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Tunel agma makinalarinm performansi la-
boratuvarda saptanan yalnizca direng paramet-
releriyle degil, ayni zamanda eklem, tabakalan-
ma dizlemleri ve kayadaki diger sireksizlikler-
den de fazlaca etkilenir. Bu etki tinel agimi si-
rasinda iki bicimde gdzlenir; birincisi, tiinelde
iksa, asiri sékme, su basmani ve pasa temizle-
me gibi sorunlara neden olan tinel tavani yada
aynasindan bloklarin gécmesi ikincisi, tinel ag-
ma aygitinin kazi islemi sirasinda bloklar yer-
lerinden oynatmasi.

Bu bloklarin yerinden oynatiima bicimi, ka-
ya cok az sureksizlige sahip oldugunda meyda-
na gelen kazi hareketiyle farkhlik gosterir. Bu
durumda kayanin direnc parametreleri makina-
nin performansi Uzerinde daha 6nemli bir etkiye
sahiptir (1). Bu calismadan amac blok gdcme-
lerin! 6nceden saptamak icin stereografik tek-
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niklerin [2, 3) daha cok arastiriimasi olmayip,
tinel acma makinasinin performansi konusun-
da daha saglikh bir tayine gidilmesi icin kayanin
kitlesel Ozelliklerini nitelendirmektir.

Kayanin c¢esitli 06zelliklerinden, sureksizlik
siddetinin (discontinuity intensity) makina kaz
islemi Gzerinde cok etkili oldugu goérilmustir
(4). Bu tir veriler Olcim gizgileri boyunca sii-
reksizlik ara kesit mesafelerini kaydetmek igin
dogrudan oOlculebilir, bu suretle ortalama dag-
hm ve siddetin hesaplanmasi olanakl olabilir.
Ancak bu islem cogu kez zaman alici olup, yetis-
kin bir uzman tarafindan yapiimadigr takdirde
sonuclar cok soyut ve yaniltici, olabilir. Cdzum
dolayli bir teknikle kaya streksizliklerini 6lgme
yonteminde yatmaktadir. Onceki galismalar Sc-
hmidt cekicinin kayadaki sireksizliklere ve izot-
ropiye duyarli oldugunu gdstermektedir. (5). Bu-
rada Schmidt tepki de@eri deney yapilan nokta
sureksizlik dizlemine vyaklastiginda azalir. Sa-
hada sureksizlik dizlemi c¢evresinde ayrisma
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nedeniyle artabilir. Schmidt tepki degerindeki
azalmayl artan tlnel acma makina performan-
sina baglamak icin arastirmada bu prensip kul-
lanilmis olup, her ikisi de kaya sireksizliklerin-
den etkilenmektedir, Schmidt tepki cekicinin
cesitli modelleri mevcuttur, ancak kaya 6zellik-
lerinin tayininde N ve L tipleri daha cok kulla-
nilmaktadir, Schmidt ¢ekicinin baglica tstinltgi
-yerindeki kayada ‘kullanilabilen pratik saha alet-
lerinden birisi olmasidir. Darbe penetrometre-
sInin kullanma alani yalnizca tebesir gibi cok
zayIf kaya gereclere vergilidir (6). NGB ¢centme
konisi (7) ve uc¢ yukleme aleti (S) kiguk nu-
muneler igin kullaniimakta olup, kaya kiitlesin-
den ziyade gerecin 6zelligi hakkinda bilgi sag-
larlar.

Bu calisma cesitli lksa yontemlerinin aras-
tinldid1 Kleider Arastirma Tinelinde yapilmis-
tir £9). Yazarlar, Four Fothom  camurtasinda
llerlendigl sirasinda Dosco MK Il a tlinel acma
makinasmin performansini - gézleme . olanagini
elde etmislerdir. Bu kaya tipinde, makinenin per-
formansi Uzerine birincil etkinin saglam kaya
Ozelliklerinden daha cok kaya sureksizliklerinin
oldugu sanimaktadir. Saglam kaya Ozellikleri
Tablo : 1 de gorilmekte olup, tinel acma is-
lemi sirasinda Onemlice bir degisiklik goster-
medigi saptanmistir.
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Tablo - 1 — Four fathom c¢amurfasinin saglam
kaya ozellikleri

GOZLEM TEKNIGI

Tiinel acma makinasinin- ilerleme evresinde
kazi hizlan Olctlmustir. Her evrenin bitiminde
aynada gozlenen sureksizlikler kesitlere geciril-
mis ve ayna boyunca Schmidt cekiciyle tepki
-de@erleri saptanmistir. /
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Kazi hizlan iki yolla saptanmigtir. Once, ka-
zi iglemlerinin tumu zamanlanmig ve hafredilen
kaya hacmi tayin edilmis, dolayisiyla kazi hizi-
nin hesabl (nf/saat) mimkin olmustur. Kaz
islemi sirasinda kaya yuzinde 0,2 milk bir ka-
relaj sisteminin boyanmasi gerekli olmus, ve
bu amacla beyaz puskirtme boya kullanilimistir.
Bu dizenleme karenin 'bir noktasindan digerine
ulasmak igin gegen zamani hesapliyarak kazi
hizini saptamada kolaylik saglanmistir. Hafredi-
len kaya hacmi bir kazi evresinin tamamlanma-
sindan sonra ilerleme derinligini 6lgmek sure-
tiyle hesaplanabilmistir.

