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Sokii/kazi isleri gerektiren projelerde, zemin ve kayag icerisinde elde edilen P tipi sismik dalga hizlarindan (Vp)
yararlanarak yapilan sokiilebilirlik/kazilabilirlik siniflamast ve ekonomik analizler, gerek “sokiilkazi makine
park giiciinii” ve gerekse “toplam kazi zamamint” tutarli olarak belirleyebilmektedir. Bu sekilde; “kazi
maliyetleri” yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Normun genel amaci, yukaridaki gibi agiklanabilir. Bu
norma konu yontemler; ozellikle karayolu, otoyol, demiryolu giizergahlari, maden ve tasocagi hafriyat alanlart,
cimento fabrikalart malzeme sahalari, su yapilari (baraj, gélet, HES vb), heyelan alanlart hafriyat
arastirmalary, miihendislik yapilar: hafriyat alanlari, altyapt (su isale hatlari, kanalizasyon projeleri ,aritma
tesisleri, kati attk depolama vb) vb projelerde hafredilecek kesimin derinlik / kalinlik hesaplanmast ve sismik
dalga hizlarina gore sékiicii arag giiglerine ve tipleri gore siniflandirilmasi ile, iiretim hacim ve maliyetlerinin

hesaplanmasinda uygulanir.

1. GIRIS

Giiniimiizde karayolu, demiryolu, su yapilari, madencilik, tiinel yapimi, metro, kanalizasyon ve
icmesuyu sebeke yapimi, miihendislik yapilar1 vb gibi orta ve bilyiik capta kazi ve sokii isleri
gerektiren projelerde zemin ve kayaglarin sokiilebilirligini/kazilabilirligini (rippability) Onceden
saptamak, proje i¢inde gereksinim duyulan 6nemli islemlerden birisidir (sekil 1). “Kaz1”, en basit

tanimla zeminlerin yerinden kaldirilmasi; “sokii” ise ister aragla olsun, ister kompresorleme veya

dinamitle par¢alama olsun kayaclarin yerinden kaldirilmasi islemi olarak tanimlanabilir.
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Kayag, bir veya birka¢ mineralin birlesmesi ile meydana gelen bir mineral agregasi olarak tanimlanir.
Miihendislikte kayaglarin dokulari, catlak sistemleri, tabakalanma ve ¢imentolanma durumlariyla,
bilinyelerinde su bulundurup bulundurmadiklari, tasima giigleri ve ayrisma dereceleri Gnem

tagimaktadir.

Kayaglarin ve zeminlerin sokiilebilirlik/kazilabilirlik kosullarinin jeofizik-geoteknik veriler yardimiyla
onceden belirlenmesi; makine parki se¢imi ve birim kazi maliyetlerinin kestirilmesi bakimindan 6nem
tagimaktadir. Kaya veya zemin malzemesi ve kaya kiitlesi 6zelliklerine bagl olarak; mekanik kazi
araglartyla dogrudan kazi, delme-patlatma veya 6n-gevsetmeli mekanik kazi baslica kazi yontemlerini

olusturmaktadir (Goktan ve Iphar, 2013).

“Sokiilebilirlik” kavrami, ortiikazis1 yapilacak bir malzemenin sokiicii-dozer tarafindan uygun parca
boyutlarinda gevsetilmesi isleminde karsilasilan kolaylik/zorluk derecesi ile iligkilendirilmektedir

(Eskikaya ve Goktan, 1988).

Sokiicii-dozer uygulamalarinda “‘ekonomik sékme ve mekanik sékme” olarak iki farkli etkinlik
seviyesinin bulundugu kabul edilmektedir (Kirsten, 1983). Ekonomik sokme olarak kabul edilen
kosullarda, makinenin alt tasiyici takimlar1 ve hidrolik sistemlerinde énemli bir tamir-bakim gideriyle
karsilasilmamakta ve zemin randimanli bir sekilde gevsetilebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda, (i)
makinenin ilerleme hizinda bir azalma olmadan, yeterli bir sokme derinligi korunmakta, (ii) her iki
palet, zemin yiizeyi ile biitlinliyle temas halinde olup, makinenin c¢eki kuvvetinde bir azalma
gorliilmemekte veya (iii) makine yaklasik 1-1.5 km/h hizla s6kme islemini gerceklestirebilmektedir
(Goktan ve Iphar, 2013).

Mekanik sokme durumunda ise; sokme islemi sonucunda, yliksek derecede tamir-bakim giderleri ile
kargilagilmaktadir. Bu durumda: (i) sokiicii bicak yeterli bir sokme derinligine ulagamamakta ve
zeminden digar1 ¢ikma egilimi gosterebilmekte, (ii) paletler patinaj yapmakta veya (iii) yeterli bir
gevsetme yapamayarak yavaslamaktadir. Goriildiigii gibi, yukarida deginilen tanimlamada “ekonomik

sokme” terimi makinenin tamir-bakimiyla ilgili olarak kullanilmustir.

