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Derleme Makale / Review Paper

Mikrosismik izleme Yontemleri
Microseismic Monitoring Methods

Biilent Kaypak'*, G. Giilsev Uyar Aldas'

! Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Boliimii, Ankara
* Sorumlu Yazar: kaypak@eng.ankara.edu.tr

Ozet

Mikrosismik izleme yontemleri, Yer, Yapt ve Malzeme Bilimlerinde, uygulanan gerilme
kuvvetleri altindaki bir ortamin deformasyon sinirlarimi ve biyiikliigiinii belirlemede
kullanilan 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Glinlimiizde ¢ok farkli kullanim amag ve alanlari
olan bu yontem, kullandig1r bir ¢ok analiz teknigini sismoloji biliminden 6diing almistir.
Sismolojiden farki, kaynak olarak deprem yerine insan kaynakli uyarilmis sismik olaylari
kullanmasidir. Bir kuvvet etkisi ile elastik dalga yayilmasi muhtemel her alan icin bu
yontemler, siireci izlemek amaci ile kullanilabilir. Yerbilimleri olarak, petrol ve dogal gaz,
jeotermal, maden ve yeralti depolama sahalarinda, Yap1 ve Malzeme Bilimi olarak ise yeralti
ve yeriisti miihendislik yapilari, ulasim araclari, depolama ortamlari ile laborauvar test
malzemeleri gibi bircok alanda uygulamalari bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar acisindan
yontemin uygulamadaki basitligi, ekonomik olmasi ve ortama dair farkli bilgiler sunmasi en
Oonemli avantajlaridir.

Anahtar Kelimeler: Mikrosismik, pasif sismik, izleme yontemleri

Abstract

Microseismic monitoring methods have become an important tool used in determining of
deformation limits and sizes of a medium under applied stresses in earth, structure and
material sciences. Today, this method having many different purposes and fields of use has
borrowed a number of analysis techniques from seismology. Only difference from seismology
is that it uses man-made induced seismic events as source instead of earthquake. For each
possible field of elastic wave propagation with effect of a force these methods may be used
for monitoring the process. There are many application areas of this method both in Earth
Sciences, such as petroleum and natural gas, geothermal, mining and underground storage
areas, and also in Construction and Materials Sciences, such as surface and underground
engineering structures, transport vehicles, storage media, and the laboratory test materials. In
terms of the results obtained, simplicity in the application, to be economic, and providing
different information about region are its most important advantages.

Key words: Microseismic, passive seismic, monitoring methods
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1. Giris

Sismoloji, deprem verilerini kullanarak yerkiirenin derinliklerine ait 6nemli bilgiler veren bir
bilimdalidir. Ozellikle 1900 yilindan sonra aletsel sismolojinin gelisimi ile birlikte yerkiirenin
i¢ yapisina iligkin ve ozellikle depremlerin olusum mekanizmasinin anlasilamasina yonelik
bir¢ok bilinmeyene 151k tutulmustur. Sismoloji ile ilgili yapilan biitiin ¢aligmalar, yontemler ve
elde edilen bulgular cogunlukla bilimsel bir g¢erceve igerisinde yer almaktadir. Ancak,
giiniimiizde yer, yapit ve malzeme bilimleri ile ilgili sektorel yelpazenin genislemesi,
sismolojik yontemlerin 1ilgili sektorlerdeki problemlere ¢6ziim aramak amaci ile de
kullanilabilecegini gostermistir. Uygulamali sismoloji alaninda kullanim alanmi giderek artan

bu yontemlerden biri de “mikrosismik izleme yontemi” dir.

Mikrosismik, jeolojik veya miihendislik yap1 ve malzemeleri icerisinde, dogal veya insan
kaynakl1 etkilere bagli olarak meydana gelen gerilme degisimlerinin neden oldugu kontrolsiiz
olusan kiiglik Olcekli sismik olaylara denilmektedir. Bu olaylarin kisa veya uzun dénemli
gozlenerek analiz edilmesini kapsayan yontemlere ise Mikrosismik izleme Yontemleri adi
verilmektedir. Bir kiiresel deprem izleme yonteminden ayrilan yonii, arastirma alaninin
kiigiikliigii ve incelenecek sismik olaylarin boyutlarindaki dlgek farkliligidir. Bu yontemler,
deprem gibi dogal tektonik nedenlere bagl olarak olusan sismik olaylar diginda, ¢ogunlukla
insan kaynakli etkilerle gerilme farkliligin yaratildigi her tiirli ortam icerisindeki kiigiik
Olgekli kiriklarin izlenmesini ve analiz edilmesini kapsamaktadir. Dolayist ile bu tiir
yontemlerin uygulama alani boyutlar1 birka¢g km mertebelerinden, mm mertebelerine kadar
olabilmektedir. Bu alanlar cogunlukla jeolojik ortam veya miihendislik yap: ve malzemeleri
ile iliskili olmaktadir. Jeolojik yapiya iligkin arastirma alanlar1 maden, jeotermal, petrol ve
dogalgaz gibi ekonomik degeri olan yeralti kaynaklarinin bulundugu sahalar olurken,
miihendislik yap1 ve malzemeye iliskin arastirma alanlarini ise baraj sahalari, ¢ok katli devasa
yapilar, hizli tren hatlari, ulasim amach tiineller, kopriiler, heyelan bolgeleri, petrol depolama
tanklar1, boru hatlar1, ugak ve gemi govdeleri ile laboratuvar ortamindaki deneysel numuneler

olusturmaktadir.

Mikrosismik Izleme Yontemleri, giiniimiizde artan bir egilim icerisinde bir ¢ok maden,
jeotermal, petrol ve dogalgaz sahalarinda basariyla uygulanmaktadir. Bu tiir sahalarda gerilme
farkliligindan kaynaklanan mikro kiriklar tespit edilerek arastirma alani igerisindeki
deformasyon smnirlart kolayca belirlenmekte ve haritalanmaktadir. Mikrosismik izleme

Yontemleri ile ilgili ilk calismalar 1940 yillara kadar gitse de, teknolojiye paralel olarak

_MT Bilimsel
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yontemin gelisimi ile birlikte son yillarda daha basarili sonuglar alinmaktadir. Senfaute ve ark.
(2000), Potvin ve Hudyma (2001), Beck ve Brady (2002), Couffin ve ark. (2003),
Iannacchione ve ark. (2003), Hardy (2003), Bennani ve Homand (2004), Filimonov ve ark.
(2005), Iannacchione ve ark. (2005), McKinnon (2006), Li ve ark. (2007), Kelin ve ark.
(2008), Contrucci ve ark. (2009), Ge ve ark., (2009), ve Trifu ve Shumila (2010) gibi
arastirmacilar mikrosismik izleme yontemlerini madencilik alaninda uygulamiglardir. Petrol
ve dogal gaz sektoriinde daha ¢ok “pasif sismik yontemler” olarak bilinen mikrosismik izleme
yontemleri, son on yildir diinyanin farkli bolgelerinde basariyla kullanilmaktadir. Daha ¢ok
rezervuarin jeomekanik davranigini belirlemeye yonelik bu yontem, Maxwell ve Urbancic
(2001), Sze (2005), Tan ve ark. (2006), Sarkar ve Toksoz (2008), Maxwell ve ark., (2008,
2010), Duncan ve Eisner (2010), Eisner ve ark. (2010), Reshetnikov ve ark. (2010) gibi
aragtirmacilar tarafindan uygulanmistir. Petrol ve dogal gaz sahalarima benzer sekilde,
rezervuar Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik kullanilan mikrosismik yontemler jeotermal
alanlarda da uygulanmaktadir. Gunasekera ve ark., (2003), Mossop ve Segall (2004), Baria ve
ark. (2005, 2006), Chiarabba ve Moretti (2006), Majer ve ark. (2007), De Matteis ve dig,
(2008), Bollinger ve ark. (2010), Kenedi ve ark. (2010) mikrosismik izleme yontemlerini

jeotermal sahalarda uygulayan diger arastirmacilardir.

2. Mikrosismik Olaylarin Kokeni

Bir ¢ok elastik kat1 malzeme gerilme kuvvetleri altinda deformasyona ugrarken, ayn1 zamanda
icerisinde catlak ve kirik sistemleri gelisir ve buna bagl olarak da elastik (sismik) dalga
yayilimi gergeklesir. Deformasyonun ve sismik dalga yayilimin boyutu, malzeme 6zelliklerine
bagli oldugu kadar gerilme kuvvetlerinin biiyiiliigline de bire bir bagimhidir. Arastima boyutu
ve niteliklerinin farklili1, meydana gelen bu elastik dalga yayilim olaymin farkli disiplinler
tarafindan farkli terimlerle anilmasina yol agmistir. Bu terimlerden bazilar1 sunlardir (Hardy,

2003):

J Mikrodeprem etkinligi (Microearthquake activity),
. Mikrosismik etkinlik (Microseismic activity),
. Pasif sismik etkinlik (Passive seismic activity),
. Ses yayilimi1 (Acoustic emission),
. Sismik ses etkinligi (Seismic-acoustic activity),
. Diisiik seviyeli giiriiltii (Subaudible noise)
_MT Bilimsel
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o Elastik sok (Elastic shock),

o Elastik yayilim (Elastic radiation)

Boyutlar1 ne olursa olsun bir elastik dalga, Sekil 1'de gosterildigi gibi aktif (kontrollii) veya
pasif (kontrolsiiz) olmak iizere iki farkli sismik kaynaktan yayilabilmektedir. Aktif sismik
kaynaklar genellikle yeri, zamani ve biyiikliigli insan tarafindan kontrol edilebilen
kaynaklardir. Cesitli kimyasal patlayicilar, mekanik sistemler veya basit araclar bu tiir kaynak

kapsamina girmektedir.

Pasif sismik kaynaklar ise tamamiyle kontrol dis1 gelisen kaynak tiirleridir. Bunlarin yeri,
zamani ve biiyiikligli kesinlikle 6nceden bilinememektedir. Pasif sismik kaynaklar, tektonik,
volkanik veya yeralt1 gociikleri gibi dogal etkenlere bagli olarak meydana gelen sismik
olaylar (depremler) olabilecegi gibi, insan kaynakli nedenlere bagli olarak olusan yar1 dogal

uyarilmig sismik olaylar seklinde de gozlenebilmektedir (Sekil 1).

Sismik Kaynak

Aktif (Kontrolld) [m]
Niikleer Patlatmalar l g l
PatlayiciMaddeler Tektonik Depremler | Petrolve Dogal Gaz Sahalan
Mekar;i_k& Elektronik Volkanik Depremler Jeotermal Sahalarn
istemler |
Basit Arac ve Gerecler Gociik Depremleri | Maden Sahalari

Endiistriyel Giiriiltii Diger Dogal Olaylar | Yeralti Depolama Ortamlari
|Mi]hend|'s|ikYap|veNlalzemeleri

L
\

Sekil 1. Sismik Olaylar

Aletsel biiyiikliikleri ¢ok kii¢iik olan (M<3.0) ve mikrosismik olarak adlandirilan bu uyarilmis
olaylar, mekanizmalar1 acisindan depremlere benzerken, olusum sekilleri agisinda
depremlerden ayrilmaktadir. Ciinkii ortam, yap1 ya da malzeme denge durumunda ve gerilme

degisimi yaratacak kuvvetlerin etkisinden uzakta iken bu tir mikrosismik olaylar

_MT Bilimsel
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olusmayacaktir. Ancak, ne zaman ki ortam,yap1 veya malzeme gerilme kuvvetlerinin etkisi ile
zorlanirsa, o zaman mikrosismik etkinlik gézlenmeye baslanacaktir. Mikrosismik olaylarin
olusum nedenleri degisik uygulama alanlar1 igin farkli olmaktadir. Ornegin kapali veya agik
maden ocaklarinda yapilan kazi ¢alismalari, patlatmalar veya ¢alisan is makinalari, maden
sahasinda gerilme farklili1 yaratarak mikrosismik etkinlige yol agabilmektedir. Buna karsin
petrol ve dogal gaz sahalarinda ise hidrolik yolla ¢atlak olusturma, sivi enjeksiyonu veya
akiskan c¢ekimi gibi rezervuara iliskin uygulamalar, mikrosismik olaylara neden olmaktadir.
Benzer sekilde jeotermal sahalarda da yine rezervuara yonelik akiskan hareketleri (enjeksiyon
ve reenjeksiyon) kiiciik oOlcekli sismik etkinlige yol a¢maktadir. Bu olaylarin sayisi,
bliylikliigii, zamansal ve uzamsal dagilimi, iiretimle dogrudan iliskili olan rezervuar

kayaclarinin tepkisinin bir ol¢iistidiir.

3. Mikrosismik izleme Yontemlerin Uygulama Alanlar

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, uygulama alanlarina gore mikrosismik izleme yontemlerinin
iki ana sinifa ayrilabilecegini gostermistir (Sekil 2). Bunlar; jeolojik alanlar ve miihendislik
yapt veya malzemelerini kapsayan alanlardir. Sekil 2’de gosterildigi gibi bu iki uygulama
alan1 da kendi igerisinde iki alt gruba ayrilmaktadir. Jeolojik alanlar, dogal ve yari-dogal
olarak; miihendislik yapt ve malzeme alanlari, ise yapt ve labortavuar ortami olarak
siniflandirilabilir. Herbir ortam icin yapilan mikrosismik gozlem calismalarinin amaglart ve

uygulama sekilleri birbirinden farklidir.

Dogal jeolojik alanlarda yapilan mikrosismik izleme yontemleri daha ¢ok tektonik hareketlere
ve volkanik etkilere bagli olusan mikrodepremlerin gozlenmesi amaclhidir. Bolgenin yerel
depremselligini, fay karakterini veya volkanik etkinligi belirmeye yoneliktir. Dogal ortam
icerisinde bulunan ve ekonomik degeri olan yeraltt kaynaklarinin insan miidahalesi ile
cikartildigt ve bu etkiyle mikrosismik olaylarin meydana geldigi sahalar ise yari-dogal
jeolojik alanlar olarak adlandirilir. Petrol ve dogalgaz sahalari, kapali ya da ag¢ik maden
ocaklari, jeotermal sahalar, yeralt1 depolama ortamlari bu tiir alanlara 6rnek olarak verilebilir.
Bu tiir sahalarda mikrosismik izleme yontemlerinin uygulanmasindaki temel amag, yeralt:
kaynaklarinin verimliligini arttirmak ve karsilasilmasi olasi riskleri belirleyerek onlem almaya
yonelik c¢alismalar yapmaktir. Barajlar, kopriiler, tiineller, sevler, agir sanayi isletmeleri,
rlizgar santralleri, demiryolu hatlari, petrol/gaz depolari, ucak ve gemi gévdeleri, boru hatlari
gibi miihendislik yapilar1 ise mikrosismik izleme yontemlerinin uygulandig: diger alanlardir.

Bu tiir alanlarda yontemin uygulama amaci ise hem yapiin yakin ¢evresinde hem de kendi

_MT Bilimsel
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icerisinde yaratmis oldugu mikro Olgekli ¢atlak ve kirik sistemlerinin belirlenmesidir.
Laboratuvar ortamlari, mirosismik izleme (ses yayilimi) yontemlerinin uygulandig1 en kiigiik
alanlardir. Bir deneysel yapt malzemesinin gerilme kuvvetleri altinda dayanikliligini test

etmek amaci ile bu tiir izleme yontemleri kullanilmaktadir.

Mikrosismik izleme Yéntemlerinin Uygulama Alanlari

Jeolojik Alanlar

Yerel aktif tektonik

Miihendislik Yap1 ve Malzemeleri

bélgeler
R

Petrolve dogal gaz

tiretim sahalan
—

Volkanik alanlar

Jeotermal tiretim

sahalan
EE——

Yertisttimiihendislik
yapilan

Deneysel dogal
malzemeler

Yeralttmiithendislik
yapilan

Deneysel yapay
malzemeler

Madenisletme sahalan Ulasim hatlar
R ——
Yeraltt depolama alanlar Boru hatlari
R — ——

Depolama tanklan

Enerji santralleri

Sekil 2. Mikrosismik izleme yontemlerinin uygulama alanlari

4. Mikrosismik izleme Yontemlerinde Kullamilan Ekipman

Bu yontemler bir tiir dinleme ve izleme yontemi oldugundan herhangi bir enerji kaynagina
ihtiya¢ duymaz. Elastik dalgay:1 yaratan kaynak, dogal olarak veya uyarilarak kendiliginden
yer, yapt veya malzeme igerisinde olugmaktadir. Geriye kalan, ortam igerisinde olusan
mikrosismik olaylar algilamak ve kaydetmektir. Mikrosismik c¢aligmalarda uygun sensor ve
kayit¢ilarin kullanilmasi saglikli ve dogru bir izleme yapmak i¢in 6nemlidir. Uygulama
alanlarma gore algilayicilarin teknik 6zellikleri, boyutlar1 ve sayilar1 degiskenlik gdsterebilir.
Sensor se¢iminde goz Onilinde tutulmasi gereken en 6nemli nokta, sensor frakans araliginin
hedef sinyal frekansina uyumlulugu ve sensorlerin tepki frekans 6zellikleridir.

Mikrosismik izleme yontemlerinde incelenen sinyallerin frekans araligi 0.1 Hz’den 500
KHz’e kadar degiskenlik gostermektedir. Bu sinyallerin frekansi 6zellikleri, kaynak bi¢imi ve

kaynak alic1 aras1 uzakliga gore degiskenlik gostermektedir.

Genellikle jeolojik alanlarda yapilan mikrosismik izleme ¢alismalarinda frekans araligi 0.1 —

_MT Bilimsel
6



Mikrosismik Izleme Yontemleri

500 Hz olan sensorler kullanilmaktadir. Bunlarin iig-bilesenli ve yiiksek duyarlilikta olmasi
veri kalitesi ve ¢esitliligi acisindan O6nemlidir. Bu sensorler tiim alan1 kapsayacak sekilde
yiizeye, kuyu i¢ine ve/veya maden galerilerine yerlestirilmektedir. Tiim sistem kisa veya uzun
donemli c¢alisacak sekilde ve istenirse gergek-zamanli veri aktarimi yapabilecek sekilde
kurulmaktadir. Sensorler iste§e bagli olarak merkezi kayit¢1 birimi ile kablolu veya

kablosusuz iletisim kurabilecek sekilde yerlestirilebilir.

Miihendislik yap1 ve malzemelerinin mikrosismik ozelliklerinin arastirilmasinda ise daha
yiiksek frekansli sensorler kullanilmaktadir. Frekans bandinin st simirt 1 MHz kadar
cikabilmektedir. Burada sensor se¢imi incelenecek hasar tipine ve uygulama sekline baglidir.
Ayni sekilde sensor sayisi da yine uygulama sekline ve inceleme alaninin genisligine gore

degismektedir.

5. Mikrosismik izleme Yontemlerinde Analizler

Herhangi bir arasgtirma alaninda (maden sahalari, petrol, dogal gaz, jeotermal alanlari,
miihendislik yap1 veya malzemeleri gibi) mikrosismik olaylarin analizi ile son derece 6nemli
bilgilere ulasilmaktadir. Ornegin mikrosismik olaylarin uzamsal ortamdaki dagilmu,
konumlarinin zamana bagl olarak degisimi, biiyiiklikk ve siklik iligkisi (Gutenberg-Richter
iligkisi), bu olaylara ait odak mekanizmasi ¢éziimlerinden etkin gerilme ve basi¢ yonlerinin
tayini, aragtirma alani ve yakin c¢evresinin 3-B tomografik sismik hiz yapisi ve buna bagh
olarak kayaclarin litolojik ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, yap1 ve mazleme
icerisindeki zayiflik zonlarinin tespiti vb. gibi bulgular ortaya konulmaktadir. Bu tiir bilgilerin
anlik gozlemleri ve parametrik degisimlerin tespiti olasi risklere kars1 6nlemlerin alinmasinda

son derece Onemli olmaktadir.

Bu tiir calismalarin ilk asamasini veri toplama islemleri olusturur. Sensorlerden gelen verinin
belirli bir diizen icerisinde anlik (gercek zamanli) olarak kaydedilmesi gerekmektedir.
Istasyonlardan anlik olarak gelen veriler ¢ogunlukla otomatik analiz edilse de bu verinin
uzman kisilerce gozden gecirilmesi her zaman 6nemlidir. Ancak, zaman zaman istasyonlarin
bulundugu ortam kosullar1 nedeni ile kaydedilen veri hayli giiriiltiilii bir durumda olabilir.
Igerisinde bir mikrosismik olay oldugu diisiiniilen kayit uygun bir siizge¢ operatdrii ile

stizgeclenerek, sinyalin baskin duruma getirilmesi gerekir.

Mikrosismik yontemlerin ikinci asamasini ise analiz calismalari olusturmaktadir. Bu
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caligmalarda mikrosismik olaylara ait su tiir analizler yapilabilmektedir:

Konum belirleme: Mikrosismik izleme yoOntemlerinin ilk analiz adimini, inceleme alani
icerisinde olusan mikrosismik olaylarinin konumlarinin belirlenmesi olusturmaktadir. Uygun
algoritmalar yardimi ile hesaplanan koordinatlar, ortam igerisindeki gerilme degisimlerinin
meydana geldigi bolgeleri vermektedir. Boylece, zayiflik zonlarini isaret eden catlak-kirik

sistemleri belirlenebilmektedir.

Biiyiikliik  hesaplama: Her bir sismik olaym Richter Olgegine gore biiyiikliigliniin
hesaplanmasidir. Biiyiikliik, ortam icerisindeki enerji bosaliminin da bir gostergesidir. Risk
belirleme de kullanilacak olan 6nemli parametrelerden biridir. Genellikle mikrosismik

olaylarin biiyiikliikleri -3<M<3 arasinda yer alir.

Odak mekanizmas: ¢oziimleri: Bu analiz ¢alismasi, depremlere ait odak mekanizmasi (fay
diizlemi) ¢oziimlerinde kullanilan yontemlerle yapilmaktadir. Boylece, mikrosismik olayin
meydana geldigi kirik-catlak sistemin kaynak parametreleri hesaplanarak catlak-kirik
sisteminin dogrultusu, egimi, egim agis1 ve faylanma tiirli belirlenebilmektedir. Basing (P) ve

cekme (T) eksenlerinin dogrultular kolayca tespit edilebilmektedir.

Anizotropi ve S-dalgasi ayrimlanmasi: Ortam igerisindeki heterojenlikten kaynaklanan elastik
dalga yayilimindaki farkliliklarin belirlenmesine yonelik analiz tiiriidiir. Bu analiz yonteminde
de etkin faktorler ortam igerisindeki catlak-kirik sistemlerinin dogrultulari, siklik dereceleri ve
aciklik miktarlaridir. Bu faktorler, ayrica, S- dalgasinin bilesenlerine ayrilmasina neden olarak

onemli bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir.

