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JEM 302 Mihendislik Jeolojisi Uygulama AUMF Jeoloji Miithendisligi Bolimii
JEM 302 Muhendislik Jeolojisi Uygulamasi - 1

Soru 1. Bir baraj golu yakinindaki kirectasi kitlesinde arazide dlgtlen (in-sitll) gerilmeler
01 = 12 MPa ve o3 = 4 MPa olarak olgulmustir. Bu kutle icinde yenilmenin olugabilmesi
icin gerekli bosluk suyu basinci ne kadardir? Bu basinci olusturacak su kolonunun
yuksekligi ne kadardir? (Laboratuvarda c=1.0 MPa ve ¢= 35° olarak bulunmustur)

Soru 2. Asagida verilen kazida kum kaynamasina sebep olmayacak H yiiksekligi nedir?
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Soru 3. Bir yerlesim bdlgesinin 100 m altinda 3 m kalnligindaki bir cevherin
isletiimesi planlanmaktadir. Bu amacla, “oda-topuk” yodnteminden faydalaniimasi
dastndlmas  ve kullanilan makinanin boyutlari nedeniyle oda buyukluklerinin 3x3 m
olmasi zorunlu gérilmistir. isletmeden once yapilan sondajlardan alinan 6rnekler
Uzerinde yapilan deneylersonucunda; kayacin tek eksenli basing dayanimi 30
kg/cm?® ve ortii malzemesinin yogunlugu 2.5 g/cm® olarak belirlenmistir. Ayrica,
yizeyde yaklasik 2 kg/cm? lik yayili yiik bulunmaktadir. Buna gore; yenilme aninda

guvenlik sayisinin 2.0 olmasi icin en az topuk boyutunu hesaplayiniz.

Not : Yontem ile ilgili videolar icin room and pillar mining anahtar kelimelerini aratabilirsiniz.
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JEM 302 Muhendislik Jeolojisi Uygulamasi -2

Bir baraj yerinde acilacak olan gevirme tlinelinde yapilan sondajlarda granit kesilmigtir.
Tinel capt 5 metre olarak planlanmistir. Ortalam RQD %80, tek eksenli basing
dayanimi 125 MPa bulunmustur. Sureksizlik calismalarina gore; orta derecede
eklem seti sayisi 3, eklem duvarlari sert, az ayrismis, pi ruzli-dizensiz ve
dalgali olup eklemler arasindaki acikhk (ayrilma) 1.0 mm’den azdir. Hakim eklem
takimi tlinel eksenine paralel olup, egimi 55° dir Ortalama eklem arahgi 320 mm’dir.
TUnelin her 10 metresine gelen su miktari 80 I/dk olarak tespit edilmis olup, yaklasik su
basinci 0.45 MPa’dir. Eklem bosluklarinda dolgu malzemesi olarak yumusayabilen ve
sisebilen kil gdzlenmigtir. Killi malzemenin su gelimi esnasinda yer yer yikanarak
uzaklastigi tespit edilmistir. Gerilme orta derecede olup, uygun gerilme kosullarini

saglamaktadir.

Bu verilere gore, granit icin RMR ve Q kaya kutlesi siniflamalarini yaparak; gerekli
destek sistemini Q’ya gore o©neriniz. Tilnelin desteksiz olarak ayakta durabilmesi
icin en buylk aciklik kagc metre olmalidir? Tunelin kazi genigliginin 7.5 m olmasi

durumunda uygulanacak olan kaya bulonu wuzunlugu (L)nu hesaplayiniz.
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KAYA KUTLE SINIFLAMALARI

Kaya kuitlesi kavrami bir bitin olarak ele alindiginda, kaya¢, saglam kaya
(tas) ve sureksizlikleri ifade etmektedir. Bu birimlerin fiziksel ve jeomekanik
Ozellikleri birbirinden farkh olup, kitlenin genel davranisini etkilemektedir. Hemen her
turli kaya muahendisligi ile ilgili yapida kutlenin - siniflandiriimasi,  projelendirme,

tasarim ve iyilestirme acisindan énemlidir.

a. Tag
Kaya kutlesi icinde herhangi bir sureksizlik tarafindan kesilmemig en kiguk kaya

parcasidir. Dayanimi kaya ve sureksizliklerden fazladir.

b. Kaya
Saglam ve zayif kaya pargalari, blok, bozunmus/ayrismis kaya olarak tanimlanabilir.

Kitlenin genel davranigi da bu birimlerin birbirlerine gére olan davraniglari ile temsil

edilir.

c. Sureksizlik

Jeolojik anlamda farkli fiziksel ortamlari birbirinden ayiran zayifik duzlemlerinin
(fay, tabaka dizlemi, sistozite, folyasyon, Klivaj, vs.) genel adidir. Streksizliklerin
Ozellikleri, konumlari ve dagihmlari kaya kitlesi davranigini énemli derecede etkiler.
Kitle icindeki slreksizliklerin tanimlanmasinda; sureksizliklerin turd, arahdi, agikhgi,
sikh@i, yuzeylerin durumu, devamliligi, dolgu durumu, ayrisma ve su durumu gibi bir
cok etken rol oynar. Arazide yapilan hat, pencere vb gibi ¢calismalar yaninda sondaj
verileri de kapsamli olarak incelenmelidir. Sondajdan alinan karot &6rneklerinin
tanimlanmasi ve jeoteknik loglama yapilmasi sirasinda kullanilan kavramlar asagida

kisaca aciklanmigtir.

- Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Kaya kutlesi tanimlamalarinda siklikla kullanilan bir girdi olup, ilk olarak (Deere, 1964)
tarafindan geligtirilmigtir. RQD (%), sondajda boyu 10 cm’den fazla olan saglam
karotlarin toplam uzunlugunun kademe ilerlemesine orani olarak tanimlanmigtir

(Sekil 1). RQD’ye dayall kaya kalitesi siniflamasi Cizelge 1’de verilmistir.