Diger taraftan, 'bir giic Olgerini kullanmak
suretiyle 6zgul enerji hesaplanmistir. Bu Olce-
rin kablosu dogrudan ‘kazicinin motoruna bag-
lanacak bicimde monte edilmistir. Kazicinn mo-
torundaki harcanan gug daha sonra cesitli -kazi
asamalan sirasinda 6lgiileblimistir.  Etkinligin
bir olcitl olan 6zgul enerji daha sonra kullani-
lan enerji miktarn ve hafredilen kaya hacmindan
hesaplanabilir. Bu parametre genellikle (Mj/m?®)
biciminde ‘ifade - edilebilir ve kolaylik olmak (ze-
re Sekil : 3 ve 4'e eklenmistir.

Kazi hizi icin bu arastirmada iki deger kul-
laniimigtir; birincisi kinkh kaya kazi hizi (CRF)
ve ikincisi, saglam kaya kazi hizi (CRi). GR, tam
bir kazi evresi icin ortalama bir kazi hizi seklin-
de hesaplanmig ve delim hizi CRi nin bir Olgisii
olarak ‘alinmistir. Delim hizi kesici kafanin kaya
icine girmesi icin gecen zamanin Olgulmesiyle
elde edilebilir. Bu 06zel iglem sirasinda kazi lze-
rinde kirklarin etkisinin cok diisiik ve gozlenen
evrelerde hemen hemen ayni dizeyde oldugu
gorilmustur. Bu, CR. Uzerindeki sureksizlikle-
rin etkisini saptamada uygun bir bagvuru degeri
saglamistir. ' :

Her bir kazi evresi sonunda, tiinel aynasin-
daki sureksizlikler kesite gecirilmistir. Aynada-
ki karelaj sistemi yeniden boyanmis ve siireksiz-
liklerin niteliklerini saptamak icin disey ve ya-
tay cizgiler 6lcim cizgileri olgrak kullanilmistir.
Omek olarak tam cizgileri almak suretiyle, Giz-
giler boyunca Olgim seritleri yerlestiriimis ve
stireksizlik ara kesit durumlan kaydedilmistir.
Sireksizliklerin aralh@r daha sonra birbirini ta-
kip eden arakesit mesafelerini cikarmak sure-
tiyle hesabedilmls olup, bu teknik Priest ve
Hudson tarafindan gelistirilmistir (10).




Yon tayini bir pusula yardimiyla, .sireksiz-
lik dizleminin egim ve dogrultusu dlcilmek su-
retiyle yapilmistir. Sureksizlik siddeti verisi da-
ha sonra aynadaki sireksizlik -dagiim araligini
grafige aktarmak icin kullanilmigtir (Sekil: 1),
Bu islem ortalama araligin ve her metreye isa-
bet eden sireksizlik sayisinin (X) saptanmasi-
na olanak saglamistir. Priest ve Hudson strek-
sizlik dagilim- arahginin saptanan her metredeki
ortalama slreksizlik sayisinin  (X) 'bir karsiti
olan ortalama kirik sikilkli negatif bir eksponan-
siyal biciminde oldugunu gd&stermislerdir. Bu
deger (X) basit olarak Olgiim ¢izgisi arakesit-
leri sayisini toplam Olcim cizgisi uzunluguna
bolmek suretiyle kabaca hesaplanabilmistir. Bu
X degerleri Olgiim gizgilerinin ortogonal takim-
larini kullanmak suretiyle elde edilmigtir, Pri-
est ve Hudson tarafindan saptanan 1 No. lu esit-'
lik kaya niteligi tanimlamasi ROD (rook quality
designation), ile 0,1 m ve X dan daha biyik kaya
parca .uzunluklarnnin yiizdesi arasindaki baginti-
yr gostermektedir (11). Her kazi evresinde: kazi-
lan kayanin temsili ROD degerlerini saptamak
icin ‘bu arastirmadan’ yararlaniimigtir.’