“FEkonomik iiretim” ise ayri bir konu olup; genellikle, sz konusu bir projeye ait Ortiikkazi iginin
hedeflenen bir zaman diliminde ve kabul edilebilir bir maliyetle gerceklestirilebilmesiyle ilgilidir

(Goktan ve iphar, 2013).
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Sekil 2. Ortii kaz1 islerinde sékme uygulamasi (Goktan ve Iphar, 2013)

Sokiicii-dozerlerin yillar icerisinde gostermis oldugu teknolojik agamalar ¢izelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Sokiicii-dozer dzellikleri (Anon, 2001; Goktan ve iphar, 2013)

Teorik Ceki Kuvveti kN
Smifi | Traktor Modeli' | Agirlik® (kg) | Giig kW
Hiz ~ 1.6 km/h | Hiz ~ 0 km/h

Cok Hafif | D7R Seri Il 28 055 179 267 445

Hafif D8R 41 665 228 342 547

Orta DIR 53 294 302 454 734

Agir D10R 72 517 425 600 921
Cok Agir D11R 114 243 634 947 1490

'Caterpillar veya esdegeri, “Tek sokiicii bigakli

Sokiilebilirlik analizlerinde, makine ve kayaca ait parametrelerin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Makinenin uygulayabildigi sokme kuvveti, ilerleme hizi, sokme agis1, sokme derinligi,
kaya malzemesi ve kaya kiitlesi 6zellikleri sokiilebilirligi etkileyen baslica parametrelerdir (Goktan ve
Iphar, 2013).

Miihendislikte zemin; fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlerle kayaglarin ayrisarak oldugu yerde
kalmasi veya c¢esitli kuvvetlerle depolama sahalarina taginmasi ile olusan, kazma veya kiirekle
kazilabilecek nitelikte sik1 veya gevsek; organik madde, kil, silt, kum, gakil, blok ve bu malzemelerin

cesitli oranlarda birbirine meydana gelen, kohezyonlu veya kohezyonsuz bir yapi1 sekli olarak
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tanimlanir. Zeminlerin porozitesi, permeabilitesi, su tasimasi, su emmeye karsi olan sekil ve hacim
degistirmesi, tasima giicli ve hatta varsa orta derecede ¢imentolanmasi gibi nitelikleri miithendislikte

Oonem kazanmaktadir.
Kayag ve zeminlerin sokii/kazi iglemlerinde;

a) Kazi ve sokii maliyetinin, ortamin doku ve yapisal sikilik, sertlik ve saglamlik derecesiyle

orantili olarak artacagi,

b) Genellikle kayaglarin ayrigma zonlarindaki ayrigma derecesinin derinlikle diizenli bir sekilde

azaldig1 diistiniiliirse, ortamdaki sikilik ve saglamlik derecesinin derinlikle artacagi,

iki temel kabuldiir (Oncel, 1979).

Kayag¢ ve zeminlerde sokiilebilirlik ¢aligmalari, kaz1 boyutlarmin biiylik olmamasi halinde kazma —
kiirek ile ¢ukur agma veya el burgusu ile delme gibi islemlerde yiiriitiilmektedir. Zamanla kazi
boyutlarinin biiyiimesi, sz konusu yontemleri yetersiz hale getirmis ve zaman-maliyet avantajli

yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Kayag¢ ve zeminler igerisinde elde edilen P tipi sismik dalga hizlarindan (Vp) bu amagla
yararlanilabileceginin  anlasilmasiyla  sismik  refraksiyon  yoOntemi, kayag ve  zemin
sokiilebilirlik/kazilabilirlik saptama ¢aligmalarinda kullanilmaya baslanmustir. P tipi sismik dalgalarin
zemin ve kayaclar icerisindeki yaymim hizlari ile s6z konusu ortamlarin sokiilebilirlikleri arasindaki

iliski ok genel anlamda su sekilde dzetlenebilir (Oncel, 1979).
i) Sismik refarksiyon yontemi uygulamasiyla elde edilen P tipi sismik dalgalarin yaymim
hizlari, zemin ve kayaglarin yapisal sikilik, sertlik ve saglamligiyla orantili olarak degisim

gostermektedir.

i) S6z konusu hiz degerleriyle ayn1 zamanda zemin ve kayaglarin derinlik, kalinlik ve varsa

egimleri de saptanabilmekte ve yerlesim geometrileri ortaya g¢ikarilabilmektedir.

Sismik refraksiyon yontemi uygulamalari ile bu sekilde soruna nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif)

veriler saglanmis olmaktadir.

1.1. Genel Tammmlar

1.1.1. Soékiilebilirlik
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Zemin ve kayaclarin gesitli tip ve giicteki kazi makinalar ile sokiilebilme ozelligidir. Bu &zellik;
zemin ve kayaclarin doku, 6zgiil agirligi, su igerigi, tabakalanma, ayrigma derecesi, kimyasal bilegim,
catlak sikligi, eklemlenme, ¢imentolanma vb bircok parametreye baglh olarak degisiklik

gostermektedir (EIE).

1.1.2. Sokiilmezlik Sinir1

Zemin ve kayaclarin her giicteki ve tipteki makinalar ile sokiilemeyip, patlayict madde kullaniminin
zorunlu oldugu kesimlerinin siniridir. Bu sinir, bu norma konu sismik uygulamalar ile elde edilen
sismik dalga hizlarina (Vp) gore belirlenmektedir (EIE).

1.1.3. Yan-Sékiilebilirlik

Zemin ve kayaclarin, sokii araclar1 ile sokiilebilen ayrigsma zonlar1 ile ancak kompresorleme veya
patlayict madde ile parcalanma yoluyla yerinden kaldirilabilen sert, siki, saglam ve kompakt kiitleleri
arasinda kalan yar1 ayrismis-yar1 saglam nitelikteki kesimidir (EIE).

1.1.4. Zemin, Kohezyonlu Zemin, Kohezyonsuz Zemin

Bu tanimlar, “TS-1900-1 Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuvar Deneyleri — Béliim 1: Fiziksel
Ozelliklerin Tayini” standartindaki gibidir.