Cizelge 1. RQD kaya kalite siniflamasi (Deere, 1964)

JEM 302 Mihendislik Jeolojisi Uygulama

AUMF Jeoloji Miithendisligi Bolimii

RQD, %

Kaya kalitesi

0-25

: Cok dusik

25-50

- Diasuk

50-75

: Orta

75-90

2 lyi

mo|O|m@ >

90-100 : Cok iyi

Toplam Ilerleme = 200 cm

+ Y

i . .

38+17+20+43
200

= % 59

RQD =

Sekil 1. RQD tanimi ve hesaplanmasi (Deere, 1964)
-Tek Eksenli Basing Dayanimi

Sondaj karotlarindan boy/cap orani 2-2.5 olacak sekilde st ve alti duzeltilerek
hazirlanan o6rneklerde deney yapilarak tek eksenli basma dayanimi (o) elde edilir.
Deney yapilamayan durumlarda nokta yik indeksi degerinden de faydalanilabilir.
Cizelge 2’de siniflama ve tanimlar verilmigtir (Deere&Miller, 1966)

Cizelge 2. Tek eksenli basma dayanimina goére siniflandirma

Sinif o, (kg/cm?) Tanim
A >2000 Cok yuksek direngli
B 1000-2000 Yiksek direngli
C 500-1000 Orta direncli
D 250-500 Disuk direngli
E <500 Cok dusuk direncli




JEM 302 Mihendislik Jeolojisi Uygulama AUMF Jeoloji Miithendisligi Bolimii

SINIFLAMA SISTEMLERI
Kaya Kutlesi Orani (RMR-Rock Mass Rating)

Jeomekanik kaya kitle siniflamasi olarak da bilinen sistem, ilk defa Bienawski
(1973) tarafindan gelistiriimis ve son olarak 1989’da degisikliklere ugramistir.

Sistemin uygulanmasinda, proje alanindaki kaya kuitlesi yapisal alt birimlere

ayrilir ve birimle ayri degerlendirilir. Cizelge 3, 4,5,6 ve 7'de siniflamada kullanilan

degiskenlerin sinir degerleri ve tanimlamalari verilmistir. Kaya kuitlesinde

hesaplanan RMR puani ve kazi ac¢ikligina goére tinel desteksiz ayakta kalma

suresi iligkisi Sekil 2’de verilmistir. Duz tavanh yeraltt acikliklarinda  destek
basincini hesaplamak igin asagidaki esitlik 6nerilmistir (Unal,1983)
pv = [(100-RMR)/100].y.B (B-tlinel genisligi, y-kayacin birim agirligi)
Cizelge 3. Siniflama degiskenleri ve puanlamalari
Nokta yUku -
day.ind.(vPa) | ~10 4-10 2-4 12 Diisiik aralik
Kayag
dayanimi
Tek eks bas, >250 100-250 50-100 25-50 525 | 15 | <1
day. (MPa)
Puan 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
Streksizlik araligi (m) >2 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
Puan 20 15 10 8 5
Cok kaba Az kaba Az kaba Sirtinmeli Yumusak fay dolgusu
yuzey yuzey yuzey yuzeyler, fay >5mm kalinlikta veya
Sdrekli Ayrilma Ayriima dolgulu aclk eklem
Sureksizlik durumu degil <lmm <lmm <5mm, 1-5mm >5mm devamli
Ayrilmasiz Sert eklem Yumusak acikhkh ve sureksizlik
Sert eklem yuzeyleri eklem surekli eklemler
yuzeyleri yuzeyleri
Puan 30 25 20 10 0
Tunelde Yok 10 l/dk <25 I/dk 25-1251/dk >125 I/dk
ilk 10m
den
gelen su
Eklemde
Yeralti suyu su
durumu basinci 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0205 >0.5
En blyik
asal geril
Genel Tamamen Nemli Islak Damlama Su gelisi
durum kuru
Puan 15 10 7 4 0
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Cizelge 4. Tunellerde Sireksizlik durumunun etkisi

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine Egim 0°-20°
Egim yoniinde ilerleme Egime karsi ilerleme | paralel arasind
Egim Egim Egim Egim Egim Egim .a
45°-90° 20°-45° | 45°-90° |  20°-45° 45°-90° 45°-90° (dogrultuda
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Uygun degil| Hi¢ uygun degil Orta
0 -2 -5 -10 -10 -12 -5

Cizelge 5. Sireksizlik durumuna gére dizeltme

Dogrultu, e§im| Cok uygun | Uygun Orta | Uygundegil| Hic uygun degil
Tinel 0 -2 -5 -10 -12
Puan | Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 -25 -50 -60
Cizelge 6. Kaya sinif ve puanlari
Sinif I Il I v V
Tanim | Cokiyi kaya| lyi kaya Orta kaya | Zayifkaya | Cok zayif kaya
Puan 100 81 80 61 60 41 40 <21 <20
Cizelge 7. Kaya Kkiitle sinirlarinin anlamlari
Sinif | Il 1l v \%
Iksasizgbgmeden | 15m 8 m acikhk 5 m agikhk 2.5magciklik | 0.1 m agiklik
durma suresi aciklik icin 6 ay icin 1 hafta icin 10 saat icin 30 dk
icin 10 yil
Kaya kitlesi
kohezyonu >400 kPa | 300-400 kPa| 250-300 kPa | 100-200 kPa <100 kPa
Kaya kutlesi,o <4 35-45 25-35 15-25 <15
1 giin | hafta 1 ay 1 yil 10 yil
I I | 80' L =
£
5 10
2 8-
[+
S 6
s 47
g 34
=
2 -
=
Destek gerekmez
l_
m Madencilik vakalar
O Tiinelcilik vakalar
T | 1 I ] |
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Ayakta kalma siiresi, saat

Sekil 2.RMR ile tavan acikligi ve desteksiz ayakta kalma stresi (Bienawski, 1989)




JEM 302 Mihendislik Jeolojisi Uygulama AUMF Jeoloji Miithendisligi Bolimii

Q (NGI) Kaya Kutle Siniflamasi

Q sistemi Norve¢ Jeoteknik Enstitisi’nde Barton vd (1974) tarafindan
gelistiriimistir. iskandinavya’da yaklagik 200 ayri tiinel calismalari sonucunda
olusturulan sistem niceliksel olup, iksa tasarimina yoneliktir. 1993 ve 2002 yilinda
degisikliklere ugramistir.