"Sureksizlik verilerinin saptanmasindan son-
ra kayadaki direnc degisimlerini saptamak icin
Soéhmidt ‘cekici kullanilmistir. Karelaj sistemi
{izerindeki her bir kesim noktasinda temsili bir
tepki sayisi alinmis olup, bu deQer genellikle
kesim ‘noktasi etrafinda saptanan dort deg@erin
ortalamasidir. Bundan sonra aynadan sireksiz-
lik diizlemi bulunmayan bir miktar saglam kaya
bloku secilmis ve Schmidt tepki degeri Olcll-
mastir. Bulunan de@erlerin ortalamasi saglam
kaya Sdhmidt tepki degeri (Ri) olarak kullanil-
mistir. Kesim ‘noktalarindan saptanan degerler
ortalama degerin (R;) elde edildigi frekans his-
togramini cizmek icin kullanilmgtir. '

SONUCLARIN TARTISILMASI

Her ilerleme evresindeki sireksizlik verisi
ve Schmidt tepki cekici degerleri Sekil : 1 de
goruldugu gibi islenmistir. Saglam kayadan el-
de edilen tepki cekici degerleri dagiliminin Ri
ortalama degeri civarinda olmasinin olagan ol-
dugu goriilmektedir. Oysa, kirikh kayadan elde
edilen tepki ¢ekici degerleri ortalama R, degeri

RQD =100 eED‘”" (0.1A+1) civarinda garpik dagiim gostermektedir. Bu ev-
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relerin-'bir kisminda, kayadaki kirkianma dere-
cesi artttkga dagiimin giderek carpiklastigr an-
lasiimistir. Az yada hi¢c bir kingi bulunmayan
kaya yuzlerinde Schmidt tepki degerlerinin da-
gilimi daha az carplk olup; olagan bir dagiim
gostermektedir. Sureksizlik siddeti verisinin ne-
gatif exponansiyal dagiimi ile carpik dagiliml
RF degerleri arasindaki benzerlik ortalama Sch-
midt tepki sayisina (RF) karsin X nin islenmesi-
ne yol acmistir. Bu baginti Sekil : 2 de gorul-
mekte olup, tecribe edilen sinirh kaya kosullan
igin yaklasik cizgiseldir. Grafikte de gorilecegi
gibi kesim degeri (Intercept value) kiriksiz ka-
yanin Schmidt cekici sayisi R, dan daha yik-
sektir. Bu beklenen bir durumdur, yukaridaki gi-
bi muayyen bir boyuttaki kayada Schmit tepki
degeri sabit kalacaktir. Pour Fathom camurtasi
blokunda, 7 den daha az X degerli boyutlar bu
duruma neden olmustur. :

Schuid tepkl defert ( Re ) -

1 s . L PR 1 N L 5
3 & 9 1z 1 1B 2 24 27 30 I 36
Har ‘matrs gzuniugu dlisen oriciomo strekuiziik soyi: (%)

Sekli ;2 — Sireksizlk siddeti ve ortalama Schmidt
tepki degeri

. Kazr hiz (GR) ve her metredeki siireksiz-
liklerin ortalama sayisi (X) arasindaki baginti
Sekil : 3 de gorilmekte olup, hesabedilen RQD
degerleri (1 No. lu esitlik) kolaylik olsun diye
ilave edilmistir. Agim sirasinda elde ©dilen de-
gerlerinin siralammi icin, kazi hiznin X dege-
rine clzgisel olarak bagimh oldugu goérilmekte-
dir. Ordinat eksenindeki 4.8 m’/saat CR, degeri
delme-islemleri sirasinda elde edilen kazi hizina
fsgelmektedir. Kayadaki kazi hizi dagiimindan

izdiisiirilen deger yaklagik 2 m’/saat dolayinda

oldukca dusuk bir de@erdir. Bu durum kazilan
kayanin birim hacmi icin kaya kitlesinde kopar-
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Sekil : 3 — Sureksizlik siddetinin kazi hizina etkisi

ma Islemlerindekinden daha cok enerjiye delme
islemlerinde gereksinmeden  dolayidir, ¢lnkii
delme sirasinda kazi derinligi -azdir ve kazi or-
tami gevresel basing altindadir. Bu arastirmanin
amaci icin CR, degQeri iki nedenden dolayl sag-
lam kaya kazi degeri olarak kullanilmistir; bi-
rincisi, delme islemi sirasinda’ sireksizliklerin
etkisi en disilk olmustur ve ikincisi, diger ti-
nel agma alanlarnnda bir basvuru degeri olarak
kullanilabilmistlr. CR degeri tinel acimi sira-
sinda 6nemli bir dedisiklik gdstermemis olup,
bu nedenle kazi hizi -Gzerinde sireksizliklerin
etkisini hesaplamak igin bir basvuru degeri ola-
rak yararlaniimistir. X nin yiksek de@erleri icin,
kazi hizi makinamn- pasa temizleme karakterine
bagh olarak en Ust dizeyine ulasmasi beklen-
mistir. Ancak bu arastirmalar sirasinda somut
bir sonuac varilamamistir,