1.1.5. Toprak Zemin

Kazma ucu ile sokiilebilir nitelikteki zayif kil, silt, kum, ¢akil ve bu malzemelerin degisik oranlarda
birbirine karigmasiyla meydana gelen zeminler ve kayaglarin asir1 alterasyon iiriinii olan malzemedir
(EIE).

1.1.6. Kiiskiiliik Zeminler

0.03 — 0.4 m® hacmindeki kaya bloklarla, bu bloklar1 hakim eleman olarak igerisinde bulunduran
zeminler, kayalarin alterasyon zonlari, gevsek ve yumusak sedimanterler, gevsek sist ve benzerleridir

(EIE).

1.1.7. Kaya
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0.4 m*den daha biiyiik hacimdeki kaya bloklarla, bu bloklar1 hakim eleman olarak iginde bulunduran
birimlerdir. Magmatikler, sert ¢imentolu sedimanterler, kuvarsit, gnays, mermer o6rnek olarak

verilebilir.

1.1.8. Genel Kazi

Kaya kazis1 disinda kalan her tiirlii kazi, ‘Genel Kazi” olarak degerlendirilir. Proje sinirlar igerisinde
yer alan bitkisel toprak, kum, silt, kumlu kil, ¢akilli kil, ¢akil tagh toprak vb zeminler, su icerigi yiikse,
suyu kolay birakmayan, akici ve kohezyonu yliksek nitelikteki zeminler, ¢amurtasi, seyl, yumusak
marn, yumusak tiifler ile cok ayrigmis bozusmus ve kaya niteligini kaybetmis zeminler ve hacmi 0.4
m*den kiigiik her cins moloz taslari ile kaya parcalarimin kazisi, esnek iistyapi tabakalarnm ve
bitlimli sathi kaplamalarin vb her tiirlii malzemenin kazilmasi, yliklenmesi ve tasinmasi bu kazi sinifi

igerisinde yer alir (KGM).

1.1.9. Kaya Kazs1

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarin kazisidir. Bu kazi, ayn1 zamanda bloklar ve hacmi
0.4m*den biiyiik her cins kaya pargalarinin kazisini da igerir. Kayaglar; kayacin ayrisma bozusma
dereceleri, siireksizlik uzanimlari, siireksizliklerin yogunluklar1 dikkate alinarak siniflandirilir. Kaya
kazisi; yumusak kaya kazisi, sert kaya kazist ve ¢ok sert kaya kazisi olarak siniflandirilir. Kaya kazisi;
kirici tabancayla (sekil 3), ripperle, dozerle sokiilerek veya patlayict madde (sekil 4) kullanilarak
yapilan kazidir (KGM).

Sekil 3. Kirici tabanca drnekleri
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Sekil 4. Patlayic1 madde kullanarak yapilan sokii 6rnekleri
1.1.9.1. Yumusak Kaya Kazis1

Zayif-orta kalite kayag niteligindeki; ¢atlakli kumtas1 ve konglomera ile marnl kalkerler, sistler, kalin
tabakali fligler, alc1 tasi, kismen ayrigmis serpantin, ¢atlakli ve ayrismis gnays ve mikasistler, marn ve
kiltaslar1, konsolide tiifler, grovak, seyl vb kayaglar ile 0.4 m*biiyiik aym cins kayag bloklarinin kazisi
yumusak kaya kazisidir (KGM).

1.1.9.2. Sert Kaya Kazisi

Orta-iyi kalite kayac niteligindeki; kalin tabaka ve kiitle halindeki kumtasi, konglomera, bazalt,
andezit, dasit, trakit, gnays, ayrismamis serpantin ve bazalt tiifleri vb kayaglar ile 0.4 m* den biiyiik

ayni cins kayag bloklarinin kazisi sert kaya kazisidir (KGM).
1.1.9.3. Cok Sert Kaya Kazisi

Iyi kalite kayag niteligindeki; metakumtasi, metabazalt, ayrismamis granit ve bazalt, kuvarsit, cok sert
masif kalker, ok sert ince kristalli mermer vb kayaglar ile 0.4 m*den biiyiik aym cins kayag
bloklarinin kazisi ¢ok sert kaya kazisidir. Cok sert kaya kazisi sadece patlayict madde kullanilarak
yapilabilen kazidir (KGM).

1.1.10. Kaz1 Makinalari
Kendilerini iksasiz tutabilen veya tutamayan zeminlerde kullanilmak {izere c¢esitli tip ve giicte

iiretilmis agir is makinalaridir. Ceneli, ters kepgeli ve kovali kazi makinalari, trencher’lar, grayderler,

loaderlar, skreyperlar ve buldozerler 6rnek olarak verilebilir (EIE).
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1.1.11. Sokii Makinalari

Ayrigmaya ugramis veya zayif ve gevsek yapidaki kayalarin sokiilmelerinde kullanilan araglardir.
Kayanin durumuna gore secilen sokiicli arag, kayayr parcalama islemini arka tarafina takilan

ayarlanabilir cengelleri ile gerceklestirmektedir. Arag bir ¢cengel-bigak sistemidir (EIE).

2. KAYACLARIN DOKU VE YAPISAL NITELIKLERI, AYRISMA DERECELERIi VE
SOKULEBILIKLERI ARASINDAKI iLISKIiLER

Bir kayacin biiylik 6l¢ekteki sekli ve niteligine “papr”, minerallerin birbiriyle olan iliskisine de
“doku” ad1 verilir. Bilindigi tizere kayaclar; doku ve yapisal nitelikleri yoniiyle birbirinden ¢ok farkli

99 ¢

olan “magmatikler”, “sedimanterler” ve “metamorfikler” olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir.