Olasilik ve risk hesaplari: Sismolojide oldugu gibi, arastirma alanindaki mikrosismik
olaylarin sayis1 ve biiyiikliikleri goziiniine alinarak Gutenberg-Richter bagintisina gore bolge
veya ortam i¢in risk belirleme c¢alismalar1 yapilabilmektedir. Ayrica magnitiid-frekans

iliskisinden ortama ait, bir sismisite parametresi olan, b- degeri hesaplanabilecektir.

Gerilme analizi: Cok sayida fay diizlemi parametresinin kullanimi ile ortam igerisindeki etkin
gerilme yonleri, yapilacak olan gerilme analizi ile belirlenbilecektir. Bu bilgi 6zellikle yari-

dogal jeolojik alanlarda yapilan mikrosismik izleme yontemleri i¢in olduk¢a dnemlidir.

Tomografik goriintiileme: Cok sayida alicinin (>6) kullanildig1 ortamlar i¢in uygulanabilen bir
analiz tiiriidiir. Boylece, ortam igerisine ait sismik hizlar 3-B olarak tespit edilebilecek ve
ortamin yapisal ve mekanik 6zellikleri belirlenebilecektir.
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6. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, tiim diinyada kullanimi1 giderek yaygilasan mikrosismik izleme ydntemleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu yontemlerin kullandig1 kaynak tiirtiniin kdkeninden
yontemde kullanilan analizlere kadar her asama bir 6zet halinde anlatilmistir. Mikrosismik
yontemler, sismoloji biliminin uygulamali kisminda yer alan bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Son yillarda bircok alanda kullanim yeri bulmus ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Ozellikle dogal ortamlardan laboratuvar ortamma kadar ekonomik &neme sahip
miuhendislik caligmalarinda, kritik bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. Gerilme
degisimlerine bagl olarak yer, yapt ve malzeme igerisindeki kirik yapilarinin gelisimini
zaman slreci icerisinde gozleyerek, iiretim, risk, dayaniklilik gibi parametreler agisindan
degerlendirmek, mikrosismik yontemlerin en biiyiik avantajidir. Bu yontemlerin tiim diinyada
artan bir oranda farkli alanlarda kullanilmasi, yontemin siirekli olarak gelisimine yol
acmaktadir. Her gegen giin yeni analiz yontemlerinin eklenmesi farkli bilinmeyenlerin ortaya
cikmasini saglamaktadir. Ayrica, bu tiir yontemler gelistik¢e, deprem olusum mekanizmasinin

anlagilmasina ve dnceden kestirilmesine yonelik yeni bulgularin ortaya ¢ikarilacagi da agiktir.
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Ozet

Calisma kapsaminda, temel kazisi yapilan dik toprak oOrtii tabakalarmin duraylilig
incelenmistir. iki adet temel ¢ukuru c¢alisma alani olarak belirlenmistir. Bu alanlardan biri, iki
tarafindan otoyol gegen, diger iki tarafinda apartman bulunan ve bu apartmanlardan birinin
temel hizasindan dik bir sekilde kazilmis olan tahkimatsiz bir temel ¢ukurudur. Otoyoldan,
trafikten ve bina temellerinden aktarilan gerilmelerin duraylilig1 nasil etkiledigi incelenmistir.
Dik ortli tabakasinin 4 metreyi buldugu bu temel ¢ukuruna tahkimat kurulmadig: takdirde
otoyolun agir vasitalara kapatilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Binanin altindaki zeminin
mekanik parametrelerinin konsolidasyon sonucu ne derecede iyilesmis oldugu irdelenmistir.
Incelenen diger bir alan ise KTU Hukuk Fakiiltesi binasi insaat1 i¢in gergeklestirilmis bir
temel kaz1 alamidir. Ortii tabaka kalinhig1 yer yer degisiklikler gosteren bu dik kazilmis toprak
tabakasinin ¢evresel etkilere karsi hassas oldugu belirtilmis ve duraylilifini koruyabilecegi
durumlar ortaya konmustur. Ulkemizde yasanan, sehirsel bolgelerdeki temel kazilar1 sonucu
gerekli onlem ve tedbirlerin alinmamasindan kaynakli meydana gelen cesitli kazalara
deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel c¢ukuru, yiizey yiikleri, zeminde gerilme dagilimlar, yanal
gerilmeler, ¢catlama yiiksekligi, konsolidasyon.

Abstract

In this work, steep excavated foundation soil layers durability is investigated in urban areas.
There are two case study areas. First is a foundation cave that is between two motorway and
there are two building near other two sides. And, one building has tangential foundation with
one side of vertical excavated soil. Motorways’es and building’s affects on the stability of
steep soil is investigated. And,traffic must be locked to heavy weight vehicles, because there
is an important risk for soil layer that has 4 meters heights without support. Stress distribution
that is caused by a truck is examined in detail. Building cause to consolidation and soil’s
mechanical parameters get better under building. An other study area is a steep soil layer
behind the KTU law faculty building. Soil layer’s height are very changeable and this layer is
very sensitive to environmental effects. There are some local instable parts of layer, described
about how to remain the stability of layer. Some examples are given about stability problems
for foundation excavations that are done in Turkey urban places.

Key words: Foundation cave, surcharges, stress distribution in soil, lateral stresses, breaking
height, consolidation, soil mechanics.
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1. Giris

Genel olarak zeminin kaymas1 belli bir kayma diizlemi iizerine etkiyen normal ve kayma
gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu goézlemlenmektedir. Zemin kaymasinin meydana
gelmesi igin, olast bir kayma diizlemine etkiyen normal gerilme altinda kayma direncinin
asilmas1 gerekmektedir. Zeminin kayma mukavemeti ise duraysizliga meydan vermeden karsi
koyabilecegi en biliylik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir (Yilmaz, 2006). Yiizey
yiiklemeleri ve/veya zeminin kendi agirlig1 dolayisi ile basma gerilmelerinin etkimesi sonucu
zemin igerisinde kesme gerilmeleri olusur ve kayma mukavemetinin asildig1 bir agiya sahip
diizlem {izerinde kaymanin baslamasi sonucu duraysizlik yasanir. Duraysizliga kars1 koyan
kuvvetleri yani kayma mukavemetini belirleyen zeminin mekanik parametreleridir (kohezyon
ve icsel silirtinme acis1). Kohezyon herhangi bir normal gerilmenin etkimedigi durumda
zeminin kayma direnci olarak nitelendirilebilir. Zeminin fiziksel 6zelligi bu parametreyi
etkiler. Kohezyon, zeminin kayma direncini belirledigi gibi kayma tipini de belirleyen bir
faktordiir. Topragin fiziksel 6zelliklerine ve dolayisi ile kohezyona bagl olarak diizlemsel
veya dairesel kayma gozlemlenir. Genellikle kil, silt tane boyutlarindaki, kohezyonlu
zeminlerde dairesel kayma gézlemlenirken kohezyonu c¢ok diisiik veya kohezyonsuz olarak
kabul edilebilecek olan kum ve daha iri tanelerin agirlikli oldugu zeminlerde diizlemsel
kayma gergeklesir (Pehlivan, 2008). Silt ve killerde tane yapisi ve taneleri c¢evreleyen
elektriksel negatif yiike su molekiillerinin tutunmasi ve taneler arasinda bir ara yiizey
olusturarak taneleri birbirine yapistirmasi sebebiyle ortaya ¢ikan ilave bir kayma direnci
parametresi vardir (Cinicioglu, 2005). Plastisiteye bagl olarak silt ve killerde belirli bir su
muhtevasina kadar su iceriginin artisi kohezyon degerinde artisa neden olsa da belirli bir
orandan sonra su muhtevasindaki artis kohezyon degerlerini azaltmaktadir (Fredlund, 1996) .
Silt ve kil gibi kohezyonlu zeminlerde belirli bir seviyede kayma mukavemeti kohezyon

sebebiyle bulunmaktadir (Hoek, 2002).

Igsel siirtiinme agis1 arttikga topragin kayma gerilmelerine kars1 dayaniklilik yetenegi artar.
Icsel siirtiinme acis1 topragi olusturan tanelerin aralarindaki kenetlenme sonucu olusur.
Malzeme ne kadar siki ise o kadar iyi kenetlenmis olur ve igsel siirtiinme agist yiikselir.
Malzeme gevser ise taneler arasindaki kenetlenme azalir ve igsel slirtiinme agis1 diiser.
Topragin stabilite analizini yapmak i¢in kullanilan Mohr-Coloumb yenilme zarfininin iki
temel parametresi vardir. Bunlar kohezyon ve igsel siirtiinme agisidir. Bu iki parametre
bilindigi takdirde malzemenin durayhilik zarfi olusturulabilir. Igsel siirtiinme agis1 artisi,

normal gerilme degeri karsisinda malzemenin ne kadar kayma dayanimi artis1 yasayacagini
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ortaya koyar. lyi kenetlenmis nispeten bosluk oran1 az zeminlerde normal gerilme artisi

kayma dayanimi acisindan daha biiyiik direng saglayacaktir (Ozdeger ve Kurtay, 2006).

Malzemenin tane boyu dagilimi bosluk oranini belirleyen bir faktér olup iyi derecelenmis bir
zeminde bosluk orani azalacagi i¢in mekanik parametreler iyilesir. Bina temelleri altindaki
topragin konsolidasyona ugramasi sonucu bosluk oraninda azalma yasanir ve bu durum

mekanik parametrelerde iyilesmeye neden olur (Uzuner, 2011).

Sehirsel bolgelerde yer yiizeyinde bulunan yapilar ve toplu kullanim alanlar1 dolayisi ile temel
kazilar1 ¢ogu zaman dik veya dike yakin acilarla kazilmaktadir. Bu durumda, bina
temellerinden aktarilan gerilmelerden, otoyollardan, trafikten, insanlarin giinliik yasantilari
sonucu zemine etkiyen gerilmelerden dolayr sehirsel bolgelerdeki temel cukurlarinin
durayliligr olumsuz yonde etkilenir. Temel kazis1 yapilan toprak tabakasinin kalinligi son
derece kritiktir. Herhangi istenmeyen olayla karsilasmamak i¢in, zeminin igsel siirtiinme agis1
ve kohezyon degeri gibi parametreleri elde edilerek, zeminin catlama yiiksekligi tespit
edilmelidir. Bu degerden daha fazla veya yakin derinliklerde kaz1 yapmaktan kaginilmalidir.
Yiizey yiiklemeleri sonucu miisaade edilebilir kazilmis 6rtii tabakasi yiiksekligi azalmaktadir.
Yiizey yliklemeleri cesitlerine bagli olarak gerilmeler zeminde farkli iletilir. Bina
temellerinden aktarilan yiikiin, otoyollarin agirligindan kaynakli seritsel yiikiin, otoyolda
ilerleyen araclarin tekerlerinden aktarilan ¢izgisel yilikiin zeminde gerilme dagilimlari

tizerindeki etkileri farkli bagintilara gore hesaplanmaktadir (Uzuner, 2007).

KTU hukuk fakiiltesi arkasindaki dik kazilmis toprak tabakasinin iistiinde bir yerlesim yoktur
bu anlamda duraysizlig1 etkileyen ana unsur zeminin kendi agirlig1 ve ¢esitli dogal ¢evresel
faktorlerdir (yagmur, yer alt1 sulari, riizgar, sicaklik, ...). Bu bolgede toprak ortii tabakasi
kalinlig1 yer yer biiyiik degisiklik gostermektedir. En yiiksek ortii tabakasina sahip olan 5
metre genisliginde bir kisimda ¢atlama yiiksekliginin asilmasi veya bu degere yakin degerde
bir kalinliga sahip toprak ortiistiniin dogal etkilere diren¢ saglayamamasindan dolay1 kiiciik
capta duraysizlik yasanmistir. Zamana bagli olarak yagmur, yeralti sulari, riizgar, sicaklik,
giiriiltli, yasamsal faaliyetlerden kaynaklanan titresimler gibi cesitli etkenler tahkimatsiz
topragin gevsemesine sebebiyet vermesi suretiyle mekanik parametre degerlerinde diisiis

yasatabilecektir.
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Trabzon Pelitli mevkiinde dik temel ¢ukuru kazisinin yapildig1 bolgedeki toprak yiiksekligi
3,5-4 metre dolaylarinda degismektedir. Toprak tabakasinin altinda kaya tabakasi
bulunmaktadir. Bélgenin yaninda bulunan yoldan gelen ve trafik akisinin neden olmus oldugu
yiiklemelerin zemin lizerindeki etkileri ve duraysizlik riskleri bulunmaktadir. Bu bdlgede
kazinin hemen yaninda bulunan binanin neden oldugu gerilmelerin duraylilik iizerinde etkileri
incelenmistir. Bina zeminde konsolidasyona neden olmustur. Konsolide olmus olan zeminin
mekanik parametreleri zamana bagli olarak iyileseceginden dolayr bina altindaki toprak

malzemenin dayanimi artmistir (Ersan ve Yildirim, 2008).

Zeminlerde c¢evresel ve dogal etkenlerden kaynakli duraysizlik problemleri incelenirken
civardaki yapilarin yani sira bolgenin depremselligi, yeralti su hareketi gibi faktorler de goz

onilinde bulundurularak giivenlik faktorii hesaba katilmalidir (Ural, 2011).

2. Uygulama Alanlarindaki Durayhhgin incelenmesi Ve Deneysel Calismalar

2.1 Yiizey Yiikii Olmayan Dik Kazilmis Toprak Katmanmin Catlama Yiiksekliginin
Belirlenmesi

KTU hukuk fakiiltesi binasmin arkasinda bulunan dik kazilmis alandaki zeminin mekanik
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu deneyi yapilmistir. Deneyden elde edilen
veriler tablo 1’de paylagilmistir. Kesme kutusu deneyi ile ilgili resimler sekil 1, sekil 2 ve

sekil 3’te verilmistir.

Sekil 1. Kesme kutusuna yerlestirilmis numune
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Sekil 2. Kesme kutusunda kirilmis numune

Sekil 3. Kesme kutusu

_MT Bilimsel
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T(kPa) T(Pa) T(Pa) T(kPa) ' T(Pa) T(Pa) T(lFa)

03 352 8l 128 |54 312 472 613 736
06 83 132 20 210 |60 324 483 682 784
12 114 233 32 368 |68 321 521 708 823
18 146 214 43 452 |76 306 540 734 837

24 175 353 36 38,1 84 283 562 133 373

30 221 387 36 624 |92 262 33,1 14,1 382

36 250 412 633 63,1 10 240 517 71,3 87,3
42 272 427 5459 63,0 11 233 502 6935 3450

48 28% 446 666 112 | Teik 326 36,7 136 02
(EPa)

Tablo 1. Zemin numunesine ait deformasyon- kesme gerilmesi degerleri

()

100
30

BO /
70

50 /

50 /
o //
30
20
10
1]
0 32,57 99,72 162,85 O lipa)

Sekil 4. Zeminin duraylilik stmirindaki normal gerilme-kesme gerilme grafigi

Zeminin pik kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 sirasiyla 39,25 kPa ve 16,5° degerlerindedir.
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Sekil 5. KTU Hukuk Fakiiltesi arkasindaki toprak tabakasimin goriiniimii.

Zeminin kendi agirlig1 dolayisi ile duraysizlik yasayacagi ¢atlama yiiksekliginin belirlenmesi
icin dogal birim hacim agirlik deneyleri yapilmig ve 19,129 kN/m® degeri bulunmustur.
Zeminin agirlik parametresi olan birim hacim agirlik degeri ve dayanimi belirleyen
parametreler (i¢sel siirtlinme acist ve kohezyon) kullanilarak Mohr-yenilme zarfina gore
zeminin yenilmeden durabilecegi maksimum yiiksekligi (h) Esitlik 1°de gosterilmistir

(Uzuner, 2007).

e l+s¥n¢
l-sing

4 (1

Y=19,129 kN/m?

$=16,5°
c=39,25 kPa

Bu degerlere gore zeminin c¢atlama yiiksekligi 5,46 metre olarak bulunmaktadir.

Dik kazilmis toprak oOrtii tabakasi sekil 5’te goriilmektir. Toprak kalinliginin belli bir
yiikseklikten fazla olmasi risk olusturmaktadir. Toprak tabakast kalinligimin 6 metre
dolaylarinda oldugu kisimda sekil 5°de goriildiigii gibi kaymalar gézlemlenmistir. Incelenen
kaz1 alan1 altinda herhangi bir duraysizlik nedeni ile zarar yasanmamasi i¢in hukuk fakiiltesi
binas1 arkasindaki alan insanlarin kullanima yakin bir siire dnce kapatilmigtir. Yasanan ufak
capli kaymalar zeminde gevsemeye yol agmis ve g¢evresel etkilere kars1 direng azalmistir.

Kayma olan yer oOrtii tabakasinin en yiiksek oldugu ve catlama yiiksekliginin asildigi

_MT Bilimsel
19



Komiirlii ve Toptas

ongoriilen kisimlardadir. Topragin cevresel etkilere karsi olan direncini tartismak amagh
zeminin fiziksel o0zellikleri tespit edilmistir. Bu anlamda bdlgenin ¢ok yagis alan bir bolge
olmasindan dolay1 zeminin su muhtevasi degisimi ile nasil davranig gosterecegini incelemek

icin kivam limitleri testleri yapilmistir.

Zemin numunelerine uygulanan likit limit testlerinden elde edilen su muhtevasi-vurus sayisi

degerleri Tablo 2’de verilmistir:

Vurus Sayisi Su muhtevasi (%)
63 33,60
42 34,57
35 35,09
20 35,63
16 38,16

Tablo 2. Zemin numunesinin vurus sayisina gore % su icerigi degerleri.

Tablo 2’ deki degerler kullanilarak olusturulan sekil 6’daki dagilim grafigi cizilmistir. Grafik
kullanarak 25 wvurustaki su igerigine tekabiil eden likit limit degeri % 35,40 olarak

bulunmustur.
45
40
L &
35 =
F 30
’ED 25
g
5 20
wi
15
10
5
0
0 20 40 60 80

vurug sayisi
Sekil 6. Su igerigi - vurug sayist grafigi

Uzunlugu 8 santimetreyi gegcmeyen ve 3 mm c¢apinda c¢atlamaya baslayan, incelenen toprak
malzemesi ile hazirlanan ¢ubuk numunelere ait plastik limit deney verileri Tablo 3’te

verilmistir.
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Yas Kuru Su Su
agirhik agirthk | agirhig muhtevasi

3,23 gr. |2,58 gr. |0,65 gr. % 25,19

Tablo 3. Plastik limit deney verileri

Bu degerlere gore zemin numunesinin plastik limit degeri %25,19 olarak tespit edilmistir.

Esitlik 2°de plastisite indisini veren bagint1 verilmistir (Ertan ve Ulkii, 1978)

PI=LL-PL )

PI=Plastisite indisi
PL=Plastik limit
LL=Likit limit

Bu esitlikten zeminin plastisite indisi %10,21 ¢ikmaktadir.

Likit limit ve plastisite indisi degerlerine gére zemin malzemesi Sekil 7°de gosterildigi lizere

siniflandirilmaktadir (Uzuner, 2007).

60

Plastisite indisi (%)
sl <Y n
= = =

[
=

Likit limit (%)

Sekil 7. Kasagrande Zemin siniflama-Plastisite Karti

CH: Yiiksek Plastik Davranigh Kil

CL: Diisiik Plastik Davranish Kil

MH: Yiiksek Plastik Davraniglt Silt

ML: Diisiik Plastik Davranish Silt

OH: Yiiksek Plastik Davranigl Organik Toprak (Az Bulunur)
OL: Diisiik Plastisiteli Organik Toprak
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Yukarida bulunan plastisite indisi ve likit limit degerlerine gore Sekil 7°de verilen plastisite
kartina bakilarak zemin siniflamasi yapilabilir. Bu degerlere bakildiginda incelenen zeminin
OL kodlamal1 diisiik plastik davranigh organik toprak veya ML kodlu diisiik plastik davranigh
silt olabilecegi goriilmektedir. Organik madde igerigi zeminin plastisitesini diistiriir, cok nadir
yilksek plastisiteli organik toprak bulunabilmektedir. Organik maddedeler zemin
malzemesinden hafiftir ve topragin yogunlugunu azaltir. Organik toprak bitkisel ve hayvansal
organik atiklarin humuslasmasi ile olusur. Organik topraklar, organik malzeme igerigine gore
mak (kiitlece % 20 - 50 organik madde igerigi) ve pit (kiitlece % 50 - 80 organik madde
icerigi) olarak ikiye ayrilirlar. Genelde batakliklarin kurumasi ile birikmis organik maddelerin
olusturdugu topraklardir (Oguz, 2008). Topragin yerinde birim hacim agirligi degerinin
19,129 kN/m’ olarak belirlenmesinden dolay1 inceledigimiz malzemenin organik toprak
olmadig1 yoniinde degerlendirme yapilmistir. Diisiik plastisiteli malzemeler yiiksek plastisiteli
malzemelere gore daha kirilgandir. Plastisite yiikseldikc¢e toprak malzemenin kirilmadan sekil
alabilme ozelligi artar. Plastik limit degeri altindaki toprak catlaklar gosterme, ufalanma
egilimi gostermeye baglar (Demirel ve ark., 1991). Plastisite malzemenin belirli bir basing
altinda kopmaya kars1 olan direncini ifade eder. Diisiik plastisiteli zeminler yliksek plastisiteli
zeminlerin bir arada tutundugu su igerigi degerlerinde ufalanirlar. Ozellikle diisiik plastisiteli
siltler havada kurumus haldeyken direngleri ¢ok diiser. Bu durumdan dolay1 yaz aylarinda su
muhtevasinin diistiigli giinlerde risk olusturabilecek catlaklar olusabilir. Plastik limit degeri
altindaki zemin deformasyonlara pek miisaade edemez bir haldedir. Biiziilme limiti altindaki
zemenin ise su iceriginde de malzeme disaridan bir gerilmeye maruz kalmaksizin catlaklar

gosterir (Demirel ve ark., 1991).

Bu tip dik kazilmis kalin toprak ortiileri ¢evresel etkiler neticesinde zamana bagl olarak
gevseyecek ve mekanik parametrelerinde diislis yasanacaktir. Malzemenin plastisitesi arttik¢a
su icerigindeki degisimden dolayr duraylilik daha az etkilenecektir. Yiiksek plastisiteli
zeminlerde malzemenin catlama, dagilma veya akma gdstermeyecegi su igerigi araligi daha
genistir. Belirli bir orandan itibaren su igerigi yiikseldikce mekanik parametre degerlerinde
diisiis yasanacak ve likit limit degerinin iizerinde sivilasma yasanacaktir. Diger yandan,
biiziilme limiti altindaki su muhtevasinda zemin disaridan bir yiike maruz kalmadan dahi
kendiliginden catlamalar gosterebilme durumundadir. Plastik limitin altindaki toprak
gerilmeler dolayisi ile plastik limitin iizerindeki topraga gore daha az deformasyona miisaade
edecek, catlaklar gosterecektir. Dolayisi ile yazin buharlagmalarin artmasi sonucu istenmeyen

kirilmalar, kaymalar gerceklesebilir. Dogal yolla toprak tasinmasinin, erozyonun Onemli
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etkenlerinden biri zeminin su muhtevasindaki degisimdir. Bu anlamda hava sicaklig1 biiyiik
role sahiptir. Haziran ayinin gelmesi ile buharlasma artmis ve KTU Hukuk Fakiiltesi binasi
arkasindaki alanda Sekil 8’de goriildiigli gibi 10 Haziran 2011 tarihinde yeni bir kayma daha
gergeklesmistir.