Schmidt tepki sayisi tek basina kaya kut-
lesinin niteligini aciklamadigi olgusundan ya-
rarlanarak, schmldt sayisini indirgeme endeksi
(Schmidt number reduction index) diye tanim-
lanan bir parametre kullanilimigtir. Asagidaki bi-
cimde gosterilebilir. ~

hgf- X1Q0 (yuzde)

Bu da yalnizca basing mukavemetinin Ri.ile
olan ‘bagintisi glbj yalnizca kaya niteligini degil



(12) sureksizliklerinde etkisini dikkate almak-
tadir. Sekil i 4 bu endeksin kazi hizna karsin
islenisini gostermektedir. -Burada gorulebilecegi
gibi endeks sifir oldugunda, kesim cizgisi sag-
lam kayanin kazi hizina CR, tekabul etmektedir.
Bu Islem sirasinda, gosterildigi . giioi, streksiz-
liklerin etkisi en duslktur. Sekil : 5 Schmidt in-
dirgeme endeksi uzerine sureksizlik siddetinin
etkisini gostermektedir. X=7 kesim cizgisi Sc-
hmidt cekicinin. buyuk boyutlu bloklara duyar-
sizi@ini vurgulamaktadir.

A i
1, Artgn
’ ERF, Artan

% 22| '

-4

o 20k
E

- |5L ¥g"'g

o

Q _ -

\{

w5 ;
14 LR
b1
Gzgdd ener)l WJ /m 3

Torinde kaz! hize
® @ ]
‘\

Ay _ 40
Ry 50
0
2 b—
i i 2 1 i I L . 1 i L

04 .8 12 18 20 24 7B 32 36 40 44 48 52

Schmidt sayim indirgeme endeksl % Ll = i % 100
=
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Sekil : 8 Schmidt indirgeme endeksinin del-
me hizina gore kazi hizindaki artis yiizdesini
saptamak icin nasil kullanilabilecegini goster-
mektedir. Bu bagintt kmksiz kaya kosullarinda
kazi hizinin daha anlamh degerlerini elde etmek
icin saglam kaya ‘hizini CRi kullanma yontemini
saglamaktadir. Yazarlann degisik Litolojlk ve or-
tam kosullan igin farkli bir bagintinin var olma-
sini umduklar” hususuna dikkat gosterilmelidir.
Bu bag@inti cesitli llerleme evrelerinde Schmidt
indirgene endeksleriyle birlikte delme ve kaz
hizlarin 6lcmek suretiyle her gesit kayada ko-
laylikla saptanabilir. Daha sonra bunlarin 0on
bilgi amaciyla kullanilabilmesi kolaydir. Orne-
gin, Sekil : 1 de gosterilen ilerleme evresinden
asagidaki degerler elde edilmistir® R,=27,

RP=15,4; dolayisiyla Schmidf indirgeme endek-
Si yuzde 43 dur ve Sekil : 6 dan «delme surati
CRi Uzerinde yuzde 23S duzeyinde bir artisi gos-
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Sekil: 5 — Her metredeki ortalama siireksizlik sayist
ile Hgili Schmidt indirgeme endeksi

}
300
8
g
=
E -
B3
3 &3
v zo0l-
g
k]
o
-
-
E
2
-
<
¥ 0O
w
o ] 1 i i 1 L 1 S NN T
4 B8 1z 16 20 24 28 32 36 a0 ¥
R kil 4
Schindt cekic: (ndirgeme endeksi (9%) e 100

Sekil: 6 — Artmus kazi hizlariyla denestiriimis Schmidt
indirgeme endeksi

JEQLOJI MUHENDISLIGI/EKIM 1978 53



termektedir. Sakil : 4 de goruldugu gibi bekle-
nen kazi hizi 16,5m°/saattir, bu degerde, kay-
dedilen deger olan 17m’/saat ile anlamli bir
uyusma gostermektedir.

SONUGLAR

Bu makale Schmidt indirgeme endeksini
saptamak Igin tiinel aynasinda sistematik bigim-
de Schmidt cekici ve karelaj aginin kullanimini
anlatmaktadir. Bu endeksin kazi hizlarnyla iligkili
Oldugunu gostermistir, oysa bu hizlardaki artis”
lar kayanin kirikli durumuna yorulmustur.

Yazarlar Four Fathom oamurtasi icin elde
edilen bagintilarin, kesim degerleri de gradyan-
lan yerine gobre degisiklik gosterebilme olasi-
igina ragmen bir cok sedimanter kayada kulla-
nilabilecegini géstermislerdir. Muhtelif tiinel ac-
ma makinalarinin calisabilecegi cok bulunan ka-

ya tiplerinde bu bagintlann  kurulmasi igin
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