-
zilarinda karsilagilan muhendislik sorunlarinin
izlenerek erken uyari sistemlerinin kurulmasin-
da AE tekniginden oldukga kullanigh bir arag
olarak yararlanilabilecegi gérilmektedir. Ancak,
¢alismanin amacina bagli olarak, uygun algila-
yicilarin secilmesi, algilayicilarin yerlestirilecek-
leri yerlerin belirlenmesi ve sistem se¢imi, AE
tekniginin basariyla uygulanabilmesi yéninden
oldukca énemli faktérlerdir.

Sevlerdeki Uygulamalar

Ozellikle agik isletmelerde meydana gelen sev
duraysizliklart miihendislerin sikga karsilastig

=
-
-
-
=
E
=

METAN

= 180 Makinenin

E durdunilmasi

o i i

Emﬂ_ Adarm aglt prviynes

i,

'& Cli

]

E ':I ] | L] L] ¥ L]

u} 3 B o 1l2 1I5 'I:ﬂ 21 24
ZAMAN (saat)

Sekil 12. Metan gazi artisiyla AE sayisi arasindaki
iliski ve AE sayisinin artisina bagl olarak
esik seviyesinin belirlenmesi (Styles vd.,
1995).

Figure 12. Relationship between the increase in met-
hane emission (coal outburst) and AE count,
and determination of alarm treshold level
depending on the increase in AE count
(Styles et al., 1995).

bir sorun olup, izleme g¢alismalari bu sorunun
dnceden kestirilebilmesi ve gerekli énlemlerin
alinabilmesi agisindan vazgegilmez bir arag ol-
maktadir. Sev durayliligiyla ilgili hareket izleme
calismalari genellikle elektronik mesafe dlcerler,
inklinometre ve ekstansometre gibi ¢esitli cihaz-
lar kullanilarak gergeklestiriimektedir. Ancak bu
yontemler, yenilmenin (kaymanin) belirgin bir
sekilde basladigi andan itibaren kullanigh ol-
maktadir.
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Sekil 13. Tavan go¢iglinin meydana geldigi bir ti-
nelde géguk éncesine ait AE hizi — zaman
grafigi (Hooker vd., 1974).

Figure 13. Roof noise rate (AE event rate) versus ti-
me graph before roof failure at a tunnel (Ho-
oker et al., 1974).
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Koerner vd. (1977 ve 1978), laboratuvar model-
leri Uzerinde ve arazide gergeklestirdikleri AE
deneyleriyle, toprak zeminlerde de AE sinyalle-
rinin belirlenebilecegini ve bu sinyallerin duray-
sizliklarin gdstergesi olarak degerlendirilebile-
cegini belirtmislerdir. McCauley (1977), kaya ve
toprak zeminler icinde aciimis sevlerde, kesin
bir degerlendirme yapilamamakla birlikte, olasi
duraysizliklarin tahmin edilmesinde AE teknigi-
nin diger izleme teknikleriyle birlikte kullanilabi-
lece@ini 6ne surmustlir. Stateham ve Merrill
(1979; Hardy, 1981°den) ise, acik isletmelerde
AE ydnteminden yararlanilarak yapilan izleme
galismalarinin, yeraltindaki uygulamalara oran-
la daha zor oldugunu belirtmektedir. Vliadut ve
Lepper (1989), Styles vd. (1995)’nin grizu patla-
masinin énceden belirlenmesi ve énlenmesi igin
Onerdikleri erken uyari sistemine benzer bir sis-
temin Kanada’da bir acik isletmedeki sev duray-
sizliklarinin izlenmesinde kullaniimasini éner-
mislerdir.

Chichibu vd. (1989), camurtasi iginde a¢iimis bir
sevde (Sekil 14) gerceklestirdikleri hareket izle-
me ve AE calismalarn sirasinda; AE sayisinin
duraysizliktan iki ay énce artmaya basladigini,
yuzeyde ve derinde yapilan dlgimlerde belirgin
bir hareket gdézlenmemesine ragmen AE sayi-
sindaki bu artisin (Sekil 15) nedeninin gerilme
birikmesinden ve mikro gatlaklarin gelismesin-
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Sekil 14. Dogal bir yamacta hareket izleme ve AE ¢a-
lismasi (Chichibu vd., 1989).