Q=(RQD/Jn)x(I/Ia)x(Iw/SRF)

RQD : Kaya kalite gostergesi

Jn : Eklem takimi sayisi

Jr : Eklem purdzluluk durumu
Ja : Eklem ayrigma durumu

Jw . Eklemde su azaltma faktori

SRF : Gerilme indirgeme faktori

Esitlikteki ilk ifade (RQD/Jn) blok boyutu, (J,/J;) eklem ylzeyleri ve dolgunun stirtinme
ve puaruzlaluga, (JW/SRF) ise etken gerilme kosullarinin ifadesidir. Q siniflama
sisteminde kullanilan kavramlar asagida verilmigtir. Sistemde tanimlanan degiskenler
ve puanlamalarn Cizelge 9,10, 11, 12,13 ve 14’de verilmistir.
Esdeger cap, De=2.(Q%“) = B/ESR
Kazi destek orani, ESR (Cizelge 8 veya esdeger ¢cap formuliinden)Kaya bulonu
uzunlugu, L=2+0.15 (B/ESR)

RMR = 9.InQ+44 bagintisi ile siniflamalar arasinda gegis yapilabilir.

Cizelge 8. Kazi destek orani degerleri (Barton, vd. 1974)

Kazi tipi ESR
Gegcici maden kazilari 3-5
Dusey bacalar
i. Dusey kesitli 2.5
ii. Kare/daire kesitli 2.0
Kalicl maden kazilari, hidroelektrik amagli su
tunelleri (cok yiiksek basinc¢h olanlar harig), 1.6

pilot tineller, genis kazilarda giris galerileri,
Depolama odalari, su aritma tesisleri, yol ve
demiryolu tiinelleri, yaklagim ve dalga
Depolama agikliklar, gic istasyonlart, giris,
kesisme, siginak, vs

Nukleer yeralti santralleri, demiryolu
istasyonlari, fabrika ve halka acik tesisler, 0.8
spor tesisleri

13

1.0
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Cizelge 9. RQD deger araliklari ve puanlari

1.Kaya tanimi | RQD,% Notlar

A: Cok dusik 0-25 1. 0<RQD<10 olursa

B: Duslk 25-50 hesaplamada pratik olrak 10
C: Orta 50-75 alinir

D: lyi 75-90

E: Cok iyi 90-100

Cizelge 10.Eklem takimi sayisi puanlari ve tanimlari

2. Eklem takimi sayisi Jn Notlar
A: Masif hi¢ veya birkag eklem 0.5-1.0
B: Bir eklem takimi 2
C: Bir eklem takimi, diizensiz eklemler 3
D: Iki eklem takimi 4 Kesigsmede (3xJ,)
E: Iki eklem takimi, duzensiz eklemler 6
F: Ug eklem takimi 9 Portalda (2xJ,)
G: Ug eklem takimi, dizensiz eklemler 12
H: Dort veya fazla eklem takimi, diizensiz cok 15 alinir.
J: Tamamen ufalanmis kaya, zemin gibi 20
Cizelge 11. Eklem puridzlulugi sayisi puanlari ve tanimlari
3. Eklem purazlilaga Jr Notlar
(a) Eklem ylzeyleri temasta veya
(b) Temasin 10 cm’den az bir makaslama ile
saglanmasi
A: Sureksiz eklemler 4
g [I;leggllll_zlarzuzlu g Ortalama eklem araligi
- 3m’den fazla ise degerlere 1
D: D§|ga|l-Cl|a|I" _ 1.5 eklenmelidir
E: Duzlemsel-puruzli 15
F Dazlemsel-diz 1.0 Makaslama izleri olan
G: Duzlemsel-cilali 0.5 dizlemsel cilali eklemlerde Jr
(c) Makaslamada duvarla temas yok degeri 1.5 alinabilir
H: Kaya duvari temasini dnleyecek kalinlhkta 1.0
kil mineralli zon
I: Kaya duvari temasini 6nleyecek kalinlikta 1.0
kumlu, cakilli veya ezilme zonu

Not : Dalgali, diizlemsel tanimlarr eklemin en az 2m’lik uzunlugu boyunca olan genel yapisini;
plrtzli,diz, cilal kavramlar yiizeyi daha kigik 6lcekte tanimlar.
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Cizelge 12. EKlem ayrisma sayisi puanlari ve tanimlari

4. Eklem ayrigma sayisi Ja o)

(a) Kaya yizeyi ile temasta (mineral dolgu yok, sadece sivama)

A: Temas ylzeyi sert dolgu halinde 0.75 -

B: Eklem cidari ayrismamis, ylizeysel lekeler var 1.0 25-35
C: Eklem cidarlari az ayrismis, yumusamayan tipte kumlu 2.0 25-30
parcaciklar, kilsiz ayrismis kaya, vb

D: Siltli ve kumlu, killi sivama, az miktarda yumusamayan tipte 3.0 20-25
killi malzeme

E: Yumusayabilen, duglk surtinmeli kil mineralli sivama, kaolinit, 4.0 8-10
talk, grafit vb az miktarda sisen kil (sivama sureksiz, kalinligi 1-2 mm’ den

az olunca)

(b) Temas 10 cm bir makaslama ile saglanmasi(ince mineral dolgu)

F: Kumlu parcalar, kilsiz ayrngmis kaya vb 4.0 25-30
G: Yiksek derecede asirn konsolide yumugsamayan tip kil mineralli 6.0 16-24
dolgu (5 mm’den ince, surekli)