2.1. Ayrisma (Alterasyon)

Belirli etkenler nedeniyle kayacin yilizeyinde veya iginde par¢alanma, ufalanma, erime, bilesim

degisikligine ugrama seklinde gelisen fiziksel ve kimyasal olaylarin tiimiine “ayrigma” adi verilir.

Ayrigsmada en biiyiik rol, atmosferik kosullardir. Kurak ve soguk iklimlerde “fiziksel”, tropikal ve
nemli iklimlerde ise “kimyasal ayrisma” egemendir. Iliman iklimlerde ise her ikisi de iliskili olarak
etkinligini sirdiirir. Fiziksel ayrigmalarda ozellikle 1s1 degisimleri ve organizmalar, kimyasal
ayrigsmalarda ise su ve nem, oksijen, karbondioksit, bazlar ve asitler ile organik maddeler 6nemli rol
oynar. Her iki ayrigsmanin sinir1, yiizeydeki 1s1 degisimlerinin etkileyebilecegi ve sularin sizabilecegi
derinlik olarak tanimlanir. Kayacin ¢atlakligi ile suyu derinlere iletme 6zelligi ne kadar fazla ise,

ayrisma sinir1 o kadar derine inmektedir (Oncel, 1979).

2.2. Magmatik Kayaclar

Magmanin ¢esitli derinliklerde ve ylizeyde, degisik kosullar altinda soguyarak katilasmasindan
meydana gelmislerdir. Bu kayaglarda ayrisma, kayacin yiizeydeki catlaklarindan baglar ve igeriye
dogru ilerler. Catlaklar; ayrigsmanin ilerlemesi ile yavas yavas genislediginden, c¢ekilme ve biiziilme

nedeniyle yariklar meydana gelir (Oncel, 1979).

Magmatik kayaclardaki ayrigma derecesi, kayacin dokusu ile de iliskilidir. Minerallerin kristallesme

durumuna gore en ¢ok rastlanan doku tipleri su sekildedir:




JEOFIZIK YONTMELERLE KAYAGLARIN VE ZEMINLERIN SOKULEBILIRLIKLER| / KAZILABILIRLIKLERININ YERINDE
TESPITi NORMU

i) Holokristalin Doku: Cok yavas soguma sonucu olusan bir dokudur. Mineraller; iri, orta,
kiigiik, ince ve kompakt taneli olacak sekilde siniflandirilmaktadir. Goézlemler, es
alterasyon kosullarinda ayrisma derecesinin tane biiyiikliigii ile dogru orantili oldugunu
gostermistir (Oncel, 1979).

i) Hemikristalin Doku: Hizli bir soguma ile meydana gelen ve igerisinde kismen, gozle
goriilebilecek irilikte kristaller bulunan bu dokuya “perfirik doku” da denilmektedir.
Gozlemler; es alterasyon kosullarinda hemikristalin dokunun, holokristalin dokuya oranla

¢ok daha az ayristigim gostermistir (Oncel, 1979).

Magmatik kayaglarda en bol rastlanan asal mineraller kuvars, feldispat, mika, piroksen, amfibol ve

olivindir.

a) Kuvars: Mineral sertligi 7 ve kimyasal bilesimi silisyumdioksittir (SiO;). Kesinlikle higbir
ayrismaya ugramaz.

b) Feldispat: Mineral sertligi 6’dir. Iki yonde dilinim gosterirler. Dilinim derecesi, fiziksel
ayrisma kosullarinda az da olsa etkilenme derecesini olusturur. Feldsipatlarin ayrigmasinda
ozellikle yiizeysel asit karakterli sular ve sicaklik baslica etkendir. Ayrisma kosullarindaki
dayanikliklari, i¢lerindeki SiO, miktarina baglidir. Feldispatlar, ayrigsma ile yavas yavas son
ayrisma iirlinii olan kaolen ve kile doniisiirler ve kayacin hacminde % 5-30 arasinda artig
gergeklesir.

c) Mika: Sertlikleri 2-3 arasinda degisir. Tek yonde dilinime sahiptir. Beyaz mikanin (muskovit)
ayrisma kosullarinda olduk¢a dayanikli olmasina kargin, igerisinde fazla miktarda demir
bulunan siyah mika (biyotit) kolaylikla ayrisir ve dagilir.

d) Piroksen: Mineral sertligi 5-6 arasinda degisir. Iki yonde dilinime sahiptirler. Zor ayrigirlar.

e) Amfibol: Sertligi 5-6 arasinda degisir. iki yonde dilinim yiizeyine sahiptir ve giicliikle ayrisir.

f) Olivin: Sertligi 5-6-7 arasinda degisir. igerisine su alarak kolaylikla ayrisir ve serpantine
doniisiir. Serpantinlerin miihendislikteki en onemli 6zelligi, su aligverisiyle kazi igleri igin

Onem arz eden hacimlerinin artmasi ve kiigiilmesidir.

Magmatik kayaclarin ayrisma derecelerinde oncelikle rol oynayan niteliklerden birisi de catlaklardir.
Catlak, kayaclarda yer degistirmemis kiriklar olarak tanimlanabilir. Magma sogurken meydana gelen
kesme ve tansiyon gerilmeleriyle, ilerleyen zamanlarda meydana gelen sismik etkinliklerle kayaglarda

catlaklar meydana gelir. Magmatik kayaglarda sik olarak rastlanan ¢atlak cesitleri su sekildedir:

)} Enine Catlak: Magmanin akint1 yoniine dik olarak olusan catlaklardir.

ii) Boyuna Catlak: Magmanin akint1 yoniine paralel olarak olusan catlaklardir.
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iii) Diyagonal Catlak: Enine ve boyuna gatlaklarin dogrultusuna agili, az gok simetrik sekilde
ve iki yonlii olarak gelisen ¢atlaklardir.
iv) Yatik Catlaklar: Basing yoniine dik olarak olusan ¢atlaklardir.
V) Soguma Catlaklari: Genellikle yiizey kayaglarinda goriilen, magmanin hizli bir sekilde

sogumasi ile meydana gelen catlaklardir.