Figure 14. Movement monitoring and AE study at a
natural slope (Chichibu et al., 1989).

den kaynaklanmis olabilecegini belirtmektedir-
ler. Ayni galismada, sev duraysizliklarinin izlen-
mesinde ve dnceden kestiriminde AE tekniginin
diger izleme tekniklerine gére daha kullanisli ve-
riler saglayacagi da 6ne slrllmektedir. Aragstir-
macilar, inceledikleri duraysizliga neden olan
tahmini yenilme yUzeyinin konumunu ise, inkli-
nometreyle aldiklari verilerden belirlemiglerdir.

Yukarida deginilen calismalar; zamana bagh
AE sayisi veya toplam AE sayisi grafiklerinin
yorumlanmasiyla sev duraysizliiginin énceden
kestirilebilmesine ydnelik calismalardir. Ancak
bunlar, diger énemli bir husus olan kaynak yeri-
nin, dolayisiyla yenilme yizeyinin konumunun
belirlenmesine yonelik bir veri saglamamakta-
dir. Duraysiz bir sevde yenilme (kayma) ylzeyi-
nin belirlenmesi, 6zellikle duraysizhigin geriye
dénik analizinin yapilmasi agisindan oldukga
6énemlidir. Ancak hareket sirasinda oldukga faz-
la sayida kaynaktan AE sinyali algilanacagin-
dan, AE teknigiyle yenilme ylzeyinin konumu-
nun belirlenmesi, imkansiz olmasa da, oldukca
zordur. Yenilme ylzeyinin belirlenmesine ydne-
lik bir calismada Suzuki vd. (1998), ileri derece-
de bozunmus bir camurtas! icinde gelismis bir
heyelanda kayma ylizeyinden daha derine ula-
sacak sekilde yerlestirdikleri iki adet gubugun
her iki ucuna yerlestirilen AE algilayicilarindan
(Sekil 16) elde ettikleri verileri degerlendirmis-
lerdir. Arastirmacilar, Sekil 16'da gorilen AE
¢ubuklarindan yararlanarak kayma yizeyinin
derinliginin (x) belirlenmesi igin asagidaki esitli-
gin kullanilabilecegini 6nermislerdir.

X = (L-V,.A1/2 @)

Burada;

L: AE gubugunun uzunlugu (m)

Vp: AE dalgalarinin yayilma hizi (m/s)

At: AE dalgasinin gubugun her iki ucundaki algi-
layicilara varig zamani arasindaki fark (us)

Ancak Suzuki vd. (1998), kaydedilen AE sinyal-
lerinin belirgin olmamasindan dolay! kayma yu-
zeyine iligskin bilgi toplayamamiglardir. Arastir-
macilar, boyle bir aragtirma i¢in daha fazla veri-
ye ihtiyag duyuldugunu, ancak yeraltisuyunun
yukselmesi ve hareketin artmasi ile AE hizinda-
ki artisin uyumlu oldugunu da belirtmektedirler.

Sev duraysizliklarinda kayma yuzeylerinin belir-
lenmesi amaciyla AE tekniginin basarili sekilde



Tuncay ve Ulusay 75

2
84 T L 16
et pkslansomelresi) o
g‘g b = .I'u;ml-:u'.nrs-:rrc’.r\-::'}TEF"MU - ﬁﬁ
E“E"Er O Imkdinamedra - Yeralt - 12 -B_E
554- =
Ziu ] Fe
i3 At
E ] i i ot "'q E
E QIW e i I r L "
A Fiie]
'f‘ 2691337
1004
¥ 80
- S
$= "
.‘E-E"i 404
% B
204
1 10 20 1 10 20 1 0 20 1 10 20 1 10
TARIH Arallk Ocak Subal Mart Nisan |
AcELamal  Sondajda alinan AE digimierd

Sekil 15. Dogal bir yamagta yuzeyde ve derinde yapilan hareket izleme &lgiimleriyle AE ¢alismasinin sonuglarinin

karsilastiriimasi (Chichibu vd., 1989).

Figure 15. Comparison of the results from surface and underground movement monitoring studies and AE study

at a natural slope (Chichibu et al., 1989).
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Sekil 16. Bir heyelan sahasinda AE gubuklarinin ve
algilayicilarinin yerlerini ve konumlarini gés-
teren kesit (Suzuki vd., 1998).

Figure 16. Cross-section showing the locations and
positions of AE rods and transducers at a
landslide area (Suzuki et al., 1998).

kullanimina yénelik bir ¢alismaya, yazarlarin
ulasabildigi kaynaklar arasinda rastlanmamistir.
Yazarlar, Suzuki vd. (1998) tarafindan 6nerildigi

gibi, AE cubuklarindan daha fazla veri toplana-
rak kayma ylzeyinin konumu tahmin edilse bile,
elde edilen verinin benzer sekilde yerlestirilen
ve daha kesin sonuglarin alinabildigi inklinomet-
relere oranla, daha az glvenilir oldugunu di-
sinmektedirler.