H: Orta veya az derecede asiri konsolide kil, yumusamayan tip kil 8.0 12-16
mineralli dolgu (5 mm’den ince, siirekli)

J: Sisen killi dolgu, montmorillonit vb 8.0-12.0 6-12

(5 mm’den ince, surekli), Ja, sisen malzeme ylizdesine gore ve temas
sartlarina gore degisir

(c) Makaslamada duvarla temas yok

K: Ayrismis veya ezilmis 6.0 -
L: Bolgeler, bantlar veya ufalanmis kaya veye kil 8.0 -
M: G,H ve J maddelerine bakiniz 8.0-12.0 6-24
N: Siltli veya kumlu kil, az miktarda ince taneli malzeme, bélgesel 5.0 -
veya bant seklinde
O: Kalin, surekli kil bélgeleri veya bantlar (kil igin) 10.0-13.0 6-24
P: G,H ve J maddelerine bakiniz 13.0-20.0 6-24
Cizelge 13. Eklem suyu indirgeme faktéri puanlari ve tanimlari
5. Eklem suyu indirgeme faktdru Jw Su basinci, MPa
A: Kuru kazi veya ¢ok az su gelimi, (6rn. 5.0 I/dk) 1.0 <0.1
B: Orta derecede su gelimi, eklem dolgularinda yikanma 0.66 0.1-0.25
C: Saglam kayada fazla su gelimi ve basinci, dolgusuz eklemler 05 0.25-1.0
D: Fazla su gelimi ve basinci, dolgularda belirgin yikanma 0.33 0.25-1.0
E: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 0.2-0.1 >1.0
azalacak sekilde
F: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 0.1-0.05 >1.0
azalma yok
Cizelge 14. Gerilme azaltma faktori puanlari ve tanimlari
6. Gerilme azatma faktoru SRF
(a) Tunel kazisi sirasinda kaya kitlesinde gevseme olusturabilecek
ve kazryr kesen zayiflik zonlar/
- Killi ikte) 10
B: Kimyasal olarak parcalanmis veya killi tek zayiflik zonu iceren 5
kaya ( kazi derinligi <50m)
C: Kimyasal olarak pargalanmis veya killi tek zayiflik zonu iceren 25
kaya ( kazi derinligi >50m)
D: Saglam kayada bircok makaslama zonu, zayif gevre kayasi 75
(herhangi bir derinlikte)
E: Saglam kayada tek makaslama zonu, (kazi derinligi >50m) 5.0
F: Saglam kayada tek makaslama zonu, (kazi derinligi >50m) 25
G: Gevsek, acik eklemler, yogun eklemli (herhangi bir derinlikte) 5.0
(b )Saglam kaya, kayada gerilme problemleri oclol ogloc
H: Dusuk gerilme, ylizeye yakin, agik eklemli 25 >200 <0.01
J: Orta gerilme, gerilme kosullari elverisli 1.0 200-10 0.01-0.3
K: Yuksek oranda gerilme, ¢cok yakin yapi. Tunel duvarlarinin 0.5-2.0 10-5 0.3-0.4
stabilitesinde problemli olabilir
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Cizelge 14. Devam

L: Masif kayada 1 saat iginde orta derecede dilimlenme 5-50 5-3 0.5-0.65
M: Masif kayada birkag dakika icinde kaya patlamasi ve 50-200 3-2 0.65-1.0
dilimlenme

N: Saglam kayada yamulma seklinde kaya patlamasi ve ani 200-400 <2 >1.0

dinamik deformasyon
(c)Sikisan kaya: Yuksek gerilme altinda yumugayan kayanin

plastik

O: Orta derecede sikistiran kaya basinci 5-10 1-5
P: Yuksek derecede sikistiran kaya basinci 10-20 >5
(d) Sisen kaya: Su igerigine bagl olarak kimyasal sisme

R: Dusuk kaya basincinda sisme 5-10

S: Yuksek kaya basincinda sisme 10-15

Not : Etken makaslama zonlar kaziyla kesismezse SRF degerleri %25-50 azaltilir. 5<01/03<10 ise,
0.750¢, 01/03>10 ise 0.50¢ kadar deger azaltilir. Tinelde tavan derinligi genislikten az ise SRF 2.5’den
5’e artinlmalidir. Kazi etkisinden kurtularak genellestirme yapilabilmesii¢in SRF =5, 2.5, 1.0 ve 0.5
degerlerinin artan derinlikle paralel kullanilmasi énerilir (6rn. 0-5, 5-25, 25-250, >250 m)

[I/RMR ~-18.2 2.6 23.3 44 565 647 772 854 979 1062
[ T I T T T T T T
2RMR ~ 5 Vo 20 IV 35 SIO 11 59 6|5 11 7|4 EfO 8|9 I 95'
I I[ I T : T T T T
G F E D C B A
Azzg;:‘gcede []erzladyellf“ecede Cok zayif | Zayif |Orta| lyi ci‘;ik I;;izla Miik.
100 YN B — 20 -
Er 50 Piiskiirtme|betonlu 1.7m 2 1 %
- alanda bulop araligi ;s - I
= = / —
g =
P 70 &
o] S 4 1 g_
> steksi
o % A B+ desteksiz 5.0 2
= m e
ﬁ =
g 3.0 §
:>:.'. Piiskiirtme betonspuz =3
: alandla bulon aralig &
---- 24 F
1
1k 1 - 1.5
0001 %% g0 0oy 04 3 4 qo 40 jo0 400 1000
Kaya kiitle kalitesi, Q

Sekil 3. Tuneller ve yeralti acgikliklari igin kalci destek ve giglendirme sistemlerini tespit
icin Q- destek grafigi (Grimstad&Barton,1993)

Q sistemi kaya kitle siniflari (Barton ve Lien, 1974)