Catlaklar, iglerine giren suyun donarak parcalama etkisiyle fiziksel ve bilesim degisikligine ugratma

yoluyla kimyasal olaylara sahne olarak kayag¢larin ayrismasinda son derece aktif rol oynarlar.

2.2.1. Derinlik Kayaclar

Is1 ve basing ortamina bagli olarak genellikle iri, orta ve kiiciik taneli olarak kristallesmis, holokristalin
dokudaki kayaclardir. Genellikle catlaklidirlar ve catlak sistemlerinin birbiriyle iligkili ve ¢ok yonlii
olmasi da ayrismay1 kolaylastiran bir nitelik olmaktadir. Gézlem ve c¢aligmalar, kayactaki egemen
catlak sistemi yoOniiniin kayac¢ sokiilebilirliginde 6nem kazandigini ve 6zellikle sokiicli aracin so6z

konucu yone dik dogrultuda calistirilmasi gerektigini ortaya koymustur (sekil 5) (Oncel, 1979).

Sekil 5. Sokiiciiniin ¢atlak sisteminin yoniine dik yonde ¢aligmasi (Darcy, 1971)

Dogada en ¢ok rastlanan derinlik kayaglari granit, diyorit, gabro ve peridotitdir.

a) Granit: Asal mineralleri kuvars, feldispat ve mikadir (biyotit). ikincil olarak da
amfibol ve piroksen igerirler. Genellikle orta ve iri taneli olup, bol ¢atlaklidir. Kayag
icerisindeki kuvars tanelerinin birbiriyle baglantili olmamamsi, feldispatin asit
karakterli sularla kolayca killesmesi ve mikalarin dilinim yiizeyleri boyunca dagilmasi

nedeniyle kayag 1liman iklimde ve su karsisinda ¢ok fazla ayrisabilir.
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b) Diyorit: Asal mineralleri feldispat, amfibol ve mikadir (biyotit). Genellikle orta ve
kiigtik taneli olarak olugsmuslardir. Granitler kadar ¢atlakli degildirler ve bu nedenle
ayrisma, granite oranla daha azdir.

c) Gabro: Asal mineralleri feldispat, piroksen ve bazen de kuvars, amfibol, mika
(biyotit) ve olivindir. Genellikle catlak sistemleri azdir ve bu nedenle granit ve
diyoritlere gore ¢ok daha az ayrigirlar.

d) Peridotit: Asal mineralleri olivin, piroksen, amfibol ve mikadir (biyotit). Suyun bol
oldugu bolgelerde kloritlesme ve serpantinlesme sonucunda yesil bir renk alarak
ofiyolit adim1 almaktadir. Serpantinler, miihendislik o6zellikleri ¢ok zayif olan

kayaglardir, iglerine su girmesiyle son derece kolay ayrisip, dagilirlar.

2.2.2. Yiizey Kayaclan

Hemikristalin veya pofirik dokudaki kayaglardir. Bazalttaki soguma catlaklar1 haricinde, derinlik
kayaclarina oranla ¢ok daha az ¢atlaklidirlar. Ayrica; mikrolitik bir hamur maddesine sahip olduklari
icin, es alterasyon kosullarinda diger kayaclara oranla ¢ok daha az ayrisirlar. Bol rastlanan yiizey

kayaclar1 andezit ve bazalttir (Oncel, 1979).

a) Andezit: Hamur maddesi icerisinde fenokristal olarak genellikle fldispat ve bazen de amfibol
ve piroksen bulunur. Asal mikrolitik elemanlar; hornbledi ojit ve biyotitdir. Cok az
catlaklidirlar ve bu nedenle derinlik kayacglarina oranla daha az ayrigmaya ugrarlar.

b) Bazalt: Bilesiminde; plajioklaz, ojit, olivin ve az da olsa kuvars bulunur. Bazalt lavlar
yiizeyde sogurken; i¢lerindeki gazin ugmasiyla bosluklu bir yap1 da kazanmig olur. Genellikle
akma dogrultularina dik olarak olusmus ar1 petekli catlaklara rastlanir. Ancak ¢ok yogun ve

sert olduklarindan sadece su etkisiyle tropikal iklimlerde ayrigirlar.

Magmatik kayaglarin ayrigmaya ugramamis kesimlerini kompresdrleme ve dinamitle parcalama
disinda yerlerinden sokmek olanaksizdir. Ayrigmaya ugramis kesimlerinde ise belirli bir sinirin

iizerinde sokiicii (ripper) araglarla ¢calismak miimkiindiir.

Asirt alterasyona ugramis ve dagilmaya hazir kayaglar ise kazi yoniinden “zemin” sinifina
girmektedir. Bu nedenle; magmatik kayaclarin ayrigma zonlarinda, sokiicii araglarla sokiilebilecek
nitelikte olan kesimleri saptamak icin sismik yontemler uygulanmakta ve ekonomik sonuglar

alinmaktadir.
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2.3. Sedimanter Kayaclar

Degisik ortam ve kosullarda c¢esitli malzemelerin birikip, ¢imentolanma sonucu kayaglagmasi ile
olugmuslardir. Sedimanter kayaclarin ayrismalari; daha ziyade erime, iglerindeki suyun donmasiyla
parcalanma ve tabak yiizeyleri boyunca ayrilip dagilma seklinde olmaktadir. Sedimanter kayaglardaki
su varlik ve hareketi, diger kayaclara oranla ¢ok fazladir. Bu nedenle, suyun eritme ve donma
etkilerinden daha fazla zarar goriirler. Bu sekilde meydana gelen bozulma, bosluk ve catlaklarin;

kayaci zayiflattigi ve sokiilebilirlik derecesini arttirdigi sdylenebilir (Oncel, 1979).