Arazi Gerilmelerinin Belirlenmesi ve Dep-
remlerin Yorumlanmasiyla llgili Uygulamalar

Laboratuvarda gerilme uygulanan kayag¢ karot
Orneklerinden algilanan AE sinyallerinin kaya-
cin dogal ortaminda maruz kaldigi birincil geril-
me degerinin belirlenmesinde kullanilabilecegi,
ilk kez Kanagawa (1976; Hayashi vd.,
1979'dan) tarafindan éne surtimustir. Bu aras-
tirmaci, Kaiser (1953; Hayashi vd., 1979°'dan)
tarafindan metaller icin 6nerilen ve “Kaiser Etki-
si (KE)” olarak bilinen gerilme seviyesinin ka-
yaclar icin de kullanilabileceg@ini gdstermistir.
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Daha 6nce belirli bir gerilmenin etkisi altinda
kalmis metal, kaya¢ vb. malzeme ikinci kez yuk-
lendiginde ilk gerilme seviyesine kadar az mik-
tarda AE sinyali Gretirken, bu gerilme seviyesi-
nin asiimasi durumunda AE sayisinda hizli bir
artis gdzlenmektedir. ikinci yilklemede elde edi-
len “AE sayisi-zaman” grafiklerinde ani bir arti-
sin gbzlendigi bu seviye Kaiser etkisi olarak bi-
linmektedir. Benzer sekilde, laboratuvarda yuk-
lenen kayag karot érneklerinin, dogal ortamda
etkisinde kaldiklari geriime degerine ulasilana
degin az sayida AE sinyali gdnderdigi, bu geril-
me degerinin asiimasi ile AE sayisinin da ani-
den artmaya basladigi Kanagawa vd. (1976;
Hayashi vd., 1979'dan) tarafindan belirtilmigstir
(Sekil 17). Hayashi vd. (1979), AE tekniginden
elde ettikleri gerilme degerlerini, gerilim bosalt-
ma (overcoring) yénteminden elde ettikleriyle
karsilastirmiglar ve AE tekniginden belirlenen
degerlerin daha buylk oldugunu belirtmiglerdir.
Bu nedenle bu arastirmacilar, AE'den elde ettik-
leri gerilme degerlerinin kayacin tarihsel siirecte
etkisi altinda kaldigi en buyik gerilme degerleri
olabilecegine isaret etmektedirler.

Sonraki yillarda gerceklestirilen cgalismalarda
(6rnegin, Holcomb ve Martin, 1985; Hughson ve
Crawhord, 1987; Hardy vd., 1989; Jupe vd.,
1992; Seto vd., 1992; Ishiguro vd., 1999), bu
teknigin gerilmenin belirlenmesi amaciyla kulla-
nilabilirligi ve Kaiser Etkisi seviyesinin kayacin
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Sekil 17. Kaiser Etkisi seviyesinin “toplam AE sayisi
— zaman” grafiginden belirlenmesi (Hayashi
vd., 1979).

Figure 17. Determination of the Kaiser Effect level
from the “total AE count — time” plot (Hayas-
hi et al., 1979).

glinimizde etkisinde kaldigi geriime degerini
mi, yoksa tarihsel siregte etkisinde kaldigi en
bilyuk gerilme deg@erini mi temsil ettigi tartisma
konusu olmugtur. Farkli arastirmacilar tarafin-
dan gergeklestirilen ¢alismalarda AE ve diger
gerilme 6lcim yoéntemleriyle belirlenmis gerilme
degerleri Cizelge 1'de karsilastiriimistir. Cizelge
1’den gorilecegi gibi, Jupe vd. (1992) tarafin-
dan gercgeklestirilien ¢calismada AE tekniginden
ve gerilim bosaltma yénteminden elde edilen
degerler oldukga farkli iken, diger ¢calismalarda
oldukca yakin sonuclar elde edilmistir. Benzer
sonuglarin elde edilmesi ve AE ydnteminin ol-
dukga nisbeten dustuk maliyetli ve daha pratik
olmasi bu alandaki arastirmalarin artmasina ne-
den olmustur.