Q Sinif
<0.01 Son derece zayif
0.01-0.1 Asiri zayif
0.1-1.0 Cok zayif
1-4 Zayif
4-10 Orta
10-40 Iyi
40-100 Cok lyi
100-400 Asiri lyi
>400 Son derece lyi

10
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JEM 302 Muhendislik Jeolojisi Uygulamasi - 3

Soru. 10 metre yuksekliginde ve 60° egimli bir yol yarmasi agilacaktir. Yarmanin
yapilacagi birim icerisinde yola paralel 46° yola dogru egimli tabakalanmalar mevcuttur.
Tabakalanma yuzeylerinin laboratuvar deneylerinde kohezyonu 34.5 kPa, igsel
sirtiinme acisi 41° ve yodunlugu 2800 kg/m?® olarak bulunmustur. Bu verilere gore;

. Gerilme catlaginin olmadigi ve yeraltl su seviyesinin yol seviyesi altinda bulundugu

durumda kayma yuzeyinin guvenlik sayisini hesaplayiniz.

Yol yarmasi acilirken patlayici kullanildidi i¢in kohezyonun sifir oldugunu kabul

ederek kayma duzleminin givenlik sayisini hesaplayiniz.

. Kohezyon sifir iken guvenlik sayisini 1.5a cikarmak icin gerekli kaya civatasi
dayanimini hesaplayiniz. 1 metrelik kalinlik icin ka¢ adet civata gereklidir (Kaya

civatalari celikten yapilmis olup, en kesit alani 6.5 cm? dir. Celigin kayma dayanimi

200 MPa’drr. Civatalar tabakalanma ylzeyine dik yerlestiriimis ve gerdirme yoktur). d.

Kaya civatalarinin 70 MPa’a gerdirilmesi halinde gtivenlik sayisini hesaplayiniz.

Sev tepe noktasinin 1.5 m gerisinde bulunan ve 2/3' si suyla dolu olan bir gerilme

catlaginin bulunmasi durumunda diger siklarda istenenleri hesaplayiniz.

Kismen suyla dolu
gerilme ¢atlagi

Kayma
Yiizeyi

Sekil 4. Duzlemsel kayma ve seve etkiyen kuvvetler (Hoek&Bray, 1977)
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JEM 302 Muhendislik Jeolojisi Uygulamasi - 4

KINEMATIK ANALiz
Kinematik kelimesi, kuitlelerin  kendilerine uygulanan kuvvetlerden bagimsiz
olarak hareketlerini kapsar. Cok zayif dayanimh bile olsa bazi kazilarda kaya
kitlelerinin dengede oldugu (veya tersi) gorilebilmektedir. Streksizlik ydneliminin
belirlenmesi muhendislik jelojisinde kaya kutlesi siniflamasi, sev ve tinellerde
onemli rol oynamaktadir. Jeolojik incelemelerde sureksizliklerin dogrultu (strike) ve
egimleri (dip) tercih edilirken, jeoteknik calismalarda veri toplamada kolaylik olmasi
acisindan egim/ egim yoni (dip/dip direction) kullanilir. Sireksizlik dizleminin yatay
duzlemle yaptigi aci edim, kuzey ile egim cizgisinin yatay izdisimi arasindaki
acl ise egim yonu olarak tanimlanir. Dogrultu ve egimin birbirlerine dik olmasindan
yola c¢ikarak aralarinda donisim yapmak mumkinddr. Egim derecesi 0°-89°
arasinda degisirken egim yoni ise 0°-359° arasinda degisir. Kinematik analizde
dizlemlerin G¢ boyuttaki konumu kiresel izdusum ile iki boyutlu olarak gdsterilebilir.
Kirenin altyarisinda yapilan izdistmlerde (lower hemisphere) diuzlemler yay seklini
alir. Diuzleme dik olacak sekilde merkez dogrusu ile (KG) kire ylzeyinin kesisme
noktasi “Kutup noktasi (pole)” olarak adlandiriir. Uygulamada 2° aralikh es-alan
stereoneti kullanilir (Sekil 5). Cok fazla sayida alinan egim veya dogrultu élgiimlerinin
degerlendiriimesinde stereonet Uzerinde kontur diyagramlari hazirlanir. Bu sayede,
hakim sireksizliklerin konumlari ve blyulk daireleri hakkinda bilgi elde edilmis olur. Sev
stabilitesi incelenmesi, yeralti acikliklarinda kama olusumu gibi konularda bilgisayar

programlari kullanilarak (Dips, Swegde, vs.) uygulama ve yorum yapma imkani vardir.
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Sekil 5. Schmidt es-alan stereoneti (2° aralikli)
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Stereonet Uygulamalari
(a) Egim / Egim yonu (dip/dip direction) verilen bir sireksizligin stereonet tzerindeki
konumu, kutup noktasini bulunmasi ve blyuk dairesinin gizilmesi
(b) iki stireksizlik diizleminin kesismesi ile olusan arakesitin gidis (trend) ve dalimi
(plunge)
(c) iki kutup noktasi arasindaki acinin bulunmasi

: 7 Kutup ] 111111
LA +noktasi |

Sekil 6. Stereonet Uzerinde sureksizliklerin gosterilisi
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JEM 302 Mihendislik Jeolojisi Uygulama AUMF Jeoloji Miithendisligi Bolimii

SEV STABILITESINDE KINEMATIK ANALIZ
a. Duzlemsel kayma
Sev egiminin sureksizlik egiminden buyuk, sureksizligin edimini de i¢sel surtinme

acisindan biyuk oldugu durumda kinematik olarak duzlemsel kayma olusur.

a) Diizlemsel kayma

b) Kama tipi kayma

¢) Devrilme Stereografik izdiisiimler

ACIKLAMALAR alt yanmkiirededir (Lower Hemisphere)
@ Sev yiizeyi @ Siireksizlik kesisme

noktasi

(@ Stireksizlik (S1) ® Siirtiinme ac1s1, ¢
©

(@ Siireksizlik (S2)