Nisan 2011
‘tarihinde

7|_ : Kayma -
olan bofge

" 10 Haziran 2011
tarihinde kayma
olan bolge

10 Haziran 2014
Wi tarihinde kayan
malzeme

Sekil 8. 10 Haziran 2011 tarihinde yasanan kayma

Kayan malzemenin atinda insan olsaydi, olumsuz sonuglar yasanabilirdi. Hesaplanan ¢atlama
yiiksekliginden daha kalin toprak kazisi yapilan ve kaymalarin basladig: bu kazi alanini kendi

haline birakmak dogru olmayacaktir.

8 Agustos giinii de alanda yeni yasanmis duraysizliklar fark edildi. Hava sicakliginin artmasi
neticesinde daha dnce duraysizlik yasanan bolgede yeni kaymis toprak malzemesi goriildii ve
bu bolgenin 20 metre yaninda yeni duraysizlik yasanan bir bolge fark edilmistir. Mevsim
dolayis1 ile kurumus olan toprakta yasanan ¢atlamalar blok halinde kaymalara neden
olabilmektedir. Sekil 9°da 8 Agustos tarthinde kayma yasanan yeni bolgenin resmi

goriilmektedir.
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Sekil 9. 8 Agustos 2011 tarihinde yasanan kayma

Sekil 10’da Nisan ayinda duraysizligin basladigi alanda Agustos ayinda kopan yeni
bloklardan birinin el ile rahatlikla yeni pargalara boliinebildigi, diisiik su muhtevasindan
dolay1 ¢ok sayida catlaga sahip oldugu, deformasyona miisaade edemeyen bir yapida oldugu
goriilmektedir. Sekil 11°de elle rahatlikla dagilabildigi, parcalanabildigi goriilmektedir.

Sekil 10. Agustos ayinda kayan toprak
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Sekil 11. Agustos ayinda kayan toprak

Bu alanda celik hasir lizerine kalin olmayan bir piliskiirtme beton uygulamasi zeminin ¢evresel
etkilere kars1i hassasiyetini azaltacak ve olusabilecek olan yeni toprak kaymalarina engel

olacaktir.

2.2 Yiizey Yiikii Olan Dik Kazilmis Toprak Katmaninin Duraylihginin incelenmesi

Bina, otoyol gibi ¢esitli yiizey yiikleri zeminde oturmalara yol agarak mekanik parametreleri
degistirir. Bu anlamda zeminin konsolidasyon &zellikleri énemlidir. Ikinci inceleme alanimiz
olan, bir bina temeline teget olarak kazilmis ve iki tarafindan otoyol gegen Trabzon ili Pelitli
mevkiinde bulunan bagka bir tahkimatsiz temel ¢ukuru sekil 12°de goriilmektedir. Binanin
neden oldugu konsolidasyonun zemine etkilerini incelemek i¢in 6dometre deneyi yapilmigtir.
Temel ¢ukurunun diger bir kenarindan, iizerinde bir yap1, otoyol gibi ylizey yiikii olmayan
toprak alandan zemin numunesi alinmistir. Numune konsolide edilmeden 6nce baslangic
bosluk orani bilinmelidir. Bunun i¢in numune hacmi, zeminin 6zgiil agirhigr ve kurutulmus

kat1 fazin agirlig: bilindigi takdirde esitlik 3’e gore bosluk orani hesaplanabilir.

Vo=Vs(1+e) 3)

Vo: Bosluklu malzeme hacmi
Vs: Kati fazin hacimi
e: Bosluk orani
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Sekil 12. Pelitli mevkiindeki temel ¢ukuru

Zemin numunesinden alinan 6rnek yogunluk degerinin dl¢lilmesi igin piknometre deneyine
tabi tutuldu ve zemin malzemesinin 6zgll agirhig 2,51 olarak bulundu. Hacmi ve agirhig
Slgiilen numunenin birim hacim agirhigmin da 18,398 kN/m?® olarak tespit edilmesi iizerine
bosluk oram tayini i¢in kullandigimiz 70,23 gramlik malzemenin hacmi 37,44 cm® olarak
hesaplandi. Bu numunenin etlivden ¢ikarildiktan sonraki agirliglr 63,48 gr olarak oSlgiildii ve
6zgiil agirhig: bilinen kati fazin hacmi 25,30 cm® olarak tespit edildi. Bu degerler ile esitlik 3
kullanilarak numunenin baslangi¢ bosluk oram1 % 48 olarak tespit edilmistir. Esitlik 4’teki
bosluk orani porozite bagintis1 kullanildiginda ise numunenin % 32 degerinde poroziteye

sahip oldugu goriilmektedir.

e
n=——
e+1 (4)

n: porozite (%)

Baslangic bosluk orani degeri 6dometre testi kisminda kullanilmistir. Konsolidasyonun
mekanik parametreler iizerindeki iyilestirmesini gorebilmek adina konsolide olmamis olan
zeminin mekanik parametrelerinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu deneyi yapilmis, ele edilen

pik ve resudyal kesme gerilmesi-normal gerilme degerleri Tablo 4’de verilmistir:
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6=0 kPa 0=32,57 kPa | 0=97,72 kPa | G=162,85 kPa

Tpik(kPa) 52,67 73,45 107,6 1354

Tresudyal(kPa) 41,3 60,2 83,4 -

Tablo 4. Kesme kutusu deneyi sonucu

r(fpa)

160

140

/ 135,4
120
A
100 / /—-
80 4 —pik
73,4
o M = rresudyal
7 B2

40

20

O'r_i A
0 3257 97,72 162,85 vl

Sekil 13. Pelitli mevkiinden alinan numuneye ait duraylilik zarfi.

C pik 56,38 kPa
C resudiyal 48,60 kPa
d pik 26,57°
O resudiyal 18,43°

Tablo 5. Pik ve resudiyal degerler icin okunan kohezyon ve i¢sel siirtiinme agilasi degerleri.

Mohr duraylilik zarfindan tiiretilen Rankine Teoremi’ne gore, aktif gerilme durumunda

malzemenin kirilma aninda major ve mindr asal gerilmeler arasindaki bagint1 agagidadir:
O —2CAI Ny
Oh=—"
e (5)
ov=diisey gerilme
Ch=yatay gerilme

N, = 1+sing
o — .
ov=Y.h (7)
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Yatay gerilme degeri herhangi bir tahkimat sistemi uygulanmadigi igin sifir olarak
alinmaktadir. Bu durumda malzemenin durayl: halde kalabilecegi diisey gerilmeyi belirleyen

h yiiksekligi esitlik 1°de verilmistir:

e 1+s¥n¢
I—sing
4

h= (1)

Yukaridaki esitlik 1°de kullanilan degerler:

yY=Birim hacim agirligi: 18,398 kN/m?

d=I¢sel siirtiinme ag1s1: 26,57°
c =Kohezyon: 56,38 kPa

(Malzemenin ilk kirilma aninda pik igsel siirtinme agisi ve pik kohezyon degerleri
alimmalidir).

h=9,86 metre olarak belirlenir.

Topragin kendi agirlign altinda durayliligini korumasi i¢in ne degerde bir yanal tahkimat
basinct gerekecegi esitlik 5 kullanilarak bulunabilir. Deger negatif cikiyor ise tahkimat
basincina gerek yoktur. Zeminin kendi agirligr altinda, yiizey yliklemeleri olmadig: takdirde
teorik olarak 9,86 metre derinlikten sonra tahkimat basincit gerekecektir. 3,5 metre
kalinligindaki zeminin kendi agirligi altinda duraysizlik yasamamasi i¢in yanal bir tahkimat
basincina gerek yoktur. 3,5 metre kalinligindaki toprak tabakasi i¢in esitlik 1°den ¢ikacak olan
yanal gerilme degerleri negatif ¢ikacagi icin temel ¢ukurundaki malzemenin duraysizlik
yagamamas! i¢in yanal bir dis basinca ihtiyact olmayacaktir ve bu yiizden zeminin kendi
agirhigr altinda durayliligimi korumasi s6z konusudur. Ancak incelenen temel cukuru icin
yiizey yiikleri dikkate alinmalhidir. Yiizey yiiklemelerinin duraylilik tizerindeki etkileri
siradaki kisimda trafikten kaynakli, otoyoldan kaynakli ve binalardan kaynakli gerilme

artislar1 olmak iizere 3 baslik altinda incelenmistir.

2.2.1 Trafikten Kaynaklanan Gerilme Artislar:

Trafikten kaynakli gerilme artiglarina bir 6rnek olarak temel ¢ukuru yanindan gecen sekil
14°de yer alan, katalog rakamlarina bakildiginda yiiksiiz agirliginin 2,25 ton oldugu goriilen
kamyonetin yiiklii ve yaklagik 3 ton oldugu varsayilarak zeminde neden oldugu gerilme
dagilimlar1 incelenmistir. Zemine, hareket eden kamyonetin sag ve sol taraftaki tekerlerinden

iki adet ¢izgisel ylizey yiikii etkimektedir. 3 tonluk aracin agirlik merkezinin ortada oldugu
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distintilerek sag ve sol tekerlerinden 1,5 tonluk kiitleler etkidigi varsayilmistir. Her bir
tekerlegin zeminle temas eden alani bulunarak ¢izgisel yiizey gerilmesinin miktar1 bulunabilir.
Yiizeye etkiyen c¢izgisel ylik bilindikten sonra incelenecek konumdaki diisey gerilme artisi

esitlik 8’de gosterildigi gibi Boussinesq’in bagintisina gore hesaplanabilir (Uzuner, 2007).
2qz°

AoV =—-FF7——
x(x* +2°)’

(8)

q: Yiizey yiikii (kPa)
z: Diisey mesafe (metre)
x: Yatay mesafe (metre)

Temel Cukuru

iy 7. / A
/I' 4 ':‘-"
!

\

Sekil 14. Temel ¢ukuru yanindan gegen kamyonet

Her bir teker ciftinden gelen yiikii 15 kN degerindedir. Tekerlerin kalinligini1 30 santimetre ve
temas eden alanin eni 17 santimetre olarak alinabilecegi park halindeki ayni, baska arag
incelenerek degerlendirilmistir. Buna gore tekerlegin zeminle temas eden alani 0,051 m?
degerinde kabul edilmistir. Iki tekerin sagladig1 cizgisel yiizey yiikii de 147,06 kPa olarak

hesaplanmaistir.

_MT Bilimsel
29



Komiirlii ve Toptas

X

2 l”
y \r\\l

s A Gy

Sekil 15. Cizgisel yiik

9

Sekil 16. Yoldan gegen kamyonet

| Toprak katran |

Sekil 16’da gortiildiigii gibi iki metre genisligindeki aracin temel ¢ukuruna 1,75 metre
mesafeden gectigini varsaydigimizda ¢izgisel yiiklerin temel ¢ukuruna olan yatay mesafeleri
1,75 metre ve 3,75 metre olarak alinir ve incelenen bir konumdaki gerilme artisinin bulunmasi
i¢in iki yatay mesafedeki yiizey yiiklerinin neden oldugu gerilme artis1 toplanir. Ornegin
temel ¢ukurunun 0,5 metre derinliginde kamyonet gecerken yasanan diisey gerilme artist

asagida hesaplanmistir:

z= 0,5metre ve x=1,75 metre i¢in(sag tekerler i¢in);

3
- 2147,06(kPa).0,5(m)

> —5—= 1,067 kPa
7(1,75m” +0,5m")

z = 0,5metre ve x=3,75 metre i¢in(sol tekerler icin);

e 2.147,06(kPa).(0,5m)’
7(3,75m* +0,5m*)*

=0,057 kPa
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0,5 metre derinlikte temel ¢ukuru cidarinda olusan gerilme artis1 1,124 kPa (0,057 kPa+1,067
kPa) degerindedir. Derinlige bagli olarak kamyonetin (trafikten kaynakli) temel ¢ukurunda

neden oldugu gerilme artiglar1 Tablo 6’da verilmistir.

2.2.2 Otoyolun Agirhgindan Kaynakh Zeminde Yasanan Gerilme Artislar
Otoyollar zemin iizerinde seritsel yiizey yiikii olarak etkirler ve konuma bagli olarak zeminde
esitlik 9°da verildigi gibi gerilme artigina sebep olurlar (Uzuner, 2011). Esitlik 9’da kullanilan

parametrelerin sematik gosterimi Sekil 17°de verilmistir.

o

Sekil 17. Uygulanan serit yiikiin zemine etkisi

Aoz=4 [a+sina.cos(a+20)]
7

)

Otoyol malzemesinin yogunlugu 2,4 ton/m’ olarak almarak birim hacim agirhg 23,544
kN/m® bulundu. 25 santimetre olan yol malzemesinin yiiksekligi birim hacim agirlig: ile
carpilarak seritsel yiizey yiikii 5,86 kPa olarak hesaplanmistir. Temel g¢ukurunda derinlige
bagli olarak otoyolun agirligindan kaynakli esitlik 9’a gore hesaplanan diisey gerilme artiglari

Tablo 6’da verilmistir:
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Derinlik/ | Zeminden  kaynakli | Yoldan kaynakli | Kamyonet  kaynakl | 3" &, (kPa)
(m) oz(kPa) Ao (kPa) Ao (kPa)

0,5 9,199 2,775 1,124 13,098

1 18,398 2,612 6,083 27,093

1,5 27,597 2,45 12,377 42,424

2 36,796 2,30 19,606 58,702

2,5 45,995 2,16 20,412 68,567

3 55,194 2,02 22,124 79,338

3,5 64,393 1,89 22,917 89,2

Tablo 6. Otoyol tarafindaki temel ¢ukurundaki zemin iizerindeki diisey gerilme artislari.

Yukaridaki tablodaki sonuglardan yola ¢ikarak, otoyoldan ve kamyonetden kaynakli gerilme
artiglart ve toplam diisey gerilme degerlerine bagli olarak zemin malzemesinin diisey
gerilmeleri yanal olarak iletme karakterizasyonuyla alakali pasif itki katsayisina (Kp=N¢)
bagl olarak zemine yanal tahkimat basinci saglayacak olan bir dayanim duvarinin gerekliligi

incelenmistir (Hoek, 2006):

O-lzacm+kp(73 (10)

ocm =Kayacin tek eksenli dayanimi (MPa)
G1 =Birincil(Major) asal gerilme (MPa)

03 =Minor asal gerilme (MPa)
kp=N¢=Yanal pasif itki kaysayisi

Diisey gerilme major asal gerilme(G1=Gv)

Yatay gerilme mindr asal gerilme (O3=GCh)

Zeminin kendi agirligl ve yasanan gerilme artislar1 géz oniinde bulundurularak Esitlik 5’e
gore farkli derinliklere gore ¢ikan yanal gerilme degerleri Tablo 7°de verilmistir:

y.h+Ao:— ZCM

N¢

Oh

)
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Derinlik (m) Gh (kPa)
0,5 -64,95
1 -59,13
1,5 -53,17
2 -46,86
25 -42,04
3 -41,07
3,5 -37,87

Tablo 7. Incelenen yiizey yiikleri altinda duraysizlik yasanmamasi icin gerekli minimum yanal gerilme

Incelenen durumda degerler negatif ¢iktig1 icin tahkimata gerek olmadigi anlasilmaktadur.
Kamyonetin yoldan gec¢isi dayanim duvari olmayan bu temel ¢ukurunda bir duraysizlik
problemine neden olmamistir. Yoldan gegen kamyonetin 5,3 kat ve daha fazla ylizey
yiiklemesine sahip olmasi durumunda, ¢ikan pozitif sonuglardan goriildiigi lizere duraysizlik
yasanacag ongoriiliir. Ornegin, kamyonetin neden oldugu yiizey yiikii 5,5 kat daha fazla
olsaydi esitlik 5’e gore 3,5 metre derinlikte sonug¢ 2,109 kPa ¢ikmaktadir. Bu, 3,5 metre
derinlikte zemine dogru 2,109 kPa degerinde bir yanal tahkimat basinci saglanmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Ayrica zeminin igerisinde farkli konumlarda ¢ukur cidarina nazaran
yasanan daha fazla gerilme artislar1 sonucunda yiizey yiikiiniin artmasi ile kayma yiizeyi
olusumunu baglatabilecek kirilmalar yasanabilir. Yiizeyden etkiyen gerilme topragin basma
dayanimi degerinden kiiciiktiir. Zemin malzemesinin basma dayanimi esitlik 1’e gore 181,4
kPa olarak hesaplanmaktadir. Yiizeyden uygulanan ¢izgisel yiik bu degerden biiyiik olursa
tekerlerin altinda kirilma gergeklesir ve ylizey yiikiinlin biiyilikliigline bagl olarak belirli bir
derinlige kadar kirilmalar devam eder. Derinlik arttik¢a yiizey yiikiinden kaynakli gerilme
degisimlerinin azalacagindan dolay1r gerilmelerin malzemenin dayanim degerine diistigii
derinlige kadar kirilma devam eder. Yiizey yiikiiniin biiyiikliigline bagl olarak kirilmalarin
fazla ilerlemesi sonucu bir kayma yiizeyi olusabilir. Dolayis1 ile zemine yanal basing
saglayarak dayanimi artirmasi ve zeminde kirilmalar olsa da bir kayma yiizeyinin olusmamasi
acisindan bu tip otoyol kenarlarindaki temel c¢ukurlarinda tahkimat kullanilmasi
gerekmektedir. Ozellikle agir vasitalarin gectigi, kalin toprak tabakalari iginde dik olarak
yapilan bu tip temel ¢ukurlari i¢in zaruridir. Daha 6nce de deginildigi gibi alternatif yollar var

ise agir vasitalara trafigin kapatilmasi ikinci bir segenektir.
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2.2.3 Binadan Kaynakh Yasanan Zemindeki Gerilme Artislar

Bir zemine disaridan yiikleme yapildiginda zeminin mekanik o&zelliklerinde degismeler
olacaktir. Bunlarin basinda gelen neden zeminin yapacagi oturma ve bosluk oranindaki
azalmadir. Otoyolun altindaki zeminin konsolidasyonu ihmal edilerek hesaplamalar yapilmisti
ancak bu alt baglik altinda binadan kaynakli zeminde yasanan konsolidasyon dikkate
alinacaktir. Temel c¢ukurunun binanin temeline teget kazilan kenarindaki zeminin
konsolidasyon sebebi ile mekanik parametrelerindeki degisimi incelemek i¢in 0dometre

deneyi yapilmstir.

Esitlik 11 kullanilarak oturma (AH) degerine bagli olarak zeminin bosluk oranindaki degisim
hesaplanabilir (Uzuner, 2007).

AH _ —Ae

H l+e (1)

€0 =Baglangi¢ bosluk oran1 (%)
Ae=Bosluk oranindaki degisim (%)

H =Zemin malzemesinin yiiksekligi (mm)
AH: Zemideki oturma (mm)

Ae

Ce= (12)

logg
O:2

C = Sikisma indisi

Cc= Birincil stkisma indisi

Cr= Ikincil sikisma indisi

Baslangi¢ bosluk orani (eo) daha dnce deneysel verilere deginerek esitlik 3’e gore % 48 olarak
bulunmustu, dolayis1 ile porozite degeri de esitlik 4’e gore % 32 olan zeminin
konsolidasyonda birakma siiresine karar verirken malzemenin agirlikli silt tane boyuna sahip
olan bir malzeme olmast g6z 6niinde bulundurulmus ve yapilan 6n deneysel ¢alismalarda %
90 oturmayr 8 saatlik siirecte tamamladig: tespit edilmistir. Amerikan standartlarina gore
Onerilen yontem zemin numunesini en az % 90 oraninda bosluk oranindaki azalma siiresi
kadar bekletmektir. Genelde killi zeminler icin 24 saat Onerilen sabit gerilme altinda
konsolidasyon siiresi incelenen silt malzemesi i¢in 12 saat olarak belirlendi. Farkli yiikler
altindaki zeminin oturma miktarlar1 konsolidasyon deneyi ile Ol¢lilmiistiir. Numunede

gozlenen oturma degerleri Tablo 8’de verilmistir:
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Normal
gerilme | 65,14 | 130,18 |195,42 260,36
o kPa KPa kPa kPa
oturma

AHmmy | 1,148 | 0,932 | 0,877 | 2,582

Tablo 8. 20 mm yiiksekliginde zemin numunesinin de normal yiiklemelerle meydana gelen oturma miktaru.

Sekil 15. Numunenin oturma miktarinin LVDT ile él¢iilmesi

Tablo 8’deki degerler kullanilarak baslangi¢ yiiksekligi 20 milimetre olan numunenin esitlik

11’°e gore hesaplanan bosluk oranindaki azalma degerleri Tablo 9’da verilmistir:
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o (kPa) |Log(c)kPa |Ae

65,14 1,813 0,084
130,18 2,115 0,069
195,42 2,290 0.064
260,36 2,416 0,192

Tablo 9. Zeminin bosluk oraninin degigimi

Zemin numunesinin son durumdaki bosluk orani azalarak % 7,1 olmustur. Uygulanan gerilme

miktaria bagli olarak numunedeki bosluk oran1 degisimi grafigi sekil 16’da goriilmektedir.

60

w
o

\
\
N
N

Y

B
o

bosluk orani(%)
w
o

]
o

=
o

(=]

0 1,813 2,115 2,29 2,416

log ¢

Sekil 16. Konsolidasyon deney sonucu zeminin bosluk oranindaki degisim.