AE teknigi araciligiyla arazi gerilmelerinin belir-
lenmesi icin dncelikle yeralti ocaklari veya agik
isletmelerden, ya da belirli derinliklere ulagmis
tas ocaklarindan elde edilen yénli kayag blokla-
rindan (Sekil 18) alti farkli yénde karot alinmasi
gerekmektedir (Sekil 19). Elde edilen karotlar
laboratuvarda sabit yUikleme hizinda tek eksen-
li gerilmeye maruz birakilmakta ve parametrik
AE sistemiyle AE sinyalleri algilanarak, “zaman
- toplam AE sayisi ve gerilme” grafiginden KE

Sekil 18. AE uygulamasi icin yeraltindan yénll blok
O6rnek alinmasi.

Figure 18. Oriented block sampling from undergro-
und excavation for the application of AE.
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Gizelge 1. Gesitli arastirmacilarin AE tekniginden ve arazi deneylerinden elde ettikleri gerilme degerleri
Table 1. Stress values obtained from AE method and in-situ tests by various investigators

Arazi gerilmesi degerleri (MPa)

Arastirmaci Ulke AE ydntemi Gerilim bosaltma yéntemi  Hidrolik ¢catlatma ydntemi
Hayashi vd. (1979) Japonya 0,,=5.9-9.81 o,=11.8
0,=9.81 0,,=5.9 -
chy=5.9-13.7 0,=3.9-7.8
Jupe vd. (1992) ABD 0,=27.1 0,=58.8
0,=11.6 0,=14.5 -
0,=1.6 0,=10.8
Seto vd. (1992) Japonya 0,=9.2 0,=8.9
0,,=10.2 - 0,,=10.2
Momayez ve Kanada 0,=5515 0,=6116
Hassani (1992) 0,=14+1 0,=1115 -
Ishiguro vd. (1999) Japonya o,=11.2 0,=11.3 0,=9.4
(01)max=22.0 (0,) max=24.6 (01) max=25.4
(0)min=10.5 (O)min=11.2 (Op)min=13.4
Seto vd. (1999) Japonya 0,,=10.2 - 0,,=10.5
Wang vd. (2000) Gin 0,=27.5 0,=28.4
0,=18.4 0,=19.7 -
0,=13.8 0,=12.0

o,: digey gerilme, o, Oy X ve Y yénindeki yatay gerilmeler, (0,) . (Op)min: €N blyik ve en kiiglk yatay ger-

ilmeler, g, 0, 0,: asal gerilimeler

seviyesine karsilik gelen gerilme degeri saptan-
maktadir (Sekil 20). Belirlenen bu gerilme de-
gerleri karotlarin alindiklari yéndeki arazi geril-
mesini temsil etmekte olup, bu degerlerden ya-
rarlanilarak blogun alindidi yer i¢in asal gerilme-
ler ile ve en biyik ve en kii¢lik yatay gerilmele-
rin belirlenmesi mimkun olabilmektedir.

Cizelge 2'de Bigadic ilgesindeki Simav Bor Acik
isletmesi’nden alinmis bir kaya drnegi lizerinde
Tuncay vd. (2002) tarafindan yapilmis AE dene-
yinin sonucu, 6érnek olarak verilmistir. 70 m de-
rinlikten alinan kaya blogundan hazirlanmis

min*

yonll karot érnekleri Uzerinde yapilan AE de-
neyleriyle “zaman - toplam AE sayisi ve gerilme”
grafiginden KE seviyeleri belirlenerek, kayacin
alindigi yerde etkisi altinda bulundugu asal ge-
rilmeler belirlenmigtir. Bu ¢alismada, z yéninde
alinmig 6rnek igin saptanan gerilme degerinin,
kayacin alindigi derinlik ve bunun Uzerindeki
malzemenin birim hacim agirigi gézéninde bu-
lundurularak belirlenen 6rtii gerilmesi degerine
¢ok yakin oldugu gériilmektedir (bknz. Cizelge
2). Bununla birlikte, AE tekniginin arazi gerilme-
lerinin belirlenmesinde kullanilabilirliginin yani
sira, KE seviyesinin belirlenmesinde kayag tiru-

Cizelge 2. Bigadi¢-Simav agik isletmesinden alinan kaya blogundan elde edilmis yonli karot drnekleri Gzerinde
gerceklestirilen AE deneylerinden belirlenmis gerilme degerleri ile asal geriimeler ve yonleri

Table 2. The stress values determined from the AE tests on the oriented rock core samples obtained from Biga-
dig-Simav open pit and the principal stresses with their directions