Yatay diizlem

Sekil 7. Farkli sev yenilmeleri ve kinematik ifadeleri (Tarhan, 1989)
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DIPS PROGRAMI TEMEL iLKELER

DIPS programi jeolojik verilerin oryantasyona dayall analizi icin gelistiriimis bir
programdir. Ozellikle stereonet (izerinde yapilan yapisal uygulamalarin stereografik
izdisumlerinin bilgisayarda yapilabilmesine olanak vermektedir. Bunun yaninda, kalitatif ve
kantitatif oryantasyon hesaplamalari ve istatistiki uygulamalar ile kaya kditlesi yapisinin
mihendislik analizi, sireksizliklere bagll sev stabilite analizi, sondaj kuyusu verisinin
analizinin yapiimasi muamkunddr. (Dips Plotting, Analysis and Presentation of Structural
Data Using Spherical Projection Techniques User’s Guide, 1989 - 2002
Rocscience Inc.). Programin ilk hali dos ortaminda hazirlanmis olup, Dips 3.0 versiyonu ile
upgrade edilmistir. Son versiyonu olan Dips 5.1. ise windows tabanh c¢alismaktadir
ve daha detayli uygulamalar igerir.
2. Programin galigtiriimasi

- Programin bulundugu klasor icinde “.dip” uzantili text dosyasi olugturulur. Text

dosyasinda ilk paragraftaki “header” kismi proje bilgileri igerir.

- “dips.exe” dosyasi c¢aligtirilir.

- Acllan pencereden “basic-B” veya “advanced-A” segilir.

“Basic” versiyonunda sureksizliklerin konumlari, kutup noktalari ve hakim dizlemlerin

konumlari belirlenebilir, “Advanced” versiyonunda ise bunlarin yaninda kontur ve plot

dagilimlarinin Terzaghi dizeltmesi, sondaj kuyusu sureksizlik verisinin islenmesi,

histogram olusturma, dosyayi kaydetme ve autocad (.dxf) olarak export secenekleri

bulunur.
3. Programin gahistiriimasi

- Files, enter

- Load data file, enter

- jem302-uyg, enter

- Agllan pencerede dosyadaki hazir header bilgisi gortntulenir

- Compute (secilmeden islem yapilamaz)

- Scatter veya pole plot ile kutup noktalarinin konumu goértntulenir

- Esc

- Contour plot ile kontur diyagrami olusturulur, istenilirse line plot ile ¢izgisel gorinti

elde edilir

- Locate pole ile kutup noktalarinin yogun oldugu bélgeye ait duzlem cizdirilir

- Id ve label(etiket) adi verilerek hakim sireksizlik seti 6zellestirilir

- Hard copy ile ¢ikti icin nihai gorintt elde edilir

4. http://80.251.40.59/eng.ankara.edu.tr/ulamis/ ‘dan dips dosyasini indirerek ... dosyasinda
uygulamay! yapiniz, sonuglari mail ile ulamis@ankara.edu.tr adresine gonderiniz.
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Soru. Sekilde geometrisi verilen sev ve kayma dairesi ve su tablasinin konumunu
da g6z 6nine alarak, sev icin kaymaya karsl emniyet katsayisini Bishop metodu ile
hesaplayiniz. (¢ =12 kN/m?, ¢ = 24°, y, = 18,0 kN/m® , yq = 19,0 kN/m°)

DILIM METODU ILE EMNIYET KATSAYISININ HESAPLANMASI
Dilim | b hq hn w o b/cosa | W.cosa u uA | (W.cosa)-(uA) | Wsina
No (m) | (m) | (m) (kN) (derece) (A) (kPa)
T
2
3
7
5
6
7
8
9
10
11
2
13
14
z
‘0
/i
f o I~
7 22'83 ;
/
/
/
/
/
p 14
/ /
/ b
// // 13 Su tablasi
// //""Il/ﬂ 12 /
/ % | /
/ ] 11
/ hy /
/
; 1
/ 9 /
2 7 & Icek : 1/2
30m 3 4 s o — Olge Ll
b
c.Y +2(
cy + ) [(W cosa) — (u b )] tang
GS = cosa ) ‘cosa

Y W.sina
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JEM 302 Muhendislik Jeolojisi Uygulamasi — 6

Standard Penetrasyon Testi (SPT- ASTM D1586)

Arazide vyapilan dinamik bir penetrasyon deneyidir. Ince taneli zeminlerde dayanim
parametrelerine (kohezyon, i¢csel surtinme agcisi), iri tanelilerde ise zeminin izafi sikiigina
baglidir. Deney icin kullanilan alete “penetrometre” denir. iki ucu acik, boylamasina iki yarim
parcaya ayrilabilen silindirik celik bir tlptir. Bu parcalar alt ucundan bir carikla, tst ucundan
da birbirine ve tije bir halka ile baglanir (Sekil 8). Tupln i¢ ¢api 35.5 mm, dis ¢api 50.8
mm, toplam agirhgi 6.81 kg, uzunlugu ise 81.3 cm dir. Tlp ile zemin icinde, 760 mm lik
standart yikseklikten 65.0 kg lik sahmerdan serbest diisme ile birakilarak ilerleme saglanir.
Tdpun zemine her 15.0 cm girmesi icin gereken vurus sayisi kaydedilir. Toplam 45.0 cm
ilerleme yapilir. ik 15.0 cm deki okuma oturma kademesi olarak alinir ve son ki
kademedeki (30.0cm) toplam darbe sayisi zeminin penetrometre direnci (N) olarak alinir.

Tekrarli olarak
4-76.2 cmden ASTM D 1586’da

t daguralen 63.5 tariflenen Standart
kg agirhigindaki Penetrasyon Deneyi (SPT)
.\gahmerdan i i

Sondaj Darbe basghg t
deligi “yg
Sondaj tiji
Boyuna
yarik tlp
@
B
£hiis
p e
=g
e _Ti:8
2 2 ! 8
£ 8 .’"; t S ae == b | S -t || (=
88l iy
" m oo e
= o

Sekil 8. Standart penetrasyon deney diizenegi
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SPT Dizeltmeleri

1.Yeralti su seviyesi diizeltmesi

Yeralti su seviyesinin altindaki temiz silt ve ince kum icin SPT N dederi 15 den
blyuk ise Yeralti su seviyesi duzeltmesi yapilmalidir (Terzaghi, 1948).