Sedimanter kayaglarda sokiilebilirlik, tabakalanma ile de iligkilidir. Tabaka ara yiizeyleri genellikle
zayif zonlardir. Ince tabakalanma sokiilebilirligi arttiran bir faktordiir. Sedimanter kayaglarda,
magmatik kayaclardan farkli olarak kivrim eksenleri boyunca meydana gelen “gerilme catlaklarinin”

varlig1 da sokiilebilirligi arttiran etkenlerdendir.

Yatay tabakalanma gosteren formasyonlarda tabaka kalinliklarinin 30 — 50 cm’yi gegcmemesi halinde

sokiicii aragla istenilen yonde ¢aligilabilinir (sekil 6).

e

Sekil 6. Yatay tabakalanma gosteren formasyonda is makinasinin ¢alisma yonii

Egimli tabakalanmanin mevcut oldugu bir ortamda ise sokiicli ara¢ ile tabaka egimine uygun bir

sekilde calisilabilinir (sekil 7).
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Sekil 7. Sokiiciiniin tabaka egimine uygun ¢aligsmast

Sedimanter kayaglardaki fasiyes degisiklikleri de sokiilebilirlik iizerinde son derece etkindir. Ayni

jeolojik yasta olmalarina karsin sedimanter kayaglarin, 6rnegin denizel, gblsel ve karasal gibi gok

degisik fasiyeslerde olmasi ¢imentolanma derece ve cinslerini etkilemektedir. Dogada ¢ok rastlanan

sedimanter kayaclar; konglomera, kumtasi, seyl, marn ve kalkerdir (Oncel, 1979).

a) Konglomera ve Kumtasi: Caplart 2 mm’den biiyiik olan c¢akil ve bloklarin dogal bir

¢imento maddesi ile birlesmesinden olusan kayaclara konglomera, 0.02 — 2 mm ¢apl
tanelerin birlesmesinden olusan kayaclara da kumtasi adi verilir. Parcalar1 birbirine
birlestiren dogal c¢imento; kum, silt ve kil tanesi ¢apinda olabildigi gibi, bilesim
itibariyle de kalkerli, silisli, killi, demirli ve jipsli olarak meydana gelebilirler.
Cimentosu silisli olan konglomera ve kumtaslari c¢ok sert ve son derece
dayanikhidirlar. Kalkerli olanlar ise, ¢cimentosunun taneler arasini doldurma derecesine
gore bosluklu veya yogun olabilirler ve bu durum, dis etkenlere karsi olan direnglerini
degistirmektedir. Kil c¢imentolu konglomera ve kumtaglart gevsek olup su ile

karsilasinca kolaylikla dagilacak hale gelmektedirler.

b) Seyl: Kil pargaciklariin su i¢inde birikmesiyle bir ¢amur tabakasi olusmakta ve bu

d)

tabakalarin st {iste gelmesiyle iglerindeki su disar1 ¢ikarak kil taneleri sikismaktadir.
Zamanla sikistk ¢amurdan sert ve siki kiltasi meydana gelmekte, sikismanin
artmastyla kiltaglari laminasyon adi verilen ince tabakali bir duruma gegmekte ve bu
sekilde seyller meydana gelmektedir. Seyller su ile karsilasinca kolaylikla
ayrismaktadirlar.

Marn: igerisinde % 35-65 oraninda kalker bulunduran killerdir. Marn, su ile
karsilastiginda igine alir, hacimleri artar, direngleri azalir ve kolaylikla dagilir.

Kalker: Karasal kalker ve denizel kalker olmak iizere iki ana gruba ayrilabilirler.

Corak bolgelerin yiizeysel kalkerleri, kalisler, kaynak ve derelerin ¢okelttigi




JEOFIZIK YONTMELERLE KAYAGLARIN VE ZEMINLERIN SOKULEBILIRLIKLER| / KAZILABILIRLIKLERININ YERINDE
TESPITI NORMU
travertenler ve gollerin kalker ¢okeltileri; karasal kalker olusumlarina 6rnektir. Cok
yogun ve serttirler. Denizel kalker olusumlari ¢ok yogun goriiniirler ve tabakali
olabildikleri gibi, kompakt veya som kaya seklinde de bulunabilirler. Kalkerlerin su
emmesi, erimesi ve ¢esitli basinglara karsi olan direnci dokusuna gore degisir. Siki ve
kompakt olanlarin ¢ok az aginmasina karsin, bosluklu ve porozlu olanlari suyun

donarak pargalama etkisinden kolaylikla zarara goriirler.

2.4. Metamorfik Kayaclar

Metamorfik kayaglar; 1s1, basing ve kesme (makaslama) kuvvetinin magmatik ve sedimanter kayaglart
beraberce veya ayri ayri etkilemesi sonucunda olugmuslardir. Kontakt metamorfizma ve rejyonel
metamorfizma olmak {izere en ¢ok rastlanan iki tip metamorfizma vardir. En ¢ok rastlanan kontakt

metamorfizma kayaci kuvarsittir (Oncel, 1979).