Derinlik y Ortii tabakas! Yonla karotlardan belirlenen  Asal gerilmeler  Asal gerilmelerin
(m) (KN/m?) gerilmesi (MPa) gerilme degerleri (MPa) (MPa) egim* /egim yénu
70 20.1 1.41 X=1.86 XY=1.89 o, = 2.31 36°/249

Y=1.62 XZ=1.38 o, = 1.66 -16°/327

Z=1.49 YZ=1.02 o, =1.00 50°/038

* pozitif egimler (+) yataydan yukari dogru, negatif (—) egimler yataydan asagiya dogru; y: birim hacim agirlik



78 Yerbilimleri

45°

i XY
X

Sekil 19. AE deneyleri i¢in kayag bloklarindan labora-
tuvarda yénli karot érneklerinin hazirlanma-
sl

Figure 19. Preparation of oriented core specimens
from rock blocks for AE tests in laboratory.

nin ve kayacin dogal ortamindan alindiktan
sonra deney yapilincaya kadar gegen zamanin
etkisi gibi faktdrler halen tartisiimaktadir. Ayri-
ca, KE seviyesinin belirlenmesinde bazi sorun-
larla da karsilasilabilmektedir. AE tekniginin
arazi gerilmelerinin belilenmesinde kullanilabilir-
ligi ve yukarida belirtilen etkiler Tuncay vd.

(2002) tarafindan verilmis olup, burada bu ko-
nunun ayrintisina girilmemigtir.

Depremlerin 6nceden kestirimi (6ngérilmesi),
yillardir Gzerinde durulan bir konu olmasina rag-
men, bilimin bugin ulastigi diizeyde bu konuya
¢Ozlm getirilmis degildir. Bununla birlikte, geril-
me birikmelerinin yorumlanmasini ve depremler
sirasinda gbézlenen bazi siradigi olaylarin de-
gerlendiriimesini esas alan deprem tahminine
yonelik calismalar surddrilmektedir. AE tekni-
ginden yararlanilarak depremlerin dnceden kes-
tirimi amaciyla Armstrong vd. (1995) tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada Kaliforniya
(ABD)civarinda meydana gelen depremler ile
30 kHz frekansli algilayicilarla belirlenen AE sa-
yisi arasindaki iliski arastinimistir (Gizelge 3).
Armstrong vd. (1995), calismalarinda AE sayi-
sinin meydana gelen depremlerle uyum icinde
oldugunu belirtmektedirler. Ancak bu tlr bir ¢a-
lismada daha givenilir yorumlarin yapilabilmesi
icin, dncelikle kiglk ve buylk frekanstaki sesle-
ri belirleyebilen algilayicilarin birlikte kullanila-
rak bir 6n degerlendirme yapilmasi ve sonrasin-
da uygun algilayicilarin segilmesi gerekmekte-
dir. Adi gecen arastirmacilar kaynak yerini AE
teknigiyle belirleyemediklerinden, algilanan sin-
yallerin depremin etkisiyle mi, yoksa mikro di-
zeydeki yerel etkilerle mi meydana geldigi soru-
su yanitsiz kalmaktadir.

TARTISMA VE ONERILER

Akustik Emisyon (AE) teknigi, kaya mihendisli-
gi alaninda 1970’li yillardan bu yana yaygin ola-
rak kullaniimasina karsin, Tarkiye'de pek fazla
tanimamakta olup, birkag arastirma disinda pek
fazla taninmamakta ve uygulanmamistir. Galis-
manin amacina bagl olarak, uygun algilayicila-
rin secilmesi, algilayicilarin yerlestirilecekleri
yerlerin belirlenmesi ve sistem segimi, AE tekni-
ginin basariyla uygulanabilmesi ac¢isindan ol-
dukga 6nemli faktdrlerdir.

AE ydéntemi, yeralti maden isletmeciligi uygula-
malarinda dikkate deger bir izleme teknigi ola-
rak 6n plana gikmakta ve yeraltinda karsilasilan
duraysizliklarin é6nceden kestiriminde kullanila-
bilmektedir. Sev duraysizliklarinin izlenmesinde
ve 6nceden kestiriminde énemli bir ara¢ olarak
nitelendirilebilecek AE tekniginin, kayma yiizeyi-
nin belirlenmesinde heniz etkili bir yéntem ola-
rak kullanilamadigi, AE teknigine oranla, inkli-
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Sekil 20. (a) Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimi, Kaya Mekanigdi Laboratuvarinda gergeklestirilen
AE deneyinden bir gériinim ve (b) yénll bir karot Gzerinde yapilan AE deneyinden elde edilen sonuclar
kullanilarak Kaiser Etkisi seviyesinin o yon icin belirlenmesi.