Bu grafigin egimine bagl olarak esitlik 12 kullanilarak sikisma indisi degerleri bulunabilir.
Malzemenin belirli bir noktadan sonra grafikte daha fazla egim gosterdigi goriilmektedir. Bu
durumda numune i¢in 6n konsolidasyon limit gerilme degeri asilmistir. Zemin daha 6ncesinde
cesitli jeolojik dogal nedenler dolayisi ile konsolide oldugu i¢in 6n konsolidasyon basincina
kadar gerilme artisi-bosluk orani degisimi grafigindeki egim yani sikisma indisi daha diigiik
cikmaktadir. Teorik olarak zeminin daha once maruz kaldigi maksimum gerilme 6n
konsolidasyon gerilmesidir. On konsolidasyon gerilmesi asildiktan sonra zeminin bosluk
oraninda daha hizli azalma yasanacak, egim artacak ve sikisma indisi bu gerilme sartlari
altinda artacaktir. Dolayisi ile sikisma indisi (C) birincil (Cc) ve ikincil (Cr) sikisma indisi

seklinde iki baglik altinda incelenmektedir. Eger 6n konsolidasyon basinci asilmamissa
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ikincil, asilmigsa birincil sikisma indisi esas alinmalidir. Inceledigimiz Trabzon Pelitli
mevkiindeki 4 katli binadan zemine gelen gerilmelerin 100 kPa dolaylarinda oldugu kabul
edildiginde 6n konsolidasyon gerilmesinin yarist dolaylarinda bir gerilme temel altindaki
zeminde konsolidasyona neden olmaktadir. Bu yiizen katsay1 olarak ikincil sikisma indisi baz

alinmalidir.

Cr

G log(c)

Sekil 17. Gerilme artisina bagl olarak bosluk oraninda azalma grafigi ve sikisma indislerinin gésterimi

Cr: Ikincil sikisma indisi

Cc: Birincil sikigma indisi

pe: On konsolidasyon basinci

Birincil ve ikincil sikisma indislerini veren egimli dogrularin kesistigi noktanin x eksenini
kestigi deger on konsolidasyon gerilmesi olarak kabul edilir. Ve teorik olarak zeminin
gegmiste kaldigr maksimum gerilme miktar1 olarak kabul edilir (Solanki ve Desai, 2008).
Laboratuvar c¢alismasindan elde edilen verilere gore Cr (ikincil sikisma indisi) esitlik 12’ye

gore 0,28 olarak bulunmustur:

Cv (m* / sn) konsolidasyon katsayisi olup, ayni zemin i¢in laboratuvar kosullarinda ve arazi
sartlarinda aymidir. Tv ise konsolidasyon katsayisina bagli olarak degisim gosteren birimsiz

zaman faktoriidiir (Atkinson, 2000).

Ty — Cv;t
H (13)

Tv=f(u)

Cviti Cviz
H> H?

t1= Laboratuarda gegen zaman
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H1= Laboratuardaki numune yiiksekligi
t2 = Arazi kosullarindaki zaman.
H2= Arazideki toprak katmani derinligi

(H1:0,02 metre, t1:12 saat, H2:2 metre)

Toprak tabakasimnin iki yilizi gecirimli ise arazi toprak katmani derinligi (H:) tabaka
kalinliginin yaris1 kadar alinir, 6rnegin yiizeydeki bir toprak tabakasinin altinda baska bir tiir
toprak tabakasinin olmasi bu duruma 6rnek verilebilir. Toprak tabakasinin bir yiizii drenajlt
ise H degeri toprak tabakasinin yiiksekligi olarak alinir. Incelenen alanda toprak tabakasi
altinda kaya tabakasi oldugu i¢in ve bina altindaki kaya igerisinden aynada herhangi bir su

geliri goriinmedigi i¢in teorik olarak H degeri katman kalinlig1 olarak alinmistir.

Konsolidasyon katsayist zemin malzemesine bagli bir 6zellik oldugu i¢in ayn1 zeminde teorik
olarak laboratuvar kosullarinda ve arazi kosullarinda ayni olacaktir. Bu konuda en 6nemli
durum numuneyi dogru almak ve arazideki bosluk oranin1 bozmadan teste taabi tutmaktir.
Laboratuvardaki numunenin 12 saat sonra geldigi oturma/nihai oturma oranina (u) esitlik 13

kullanilarak, arazideki toprak tabakasinin 13,69 yilda geldigi goriilmektedir.

Zemin iizerinde bulunan bina 6 yasindadir ve yine esitlik 13 kullanilarak arazide 6 yildaki

oturmanin laboratuvarda 5,256 saatte gergeklestigi bulunur.

Bina temelinden aktarilan gerilmeler zeminin farkli konumlarinda farkli miktarlarda gerilme
artisina sebep olurlar. Asagidaki esitlik 14 dikdoértgen bir yilizey ylkiinlin koseleri altinda

derinlige bagli olarak ne kadar gerilme artis1 yasandigini veren bagintidir (Uzuner, 2007).

Ag =4 2mnm® +n® +1 (m2+n2+2]+tanl 2mnm® +n’ +1

=3, 14
4rx m2+n2—m2.n2+lkm2+n2+1 2 1 (14)

m*+n* —m*n® +1

m= dikdortgenin bir kenar uzunlugunun incelenen derinlige orani
n = dikdortgenin diger kenar uzunlugunun incelenen derinlige orant

Incelenen bina Sekil 18 ve Sekil 19°da goriildiigii gibi bir kenar1 8 diger kenar1 6 metre olan
kii¢iik bir yapidir.
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Sekil 18. Temeline teget kazi yapilmis bina

Temel i¢inde kalan bir noktadaki gerilme artisin1 bulmak i¢in istenilen noktadan gececek
sekilde temeli dortgenlere boliip boliimlerin koselerindeki gerilme artiglar1 hesaplanir ve
toplanir (Uzuner, 2007). Ornegin sekil 19°da temelin orta noktasindaki gerilme artisini

bulmak i¢in temelin 4 esit bolgeye ayrildig1 goriillmektedir.

metre

e————— 8 metre———, _—

Sekil 19. Bina temelinin orta noktasinda koseleri kesigsen 4 boliimiiniin ayrilmasi

Inceledigimiz bina temeli i¢in her bir boliim icin m degeri 4, n degeri 3 olmaktadir. Bu
degerler i¢in s 0,245 degerini almaktadir. Her bir boliimden gelen yiik genel yiikiin dortte biri
kadardir. Bir bolimiin incelenen konum iizerindeki neden oldugu gerilme artis1 6,125 kPa

olarak bulunmaktadir:

100kpa

Aoz = .0,245=6,125kPaAczi=Acz2=Aoczz=Acz4

YAC= 24,5 kPa
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Yiizey yiikiiniin etkisi ayni1 nokta altinda derinlere indik¢e azalacaktir. Zemin yiizey yiikiini
derinliklerine aynen aktarmaz. Gorildigi gibi 100 kPa degerinde ylizey yiikiiniin ,temelin
orta noktasindan 1 metre derinlikte 24,5 kPa olarak etkidigi hesaplanmistir. Yiiklenmelere
bagli olarak meydana gelecek nihai (t=00) oturma miktar1 esitlik 15°te goriildigi gibi
hesaplanir (Arslan, 2007). Sikisma indisi olarak Cr veya Cc alinir. Zemine etkiyen gerilme 6n
konsolidasyon gerilmesini ge¢mis ise birincil konsolidasyon sikisma indisi olan Cc, 6n
konsolidasyon gerilme miktarindan kiiciik bir gerilme etkiyorsa ise ikincil sikisma indisi Cr

kullanilir.

Cclogzz H CclongrAO_

1+eo o1 l+eo ol (15)

AHw =

G2, ylizey yiiklemesinden kaynaklanan gerilme artis1 ve zeminin kendi agirligindan kaynakl

gerilmelerin toplamina esittir, G1 ise ylizey yiikii olmadan 6nce zeminin kendi agirligindan

kaynakli gerilmedir.

Toprak 2 metrelik bir toprak tabakasina oturan bina temelinin orta noktasinin 1 metre

altindaki nihai oturma miktar1 hesaplanmasi i¢in etkiyen gerilmeler asagida hesaplanmistir:

0:=AG+Y.2=AG+G+=24,5k Pa+18,398 kPa=42,898kPa

Cr=0,28

AH.=0,089 metre

AH»=mv.hAc (16)

esitliginden hacimsel sikisma katsayis1 (mv) degeri elde edilir (Sivakugan, 2001).

Aoc=24,5 kPa, H=2 metre, AH-=0,089 metre
mv=0,00284 m?/kN

k

my. ) su (1 7)
k = permabilite katsayisi (metre/saniye)

Cv=

Cv zeminin konsolidasyon katsayisidir, esitlik 17°de goriildigii gibi hesaplanir (Atkinson,
2000). Konsolidasyon katsayis1 bulundugu takdirde esitlik 13’te goriildiigli gibi zaman faktorii
bulunur ve zaman faktoriine bagli olarak esitlik 19 ve esitlik 20’de goriildiigii gibi varolan
oturmanin nihai oturmaya olan oranint yani zeminin oturmasinin ne kadarini tamamladigini

bulabiliriz (Uzuner, 2007). Oncelikle konsolidasyon katsayisinin bulunmasi igin gerekli olan
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permabilite katsayisina ulasmak nedeniyle zeminin gecirimliligi incelenmistir. Bunun i¢in

diisen seviyeli permabilite testi yapilmistir.

hesaplanmaktadir.

lh
Su haznesi “

Biiretler

Basing
gostergesi
ve vanalar

Sekil 20. Diisen seviyeli permabilite diizenegi

a.L I H,

= In
AAT H,

k= Permabilite katsayisi (m/sn)
a= Biiret alan1 (m?)

A= Numune kalibmin alani (m?)
L= Numune yiiksekligi (m)

Ho= Biiret i¢indeki suyun baslangi¢ yiiksekligi (m)

Permabilite katsayis1 esitlik 18’e gore

(18)

Hi= Incelenen zamanda 6lgiilen biiret icindeki suyun yiiksekligi (m)
AT= Biiretteki seviyesi diisen suyun doygun numune icerisinden gegme zamani (dakika)

Diisen seviyeli permabilite deneyi i¢in doygun numune hazirlanmistir. Numune hazirlanmasi

hakkinda detayli bilgi deneysel c¢alismalar hakkinda ek bilgiler kisminda 3.boliimde

verilmistir. Biiret alan1 (a) 2,3 x 10° m?, numune alam (A) 7,85 x 10° m’ ve numune

yiiksekligi (L) 0,14 metredir. Zamana bagli yasanan biiretteki su seviyesi diislisii degerleri ve
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hesaplanan permabilite katsayisi degerleri Tablo 10°da verilmistir.
T HO H1 K
(dakika) | (m) | (m) | (10° m/sn)
1 1,125 | 1,117 4,9
2 1,117 | 1,108 5,5
4 1,108 | 1,094 4,4
15 1,094 | 1,015 4,7
30 1,015 | 0,922 4,4
60 0,922 | 0,736 5,1

Tablo 10. Diigen seviyeli permabilite deney verileri

Olgiilen hidrolik gecirimliligi katsayilarinin ortalamalar1 alinarak Permabilite katsayisinin 4,8
x 10 m/sn olarak tespit edilmesi iizerine esitlik 17 kullamlarak konsolidasyon katsayis1 (cv)

1,7 x 10* m?/sn. olarak hesaplanmustur.

T Cv;t
H (13)
t=6 yil
H= 2 metre
Tv=1340,3
v = f(u)

4Tv
u= ’———- , Tv<0,2 (19)
s

8
—e 7" Ivi4 Tv>0,2
72' 9

u=1- (20)

Esitlik 19 kullanilarak istenilen u degeri bulunur. Esitlik 19°daki e bosluk orani degil
logaritmik dogal tabandir. Zaman faktorii (Tv) degerinin biiyiik ¢ikmasi oturmanin ¢ok biiyiik

bir kisminin tamamlandigini gostermektedir.

Incelenen konumda 24,5 kPa gibi cok fazla olmayan bir gerilme artis1 olmasindan dolay
oturma ¢ok uzun siirmemistir. Teorik olarak oturmanin tamamen sona ermesi i¢in u degerinin
1 olmasi gerekir ve bunun i¢in zaman faktoriiniin sonsuz olmasi gerekir. Dolayist ile

oturmanin teorik olarak sonsuza kadar devam ettigi varsayilir. Pratik olarak inceledigimiz
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alanla 1ilgili u degeri 1 alinabilir (u=0,9994) ve dolayis1 ile incelenen zamandaki oturma
miktarinin nihai oturma miktarma esit oldugu kabul edilir. 24,5 kPa gerilme artisindan
kaynakli nihai oturma miktar1 0,089 metre olarak hesaplanmisti. Dolayisi ile 6 yil sonunda
24,5 kPa gerilme artis1 nedeni ile incelenen konumda yasanan oturma miktar1 da 0,089 metre
olarak kabul edilmistir. Baslangi¢c bosluk orani 48% olarak tespit edilen malzemenin bosluk
oraninda konsolidasyon dolayisi ile azalma ger¢eklesmistir. 1 metre derindeki topragin gergek
baslangi¢ bosluk oraninin bundan daha az olmasi beklenmektedir. Ciinkii, 1 metre derinlikte
incelenen toprak birim hacim agirligr altinda nihai oturmaya maruz kalmistir. Dolayis1 ile
zeminin numunemizdeki baslangi¢ bosluk oranindan daha az bir baslangi¢ bosluk oranina
sahip oldugu sodylenebilir. Bu konuda topragin olusum, taginim siireci 6nem arz etmektedir
(Numune yaklasik 50 santimetre derinlikten alinmistir). Bosluk oranindaki degisimi
hesaplarken maruz kaldig1 gerilme 6n konsolidasyon gerilmesinden daha az oldugu i¢in ikicil
stkisma indisi dikkate alinmalidir. Konsolidasyon deneyi ile 0,28 olarak tespit edilen ikincil
stkisma indisi, 1 metre derinlikte yasanan 24,5 kPa degerindeki gerilme artis1 ve 1 metre
derinlikteki malzemenin kendi agirligindan dolayr maruz kaldigi 18,398 kPa degerindeki
gerilme disiiniildiiglinde malzemenin bosluk oranindaki degisim (Ae) esitlik 12’ye gore

%10,42 olarak hesaplanmaktadir.

Malzemenin bosluk oraninda farkli oranlarda azalma yasamasi sonucu mekanik
parametrelerinde nasil iyilesme yasandigini gérmek i¢in numuneler hazirlanmais, sikistirilarak
konsolidasyona ugramis numuneler tek eksenli basma dayanimi testine tabi tutulmuslardir.
Tek eksenli basma dayanim degerleri dogrudan kohezyon ve igsel siirtlinme agisi1 degerleri ile
alakalidir. Sikistirilan malzemenin bosluk oranindaki azalma igsel siirtiinme agist ve kohezyon
degerlerinde iyilesmeye neden olur. Esitlik 5°te goriildiigii gibi yanal gerilmeye maruz
kalmayan tek eksenli yiikleme altinda malzemenin kirillacagi gerilme Mohr yenilme zarfina
gore kohezyon degeri ile N¢ (kp) degerinin karekdkiinlin ¢arpiminin iki katina esittir. Tek
eksenli basma dayanimi dogrudan test uygulayarak bulunabilse de tek eksenli basing
dayanimini asan zeminlerde duraylilik i¢in gerekli yanal gerilme miktarini bulmak i¢cin Mohr
zarfindan tiiretilmis olan esitlik 5 kullanilmaktadir. Tek eksenli basma dayanimi degerini asan
malzemenin durayli kalabilmesi i¢in gerekli yanal tahkimat basinci, igsel siirtiinme agisina
bagl degismekte olan pasif yanal itki katsayis1 (kp) degerine gore hesaplanir. Ayrica, zemin
malzemesinin dagilgan 6zellige sahip olmasi, numune hazirlarken ve test esnasinda kopmalar

gostermesi malzemenin saglikli olarak yerinde dayanim degerlerini bulmak adina
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dezavantajdir. Tek eksenli basma dayanimi testlerinden elde edilen sonuclar, kesme

kutusundan elde edilen degerlere gore daha diisiik olabilmektedir.

Daha 6nce numune alinan bolgeden yeni, silindirik 3 adet numune alinmistir. Numunelerin
Olciilen kiitleleri ve su igerigi degerine bagl olarak kati kiitlesi bulunmustur. Su muhtevasi
tayini i¢in de zeminden malzeme alinmis ve % 22,8 olarak deger tespit edilmistir. Zeminin
piknometre testi ile daha once 2,51 olarak bulunmus spesifik gravite degeri kati1 kiitlesine
boliinerek kat1 hacmi bulunmustur. 3,8 santimetre ¢apindaki numune alma aparati igerisindeki
malzemenin yiiksekligi Olciilerek bosluklu hacim bulunmus ve kati hacmi bu degerden
cikarilarak bosluk hacmi tayin edilmistir. Bosluk hacminin kat1 hacmine orani olan bosluk
orani hesaplanmistir. Bir numune sikistirilmamis, diger iki numune sekil 26°da goriildiigii gibi
numune ¢ikartma aparati ile sikistirllmig ve numune ilk yiliksekligi son yiiksekligi dlgiilerek
esitlik 11°’e gore sikismis durumdaki topragin bosluk orani tespit edilmistir (Sikismis
numunelerin ylikseklikleri numune ¢ikarma isleminden sonra Slgiilmiistiir). Numunelere tek
eksenli basing testi uygulanmistir. Tablo 11°de 3 numuneye ait baslangi¢ bosluk oranlari, son

bosluk oranlar1 ve tek eksenli basing dayanimi degerleri verilmistir.

Numune | Baglangig bosluk | Son bosluk | Tek cksenli basing
no. orant, ¢0 (%) orant, es (%) | dayanimi (kPa)

1 46 46 136,1

2 43 23,5 306,2

3 47 9 4237

Tablo 11. Bosluk orani-basing dayanimlart

Elde edilen sonuglara gore kabaca, % 43 bosluk oranina sahip olan zeminin bosluk oranindaki
iki kat azalmanin malzemenin basma dayaniminda 2,3 kat artis sagladigi goriilmektedir.
Zeminde konuma bagli olarak farkli gerilme artislari yasanir, Ornegin temelin orta
noktasindan 2 metre derinde yasanan gerilme artisi esitlik 14’e gore 21,4 kPa degerindedir, 1
metrede ise 24,5 kPa oldugu hesaplanmisti. Dolayis1 ile zeminde oturmalar homojen olarak
yasanmaz. Farkli yatay mesafeler i¢in farkli derinliklerde ayn1 miktarda gerilme artis1 yasanir.
Ayn1 miktarda gerilme artis1 yasanan noktalar1 birbirine baglayan soyut egrilere izobar

denmektedir. Isobarlar, homojen yiizey yiikii olusturan temelin agirlik merkezinden gegen
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dogruya gore simetrik olarak olusurlar. Dolayis1 ile homojen bir zemine temelden homojen
yiik aktarimi durumunda bina bir tarafa dogru yatmaz. Iyilesme zonal olarak farkliliklar
gosterse de bina temeli altinda her konumda gerilme artis1 yasanmis ve zeminin bosluk orani
azalmistir. Temel atilmadan Once ylizey yiiklemesi ile zemini konsolidasyona ugratmak

yaygin olarak uygulanan bir zemin iyilestirme yontemidir.

3. Deneysel Calismalar Hakkinda Ek Bilgiler
Kesme kutusu deneyinde numune makaslama hizi 0,5 mm/dakika olarak alindi. Numuneler
6,25 santimetre capinda 2 santimetre yiiksekliginde silindirik numunelerdir. Drenajsiz

konsolidasyonsuz olarak deneyler yapildi.

Piknometre deneyi 250 mililitrelik piknometreler kullanilarak 3 farkli piknometre ile yapildi.

Piknometreden ¢ikarilan 1slak numuneler 105 C° sicakliginda etiivde bir giin bekletildiler.

Sekil 21. Piknometre ve hassas terazi

Birim hacim agirlik testi 3 farkli numuneye hacmi civa ile 6lgiilen ve hassas terazi ile agirhigi
tartilan kaplar ile yapildi. Olgiimler 0,01 gr duyarhliginda terazi ile gergeklestirildi. Kivam
limitleri deneyinde kullanilan numuneler Oncelikle 105 C° sicaklifinda etiivde bir giin
bekletildikten sonra 75 mikron goz agikligina sahip elekten gecirilmislerdir. Otomatik, 10 mm
yiikseklikten sabit siire araliklar1 ile diisen Casagrande deney diizenegi kullanilmistir.
Casagrande deney diizeneginin numune haznesindeki malzemenin iist yiizeyleri yer ile paralel
olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Plastik limit deneyi numuneleri mika bir plaka iizerinde
yuvarlanmistir. Boyutu 8 santimetreyi gegcmeyen 3 milimetre ¢aplarinda catlamaya baglayan

plastik limit numunelerin ¢aplar1 elektronik verniyeli kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Islak, likit limit
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ve plastik limit deneyi numuneleri 105 C° sicakliginda etiivde bir giin bekletildikten sonra

hassas terazi ile tartilmiglardir.

Konsolidasyon deneyi konsolidasyonlu kesme kutusu deney diizenegi ile gergeklestirilmistir.
Oturmalar LVDT ile okunmus numuneye uygulanan normal gerilmeler kesme kutusu deney
diizeneginin yiik koluna sekil 23’de goriildiigli agirliklar takilarak saglanmistir. Numune sabit
yiikler altinda on ikiser saat bekletilmistir. Konsolidasyon numuneleri 20 milimetre

yiiksekliginde 62,5 milimetre ¢apinda silindirik numunelerdir.

Sekil 23. Konsolidasyon testi i¢in diizenege agirlik takilisi
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Permabilite deneyleri sabit seviyeli ve diisen seviyeli olmak iizere ikiye ayrilir. Gegirimliligi
yiiksek kumlu c¢akilli zeminlerde sabit seviyeli permabilite testi tercih edilirken permabilite
katsayilar1 diisilk olan, gegirimi diislik, ince taneli zemin malzemelerinde diisen seviyeli
permabilite deneyi uygulamir. 1 x 10~ m/sn permabilite degerinden kii¢iik zeminler i¢in diisen
seviyeli permabilite dnerilmektedir (Tiwari, 2008). Incelenen alandaki zemin malzemesi ince
taneli malzeme oldugu icin diisen seviyeli permabilite deneyi yapilmistir. Sekil 24’te
gosterilen kesici uca sahip olan gecirimlilik testi numune kalibi direk topraga sokularak
numune alimmistir. Diisen seviyeli permabilite testi doygun numunelere uygulanmaktadir.
Gegirimlilik testi havasi alinmig su ile yapilmaktadir bu yiizden 200-250 kPa degerinde bir
vakum basinct ile su haznesindeki suyun havasi yarim saat boyunca vakumlanmistir. Su
haznesinden gelen su numunenin iginden gecerek moldun altindaki gec¢irimli katmandan
moldun i¢inde bulundugu 1slama haznesine doldurulmaktadir. Bu hazne i¢indeki su, moldun
yiiksekligini gectikten sonra haznenin iist kisminda bulunan iist akim drenaj kismindan
akmaya baslar ve su haznesinden gelen su vanasi kapatilir. Su igerisinde kalmis olan numune
24 saat boyunca bekletilmistir. Biirete giden su vanasi agilmis ve biiret havast alinmis su ile
doldurulmustur. Ardindan, biiretten numune koluna su verilmis ve zamana bagl olarak

biiretin su seviyesindeki diisiis izlenmistir.
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Sekil 25. Islama haznesi icindeki numune kalibi

Bosluk oraninda azalma yasayan malzeme tek eksenli basing testi uygulanmak iizere sekil
26’da goriildiigii gibi istenilen bosluk oranma numune bir ucu metal yiizeye yaslanarak

¢ikarma aparati kullanilarak sikistirilmistir. Sikistirtlmis numune sekil 27°de gosterildigi gibi
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cikarilmistir. Tek eksenli basing dayanimu testi yiikleme hizi saniyede 0,05 kN degerindedir.
Testler Sekil 28’de goriilen 5 ton kapasiteli pres ile yapilmistir.