2. Enerji orani (Cg)

Sahmerdanin belirli bir ylkseklikten serbest birakilmasi esnasinda, darbenin
uygulandigr metal blok ve tijlere gelen enerji tam anlami ile iletiimez (Skempton,
1986) .

Ulke — Sahmerdan Kullanim ER (%)

Japonya (Donut)  Halat ve Makara 67

ABD (Safety) Halat ve Makara 60

*Turkiye (Donut)  Serbest Disme 45

Neo=N(ER/60) (Seed, vd., 1984) Neo = Duzeltiimis SPT N darbe sayisi, ER= Enerji
Orani

3. Derinlik duzeltmesi (Cy)

N1=Cn.N

(N1)s0=Cn.Nso %60 lik enerji orani ve 1 kg/cm? lik ortl yiki basinci kullanilir.
Cn= [1-1,25 logioov ]( ov -ton/ft?) (Seed, 1976)

Cn=1,7/[0,7+ov] (ov - kg/cm?) (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983)

Cn = [1/ 6v]°® (ov - kglcm?) (Liao ve Whitman, 1986)

Ortii yiki <100 kPa (1 kg/cm?) ise derinlik diizeltmesi uygulanmaz

4. Ekipman duzeltmesi

Faktor Ozellik Skempton (1986) | Bowles McGregor, Duncan
(1996) (1998)
>30m 1 1 1
10-30 m 1 1 1
2 6-10 m 0.95 0.95 1
2 4-6m 0.85 0.85 1
& 3-4m 0.75 0.75 1
=5 [03m 0.75 0.75 0.75
- Astarsiz 1.2 1.0
g Astarli (Kum) | 1.0 0.9
o
2 Astarli (Kil) 1.0 0.8
= 60-120 mm 1 1
($]
s 150 mm 1.05 1.05
>
8 200 mm 1.15 1.15
N <20ve 10-20 |- - 0.95
o om0 | darbe/dk
25 [>20ve10-20 |- - 1.05
A 3 £ |darbe/dk

Duzeltilmis nihai darbe adedi (N1)60= N x CEX CBX Csx CRX CBF
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Cizelge. SPT darbe adedine gdre zeminlerin kivam ve sikiligi

Peck, vd. 1974)

SPT N Sikilik (Iri) SPTN Kivam (ince)

0-4 Cok gevsek 2 Cok yumusak

4-10 Gevsek 2-4 Yumusak

10-30 Orta siki 4-8 Orta sert

30-50 Siki 8-15 Sert

>50 Cok siki 15-30 Cok sert
>30 Kati

Cizelge. SPT darbe adedine gdére zeminlerin yaklasik i¢sel
surtinme agisi, kohezyonu ve tek eksenli basing dayanimi

(Peck, vd. 1974)

SPT-N Izafi sikilik Aralik o ()

0-4 Cok gevsek 0-15 <28
4-10 Gevsek 15-35 28-30
10-30 Orta siki 35-65 30-36
30-50 Siki 65-85 36-41
>50 Cok siki 85-100 >41
SPT-N Kivam c (kPa) qu (kPa)
0-2 Cok yumusak <1/8 <25
2-4 Yumusak 1/8-1/4 25-50
4-8 Orta kati 1/4-1/2 50-100
8-15 Kati 1/2-1 100-200
15-30 Cok kati 1-2 200-400
> 30 Sert >2 > 400

Soru. Kumlu bir zeminde yapilan 5 metrelik deneme sondajinda yapilan Standart
Penetrasyon Testi'nde 4.50-4.95 m arasinda 10/12/24 darbe adetleri elde edilmistir.
Zeminin dogal birim agirhgi 18 kN/m®,doygun birim agirhig 19 kN/m* olup, yeralti
suyu seviyesi 2.5 m’ dir (ST Ustl dogal halde). Bu verilere gore, bu deneyde elde
edilecek duzeltiimis nihai darbe direncini hesaplayarak, zeminin sikihigi ve relatif sikihgi
hakkinda bilgi veriniz (Zemin profilini ¢iziniz, 6lgeksiz) Kuyu ¢api 100 mm, astarsiz

ornek alici kullaniimis olup, donut tipi sahmerdan ile deneygergeklestiriimistir.
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JEM 302 Muhendislik Jeolojisi Uygulamasi - 7

Soru. Bir lugeon basin¢h su deneyinde 95-100 metrelik deney zonunda deneme
yapiimis olup, manometrenin kuyu agzindan yuksekligi 2 metredir.

a) Kuyu yeraltl suyu seviyesine ulasmamigtir

b) Yeralti suyu seviyesi kuyu agzindan 28 metre derindedir

Manometrik | Deney Su Kacgagi Statik Yk Gercek Basing| Emilme
Basing Siresi, (Litre) Yuk Kaybi Katsayisi
Pm(kg/lcm?) | Dakika
2 10 200
4 10 300
6 10 400
8 10 600
10 10 800
8 10 650
6 10 500
4 10 350
2 10 250

*Yuk kaybs saptamasinda 42x3000 m/m lik 100 m. uzunlugundaki tij egrisinden yararlaniniz.

Yeralti

Manometre
Basing(Atm)=Pm

A S R

Pc ®
Q Su sayaci

H]

Suyu

Deney |
lastigi

Deney
zonu

Pet = [Pm+(H/10)-Pc]

Pet = Pm+(H’/10)-Pc]

< Pompa

Pn= Manometrede okunan basing¢(atm)

H = Yeraltisuyundan manometreye kadar olan mesafe
(metre)

H' = Yeraltisuyu yoksa deney zonunun ortasindan
manometreye kadar olan mesafe(metre)

Pc = Manometre ile deney zonu arasindaki lastikte,
tijlerde, baglanti yerlerinde, vanalarda,
manometreden sonraki borularda meydana gelen yuk
kaybi.