Figure 20. (a) A view from an AE test carried out at the Rock Mechanics Laboratory of Geological Engineering
Department at Hacettepe University, and (b) determination of the Kaiser Effect level using the results of

AE test on an oriented core.

nometrelerden ¢ok daha guvenilir sonuclar elde
edildigi anlagiimaktadir.

Arazi gerilmelerinin AE yontemiyle belirlenebil-
mesi i¢in yapilan ¢alismalarda, AE’den elde edi-
len sonuglarla arazi deneylerinden elde edilen
sonuclarin genelde benzer olduklar gérilmek-
tedir. Bazi sorunlar igermesine ragmen, AE tek-
niginin maliyeti nisbeten dislk ve pratik bir yon-
tem olmasi bu amag i¢in kullanimin sansini art-
tirmaktadir. Tirkiye’de Simav Bor Acik isletme-

sinden alinan bir numune Uzerinde yapilan &r-
nek uygulamanin sonuglarindan da, AE tekni-
ginden belirlenen disey gerilmenin, kayacin
alindigi derinlige ve 6rtl kayacinin birim hacim
agirhgina bagh olarak hesaplanan 6rtii tabakasi
gerilmesiyle benzer oldugu bulunmustur. Gele-
cekte AE ydntemi ve diger tekniklerle yapilacak
gerilme 6lgimleri ile bunlardan elde edilecek so-
nuclarin karsilastiriimasi, AE ile gerilmelerin be-
lirenmesi konusuna katki saglayacaktir.
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Cizelge 3. Varian Well sahasinda kurulmusg olan USGS Parkfield (ABD) sismik aginda kaydedilmis depremler ve
depremlerden énceki AE sayilar (Armstrong vd., 1995)

Table 3. The earthquakes recorded at USGS Parkfield seismic network at Varian Well site (USA) and the AE co-
unts before the earthquakes (Armstrong et al., 1995)

Olgu AE sayisi Tarih,zaman Biyuklak (M,) Merkez Ustline uzaklik Derinlik
(km) (km)
AE 142/2 23/10/1990,19:50 —_— e —
Deprem —_— 24/10/1990,16:47 1.2 2.4 4.9
Deprem —_— 26/10/1990,21:57 1.8 18.0 7.5
Deprem —_— 28/10/1990,08:14 1.5 32.7 9.0
Deprem e 28/10/1990,12:17 1.4 33.1 9.2
Deprem e 28/10/1990,17:48 1.5 18.0 5.3
Deprem 29/10/1990,11:09 0.9 7.2 6.4
Deprem e 02/11/1990,08:08 0.9 16.3 4.8
Deprem e 02/11/1990,11:30 2.0 28.7 2.3
AE 8/2 02/11/1990,12:45 —_— —_— e
AE 10/2 02/11/1990,14:45 —_— —_— —_—
AE 8/2 02/11/1990,19:45 S S o
AE 17/4 03/11/1990,13:45 o _
AE 59/4 03/11/1990,22:45 e o
AE 21/3 04/11/1990,08:45 e o
AE 136/3 04/11/1990,11:45 e
Deprem e 04/11/1990,15:32 1.7 2.6 5.4
Deprem _ 07/11/1990,02:21 1.4 15.8 5.0
AE 91 09/11/1990,02:45 —_— —_— —_—
AE 66/2 09/11/1990,21:45 o _
AE 17/3 11/11/1990,09:45 e — e
Deprem —_ 14/11/1990,07:26 1.1 10.5 4.8
Deprem e 14/11/1990,19:34 3.1 7.5 7.9
AE 8/1 15/11/1990,01:45 —_— —_— e
Deprem —_— 15/11/1990,01:58 1.2 18.7 134
AE 16/2 15/11/1990,12:45 e
Deprem e 16/11/1990,00:57 25 8.0 7.9
Deprem —_— 16/11/1990,02:05 1.2 8.4 8.4
Deprem —_— 16/11/1990,05:36 1.2 1.7 12.7
Deprem —_— 16/11/1990,10:18 1.7 6.9 3.8
Deprem —_— 16/11/1990,10:18 1.7 6.9 3.8
Deprem —_— 16/11/1990,19:58 1.0 9.6 4.4

M, : Richter yerel blyukligu
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