Sekil 26. Sikistirilmig tek eksenli basma dayanimi numunesi hazirlama

Sekil 27. Hazirlanan numunenin ¢ikariimasi
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Sekil 28. Tek eksenli basma dayanimi testi

4. Cikarimlar ve Bu Konuda Ulkemizde Yasanmis Baz1 Kazalar

KTU hukuk fakiiltesi arkasinda toprak tabakasinda kaymalar gerceklestigi goriilmiistiir.
Toprak tabakasinin catlama yiiksekliginden daha yiiksek olmasi istenmeyen duraysizliklara
neden olmaktadir. Toprak tabakasinin yer yer yiiksekligi hesaplanmis olan ¢atlama yiiksekligi
degerinin lizerinde ve yakinlarinda olup, Nisan ayinda toprak tabakasinin en kalin oldugu 3,5
metre enindeki kisimda kayma gerceklesmis ve Haziran ayinda bu mesafe 8 metreye
cikmistir. Yasanan duraysizliklarin 6nemli bir nedeni de cevresel etkilerden dolayr toprak
tabakasinin mekanik parametrelerinin olumsuz yonde etkilenmesidir. Diislik plastisiteli olan
zeminler degisen mevsime, hava kosullarina bagl olarak su muhtevasindaki degisim dolayisi
ile ciddi miktarda etkilenebilmektedirler, olusabilecek siddetli yagmur, riizgar, sicaklik
degisimleri, sehirsel faaliyetlerden kaynakli titresimler gibi ¢cevresel ve dogal olaylar bu kritik
tabaka yiiksekligine sahip olan zeminde yeni duraysizliklar yasanmasina yol agabilmektedir.
Nitekim, catlama yiiksekliginden ¢ok daha az bir kalinhiktaki toprak oOrtiisiinde Agustos
aymda catlama oldu ve kayma yasandi. Genel olarak tabaka kalinliginin ¢atlama yiiksekligini
asmamasindan kaynakli biiyiik kiitleli bir duraysizlik s6z konusu olmasa da siirekli yeni
gelisen catlak yapilar, duraysizliklar gozlemlenmektedir. Onlem alinmadig: takdirde daha
biiyiik kiitlelere sahip malzemenin duraysizlik yasayacagi aciktir. Ozellikle buharlasmanim
cok arttigt Temmuz, Agustos aylarinda topragin biiziilme limit degerinin altinda su igerigine
sahip olmasi olumsuz sonuglara yol agar. Biizlilme limiti degerinden daha az su muhtevasina
kadar buharlasma olma durumunda zemin malzemesinin hacminde degisim olmaz,
deformasyona miisaade edilemez ve catlamalar yasanir (Demirel, vd., 1991). Rotre limiti

olarak ta adlandirilan biiziilme limitinden daha az su igerigindeki zemin malzemesinde olusan
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bu catlaklara rotre catlaklar1 da denmektedir. Topragin icinde ¢atlaklarin olugsmasi dayanim
degerlerini diisiirmektedir. Cogu zaman diislik ¢cimentolanma nedeniyle toprak malzemesinin
elastik deformasyona ugradig1 gerilme diizeyi ve su muhtevasi araligi ¢ok sinirlidir. Malzeme
likit limit seviyesini astifinda akma gosterirken likit limit ile plastik limit degerleri arasinda
plastik malzeme 0Ozelligi gosterir ve plastik deformasyon sergiler, bir hamur gibi sekil
verilebilir. Biizlilme limitinin altinda ise katidir ve sekil verilemez, dagilma 6zelligi gosterir.
Plastik limitin altinda, biiziilme limitinin tstiinde su muhtevasinda ise toprak malzeme yar1
kat1 6zellik gosterir ve ¢ok sinirli olarak deformasyona miisaade edebilir, bunun nedeni ise

malzeme igerisinde mikro ¢atlaklarin olusmaya baslamasidir.

KTU Hukuk fakiiltesi arkasindaki zeminin diisiik plastisiteli olmasi nedeni ile plastik limit ve
likit limit degerleri arasinda c¢ok fark yoktur (Plastisite indisi %10,2). Bolgenin 6zellikle
Sonbahar, Kis aylarinda biiyiik Ol¢lide yagmur alacagi diisiintildiigiinde akma riskinin de
oldugu soylenebilir. Incelenen alandaki toprak, fiziksel 6zelliklerinden dolayr degisen hava
kosullar karsisinda kolaylikla etkilenebilen, su icerigindeki degisim karsisinda mekanik

parametreleri agisindan direnci yiiksek olmayan bir zemin oldugu sdylenebilir.

Trabzon Pelitli mevkiindeki temel cukuru sehirsel faaliyetlerin yogun oldugu bolgede
olmasindan dolay1 yolun trafige agik olmasi biiyiik bir risk olusturmaktadir. insaat kazisinin
yapildig1 yerdeki yoldan gegen kamyonet bir duraysizliga neden olmamistir. Ancak bu yoldan
daha agir bir kamyon ge¢mesi durumunda veya gecen aracin ani ivime degisimli hareketler
yapmasi (fren, ani hizlanma vb.) durumlarinda zeminin kirilmasi ve duraysizlik yaganmasi
riski bulunmaktadir. Elde edilen rakamsal verilere dayanarak inceledigimiz temel ¢ukuru

etrafinda acil miidahale gerektiren riskli alan kazinin otoyol kenaridir.

Binanin altindaki zemin var olan ylizey yiiklemesi i¢in konsolide olmadig1 durumlarda bile
duraylilik i¢in yeterli mekanik parametrelere sahiptir. Zeminin 6 yillik konsolidasyon
yagamasi sonucu zeminde iyilesmeler yasanmasi sebebiyle bina altindaki zemin durayli bir
sekilde kalabilmektedir. Binanin az katli olmas1 bu anlamda bir avantaj saglamaktadir. Ancak
yapilan, kaya kazisindan kaynaklanan dinamik ytkler, ingaat faaliyetleri, deprem gibi
nedenlerden kaynakli olusabilecek yiliklenmeler binanin durayliligina karsi olumsuz
etkenlerdir. Trabzon Pelitli mevkiinin depremselligi incelendiginde biiyiilk dinamik
yiiklemelere maruz kalmayacagir on goriiliiyor olsa da bu tip zemin kazilarinda, tahkimat

kullanilmas1 yasanabilecek olumsuzlugu 6nleyebilecektir. Zeminin var olan dayanim degerleri

_MT Bilimsel
51



Komiirlii ve Toptas

binay1 tasimasi i¢in oldukga yeterlidir. Yine de dik kazilmis ve bina altinda olan bir zemin

icin tahkimat kullanmamak c¢evresel etkiler neticesinde gevsemelere engel olacaktir.

Ulkemizde maalesef bu tip c¢alismalarda ¢ok kez yeteri seviyede &n degerlendirme
yapilmamaktadir. Is sansa birakilmakta olup gerekli tedbir alinmamaktadir. Inceledigimiz
alanda yolun agir vasitalara kapatilmamasindan dolay1 sansa bagli olarak bir duraysizlik
yasanmamistir. Ancak iilkemizde, bu kadar sansl olmayan yerler de bulunmaktadir. Siradaki

kisimda bu yerlerden bazilar1 6rnek olarak verilmistir:

Diizce ilinin Akcakoca ilgesinde bir temel ¢ukurunun kenarindan gegen yolda 26 Ekim 2010
tarihinde duraysizlik yasanmistir. Edinilen bilgilere gore hafriyat ¢calismalarinin devam ettigi
sirada, yagan yogun yagmurun etkisiyle alanda duraysizlik yasanmistir. Burada gorildiigi
gerekli dnlemlerin alinmamasi sonucunda ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Yaris1 ¢oken

otoyolun tamiri ve sonra yapilan istinat duvari basta kaginilan tahkimat masrafindan ¢cok daha

fazla maliyete neden olmustur.

N
(i

Sekil 29. Diizce Ak¢akoca’da meydana gelen temel kazisinmin gégmesi.

Samsun’un Bafra ilgesinde benzer bir olay 2011 yilinin Mart aymda yasanmistir. Temel

cukurunun kazildig: sirada ¢evredeki binanin oturdugu zemin durayliligini kaybetmistir.
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Sekil 30. Samsun Bafra’daki binanin ¢okmesi

Istanbul Gaziosmanpasa ilgesinde 26 Nisan 2011 tarihinde gergeklesen bir olayda temel
¢ukuru yanindaki ii¢ katli bir bina toprak kaymasi nedeniyle yikilmistir. Ingas1 bitmek iizere
olan binada yasayan birinin olmamas1 sans olarak kabul edilmektedir. Ote yandan, ¢oken
binanin yanindaki 3 kathi kullanilmayan bir bina da zarar gérmistiir. S6z konusu binanin

yikilma tehlikesine kars1 giivenlik 6nlemleri alindi. Bahsedilen alan sekil 31°de goriilmektedir

Sekil 31. Istanbul Gaziosmanpasa’da yasanan gogiik olayi.

Sekil 32°de Izmir Konak’ta bir temel ¢ukurunda yasanan duraysizlik sonucu yarisi yikilan

bina resmi goriinmektedir.
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Sekil 32. [zmir’de yasanan duraysizlik

7 Temmuz 2011 tarihinde Bursa Osmangazi’de Sekil 33’te goriilen temel ¢ukurunda yasanan
duraysizlik sonucu otoyol gé¢cmiis ve dogalgaz hatt1 zarar gérmiistiir. Kirillan dogalgaz ve su

borular1 bolge halkina korkulu anlar yasatmistir.

Sekil 33. Bursa Osmangazi’de yasanan goégiik

Son senelerde temel gukurlarmin tahkimat eksikliginden kaynakli iilkemizde daha onlarca

kaza yasanmustir.

5.Sonuclar
Toprak malzemesinin, degisen su muhtevasina karsilik verecegi tepki duraylilik agisindan son
derece 6nemlidir. KTU hukuk fakiiltesi arkasindaki toprak tabakasmin ¢atlama yiiksekligini

asan kisimlarin yani sira diisiik plastisite nedeni ile de duraysizlik meydana gelen alan
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olmustur. Tahkimat yapilmadigi takdirde yeni duraysizliklarin yasanma riski bulunmaktadir.
Bu tip alanlar i¢in ¢elik hasir {izerine piiskiirtme beton uygulamasi pratik bir tahkimat yontemi
olacaktir. Biiylik yiizey yiikii olan alanlar i¢in kaya kiitlesine baglanan ankraj sistemleri de
kullanilabilir. Durayliligin saglanmasi i¢in gerekli yanal tahkimat basinci zeminin diisey
gerilmeleri yanal olarak iletme karakterizasyonuna (igsel siirtinme agisina gore sekillenen
pasif yanal itki katsayisi, kp=N¢) ve kohezyonuna baglidir. Kohezyon ve igsel siirtlinme agis1
artig1 catlama yiiksekligini artiracak ve ayni birim hacim agirliga sahip, ayni derinlikteki
malzemeler i¢in yliksek kohezyon ve igsel siirtiinmeye sahip zeminlerde daha kiigiik yanal

tahkimat basinci ile duraylilik saglanacaktir.

Trabzon Pelitli mevkiindeki temel ¢ukuru yanindan gegen araglar su ana dek duraysizliga
neden olmasa da yolun trafige acgik olmasi biiyiik bir risk olugturmaktadir. Yoldan gecen 3
tonluk bir vasita incelenmis ve herhangi bir duraysizlik veya ciddi risk olusturacak bir
durumun olusmadig1 tespit edilmistir. Ancak bu yoldan agir bir vasita gegcmesi durumunda
zeminin kirilmasi ve duraysizlik yasanmasi riski bulunmaktadir. S6z konusu kamyonetin teker
temas alani i¢in 5,2 kat daha agir olmasit durumunda duraysizlik yasanacagi hesaplanmistir.
Trabzon Pelitli mevkii icin inceledigimiz yolun agir vasitalara karsi trafige kapatilmasi
gerekmektedir. Bu alandaki yol trafige kapatilamiyorsa dayanim duvari yapilmalidir. Zeminin
var olan dayanim degerleri disiiniildiigiinde binadan kaynakli olan bir duraysizlik
yasanmamistir. Teorik olarak, incelenen zemin malzemesi binanin temelinden zemine
uygulanan gerilmenin 1,82 kat daha fazlasina cevap verebilen bir dayanim degerine sahiptir.
Ayrica, bina altinda kalan zeminin 6 yil boyunca konsolidasyona ugramasi zeminin dayanim
degerlerini daha da artirmak suretiyle avantaj saglamaktadir. Degisen ¢evresel sartlar dolayisi
ile sehirsel bolgelerde durayli olarak nitelendirilen bolgelerde beklenmeyen sonuglar
yasanmaktadir. Yilizeyde cesitli yapilar, yollar, toplu kullanim alanlar1 oldugu i¢in yasanan
duraysizliklar sonucu ciddi maliyetler dogurmaktadir ve daha Onemlisi can kayiplar
yasanabilmektedir. Yiizey yiiklemeleri, dinamik yiikler, dogal ¢evresel etkiler karsisinda
olusabilecek olan kotii sartlar altinda temel ¢ukurunun durayliligini korumasi adina kritik
bolgelerde tahkimat maliyetlerinden kag¢inilmamalidir. Degisen hava kosullart zemin
malzemesinin durayliligmi biiylik olgiide etkilemektedir. Yagis nedeni ile zeminde su
iceriginin ylikselmesinden dolayr mekanik parametre degerlerinde diislis yasanacagi gibi
kohezyonlu zeminlerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak belirli bir su iceriginden daha kuru

zeminde de ger¢eklesecek catlamalar neticesinde duraysizlik yasanabilmektedir.
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Ozet
Patlatmalarda goriintii ve titresimlerden elde edilen veriler, alisilagelmis olarak ayr1 ayri
degerlendirilmektedir. Yiiksek hizli kamera, patlatma anindan itibaren, patlatma siireci
tamamlanana kadar, patlatma noktasi ve ¢evresinde olusan degisimlerin goriintiisiini
kaydetmektedir. Ug bilesenli jeofon, ayni patlatmaya ait sismik sinyalleri kaydetmektedir.
Halbuki patlatmanin yarattig1 etkilerin tamamini bir arada incelemek, olayin tiimiinii kavramamizi
saglar. Patlatmalarin yarattig1 goriintiiyle ayn1 zamana denk gelen sismik sinyaller, goriintiiye gore
gecikerek kaydedilirler. Zamandaki bu kaymay1 ortadan kaldirmak icin bir ¢esit Ters-Evrigim
islemi yapmak gerekir. Boylece, sismik sinyallerin uzamasina, dolayisiyla goriintii verisi ile
asenkronizasyonuna neden olan tiim jeolojik-yol ve gecikme etkileri ortadan kaldirilir. Patlatma
goriintiisliyle, ayn1 patlatmaya ait sismik sinyaller arasindaki bir bagka sorun da “Girisim”dir.
Girisim, ¢ok kaynakli sistemlerin yarattig1 dalgalarin birbirlerini gii¢lendirici veya zayiflatict
etkilesimidir. Ters-Evrigim islemi, hem asenkronizasyon, hem de girisim etkisini ham sismik
sinyallerden ¢ikaracaktir.

Bu ¢alismada, senkronize edilmis goriintli ve sismik sinyal verileri karsilagtirilarak, patlama
siirecinde gelisen olaylar birbirleriyle iliskilendirilmis, 6rnek uygulamalarda verim arttirict
oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, yiiksek hizli kamera, sismometre, titresim

Abstract

Conventionally, the data obtained from images and vibrations are assessed separately fort the
blasts. A high speed video camera records the changes around the blast point from the beginning
till the end of the blast period. Three component geophone records the seismic signals of the same
blast. However, examining all the blast effects together makes us understand the complete
occasion. The seismic signals which coincide with the images originated from the blasts are
recorded with time delays when compared to the images. A kind of deconvolution is necessary to
prevent this delay in time. Therefore, all the geological-way and delay effects are prevented which
cause the elongation of the seismic signals and their asynchronization with the image data. There
is one more problem between the blast images and the seismic signals of the same blast:
Interference. Interference is a strengthening or weakening wave interaction created by the multi
source systems. Deconvolution deducts both the asynchronization and interference effects from
the seismic signals.

In the presented study, synchronized image and seismic signal data are compared, blast occasions
are correlated with each other, and productive suggestions are presented in the model applications.

Key words: Blasting, high speed video camera, seismometer, vibration
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1. Giris

Patlatma kaynakli sismik dalga olusumu, patlatmali kaya kazis1 iglemlerinde istenmeyen fakat
kacinilmaz bir sonuctur. Patlayict enerjisinin tamaminin kaya kazist isleminde
kullanilamadigimi isaret etmesi bakimindan ve bu enerjinin yapilara hasar verebilecegi
cekincesiyle cevre yerlesim birimleri agisindan tedirgin edici bir durumdur. Bu sebeple,
patlatma kaynakli sismik dalgalari en aza indirebilme amaglh pek ¢ok calisma yapilmistir
(Adhikari ve ark., 2004; Aldas ve ark., 2001; Aldas ve Bilgin, 2004; Blair, 2004; Blair, 2008;
Chiepatta, 1998; Dowding, 1985; Dowding, 1992; Konya ve Walter, 1991; Kuzu, 2001;
Olofsson, 1998; Siskind ve ark., 1980; Siskind, ve ark., 1989; Siskind ve ark., 1993;
Venkatesh, 2005). Bu calismalardaki ortak yaklagim, sismografla en yiiksek parcacik
hizlariin belirlenmesi, patlatma ile Ol¢iim aliman yer arasindaki giizergah i¢in arazi
katsayilarinin saptanmasi, sarsintinin yayilma kuralini belirleyen gorgiil formiiliin bulunmasi
ve bu formiil kullanilarak yapilan patlatmalar i¢cin mesafeye bagli olarak bir seferde giivenle
ateslenebilecek en yiiksek patlayici madde miktarlarinin saptanmasidir. Degerlendirmeler,
tim dalga bicimi, tim frekans igerigi ve titresim siireci bilgileri bir arada kullanilmadan,
yalnizca en biiyiik pargacik hizina (Peak Particle Velocity) dayandirilmaktadir. Oysa ki, ii¢
bilesenli sismik kayitlar, tim dalga bi¢cimi ve frekans igerigi ile beraber incelendiginde,

patlatmanin dogrusal olmayan davranislar1 hakkinda ¢ok detay bilgi verirler.

Patlatmalar1 yliksek hizli video kamera ile izleme sistemi, 6zellikle patlatma delikleri arasinda
ve delik i¢inde verilecek gecikme araliklarinin se¢ciminde, gaz kagaklarinin, tas firlamalarinin,
bliyiik blok (patar) ¢cikmasinin, krater olusumunun nedenlerinin ve patlayici performansinin
arastirilmasinda kullanilarak literatiirde yerini almistir (Aldas ve Esen, 1999; Chiepetta,

1998).

Literatiirden de takip edildigi {izere, maden miihendisligi acisindan, patlatmalarin yarattigi
etkiler, yiiksek hizli video kameralarla (YHVK) elde edilen goriintii kayitlar1 veya ii¢ bilesenli
jeofonlarla elde edilen sismik sinyaller seklinde incelenmektedir. Goriintli ve titresimlerden
elde edilen veriler, alisilagelmis olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Yiiksek hizli kamera,
patlatma anindan itibaren, patlatma siireci tamamlanana kadar, patlatma noktas1 ve ¢evresinde
olusan degisimlerin (parcalanma, otelenme, donme, gd¢me, geri tepme, gaz kacisi, tas
firlamalar1, biiyiik blok olusumlari, vb) goriintiisiinii kaydetmektedir. Ote yandan, {ic-

bilesenli-jeofon, ayn1 patlatmaya ait sismik sinyalleri kaydetmektedir. Bu durum, bir sinema
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filminin goriintiisiinii ayri, sesini ayr1 zamanlarda (veya mekanlarda) dinlemeye veya
seyretmeye benzer. Halbuki patlatmanin yarattigi etkilerin tamamini bir arada incelemek,
olayin tiimiinii kavramamiz1 saglar. Bu, bir filmi, hem sesi, hem de goriintiisiiyle birlikte

seyretmek anlamina gelir.

Sinema teknolojisinde, ses ve gorlintii arasindaki senkronizasyonun (es-zamanlilik)
saglanmast ¢ok Onemlidir. S6z konusu senkronizasyon, bir dilden baska bir dile geviri
yapildiginda daha da 6nemli hale gelir. Ornegin Ingilizceden Tiirkceye ses senkronizasyonu
yapildiginda, genelde Ingilizcede bir ifadeyi belli bir sayida hece ile anlatmak miimkiinken,
Tiirkge cevirisi daha c¢ok sayida hece kullanimini gerektirir. Dolayisiyla ¢ogu kez,
goriintiideki sanat¢min Ingilizce konusmas1 bittigi halde, Tiirkceye geviren sanatginin arka
plandaki konugsmasi devam eder. Patlatmalarin yarattigi goriintii ile sismik sinyalin
senkronizasyonu da aynen bdyledir. Goriintiiyle ayn1 zamana denk gelen sismik sinyaller,
goriintliye gore gecikerek (asenkron) kaydedilirler. Bir bakima goriintii (filmin goriintiisii)
Ingilizce dili gibi diisiiniiliirse, sismik sinyaller (filmin sesi), Tiirkce gibi algilanmalidir.
Zamandaki bu kaymay1 ortadan kaldirmak i¢in bir ¢esit Ters-Evrisim (Deconvolution) islemi
yapmak gerekir. Ters-Evrisimin esas1, Grup (birden fazla Pilot patlatma) patlatmaya ait sismik
sinyalin Fourier doniisiimiiniin, Pilot (6rnek patlatma) patlatmaya ait sismik sinyalin Fourier
dontistimiine oranidir. Bu oran Ters-Fourier doniisiimii ile tekrar zaman ortamina tasinir.
Boylece, sismik sinyallerin uzamasina, dolayisiyla goriintii verisi ile asenkronizasyonuna
neden olan tiim jeolojik-yol ve gecikme etkileri ortadan kaldirilir. Bir bagka deyisle ayni
ifadenin, Ingilizce ve Tiirkge’de ayn1 hece sayisiyla anlatilmasi miimkiin olur. Bu da goriintii

ile ses arasindaki gerekli senkronizasyonu saglar.