P = Deney zonundaki basing.

Gegirimlilik Siniflamasi

<1 Lugeon Gegirimsiz

1-5 Lugeon Az Gegirimli

5-25 Lugeon Gegirimli

>25 Lugeon Cok Gegirimli
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I5m 5m S5m 9m | Sm 10 m

a:

4m

i<

20 m 18 m

Y= 23.54 kN/m’ y=23.54 KN/m’

A

KAX XXX X X XX XAX AKX AKX A XX X XAXXX XX

B

b/3
h/3 i ______

Alan = (b.h)/3
b

.l

(=2

1)

2)

3)

4)

5)

Yukaridaki sekilde A’da verilen beton barajin serbest cisim diyagramini giziniz
(Olgek 1/200)

Hidrostatik kuvvetler etkisi ile “a” noktasi etrafinda donme meydana gelir
mi, irdeleyiniz. Devrilmeye karsi glivenlik sayisini hesaplayiniz.

Baraj govdesi ile temel arasindaki surtinme katsayisi 0,3 alindiginda
surtinme kuvvetinin godvdenin kaymasini engelleyecek buyuklikte olup
olmadigini tartigarak guvenlik sayisini hesaplayiniz.

Baraj gbvdesine olasi bir depremde anax = 200 gal (0,2 g) buyuklukte yatay yer
ivmesi etki etmesi durumunda a noktasinda devrilmeye kargi guvenlik sayisini
hesaplayiniz.

ilk 4 maddede istenenleri “B” deki baraj gévdesi icin hesaplayiniz.
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Soru. Kalinligi 30 m olan serbest bir akiferde aralarinda 50 m bulunan iki

pompaj kuyusunda ayni anda 144 m®saatlik debi ile pompaj yapiimaktadir.
Kuyularin ¢api 0,36 m, su tablsi derinligi 4,0 m, akiferin depolam guci %2,0 ve
iletimliligi 3,5.10° m?s olduguna gére tranzituar sartlar devam ederken 24 saat
pompaj sonucu kuyularda ve bu kuyulardan 5,10, 20, 50, 100, 120 ve 150 metre
uzakhkta dusumleri hesaplayarak olugacak nihai dusim konisini ciziniz (Yatay 6lcek:
1/1000, Dusey olcek 1/200).

r(m) A (m)
0,18 12,59
5,0 6,55
10,0 5,29
20,0 4,03
50,0 2,37
100,0 1,11
120,0 0,78
150,0 0,37

t = 24 saat (86400 s)
Q = 144 m®/saat

H= 30

Xx=50m

2r=0,36 m

S =%2

T=235.10° m%s
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A B
Sol | Taban | Sag
A! g B)
.
®»3 :
Y 1
Tunel agilis | < B B1
yoni (TAY) | §
— = ib 2AB 3 4)/ B4
3 v "
sn @©

tany =tana.sin f

y : GOrlinlr egim agisi
a : Gergek egim agisi
B : Dogrultu

1.Dizlem : Tunel eksenine dik dogrultudaki disey dizlem

2.Duzlem : Tunel ekseni ile B agisi yapan dusey dizlem

3.Duzlem : Tunel eksenine dik dogrultuda, tinel agilis yonunde a agisiyla egimli duzlem
4.Duzlem : Tunel ekseni ile B; acisi yapan, tinel acilis yonine a; egimli dizlem

Soru : K30D dogrultusunda GB’ ya dogru acilmakta olan bir tinelin tabani 10m, yan
duvarlari ise 8 m’dir. Tunel aciis yoniunde tespit edilen birimler, sureksizlikler ve
duzlemlerin konumlari asagida verilmistir. 52 m uzunluklu tiinelin 1/200 olcekli kesitini gizerek
duzlemleri gosteriniz.

Sag qiristen uzaklik Birim Dogrultu /
0-4m Marn K38B / 60 KD
4. metre Normal fay K60B / 63 KD
4-24 m Kiregtasi K75D / 45 KB
18. metre Karstik bosluk (1 m) K82D /90
24. metre Ters fay K29B / 70 GB
24-42 m Sist
Tabakalanma K49B / 54 KD
Sistozite K63D / 75 GD
42. metre Dokanak K49B / 54 KD
42-52 m Granit -
50. metre Diyabaz dike K71B / 65 GB
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Soru : Asagidaki cizelgede herhangi bir bdlgeden alinan 31 yillik stredeki

deprem buyiklikleri ve olusum sayilari verilmigtir.

a) Bolgenin Gutenberg-Richter bagintisini elde ediniz

b) M= 6.0, 7.0 ve 8.0 depremlerin tekerrir (tekrarlanma) araliklarini

hesaplayiniz ¢c) 25, 50 ve 100 yillik tekerrr araliklarina karsilik gelen

deprem buyukltklerini hesaplayiniz.

Buyukluk Olusu Kamulatif Yilhk kimalatif
araligi m olusum olusum sayisi
2.0-2.2 877
2.2-2.4 345
2.4-2.6 742
2.6-2.8 2339
2.8-3.0 1434
3.0-3.2 2792
3.2-34 1301
3.4-3.6 1549
3.6-3.8 676
3.8-4.0 514
4.0-4.2 830
4.2-4.4 287
4.4-4.6 366
4.6-4.8 140
4.8-5.0 67
5.0-5.2 99
5.2-5.4 35
5.4-5.6 41
5.6-5.8 16
5.8-6.0 11
6.0-6.2 14
6.2-6.4 5
6.4-6.6 6
6.6-6.8 0
6.8-7.0 3
7.0-7.2 1
7.2-7.4 1
7.4-7.6 0
7.6-7.8 1
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