Kuvasit: Silis ¢imentolu kumtaglarinin metamorfizmaya ugramis seklidir. Cok sert,

siki ve saglam bir kayag olup, kesinlikle hi¢bir ayrismaya ugramaz.

Rejyonel metamorfizma sonucunda, kayaglarm sokiilebilirliginde son derece etken olan iki yapi
(sistiyet ve foliasyon) sekli meydana gelir. Dogada en ¢ok rastlanan metamorfik kayaclar sistler ve

gnayslardir (Oncel, 1979).

a) Sist: Orta derecede 1s1, basing ve kesme kuvvetine ugramus kayaglardir. Dogada en ¢ok
rastlananmt mikagisttir. Sistler; ince levhalara ayrilma niteligi, mikasist ise foliasyon 6zelligi
gostermektedir. Bu nedenle, dinamik kuvvetler karsisinda zorlanarak ayrilirlar.

b) Gnays: Yiiksek 1s1 ve basing altinda metamorfizmaya ugramis kayaglardir. Granit bilesiminde
olup, icerisinde genellikle kuvars, feldispat, mika ve hornblend mineralleri bulundurur.
Dinamik kuvvetler karsisinda foliasyon 06zelligi nedeniyle kalin tabakalar halinde

ayrilmaktadir.

3. ZEMIN VE KAYACLARI, KAZI VE SOKU YONUNDEN SINIFLAMADA KULLANILAN
KLASIK YONTEMLER

Kaz1 ve sokii islerinde gdzlem, ¢ukur agma, el burgusu ve mekanik sondaj ile delme gibi yontemlerle

belirlenen ve siniflamaya gore zemin ve kayaclar asagidaki gibi smiflandirilabilir:
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i) Toprak Zeminler: Kazma ucu ile sokiilebilir nitelikteki zayif kil, silt, kum, ¢akil ve bu
malzemelerin degisik oranlarda birbirine karigmasiyla meydana gelen zeminler ile
kayaclarin agir1 alterasyon iiriinii olan malzemeler bu sinifta toplanirlar.

i) Kiiskiiliik Zemin ve Kayaclar: 0.03 — 0.4 m® hacmindeki kaya bloklarla, bu bloklari
egemen eleman olarak i¢inde bulunduran zeminler, kayaglarin alterasyon zonlari, gevsek
ve yumusak sedimanter kayaclar, gevsek sist vb bu gruba girer. Sokiicli araglarla
sokiilebilen zemin ve kayaglardir.

iii) Kayaglar: 0.4 m*den daha biiyiik hacimdeki kaya bloklarla, bu bloklar1 egemen eleman
olarak i¢inde bulunduran zeminler, magmatik kayaglar, sert ve siki ¢imentolu kayaglar,
sert ve siki sistler, gnays ve kuvarsitler bu gruptadir. Ancak kompresérleme veya

dinamitle parg¢alama yontemi ile sokiilebilirler.

4, JEOFIZiK CALISMALAR

Kayaglarin ve zeminlerin sokiilebilirlik / kazilabilirliklerinin tespit ¢alismalarinda jeofizik yontemler,
hizli ve etkili sonuclar {iretmesi sebebiyle uzun yillardir kullanilmaktadir. Temel amag, kaz1 ve sokii
isleri gerektiren projelerde zemin ve kayaglarin sokiilebilirligini (rippability) ve ayrisma diizeylerini
onceden saptamak, sokiilebilirlik/kazilabilirlik 6zelliklerine goére iiretim miktar ve zamanini
hesaplamak ve kazici/sokiicii makine se¢imi konusunda oneri getirmektir. Sokiilebilirlik/kazilabilirlik

tespit projelerinde yaygin olarak sismik kirilma (refraksiyon) yontemi kullanilmaktadir.

Etiidii gergeklestirecek miihendis tarafindan projenin boyutlari, olast kazi derinligi, avan projesi,

jeolojik kosullar, ¢cevresel etkiler vb gdz Oniine alinarak bir saha 6l¢ii dizayn1 ve plani yapilacaktir.

Kayagclarin ve zeminlerin sokiilebilirlik / kazilabilirliklerinin tespit ¢alismalar1 igin belli basli jeofizik
yontemler asagida verilmistir. Hedef derinlikler, olas1 isletme planlari, olas1 kazi tiretim plani, finansal
kisitlamalar vb goz Oniine alinarak bu yontemlerden bir ya da birkagi veya harici bagka metotlar da

kullanilabilecektir.

4.1. Sismik Yontemler

Sokiilebilirlik / kazilabilirlik tespit projelerinde yaygin olarak kullanilan temel jeofizik uygulama,

sismik kirilma (refraksiyon) yontemidir ve dogrudan rol almaktadir.

Amaca ve proje alaninin topografik ve jeolojik 6zelliklerine bagli olarak belirlenen profil ve serim

dogrultularinda sismik kirilma yontemi ilkelerine gore dl¢limler yapilarak sismik boyuna dalga hizlar
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(Vp) ve hiz degisimlerine gore de tabaka simirlari saptanir. Hiz degerlerine dayanilarak ilgili
ulusal/uluslararasi kabul gormiis tablolar kullanilarak hangi kesimlerin ve tabakalarin ne tiir sokiicii
araglar yardimiyla ekonomik olarak kaldirilabilecegi belirlenir. Arag ile sokiilemeyecek ve patlayici
madde kullaniminin zorunlu olacag: tabakalar ve bu tabakalarin konum ve derinlikleri saptanir. Kazi
yontemi ve yonii konusunda proje detaylari iretilir. Zemin / kaya, sokiilebilirlik / kazilabilirlik
acisindan ayrintili olarak smiflandirilip kesitler halinde gosterilerek yiiklenici-idare arasinda birim

fiyatlar agisindan s6z konusu olabilecek anlagmazliklar en aza indirgenir.