Patlatma goriintiisiiyle, ayni patlatmaya ait sismik sinyaller arasinda asenkronizasyon
(gecikme) probleminin yani sira, bir baska sorun daha vardir: Girisim. Girisim, ¢cok kaynakli
sistemlerin yarattig1 dalgalarin birbirlerini giiclendirici (yapici girisim) veya zayiflatict (yikic
girisim) etkilesimidir. Girisim olayi, asenkronizasyondan ¢ok daha ciddi bir sorundur. Ters-
Evrisim islemi, hem asenkronizasyon, hem de girisim etkisini ham sismik sinyallerden

¢ikaracaktir.

Yukarida anlatilan islemlerden gecirilerek senkronize edilmis goriintii ve sismik sinyal

verileri karsilastirilarak, patlama siirecinde gelisen olaylar birbirleriyle iliskilendirilir. Ayrica,
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patlatma deligi ile patlatilan basamak yiizeyi arasindaki kayaglarin yirtilma hizi, yiiksek hizli
kamera kayitlar1 ve sismik sinyaller incelenerek, bagimsiz olarak o6l¢iiliir ve sonuclar

birbirleriyle kiyaslanir.

Senkronize edilmis yiiksek hizli video kamera goriintlisi ile sismik sinyallerin
karsilastirilmasi, patlatmalarin dogasi hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler saglayacaktir. Kaya kazist
amagli yapilan patlatmalarda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiikk kisminin  kayalarin
parcalanmasinda (plastik deformasyon) kullanilmasi, kalan kisminin ise, ses ve sismik
dalgalar seklinde yayilmasi beklenir. Elastik dalga teorisine gore, bu tiir patlatmalar Dogrusal-
Olmayan-Davranis sergiler. Dogrusal-Davranis / Dogrusal-Olmayan-Davranig oraninin
kontrol edilmesi, patlatma enerjisinin olabildigince biliyiik bir boliimiiniin plastik
deformasyonda (kaya¢ pargalanmasi) kullanilmasini, yalnizea kiiclik bir bolimiiniin elastik
dalga yayiliminda (sismik titresimler) yitirilmesini saglayacaktir. Boylece patlatma verimi

arttiritlirken, ¢gevreye yayilan sismik titresimler azaltilacaktir.

Bu calismada Elmadag/Bastas Tas Ocagi ve TKI GELI Eskihisar Kémiir Ocagindaki 6rnek
patlatmalar YHVK ve sismometrelerle es zamanli kaydedilmis ve incelenmistir. Sonugclar,

patlatmalarin verimini arttiracak yonde degerlendirilmistir.

2. Bastas Tas Ocag1 Calismasi

Bastas Cimento Fabrikasi Ankara’nin 45 km uzaginda bulunan Elmadag Ilgesindedir.
Patlatma caligmalar1 fabrika biinyesinde yer alan tas ocaginda yapilmistir. 13 Nisan 2009
tarithinde, Bastas Tas Ocaginda, yazarlarin daha O6nce gelistirdigi veri toplama sistemi ile
(Aldas ve Ecevitoglu, 2008) 1 pilot, 1 grup patlatmas: olmak iizere toplam 2 deneme
patlatmasindan veri elde edilmistir. Bu deneylerdeki ama¢ YHVK ve sismometre verilerini es
zamanli hale getirerek birlikte degerlendirebilmektir. Grup ve Pilot patlama olmak iizere 2 tip
patlatma yapilmasiin sebebi, calismada Ongoriilen ters evrisim islemini yapmaktir. Ayrica,
yiirlitiicliniin daha once gelistirdigi yontemle (Aldas ve Ecevitoglu, 2008) titresimleri en aza

indirme ¢aligmas1 yapabilmek icin de pilot patlatmaya ihtiya¢ duyulmustur.
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Deneme patlatmasina ait parametreler asagida verilmistir:

Delik ¢ap1: 102 mm

Basamak Yiiksekligi: 15 m

Delik boyu: 15 m

Delik ayna mesafesi: 2,5 m

Delikler aras1 mesafe: 2,5 m

Sikilama mesafesi: 2,5 m

Delik boyu: 15 m

Patlayici tipi: ANFO ve yemleme dinamiti

Patlayict miktari: 75 kg ANFO/delik, 0,5 kg Yemleme dinamiti
Grup patlatmasi delik sayisi: 7

Atesleme sistemi gecikmeli nonel kapsiil: 25 ms delikler aras1 gecikme
Gecikme bagina diisen patlayict miktari: 75,5kg

Patlatma diizeni: tek sira

Bu parametreler tas ocagi yetkililerince belirlenen parametrelerdir. Arastirma grubumuz

tarafindan sadece veri toplanmis, parametrelere miidahale edilmemistir.

M Bilimsel
63



Aldas ve Digerleri

2.1 Bastas Tas Ocag1 Deneme Patlatmasi icin Hazirlanan Arazi Diizeni
Sekil 1’de deneme patlatmasina ait veri toplama diizenini gosteren 2B harita goriilmektedir. P:

Pilot patlatma lokasyonu, G1, G2, G3, G4 noktalar1 sismometre lokasyonlarini gosteriyor.

4420000

4420500~

4420700

4420600

4420500~

4420400

442000~

442000

4420100

4420000~

4410000~

4418500

514b00 514b00 518000 515100 515200 515500 515400 515500 515600 515700
Sekil 1. Deneme patlatmasina ait veri toplama diizenini gosteren 2B harita

Patlatma kaynakli titresimler 3 adet Instantel Minimate Plus (MM Plus) marka titresim Olger
ile kayda alinmistir (Sekil 2). Patlatma goriintiileri, saniyede 500 kare goriintii ¢ekebilen
MREL Blaster Ranger marka YHVK ile elde edilmistir (Sekil 3).

Sekil 2. 3-bilesenli 1Hz lik jeofon-kayit¢i Sekil 3. MREL Blaster Ranger (YHVK)

_MT Bilimsel
64



Patlatmalarda Yiiksek Hizli Video Kamera ve Sismometrelerin Es Zamanli Kullanilmast

Alisilagelmis veri toplama yonteminden farkli olarak tig titresim Slger (Instantel MMPlus) ve
YHVK, radyo-link sistemi ile kullanilmistir. Sekil 4’de gosterilen veri toplama diizeninin

ayrintilar1 asagida verilmistir:

Sekil 4. YHVK-Titresim Olcer-Radyo-link sistemi. Pilot: Pilot patlatma deligi, YJ: Yakn jeofon, YT: Yakin
tetikleme ve kayit, UJ: Uzak jeofon, UT: Uzak tetikleme ve kayit, OJ: Orta jeofon, OT: Orta tetikleme ve kayit,
YHVK: Yiiksek hizli video kamera, Merkez Istasyon: Manyeto ve verici radyo-link sistem.

Sistem bir manyeto ve bes adet radyo-link cihazindan olusur. Manyetonun bir c¢ikisi
ateslemeyi saglarken (patlatma kablosu, Sekil 4), diger ¢ikis1 atesleme anini kendisine baglh
birinci radyo-link cihazina (Merkez Istasyon, Sekil 4) bildirir. Birinci radyo- link cihaz1 ise
atesleme anini ikinci (kameraya bagl olan, Sekil 4), tiglincli (yakin tetikleme ve kayit, Sekil
4), dordiincii (Orta tetikleme ve kayit, Sekil 4) ve besinci (Uzak tetikleme ve kayit, Sekil 4)
radyo- link cihazlarina iletir. Kameraya ve titresim Olcerlere bagl olan radyo-link cihazlari,
atesleme anini1 kendilerine bagh cihazlarin “dis tetikleme”sine iletir ve kaydi baslatir. Amag
YHVK ve her {i¢ titresim Olgerin atesleme yapildigi anda kayda gegmesidir. Boylece, birinci
radyo-link cihazinin kendisine bagli manyetodan aldigi atesleme anmi diger radyo-link
cihazlarma iletmesi ve diger radyo-link cihazlarinin ise kendilerine baglh titresim olgerler ve
YHVK cihazlarimi tetiklemeleri sirasinda olusacak zaman gecikmeleri 500 msec’yi asmaz.
Eger bu radyo-link sistemi kullanilmazsa sismik dalgalarin bas kisimlar1 kayittaki gecikmeler

nedeniyle kaydedilemeyecektir.

_MT Bilimsel
65



Aldas ve Digerleri

2.2 Bastas Tas Ocag1 Deneme Patlatmasinda YHVK ve Titresim Verilerinin
Degerlendirilmesi

Bastas tag Ocaginda 13.04.2009 tarihinde yapilan Pilot ve Grup patlatma goriintiileri 500
kare/saniye ile ¢ekilmistir. YHVK, 500 kare/saniye goriintli ¢ekmek icin ayarlandigindan en
fazla 4 saniye kayit alabilmektedir. Video formatindaki (AVI) goriintiiler, YHVK ile beraber
alman Blaster MAS software ile bmp formata donistiirilmiistir. Bmp formata
doniistiiriilmesinin  sebebi, titresim verisini goriintii ile beraber analiz edebilmemiz igin
yazdigimiz bilgisayar programinin Fortran dilinde olmas1 ve ancak bmp formatl goriintiileri
kullanabilmesidir. Pilot patlatmaya ait 2183 bmp dosyasi, Grup patlatmaya ait 1517 bmp
dosyasi elde edilmistir. Titresim ve YHVK verilerini analiz edebilmemizi saglayan programin

ham halinden elde ettigimiz ekran goriintiileri ve yorumlari asagida verilmistir.

Sekil 5’de programin ekran goriintlisii verilmistir. Program Grup patlatmasina ait bmp
dosyalarmi okumaktadir. Once programda kare kare goriintiiler incelenir ve patlamanin
basladigr ilk andaki kare belirlenir. Programa giris dosyasit olarak okutulan dosyaya
patlamanin bagsladig1 anda c¢ekilen kareye ait bmp dosyasinin adi girilir. Bastas Grup
patlatmasindan cekilen goriintiiler incelendiginde patlamanin basladigi karenin 411. Kare
oldugu belirlenmistir. Boylece program calistirildiginda Sekil 5 sol iistte goriilen patlatma
karesi 411. karedir. Bir bagka deyisle sifir zamaninda, titresimin basladig1 anla goériintii karesi
eslestirilmistir. Titresim verisinin ii¢ bileseni ((T)ransversal, (V)ertical, (L)ongitudinal) Sekil
5’de YHVK goriintiistiniin altindadir. En alttaki eksen zaman eksenidir. YHVK 4 saniye
gorlintii cekebilmektedir ancak titresim verisi 1.10. saniyelerde bitmistir. Titresim verilerinin
tizerindeki dikey c¢ubuk, sag-sol, yukari-asagi, page down-page up tuslariyla belirlenmis
zaman araliklar igerisinde saga sola ilerlemektedir. Dikey ¢ubukla beraber YHVK goriintiileri
de ilerlemektedir. Boylece titresim verisindeki piklerin hangi goriintiilerle eslestigi analizi
yapilabilmektedir. Sekil 5’de heniiz sifir zamanindaki titresim ve patlamanin basladig 411.
kare goriilmektedir. Bundan sonraki ardasik sekillerde (Sekil 6’dan-Sekil 8’e¢) patlatma
sirasinda gelisen infilak dalgalar1 neticesinde yaratilan sok etkisiyle ana kayadan koparak
parcalanma sirasinda olusan biiylik titresim genlikleri goriilmektedir. Cilinkii titresimler kaya
bloklarmin ana kayadan ayrilmasi sirasinda olugmaktadir. Sekil 9°dan sonra, pargalanma ile
beraber gelisen yariktan itibaren kopma siireci tamamlanmistir; artik patlayicinin sok etkisiyle
kayadan ayrilan kiitle, patlayicinin gaz etkisiyle 6telenmeye baslamaktadir. Sekil 10 ve Sekil
11°de gozlenen kiiciik genlikli titresimler, Otelenen kiitlelerin yere diismeleriyle olusan

titresimlerdir.
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Sekil 6. Diisey bilesende ilk biiyiik genligin gorildiigii patlama goriintiisii (Kare 416)
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Sekil 8. Yarik gelisirken tiim bilesenlerde genliklerde goriilen degisiklikler (Kare 495).
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instantel\grup 1 .dat

ErUp\EVT77_

Zaman:

,,—‘l\ ||
‘\"‘\IM

}‘w 1

Hl\ N‘I\l\l“\

Al
‘“ ‘H‘ m

l
‘ || ] H“

instantel\grup 1 .dat

ErUp\EV

Zaman: 0.372 s, Kare: 597

.u"‘ “\ I\”' ““H
““ \u ‘.‘ﬂ"\“ n“l | ‘Q‘

I| |‘| \ ‘l f H\

0.90

Sekil 10. Ana kayadan ayrilan ve 6telenmeye baslayan kiitleden yere diisen pargalarin yarattig titresimler (Ana

kayadan ayrilirken ortaya ¢ikan biiyiik genlikler gozlenmiyor) (Kare 597)
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Sekil 11. Kopan kiitlelerin yere diigerken yarattigi titresimler (Kare 917)

TKI GELI Eskihisar Kémiir Ocagi Cahsmasi

Bastas Tas Ocag1 patlatmalarinin degerlendirilmesinde, YHVK ve sismik verilerin es zamanl
gosterilmesini saglayacak bilgisayar programi yazilarak kullanilmistir. Bu yazilim, sismik
verideki uzamanin ve girisimin engellenmesi icin gelistirilmis, bir c¢esit ters evrisim
(dekonvolusyon) yapilmistir. Eskihisar’da yapilan deneme patlatmasinda YHVK goriintiileri

ve sismik sinyaller, bu yazilim ile degerlendirilmistir.

3.1 Calisma Alani ve Jeolojisi
Sekil 12°de, TKI GELI Mugla ili Yatagan Ilgesi Eskihisar komiir isletmesinin lokasyonu

goriilmektedir.
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Sekil 12. Eskihisar Komiir Isletmesinin ve ¢alisma alanimin yakin goriintiisii

Calisma alaninda bulunan temel kaya¢ olan mermer; Yesilbagcilar’in kuzeyinde belediye
mezbahanesinin yakininda ve ¢okiintii havzasini kusatan yiikseltilerde mostra verir. Eski
caligmalarda mermerlerin masif bir sekilde sistler iizerinde bulunduguna da deginilmektedir
(Ulusay ve Yoleri, 1990). Mermerlerin kesin yas1 hakkinda kesin bir fikir olmamakla birlikte
degisik arastirmacilar yaptiklari ¢calismalarinda bu kayaglarin Paleozoyik ve Meseozoyik yasl
oldugunu ifade etmislerdir (Ulusay ve Yoleri,1990). Neojen yash litolojik birimlerin
ozellikleri ise yaslidan gence dogru sirasiyla 6zetlenmistir. Turgut Formasyonu: Etiit alaninda
mostra veren Neojen ¢okellerin en altinda yer alir. Transgresif agmayla temel kayaclar lizerine
uyumsuz olarak geldiginden havza kenarlarinda incelir. Formasyon 6ncel ¢alismalarda tipik
olarak calisma alaninin kuzeyinde yer alan Turgutlu beldesi yakin g¢evresinde gozlenerek
isimlendirilmistir. Sekkdy Formasyonu: Formasyon linyit horizonu ile baslar, Turgut
Formasyonun {ist seviyesinde yer alan komdirlii killerin iizerinde uyumlu olarak gelir. Alttan
komirlii killerle grift olan bu horizon tistiinde Sekkdy Formasyonu’nun marn ve kirectaslar
yer alir. Cokelim siirecinin baslangicindaki komiirlii bataklik ¢okelleri ile baslayan Sekkdy
Formasyonu esas olarak marn ve kiregtaglarinin temsil ettigi golsel ¢okelleri kapsar ve Turgut
Formasyonun iizerine uyumlu olarak gelir. Yatagan Formasyonu: Yatagan Formasyonunu
olusturan karasal akarsu ortamlarina 6zgii ¢okeller Sekkdy Formasyonunun gélsel dolgulari

tizerine uyumlu olarak gelir.
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3.2 Deneme Patlatmasi

01.06.2009 tarihinde YHVK ve sismometreleri radio-link sistemi ile kullanarak es zamanl
very toplanmis; ters-evrisim islemi ile sinyaldeki uzama ve girisim etkisi giderilmis; boylece
YHVK goriintiileri ve sismik sinyaller es zamanli degerlendirilebilir hale getirilebilmistir.
Sekil 13, patlatmadaki arazi diizenini gostermektedir. 1, 2 ve 3 patlatma deliklerini
gostermektedir. Al ve A2 aynanin altindaki bolgeye yerlestirilen titresim 6lgerleri, Ul ve U2

ise aynanin iistiindeki bolgeye yerlestirilen titresim olgerleri gostermektedir.
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Sekil 13. 01.06.2009 patlatmasinin arazi diizeni.

Bu patlatmada delik ¢ap1 165mm, basamak yiiksekligi 20 m, patlayict madde 100kg ANFO +
0.5kg yemleme, atesleme sistemi infilakl fitil gecikme rolesidir (delikler aras1 50ms). YHVK
kullaniminda klasik olarak yapilan is, renkli markor tahtalari ayna iizerine iple sarkitma ve
patlama sirasinda onlarin hareketini izlemedir. YHVK aynanin yan tarafina konumlandirilan
bir yerden markor hareketini izler. Bu ¢alismada, aynayi renkli boya ile karelajlama biciminde
yeni bir uygulama baslatilmistir. Bunun sebebi, ayna yiizeyine iplerle sarkitilan markorlerin
patlama sirasinda aynadan bagimsiz hareket etmesidir. Oysaki aynanin kendisini renkli boya
ile boyarsak, ayna yiizeyinde gelisen olaylarin YHVK ile daha rahat izlenebilecegi
diistiniilmiistiir. Aynanin karelajlanmasi isi i¢in sepetli ving getirtilmis, icine giren bir is¢i

arkadagimiz kompresoér ve pompa yardimiyla boyayr ayna piiskiirterek karelajlama isini
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gerceklestirmistir. YHVK, aynanin karsisindaki ekskavator iizerine konmustur (Sekil 14).

YHVK ve titresim Olcerler radyo-telekomunikasyon sistem sayesinde es zamanli kayit

almislardir.

Sekil 14. Aynayr boyama islemi ve YHVK lokasyonu

YHVK ve titresim Olcer verileri, gelistirilen program sayesinde es zamanli bicimde
degerlendirilecek veri isleme tabi tutulmuslardir. Sekil 15 - 22 arasinda YHVK ve titresim
verileri birlikte incelenmistir.

Sekil 15. Es zamanli yapilmis YHVK goriintiisii ve sismik veri (Kare 217).
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Sekil 16. Yanal ve diisey bilesen sismik veride goriilen ilk negatif biiyiik pikler (beyaz ok), YHVK ‘da okla
gosterilen yerde, deligin dibinden baglayip ilerleyen bir yariktir.

Sekil 17. Sekil 16°da gosterilen yarik ilerlemis ve daire i¢inde gésterilen ilk piiskiirme goriilmiistiir. Bu piiskiirme
sismik verinin 3 bileseninde de biiyiik pozitif genlik olarak kendini géstermistir.
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Sekil 18. Delik tabanindan piiskiiren gaz ve toz bulutu artmig, ote yandan tabanda aynanin otelenmesiyle olusan
malzeme ilerlemesi goriilmiistiir. Ayni zamanda, kirmizi oklar, delik tabanindan yukart dogru par¢alanmayt

gostermektedir. Bu durum yanal ve diisey bilesende pik vermistir.

Sekil 19. Patlayict enerjisi delik tabanindan yukart kadar ¢ikamadig icin, sadece deliklerin alt bolgelerinde
pargalanma ve otelenme olusumu. Boyali olan yerlerde heniiz bir degisiklik yok. Ayrica, okla gosterilen
verlerdeki deliklerden yetersiz sikilamadan kaynaklanan gaz ¢ikisi, olmustur.
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Zaman: O

Sekil 20. 0.744 saniyede 3 bilesende de genlik biiyiimesi vardw. Ancak bundan sonra i¢ oOgiitme ve
parcalanma durmusg, dolayistyla sismik veri sakinlegmistir. Yere diisen parca ve bloklar sismik veride herhangi
bir biiyiik genlik vermemektedir. Asil titresime neden olanlar, 0.744. saniyeden once meydan gelen kopma,
ayrilma, par¢alanma siirecidir.

Sekil 21. Boyali bolgeler parcalanmadan blok halinde diigmiistiir.
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3. Sonugclar

Calisma  kapsaminda, YHVK ve titresim verilerinin bir arada es zamanh
degerlendirilebilecegi bir bilgisayar programi yazilmistir. Titresim verilerinin zamanda
gecikmesinden kaynakli, goriintii ile asenkronizasyon problemi ve girisim etkisinin
giderilmesi i¢in ters evrisim uygulanmistir. Bdylece, patlatmalara ait sismik sinyaller
incelenirken, sinyallerde goriilen ve anlamlandirilamayan biiyiik ya da kiiclik genlikler,
onlarla es zamanda kaydedilen YHVK goriintiileri incelenerek anlamlandirilmaya

calisiimustir.

Bastas Uygulamasinda:

YHVK ve Titresim verileri birlikte analiz edilmis, patlatma ile birlikte ilk 25ms de
patlayicinin yarattigi sok etkisiyle ana kayadan kopma ve parcalanma siirecinin gelistigi ve 3
bilesende de gozlenen biiyiik genliklerin bu siire¢ igerisinde oldugu gézlenmistir. 25. ms den
titresimlerin bittigi 1.20. saniyeye kadar kiigiik titresimler gézlenmistir. Ancak bunlar, sok
etkisiyle ana kayadan kopma sirasinda olan titresimler olmayip, patlayicinin gaz etkisiyle

Otelenenerek yere diisen kiitlelerin yarattig: titresimlerdir.

Eskihisar Uygulamasinda:

Isletme yetkilileri, 500m kadar yakinda olan Yesilbagcilar beldesi ile olumsuzluk yasamamak
icin her patlatmada 3, en fazla 5 delikli patlatmalar yapmaktadir. Bu patlatmada 3 delik
kullanilmistir. Ayrica basamak yiiksekligi fazladir (20 m). Delikler delinirken aynaya yakin
delindigi de fark edilmistir. Delici operatoriin de delme sirasinda biraz fazla 6ne dogru deldigi
diisiiniilmektedir. Zira, Sekil 17-20 arasinda goriilecegi lizere, patlatmanin ilk saniyelerinde
patlayici enerjisinin bir kismi, gaz olarak delik dibinden piiskiirmiistiir. Delik boylar1 uzun
oldugu i¢in yemleme miktari, kolon boyunca infilaki devam ettirmeye yetmemis, deliklerin
tabaninda baslayan infilak ortalarda bitmis, dolayisiyla iist kisimlar par¢alanmadan biiyiik
bloklar olarak diismiistiir. Bu durumda, delik sayisini arttirarak deliklerin birbirleriyle
yardimlasmalarmin saglanmas1 (I¢ &giitme) onerilmis, titresim probleminin uygun gecikme
elemanlar1 kullanarak c¢oziilebilecegi sOylenmistir. Arastirmacilar titresimi en aza indirme
konusunda, 2005-2007 yillar1 arasinda ayn1 bolgede ¢alismislar ve yeni bir metot gelistirerek
yayinlamislardir (Aldas ve Ecevitoglu, 2008).

Bazi deliklerde, sikilama yetersizliginden dolay1 gaz piiskiirmesi oldugu tespit edilmis (Sekil

19), bu konuda gereken bilgilendirme yapilmistir.
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Tesekkiir

Bu calisma, Tibitak tarafindan desteklenenen 108 M359 numarali proje kapsaminda
yiiriitiilmiistiir. Calismanin arazi ¢alismalar1 Bastas Cimento’ya ait tas ocag1 ve TKI Eskihisar
Koémiir Isletmesi ocaginda yapilmustir. Yazarlar, her iki isletmenin yetkililerine ve delme-
patlatma sorumlusu miihendislerine, projenin arazi calismalarina yaptiklar1 katkidan dolay1
tesekkiir ederler. Ayrica, caligmalar sirasinda yardimlarini esirgemeyen Asli Z. Can ve Basak

Toprak, Ezel babayigit ve Ismail Ergiider’e de tesekkiir ederler.
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Ozet

Ankara - Eskigehir Hizl1 Tren Demiryolunda ilk yapim asamasinda balast hammaddesi olarak
granit tercih edilmistir. Yapim asamasinda fazla miktarda tiiketim olacagi i¢in granit ocagi
isletilmis ve ihtiya¢ duyulan balast buradan saglanmistir. Demiryolu yapimi tamamlandiktan
sonra balast talebi olmamasi nedeni ile granit ocagi kapatilmistir. Ancak demiryolunda
bakim-onarim ¢aligmalarinda siirekli olarak balast malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Balast
malzemesinin stoklardaki bulunan granitten temin edilmesi yoluna gidilmistir. Stoklarin hizla
tiilkenmesinden dolay1 ilk yapim asamasinda granit olarak kullanilan balast malzemesinin
demiryolu bakim-onarimi sirasinda stoklarda bol miktarda mevcut olan bazalttan kullaniminin
uygunlugu her iki malzemenin birlikte kullanimi sirasinda {izerlerine gelecek yik ile
birbirlerini agindirmalar1 agisindan uygunlugu yapilan deneysel ¢aligmalarla arastirilmistir.
Yapilan deneysel arastirmalar sonucunda her iki balast malzemesinin birbirini
asindirmayacagi ve birlikte kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Balast hammaddesi, granit, bazalt, demiryolu.

Absract

Granite has been preferred as ballast raw material in the first construction phase in Ankara-
Eskisehir High Speed Railway Project. It has been thought that there will be too much
consumption under construction and because of this reason, granite quarry has been operated
and needed ballast has been provided from here. After completion of the railway construction,
granite quarry has been closed due to the lack of demand for ballast. However, there is always
needed for the ballast material in maintenance and repair works in the railway. It has been
decided to provide the ballast material from the granite in the stocks. Due to the rapidly
exhausted stocks, granite has been used as ballast material in the first construction phase and
it has been investigated that it is ideal using the ballast material from basalt which is abundant
in stocks during the railway maintenance and repair and they are also ideal in terms of
abrasion each other with weight during the concomitant use of both material. As a result of
experimental researches, it has been determined that both ballast materials will not abrasion
each other and they can be used together.

Key Words: Balast material, granite, basalt, railway.
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1. Giris

Demiryolu, hat denilen 6zel bir yol {izerinde mekanik olarak hareket eden araglarla ¢ekilen
yolcu ve yiik tasima sistemine verilen addir (Bozkurt, 1989). Bir demiryolunda altyap:
platformu iizerine oturan yap1 kismina iistyap: denilmektedir. Ustyapiy1 olusturan elemanlar

kabaca ray, travers, balast ve kii¢lik yol malzemeleridir (Bozkurt, 1989).

Balast, traversler tarafindan iletilen tim etkileri kalici ¢okmelere ugramadan ve daneleri
arasindaki siirtiinme ile yayarak altyapiya ileten ve yol ¢ercevesine elastik bir yatak olusturan;
30-60 mm. ebadinda kirilmis, keskin koseli ve keskin kenarli sert ve saglam taslardir

(Anonim,2008).

Yiiksek standartlh demir yollarinda (22,5 ton dingil yiikii) balast malzemesi c¢atlaksiz
magmatik kayag¢lardan konkasor yardimiyla tiim koseleri kirilmis 22,4mm-63mm dane ¢apina
sahip olmalidir. Bunun yaninda Los Angeles Asinma degeri 1000 devir sonunda % 15’e esit
veya daha az olmalidir. Su emme testinin sonucu % 1,5’e esit veya daha az, Magnezyum

stilfat testine gore 10 devir sonunda agirlik kayb1 % 5’1 agmamalidir (Sozel, 1984).

Ankara-Eskisehir arasinda insast yapilan yiiksek hizli demir yolunda balast olarak granit
kullanilmistir. Demir yolu insaati bitiminden itibaren balast saglanan ocak kapatilmig, bakim-
onarim i¢in gerekli olan balast malzemeleri stoklardan saglanilmaya baglanmistir. Stoklarin
hizla erimesi ve granit ocaginin kapatilmis olmasi stoklarda ¢ok¢a bulunan bazalt kokenli
balastin granit kokenli balastlarin birlikte kullanilip kullanilamayacagindan yola ¢ikilarak bu

calisma yapilmistir.

1.1 Granit
Balast malzemesi olarak kullanilan granitler, Sivrihisar pliitonundan elde edilmistir. Sivrihisar
cevresindeki felsik plutonik kayaglar monzonit, kuvars-monzonit bilesiminde olup mafik ve

felsik dayklar tarafindan kesilmektedir (Kibar vd.,1992 ).

Granitler asit karakterde, agik renkte graniiler dokuya sahip kayaglardir. Kristalleri iri ve
hemen hepsi ayn1 biiyiikliiktedir. Esas minerallerini kuvars, feldspat ve mika teskil eder.
Granitler sert ve dayanikli kayaclar olmakla beraber bir kismi ¢esitli nedenlerle kimyasal
ayrisma ve fiziksel parcalanmaya ugrayarak granit topografyasi adi verilen ozel yer

sekillerinin olugsmasina yol agarlar. Granitlerin dayaniksiz olmalarinda rol oynayan faktorler
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sunlandir: biotit ile plajyoklaz tipi feldspatlarin bollugu, diyaklazli veya catlakli yapi, iri
kristalli olus. Bol miktarda biotit ve plajyoklaz tipi feldspat minerali iceren granitler bu
minerallerin asitlerden kolay etkilenmeleri ve kimyasal ayrigmaya ugramalart nedeniyle
¢oziiliirler. Granitlerin nisbeten iri kristalli olanlar1 digerlerine nazaran daha dayaniksizdir.
Ciinkii ir1 kiristaller kimyasal ayrisma ve fiziksel par¢alanmaya kars1 daha biiyiik bir yiizey
teskil ederler. Granitler diyaklazli veya catlakli bir yap1 gosteriyorlarsa, bu diyaklazlar veya

catlaklar boyunca kayacin derin kisimlarina sokulan agindirma etmenleri onu pargalar.

1.2 Bazalt

Balast olarak kullanilacak olan bazalt, Polatli yakinlarindaki ocaktan temin edilmektedir.
Bazalt genel olarak yerkabugunun c¢atlaklarindan disari ¢ikan, erimis lavlarin soguyup
katilasmasiyla olusan volkanik bir kayag tiirlidiir. Bazaltlarin rengi kursuni ya da siyah, yo-
gunlugu da 6biir volkanik kayaglarin ¢ogundan daha fazladir. Yapisindaki baglica mineraller
feldispat, piroksen, olivin ve demir oksitleridir. Bazalt kayaclarinin hemen hepsi kristalli

yapidadir; yalniz lavlarin hizla sogumasiyla olusan bazaltlar cams1 bir goriinlim kazanir.

Bazalt lavlar1 volkanlardan ¢ikarken igerlerindeki gazlar ucar ve tasin i¢inde bosluklar olusur.

Bu tiirlere bosluklu bazalt denir.

Bazaltlar yeryliziinde dayk, sil, ortii, akint1 gibi pek ¢ok halde bulunur. Tiirkiye’de bazaltlara
spilit, pilow lavi, akinti veya genis platolar ve Ortiiler halinde pek ¢ok yerde rastlanir.
Bunlarin biiytik bir kism1 Miosen sonras1 ve Kuvaterner basindaki piiskiirmelerle olugsmustur

(Unsal, 1993).
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Ozellik Bazalt Granit
Darbe Is indeksi (WI) (t/fm®)  20+4 16+6
Ozgiil Agirlik (t/m?) 2,930 27
Yogunluk (t/m’) 1,8 1,6
Asinma Indeksi (AI) 0,2+0,1  0,55+0,1
Basin¢ Dayanimi (MPa) 300-400  200-300
Agrega Kirillma Degeri (ACV) 16 26
Agrega Darbe Degeri (AIV) 11 19
Elastik Modiil (GPa) 56,1 52,7
Poisson Orani 0,23 0,20

Cizelge 1. Bazalt ve Granit’in bilinen bazi ézellikleri (Hudson 2005, Metso 2008)

Sekil 1. Balast ocaklart yer bulduru haritasi.
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2. Deneysel Calismalar

Balast malzemesi olarak granit ve bazalttan elde edilen balastin birlikte kullaniminin
birbirlerinin aginma dayanimlarina etkisinin tespit edilebilmesi i¢in iki tiir deney yapilmistir.
Bunlardan ilki Los Angeles asinma dayanimi deneyidir. Los Angeles asinma dayanimi deneyi
AASHTO T 96-74 standardina gore yapilmistir. S6z konusu standartta deneye tabi tutulacak

numunelerle birlikte tambur i¢ine 12 adet metal top atilmaktadir.

Sekil 1-Granit ve Bazalt

Ikinci asamada Los Angeles deneyi topsuz olarak yapilmustir. Buradaki amag deneyde
asindirma amagh kullanilan toplar olmadan (otojen olarak) numunelerin ayri1 ayri asinma

dayanimlarinin tespiti ve iki numunenin birbirini agindirmasi durumunun tespitidir.

Sekil 2. Asindirma deneyi sonrasi bazalt ve granit.
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Yapilan iki tiir deneylerde dncelikle ayr1 ayri1 balast numunelerine uygulanmis daha sonra ayni
miktar ve boyutlarda karistirilan granit ve bazalt numunelerine uygulanmistir.

Deney sonuglar1 Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Numune | Numune mik. | 1,7 mm iistii mal. mik | Los Angeles Asinma Degeri
(gr) (gr) (LA)

Granit 10033 8690 13,38

Bazalt 10024 8840 11,80

Cizelge 2.1 Granit ve Bazalt numunelerinin Los Angeles Asinma Dayanimi deney sonuglart (12 top 1000 devir)

Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi Granit’in LA degeri 13,38 iken Bazalt’in 11,80 olarak
bulunmugtur. Bu durumda Granit’in aginma dayaniminin Bazalttan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ikinci asamada esit miktarda Granit ve Bazalt numunesi karistirilarak Los

Angeles deneyi yapilmistir.

Numune Numune mik. | 1,7 mm iistii mal. mik | Los Angeles Asinma Degeri
(gr) (gr) (LA)

Granit 5052 4303 14,82

Bazalt 5048 4343 13,97

Granit 10100 8646 14,41

Bazalt

Cizelge 2.2 Granit ve Bazalt numunesinin birlikte Los Angeles Asinma Dayanimi deney sonucu (12 top 1000
devir)

Cizelge 2.2°de goriildiigli gibi iki numune karistirilarak yapilan deney sonucu toplam asinma
degeri (LA) 14,41 olmustur. Ayr ayr1 degerlendirildiginde ise karigitk numune igindeki
Granit’in asmnma degeri 14,82, Bazaltin asinma degeri ise 13,97 olarak hesaplanmistir.
Sonuglar yapilmis olan ilk deney sonuglar ile karsilastirildiginda hem ayr1 ayr1 Granit ve
Bazaltin asinma degerinin arttigi hemde birlikte degerlendirildiginde arttig1 goriilmektedir.
Ancak artis birlikte kullanilmalarmin sakincali olabilecegi diizeyde degildir. Burada asinma

dayanimi degeri daha yiiksek olan bazaltin tek bagina LA degeri 11,80 iken birlikte yapilan
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deneyde 13,87’ye ¢ikmistir. Granitin tek basina LA degeri 13,38 iken birlikte LA degeri 14,82
ye ¢ikmistir. Deney sonuglarina gore s6z konusu demiryolunda kullanilmig olan granit in

asinma degeri onemli derecede degismeyecektir.

Ucgiincii asamada Granit ve Bazalt numunelerinin ayr1 ayri Los Angeles deneyleri topsuz
olarak yapilmistir. Buradaki amag¢ kayaclarin otojen asinma dayanimi degerlerinin

bulunabilmesidir.

Numune Numune mik. | 1,7 mm iistii mal. mik | Los Angeles Asinma Degeri

(gr) (gr) (LA)
Granit 10047 9152 8,91
Bazalt 10013 9140 8,72

Cizelge 2.3 Granit ve Bazalt numunelerinin ayri ayri otojen degirmen asinma degerleri (topsuz 1000 devir)

Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi otojen olarak yapilan asindirma isleminde Granit in aginma
dayanimi degeri 8,91 Bazaltin ise 8,72 dir. Bu sonuglara gore kullanim bolgesinde birbirlerini
asindirabilme ihtimalleri diisiintildiigli i¢in asindiricilik degerlerinin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.

Dordiincii asamada Granit ve Bazalt numuneleri esit miktarlarda alinarak otojen asindirmaya
tabi tutulmustur. Bu deneyin yapilma amaci ikisi birlikte kullanildiginda birbirlerinin aginma

dayanimlarina etkisinin tespit edilebilmesidir.

Numune Numune mik. | 1,7 mm iistii mal. mik Asinma Degeri
(gr) (gr)

Granit 5070 4626 8,76

Bazalt 5072 4766 6,03

Granit +

Bazalt 10142 9392 7,39

Cizelge 2.4 Granit ve Bazalt numunelerinin birlikte otojen degirmen asinma degeri
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Cizelge 2.4’te goriildiigii gibi granit ve bazalt karisiminin birlikte otojen asinma degeri 7,39
dur. Yani ayr1 ayri yapilan deneylerdeki asinma degerlerinden diisiiktiir. Bunun manasi
birlikte kullanilmalar1 aginma direnglerini arttirmistir. Karisimdaki granitin aginma dayanimi
degeri 8,76 tek basina yapilan deneyde 8,91°dir yani granitin asinma direnci degeri artmaistir.
Karigimdaki bazaltin asinma dayanimi degeri 6,03 iken tek basina 8,72°dir. Yani bazaltin da

asinma dayanimi artmistir.

16
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g 12
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o
E 6 -
S
< 4 -
2 -
O —
Otojen Asinma Los Angles Birlikte Otojen Birlikte Los Angles
Asinma Asinma Asinma
B Granit M Bazalt ®mKansik

Sekil 3. Deney sonuglari.

3. Sonuclar ve Yorumlar

Her iki kaya¢ grubu da magmatik kaya¢ grubuna girmektedir. Bazalt gabronun (derinlik
kayaci) yiizey kayact olup, bazik bir kayactir. Granit ise, derinlik kayacidir ve asidik
karakterdedir. Bazalt hizli sogumanin bir iiriiniidiir ve ince tanelidir. Granit bazalt’a gore

yiizey alterasyonuyla daha cabuk dagilabilir.

Calismamiz  iki kaya¢ grubunun Dbalast malzemesi olarak birlikte kullanilip
kullanilamayacagindan yola c¢ikilarak hazirlanmistir. Bazaltin  ve Grantin  birlikte
kullanildiginda, birbirlerini asindirma durumlarinin  belirlenmesi amaciyla deneyler
yapilmistir. Bu deneyler 4 asamaya boliinmiis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. Bu
veriler 1518inda granit ve bazaltin birlikte kullanilmalar1 durumunda balastin L.A. degerinin
standartlar icerisinde kaldig1 tespit edilmis olup balast malzemesi i¢in granit ve balastin

kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmadigi sonucuna varilmaigstir.

_MT Bilimsel
88



Ankara - Istanbul Yiiksek Hizli Tren Demiryolunda Balast Hammaddesi Olarak Granit ve Bazaltin Birlikte
Kullamilabilirliginin Arastirilmast ve Asinma Dayanmimlarina Etkisi

Kaynaklar

AASHTO T 96-02 Standard Method of Test for Resistance to Degradation of Small-
Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine

Anonim, 2008, “TCDD Istatistik Y1llig1 2003-2007”, TCDD APK Dairesi Baskanlig,
Ankara.

Bozkurt, M., 1989, “Demiryolu I” Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Matbaasi, Istanbul.

Kibar M.,1992, Gokten E., Liinel T. ve Kadyodlu Y.K., "Sivrihisar intruzif kompleksi
ve civarinin jeolojisi ve petrografisi" T.J.K Biilteni, 7: 78-86.

Sozel, S. S., 1984, “Demiryolu insaati ve Bakimi Ders Notlar1” Eskisehir

Demiryolu cep kitab1 sayfa 105.

UNSAL, N., 1993. Insaat Miihendisleri I¢in Jeoloji. Alp Yaymevi, s: 36, Istanbul.

Metso, 2008, Crushing and Screening Handbook, third edition, Metso Minerals.

Hudson, J.A., 2005, Engineering properties of rocks, volume 4, Elsevier, Published:

NOV-2005

ISBN 10: 0-08-044672-8, ISBN 13: 978-0-08-044672-1

_MT Bilimsel
89



_MT Bilimsel
90


Pan
Text Box


MT Bilimsel
Yer Alt1 Kaynaklan Dergisi | Journal of Underground Resources

Makale Yazim Kurallan

1.Dergi Hakkinda

MT Bilimsel, Tiirkiye’nin ilk ve tek madencilik ve yer bilimleri dergisi olan Madencilik
Tiirkiye Dergisi’nin yayinct sirketi MAYEB Madencilik ve Yerbilimleri Basim Yayin
Dagitim Ltd. Sti. tarafindan ¢ikarilmaktadir.

MT Bilimsel’de yaymlanmasi i¢in hazirlanan makaleler daha 6nce yaymlanmamis 6zgilin
yazi, derleme yazi, teknik notlar ve tartigma yazilari niteliginde olmalidir. Yazinin MT
Bilimsel’e gonderilmesi, daha dnce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadiginin
kabulii anlamina gelmektedir.

Maden, petrol, dogal gaz, jeotermal gibi her tiirlii yer alt1 kaynaklari konusunda ve alt
dallarinda; ilk kez yazar tarafindan agiklanan teorik ve pratik ¢alismalar igeren yazilar 6zgiin
yazi, daha 6nce yapilmis ¢alismalart elestirel bir yaklagimla derleyip o konuda yeni bir goriis
ortaya koyan yazilar derleme yazisi, devam eden bir ¢alismanin 6n notlari, 6nceden yapilmis
bir ¢alismanin uzantisi, smirli bir ¢alismanin tam anlatimi, 6zel bir uygulamanin ya da
uygulanan deneysel bir islemin tanitimi seklinde ¢alisilan bilimsel icerikli yazilar teknik not,
dergide daha O6nce yayimlanan yazilara okurlardan gelen elestiriler, katkilar ve bu elestirilere
yazar tarafindan verilen yanitlari iceren yazilar da tartisma yazisi olarak adlandirilir.

2.Yazilarin Telif Haklar:

MT Bilimsel’de yayinlanan makalelerin telif haklart MAYEB’e aittir. Yazinin yayina
kabuliiniin ardindan Yayin Idare Merkezi (YIM) tarafindan sorumlu yazara elektronik
ortamda “telif hakki devir sozlesmesi” gonderilir. Bu sézlesme ile dergide yayinlanan yazilar,
yazarlar1 adina koruma altina alinmis olur ve bagka bir yayin organinda yayinlanamaz. Telif
hakkinin devredildigine iliskin bu belgenin imzalanarak YIM’e génderilmesiyle makale yayimn
icin hazirlanir. Sézlesme YIM’e ulasmadan, makale kabul edilmis olsa bile dergide
yayinlanmaz.

3.Yazilarin Hazirlanmasi

MT Bilimsel Tiirkge ve Ingilizce yayinlar1 kabul etmektedir. Yazarlarmn ana dillerinin Tiirkce
olmamas1 durumunda, yazilarin bashgi, 6zeti, ¢izelge ve sekillerin agiklamalar1 editorliikge
Tiirkge'ye cevrilir.

Makalelerin MS Word formatinda ve asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmasi
gerekmektedir.

3.1 Makale Boliim Siralamasi
Makaleler asagidaki baslik siralamasina uygun bir bigimde hazirlanmalidir.

Ozet
Abstract
Giris

Ana Baslik
Alt Basliklar



Sonuglar ve Tartisma
Katki Belirtme ve Tesekkiir
Referanslar

3.1.2 Bashk

Yazimin bashgi, olabildigince kisa ve calismanin igerigini net bir sekilde yansitmalidir.
Basligin mutlaka Ingilizcesi de bulunmalidir. Tiirkge baslik 14 punto, koyu (bold), satir arasi
tek ve yalmzca kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde; Ingilizce baslik ise 11
punto, italik, satir arasi tek ve yalnizca kelimelerin ilk harfleri biiylik harf olacak sekilde
yazilmalidir. Ingilizce hazirlanmig yazilarda ise yukarida belirtilenlerin tersi uygulanmalidir.

3.1.2 Yazarlar

Yazarlarin ad - soyadlar1 agik¢a ve yalnizca ilk harfler biiyiik olacak sekilde yazilmali,
calisilan kurulus isimleri, yazar soyadinin sonuna konulacak bir numara ile bir alt satirda
italik olarak belirtilmelidir. Birden fazla yazar bulunan makalelerde “Sorumlu Yazar”
soyadinin sonuna konulacak “ * ” isareti ile belirtilmelidir. Yazarlarin elektronik posta
adresleri de italik olarak belirtilmelidir.

Sorumlu Yazar: Birden fazla yazara sahip makalelerde YIM ile iletisimde kalacak kisidir.
Ozellikle belirtilmediyse, yaymna kabul asamasinda yazismalar hangi yazar ile
gerceklestirildiyse, o kisi sorumlu yazar olarak kabul edilir. Sorumlu yazarin telefon, faks
elektronik posta adresi ve posta adresi YIM’e bildirilmelidir. fletisim bilgilerinin, sorumlu
yazar tarafindan giincel tutulmasi gerekir.

Bu boliimdeki tiim karakterler 11 punto biiytikliigiinde, tek satir arast birakilarak
hazirlanmalidir. Yalmizca belirtegler iislii olarak yazilmalidir. Ornek yazar adi yazimi
asagidaki sekildedir:

C. Okay Aksoy'*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Boliimii, lzmir

’ Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Béliimii, Ankara
* Sorumlu Yazar: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Ozet, Abstract ve Anahtar Kelimeler

Ozet ve Abstract boliimiiniin toplami 400 kelimeyi gegmemelidir. Ozet, arastirmanimn amacini
ve baslica sonuglar belirtmelidir. Ozette kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ayrica, standart
olmayan ya da seyrek kisaltmalardan kacinilmalidir. Kisaltma kullanilmasi zorunlu ise 6zetin
icinde tanimlanasi gerekir.

Tiirkge hazirlanmis yazilarda “Ozet’ten sonra "Abstract (ingilizce Ozet)" yer almalidir.
Abstract italik olmaldir. Ingilizce makalelerde Abstract dnce, italik yazilmis Tiirkce Ozet
sonra yer almalidir.

Anahtar kelimeler/Key words, 0zetin ve abstract’in ayr1 ayr1 hemen altinda yer almalidir. En
az iki en fazla alt1 kelime kullanilmalidir. Ozet icin Tiirkge, Abstract igin Ingilizce olarak
verilmelidir. Yalnizca alantyla direkt ilgisi olan anahtar kelimeler uygun olabilir. Anahtar
kelimeler, alfabetik sirayla, kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik not ve tartigma tiirii yazilarda anahtar kelimelerin
verilmesine gerek yoktur.


mailto:okay.aksoy@deu.edu.tr

3.2 Makalenin Ana Govdesi

A4 kagidi boyutlaria (21,0 x 29,7 cm) ayarlanmis MS Word sayfasi iizerindeki yazi alani,
tiim kenarlardan 2,5 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir. Yalnizca yazinin bashiginin ve
yazar isimlerinin bulundugu ilk sayfada iistten 5,0 cm, sag, sol ve alt kenarlardan yine 2,5 cm
bosluk birakilmalidir. Bu sekilde ayarlanan ilk sayfaya baslik, yazar isimleri, ¢alisilan kurum,
iletisim bilgileri, 6zet, abstract (6zet ve abstract toplam 400 kelimeyi ge¢cmemelidir) ve
anahtar kelimeler sigmis olmalidir. Yazarlara kolaylik olmasi agisindan bu ilk sayfa ana
yazidan ayrica hazirlanarak gonderilebilir.

Makale yaziminda, Times New Roman yazi karakteri kullanilmalidir. Karakterler 12 punto
biiyiikliigiinde, satir araliklart 1,5 nk olmalidir. Sayfa yapisi tek kolon, yazi sayfanin her iki
tarafina yaslanmis sekilde kaydedilmelidir. Ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

3.2.1 Bashklar ve Boliim Numaralandirmalar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar asagidaki sartlarda ve tiim basliklar sayfanin sol
kenarinda verilmelidir. Tiim basliklar yalnizca ilk harfleri biiylik ve koyu (bold) olarak
yazilmalidur,

Makale, agik¢a tanimlanmis ve numaralandirilmis bolim ve alt boliimlere ayrilmalidir. Alt
boliimler 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, vb. sekilde numaralandirilmalidir. Ozet, numaralandirilmis
boliimlere dahil edilmemelidir. Herhangi bir alt boliime kisa bir baslik verilebilir. Her baglik
kendi basina ayr1 bir satir izerinde goriinmelidir.

3.2.2 Giris
Giris boliimii, aragtirmanin amaci ve konu ile ilgili ge¢gmis calismalarin sunuldugu, yaziyi
okumaya hazirlayan ve yazinin genelinin anlasilmasini kolaylastiran bilgilerden olusmalidir.

3.2.3 Gere¢ ve Yontemler )
Calismanin tekrarlanabilmesi i¢in yeterli ayrintiy1 saglayan boliimdiir. Onceden yayinlanmis
yontemler referans olarak belirtilmelidir.

3.2.4 Tartisma ve Sonuclar
Bu boliimde calismanin sonuglar1 ve 6nemi tartisilarak agiklanmalidir.

3.2.5 Ekler

Birden fazla ek varsa, bunlar A, B, vb. sekilde belirtilmelidir. Formiil ve denklemler icin ayr1
bir numaralandirma yapilmalidir: Es. 1, Es. 2 vb. Aym islem tablo ve resimler icinde
yapilmalidir: Tablo 1; Sekil 1, vb.

3.2.6 Katki Belirtme ve Tesekkiir

Katki belirtme ve tesekkiir boliimii, makalelerin ilk gonderiminde belirtilmemeli, ¢alisma
yayina kabul edildikten sonra son diizenlemeler yapilirken eklenmelidir. Tesekkiir,
referanslardan O6nce, makalenin sonunda ayri1 bir bdliim olarak toparlanmalidir. Tesekkiir,
arastirma sirasinda yardim saglayan (makaleyi okuma, yazma, dil yardimi vb.) bireylere
ve/veya kuruluglara, olabildigince kisa ve 6z bir sekilde belirtilmelidir.

3.3 Kaynaklar ve Atiflar

3.3.1 Metin i¢cinde Atif

Metin olarak gosterilen her referans, ayn1 zamanda referans listesinde de bulunmalidir (veya
tam tersi). 'Baskida' gibi bir referans, atifin yayina kabul edildigi anlamina gelmektedir.



3.3.2 Referans Sekli
Metin i¢inde atifta bulunulan tiim yayinlar, metni takip eden referans listesinde sunulmalidir.

3.3.3 Metin
Metin i¢inde her referansta bakilmalidir:
1. Tek Yazar: yazarin soyad1 ve yayin yili;
2. ki yazarl: iki yazarin soyadlar1 ve yaym yili;
3. Ug ya da daha c¢ok yazarli yaymlarda ilk yazarin soyadindan sonra "ve ark.” ve

yayin yili.

Atiflar dogrudan (ya da parantez) ig¢inde yapilabilir. Kaynak gruplarn ilk olarak alfabetik
sirayla, sonra kronolojik olarak listelenmis olmalidir.

Ornekler olarak; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kose, 1995; Genis ve ark., 2010;
Kramer ve ark., 2000).

3.3.4 Kaynaklarin Listelenmesi

Kaynaklar alfabetik olarak, gerekirse daha sonra kronolojik siraya gore dizilmelidir. Ayn1 y1l
ayn1 yazar (lar) 'dan birden fazla referans yayinlandiginda, yayinlandig: yildan sonra konulan
"a", "b", "c", vb. harfleri ile gdsterilmelidir. Kaynakga i¢in bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Basilmis Dergiye Referanslar
Aksoy, C.O., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

Kitaba Referanslar
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

Diizenlenmis Bir Kitaptaki Boliime Referans
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.
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Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Linyit Sahalar1 Jeoloji ve Rezerv On Raporu. MTA
Derleme No:6234, 17 s (yayinlanmamas).

Tuna, K., 2011. Stratejik ve Kritik Madenlere Iliskin Kiiresel Politikalar Cercevesinde
Tiirkiye’deki Stratejik ve Kritik Madenlerin Ulusal Giivenlige Etkileri. Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Uluslararas1 Iliskiler Anabilim Dal1, Canakkale,
Yiiksek Lisans Tezi, 240 s (yayinlanmamis).

Kisisel Goriisme )
Aksoy, O., 2005. Kisisel goriisme. Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
[zmir, Tiirkiye
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www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erigim Tarihi: 01.01.2012)
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4.Dikkat Edilmesi Gereken Diger Konular

4.1 Kisaltmalar
Alaninda standart olmayan kisaltmalar, makalenin ilk sayfasinda yerlestirilmek iizere bir
dipnot olarak tanimlanmalidir. Kisaltmalarda metin i¢inde tutarli olunmasi gerekmektedir.

4.2 Birimler
Uluslararasi kabul gérmiis kurallar1 ve gelenekleri izlenmelidir. Uluslararasi birimler sistemi
(SI) kullanilmalidir. Diger birimler belirtilmisse, liitfen SI birim sistemine esitligini veriniz.

4.3 Matematik Formiiller

Mevcut basit formiillerde, normal metin i¢inde kiigiik kesirli kosullar i¢in yatay bir ¢izgi
yerine “solidus” (/) kullanilmalidir. Ornegin, (X / Y). Prensiplerde, degiskenler italik olarak
sunulur. e’nin kuvvetleri (exp) kullanilarak belirtilmelidir. Herhangi ardisik sekilde
numaralandirtlip atif yapilmis denklemler metinden ayr1 bir sekilde belirtilir. Esitliklerde
kullam;an alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiiciik karakterle yazilmalidir (6rnegin;
CO,, X°).

4.4 Dipnotlar
Dipnotlar gerekmedik¢e kullanilmamalidir. Makale boyunca sirayla {istsimge numaralari
kullanarak siralayiniz.

4.5 Tablo Dipnotlar:
Bir tabloda her bir dipnotu iist simge kii¢iik harf ile belirtiniz.

4.6 Sekil, Cizim ve Fotograflar

Tek tip yazi ve boyutlandirma kullanilmalidir. Metin c¢alismanin icine grafik olarak
kaydedilmelidir. Sadece resimlerde belirtilen yazi tipini kullanilmalidir; Arial, Courier, Times
New Roman, Sembol. Cizimlerin metin i¢inde siralandirilmast gerekir. Calisma dosyalar
mantiksal bir adlandirma kurali i¢inde adlandirilmalidir. Cizimler ig¢in ayri1 ayri1 bashk
verilmelidir. Her sekli ayr1 bir dosya olarak gonderilmelidir.

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak "Sekil" baslig
altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari
sayfanin sag {ist kosesine yazilmali, ayrica sekiller kiiclltiiliip biiyiitiilebilecek halde
sunulmalidir.

Sekiller i¢in en biiylik boyut, sekil basligin1 da icerecek bicimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm
(uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi'nin tek kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
onerilir. Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun cubuk Olgekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yoni
gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam
degerleri verilmelidir. Harita aciklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer
almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi
gruplar halinde verilebilir. Sekillerde acik, gdlge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle
bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Tiim sekiller,
Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar1 sirayla
numaralandirilmalidir.



Fotograflar miimkiin oldugunca net ve aydinlik olmalidir. Fotograflar ilk bagvuruda normal
cOziintirliikte ve yazi icerisinde ilgili yerlerine yerlestirilerek gonderilmelidir. Makale yayina
kabul edildikten sonra tiim fotograflar en az 300 dpi kalite ile makaleden ayr1 bir sekilde
gonderilmelidir.

4.7 Sekil Bashklar:

Her sekil ve resimde bir baslik olmalidir. Basliklar, sekillerin kaynagindan ayr1 olmalidir. Bir
baslik, kisa bir baslik ve seklin bir aciklamasini igermelidir. Kullanilan tiim semboller ve
kisaltmalar1 agiklanmalidir.

4.8 Tablolar
Tablolar, ardisik sekilde numaralandirilmalidir. Dipnotlar, tabloya géomiilmeli ve {ist simge
kiiclik harfler ile belirtilmelidir. Dikey yazimdan kaginilmalidir.

5. Makalelerin Dergiye Gonderilmesi

Yazilar ikinci bir duyuruya kadar asagidaki editorlere elektronik posta yoluyla
gonderilecektir.

Bas Editor: C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii)
o.aksoy@mtbilimsel.com

Madencilik Tiirkiye Dergisi Temsilcisi: Onur Aydin (Madencilik Tiirkiye Dergisi)
onur@mtbilimsel.com

6.Yayima Kabul Edilen Makaleler Hakkinda

Makalelerin yayina kabul edilmesi halinde editorliik tarafindan yazarla iletisime gegilecektir.
Calismanin yayma kabuliinlin yazara bildirilmesinin ardindan yazarlar, editorliik tarafindan
belirtilen siire igerisinde, makalelerinin bu yazim kilavuzuna gore diizenlendigi ve editdrya
tarafindan istenen diger diizenlemelerin yapildig1 son kopyasin1 YIM’e géndermelidir.
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Article Writing Norms
1. About Journal

MT Scientific is published by Turkey’s first and only mining and earth sciences journal
Mining Turkey’s publisher company MAYEB, Mining and Earth Sciences Publication
Release Distribution Co. Ltd.

Articles which are prepared to be published in MT Scientific should be unpublished, research
articles, edited articles, technical notes and discussion articles. Sending a paper to MT
Scientific means the recognition that the paper has never been published or reviewed before in
any other magazine.

Papers about any underground resources like mine, petrol, gas, geothermal or about their
subfields; articles including theoretical and practical studies firstly mentioned by the author
are called Original Research Article, articles editing earlier studies with a critical approach
and giving new insights about the subject are called Review Articles, pre-notes of an ongoing
study, extensions of earlier studies, whole presentation of a limited study, articles as an
introduction of a specific application or an applied scientific operation are called Technical
Notes and articles including critics or contributions made by readers on a paper published in a
magazine and responses given by the author about those critics are called discussion articles.

2. Copyrights of Articles

Copyrights of the papers published in MT Scientific are owned by MAYEB. After the
acceptance of the paper for publication, Publication Management Center (PMC) sends a
“copyright transfer contract” to responsible author in electronically environment. With this
contract, articles published in magazine are put under protection on behalf of the author and
cannot be published in an another media organ. With signing this document, indicating the
transfer of the copyright and sending it to PMC, the article is prepared for publication. Even if
the article is accepted for publication, if the contract is not got through to PMC, the article
cannot be published.

3. Preparation of the Articles

MT Scientific accepts papers written in Turkish and English. If the authors are not native
Turkish speakers, headline of the article, summary, presentations of the tables and shapes are
translated in Turkish by the editorship.

Articles should be written in MS Word format and within the scope of the orders given below.
3.1 Article Outline

Summary

Abstract

Introduction

Main Topic

Subtitles

Conclusion and Discussion



Contributions and Thanks
References

3.1.2 Headline

Main headline should be as short as possible and should identify the content transparently.
Headline should also be able to be translated into English. Turkish headline should be written
in 14 font size, bold, single-spaced and only the word’s first letters capitalized; English
headline should be written in 11 font size, italics, single-spaced and only the word’s first
letters capitalized. In English articles, vice versa should be done.

3.1.2 Authors

Author’s name and surname should be clearly written and first letters should be capitalized,
firms worked in should be stated after author’s surname with a number in low line with italics.
If there are multiple authors, “Responsible Author” should be indicated by adding “ * ”
symbol after his/her surname.

Responsible Author: In articles with multiple authors, he is the one who communicates with
PMC. If not indicated specifically, the author with whom correspondences are made during
the publication acceptance phase is considered responsible author. Responsible author’s
phone and fax number, e-mail address and postal address should be informed to PMC.
Contact information of the responsible author should be kept up-to-date.

All characters in this section should be in 11 font size, single-spaced. Only the indicators
should be written exponentially. Sample writer name and orthography should be as below:

C. Okay Aksoy'*, Biilent Kaypak®

'Dokuz Eyliil University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, Izmir
’Ankara University,, Engineering Faculty, Department of Geophysical, Ankara
* Responsible Author: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Summary, Abstract and Key Words

Summary and abstract part shouldn’t consist of more than 400 words as a whole. Summary
should indicate the author’s aims and primary results. In summary, references shouldn’t be
addressed to. Non-standard and scarce abbreviations should also be avoided. If an
abbreviation is compulsory, it should be identified.

In Turkish articles, after the “Summary”, there should be an “Abstract”. Abstract should be
written in italics. In English articles, Abstract should be placed before Turkish Summary and
be written in italics.

Key words should be placed just below the summary and abstract separately. There should be
at least two and at most six keywords. Keywords should be in Turkish for summary and
English for abstract. Only the subject related keywords can be appropriate. Keywords should
be written in alphabetic order with lower case (first word’s first letter is in upper case) and
there should be a comma between them. In technical notes and discussion articles there is no
need for keywords.
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3.2 Outline of the Article

Writing field on MS Word page which is adjusted as an A4 paper (21,0 x 29,7 cm) should be
organized with 2,5 cm margins from all sides. Only the first page on which the headline and
the author names are written has 5,0 cm margin from the top and 2,5 cm margins from the
other sides. Headline, authors’ names, firms worked in, contact information, summary,
abstract (summary and abstract should not exceed 400 words as a whole) and keywords
should be fitted into this organized page. For convenience, the author can send this first page
early on, separately from the main article.

Times New Roman font should be used for articles. Characters should be 12 font sized and
line spacing should be 1,5 pt. Page setup should be single columned, and should be saved
justified to both sides. Each page should be given a number as well.

3.2.1 Headings and Numbering the Sections

Diverse headings in an article should be given as below order and left justified. All headings
should be written bold with only their first letters in upper case,

Article should be cut into transparently identified and numbered sections and sub-sections.
Sub sections should be numbered as 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. Summary should not be
attached to these numbered sections. Any sub-section can be given a short heading. Each
heading should stand on it’s own line separately.

3.2.2 Introduction

Introduction part should include information about the aim of the author and earlier studies on
same subject and moreover should prepare the reader for the article by giving some general
clues about the subject.

3.2.3 Instruments and Methods

This part supplies adequate detail to make the study quotable. Earlier published methods
should be stated as reference.

3.2.4 Discussion and Conclusions

In this section conclusions and importance of the study should be mentioned argumentativly.
3.2.5 Appendixes

If there are multiple appendixes, those should be indicated as A, B, etc. Formulas and
equations should be numbered separately: Eq. 1, Eq. 2 etc. Same should be done for tables
and images too: Table 1; Image 1, etc.

3.2.6 Contributions and Thanks

Contributions and thanks section should not be attached to article at first post but after the
acceptance of the article, it should be attached to article by making post normalizations.



Thanks should be stated separately at the last of the article before references. Thanks should
be sent to aide (reading, writing and language help etc.) people or firms as short as possible.

3.3 Resources and References
3.3.1 Internal references in article

All internal references should be indicated in reference list as well (or vice versa). A reference
as ‘In-print’ means the article is accepted for press.

3.3.2 Form of Reference
All internal references should also be indicated in reference list as well.
3.3.3 Text

These points should be taken into account at every internal reference:
1. One Author: author’s surname and print year;
2. Two authors: two author’s surnames and print year;
3. If there are three or more authors in an article, after the first author’s surname “et
al.” and print year.

References can be done directly (or in brackets). Resource groups should firstly be listed
alphabetically, then chronologically.

As a sample; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kose, 1995; Genis et al., 2010; Kramer
et al., 2000).

3.3.4 Listing of Resources

Resources need to be listed firstly alphabetically, then chronologically. If there are multiple
author’s quoted articles in same year, those should be indicated with “a”, “b”, “c”, etc. letters
after print year. Some samples for resources are listed below.

References Printed To Magazine
Aksoy, C.O., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

References Printed To Book
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

References To An Edited Part Of A Book
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Reports and Thesises
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Lignite Fields Geology and Reserve Pre-Report. MTA
Compilation No:6234, 17 p (unpublished).



Tuna, K., 2011. Turkey’s Strategical and Critical Ore’s Effects on National Security within
the Frame of Politics Related to Strategical and Critical Ores. Canakkale Onsekiz Mart
University, Instute of Social Sciences, Department of Internal, Canakkale, Postgraduate
Thesis, 240 p (unpublished).

Personal Dialogue
Aksoy, O., 2005. Personal Dialogue. Dokuz Eylil University, Department of Mining
Engineering, Izmir, Turkey

Internet Resources
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)

4.0ther Points to Take into Account

4.1 Abbreviations
Non-standard abbreviations should be placed at first page, defined as footnotes. Abbreviations
should be coherent with the text.

4.2 Scales
Internationally accepted rules and customs should be followed. The International System of
Units (SI) should be used. If there are different scales, please mention their SI equivalents.

4.3 Mathematical Formulas

In present basic formulas, for fractional expressions in text, “solidus” (/) should be used rather
than a horizontal line. For example, (X/Y). In principles, variables are presented in italics. €’s
powers should be given with the use of (exp). Any referred, sequentially numbered equations
are indicated seperately from the text. Subscripts and superscripts used in equalities should be
indicated explicitly and in lower character fonts (for example; CO,, x°).

4.4 Footnotes
Footnotes shouldn’t be used if unnecessary. List the footnotes in the course of article with
superscript numbers.

4.5 Table Footnotes
In a table indicate each footnote with a superscript letter.

4.6 Image, Drawing and Photos

Writing font and size should be monotype. Text should be saved into article as a graph. Only
the typefont mentioned in the image should be used; Arial, Courier, Times New Roman,
Symbol. Drawings should be numbered in text. Working files should be named within a
logical naming rule. Drawings should be headlined separately. Each graph should be sent as
different files.

Images such as drawings, tables and photos, printed in high quality should be given under the
title of “Image” and should be given according to their cited numbers in text. Image numbers
should be written at the right top of the page, in addition images should be given shrinkable
and extendable.
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Maximum size for images with heading should be in 15,8 cm (width) x 22,5 cm (length). It is
suggested that all images are prepared to be scaled-to-fit to a single column of the magazine.
Especially the maps and drawings and photos of the lands should be given with linear scale
suitable with metric system rather than numerical scale (1:25000 etc.). Northern direction
should be indicated in all maps. In regional maps, if possible, national grid or
latitude/longitude units should be given. Map explanations should be given above the image
separately from image heading. Photos, drawings or images composed of each can be given as
groups like (a), (b) etc. Toning the images with tinting and shading should be avoided,
especially for the images generated from computers; this should be taken into account. All
images should be numbered as cited in the text as Image 1 or Image 1 and 2 (if more than one
image is mentioned).

Photos should be as explicit and bright as possible. Photos should be sent in normal quality
and placed in it’s related section at the first application. After the acceptance of the article for
publishing, all photos should be sent separately from the article with at least in 300 dpi
quality.

4.7.Image Headings

Each image and picture should have a heading. Headings should be different from the image’s
resources. A heading should include a short heading and an explanation of the image. All
symbols and abbreviations used should be identified.

4.8 Tables
Tables should be named sequentially. Footnotes should be embedded into tables and should
be mentioned with superscript lower case letters. Vertical writing should be avoided.

5. Posting the Article to Magazine
Articles should be sent to editors below with e-mail till further notice.

Editor in Chief: C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil University Department of Mining Engineering)
o.aksoy@mtbilimsel.com

Madencilik Tiirkiye Magazine Agent: Onur Aydin (Madencilik Tiirkiye Magazine)
onur@mtbilimsel.com

6.About the Articles Accepted for Printing

Editorship communicates with the author if the article is accepted for printing. After the
acceptance of the article for the publication, the author should prepare the article according to
this spell check, in time given by the editorship and send the last copy to PMC after doing
other edittings according to the other requirements of the editorship.
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