Arazi dlglimlerine gore boyuna dalga hiz1 hesaplamalar yapildiktan sonra, bu hiz degerlerine ve proje
sahasindaki jeolojik birimlere gore tablolardaki istatistik siniflamalar kullanilarak gesitli sokiicii arag
tiplerine bagl sokiilebilirlik diizeyleri belirlenir. Bu hesaplama ve degerlendirmelere dayanilarak proje

alaninda aracla sokiilebilir kisimlar i¢in es kalinlik ve es hiz haritalar1 hazirlanir.

Sokiilebilirlik/kazilabilirlik tespitinde birincil temel parametre Vp dalga hizi olmakla birlikte, bazi

arastirmacilarin sismik hiz yaninda destekleyici jeofizik parametre onerileri de mevcuttur (gizelge 2).

Cizelge 2. Rezistivite degerine gore kayac sokiilebilirligi (Ercan, 1999)

Rezistivite (@m) | Sokiilebilirlik
<30 Kolay
30-50 Orta
50-80 Zor
80110 Cok Zor
110 - 130 Oldukga Zor

4.1.1. Sismik Kirllma (Refraksiyon) Yontemi

Sismik kirilma (refraksiyon) yontemi, ulusal ve uluslararas: standartlarda verildigi sekilde uygulanir.

5. KAYACLARIN AYRISMA DERECELERI ILE YAPISAL OZELLIKLERININ P TIPI (Vy)
SISMIK DALGA HIZLARI iLE SAPTANMASI

Kayaglarin ayrisma zonlar1 lizerinde yapilan sismik refraksiyon uygulamalari, kayaglardaki ayrigma-
sokiilebilirlik iligkisini belirlemeyi saglamistir. Magmatik ve metamorfik kayaglar iizerinde yapilan
arastirmalar sonucunda elde edilen ve s6z konusu kayaclarin ayrisma derecelerini minumum, orta

derecede ve maksimum olmak {izere 3 gruba ayiran diyagram, sekil 8’de verilmistir (Church, 1964).
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Derinligin artmasi ile ayrisma zonlarindaki P tipi sismik dalga hizi degerleri lineer bir artig
gostermektedir. S6z konusu artis, az miktarda da olsa, iistteki agirlik nedeniyle meydana gelen sikisma
(kompaksiyon) dolayisiyla olustugu gibi, genellikle ayrisma derecelerinin derinlikle diizenli olarak

azaldigin1 gostermektedir (Oncel, 1979).

Kayaglarin ayrisma zonlarindaki egemen kirik ve catlak sistemine dik yénde elde edilen P tipi sismik
dalga hiz1 degerleri, uygun yonde elde edilen hiz degerlerinden genellikle kiiciik ¢ikmakta, bu durum
da kayacta birbirine paralel sekilde uzanan ¢atlak sistemi yiizeylerinin, bu yiizeylere dik veya dike

yakin olarak gelen sismik enerjiyi zayiflattif1 gergegini ortaya gikarmaktadir (Oncel, 1979).
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Sekil 8. Boyuna dalga hiz1 (Vp) — ayrisma iliskisi (Church, 1969, Oncel 1979°dan revize edilmistir)

Sekil 8’de sunulan diyagram, P dalga hizlar1 agisindan orta giicteki sokiicii araclarla sokiilmezlik sinirt
olan 1900 — 2000 m/sn hiz degerinde, baz1 ayricaliklar disinda ayrisma zonlarinin hangi derinliklere

kadar sokiicii araclarla sokiilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Bununla birlikte; sedimanter kayaglardaki sokiilebilirlik dokudan ziyade yapisal 6zelliklere daha ¢ok
baglidir ve tabakalanma, catlaklilik ve ¢imentolanma dereceleri daha 6nem kazanmaktadir. Sedimanter
kayaclarda; minerolojik ve tanesel dokularin genel olarak diger kayaglara oranla zayif olusu,
sokiilmezlik smirlarimin daha yiiksek P tipi sismik dalga hizi degerlerinde baslamasini saglamaktadir.
Diger bir deyisle, sokiilebilirlik sinirlar1 daha genis olmaktadir. Sekil 9°da sedimanter kayaglar igin

hazirlanmis bir diyagram goriilmektedir.
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Sekil 9. Sedimanter kayaglar i¢in boyuna dalga hiz1 (Vp) — ayrigma derecesi iligkisi (Church, 1969,
Oncel 1979°dan revize edilmistir)

6. P- SISMIK DALGA HIZI (V) - SOKULEBILIRLIK VE KAZI/SOKU ARACI ILISKILERI

Tasinma ile meydana gelen kil, silt, kum ve ¢akil boyutlu, kohezyonsuz ve az kohezyonlu birikinti ve
dokiintii malzemelerle, kayaclarin asir1 ayrigsma {iriinii olan orta derecede kohezyonlu zeminler

genellikle 900 — 1000 m/sn degerinden daha kiiciik sismik hiz degeri verirler (Oncel, 1979).

Bu tip zeminler, yerine ve amacina gore skreyper (sekil 10a), greyder (sekil 10b), loader (sekil 10c),
trencher (sekil 10d) ve kepgeli-ceneli kazi makinalari (sekil 10e, 10f) gibi araclarla kolayca siyrilip,

kazilabilirler.
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Ayni sekilde taginma ile meydana gelen kil, kumlu kil, ¢akill1 kil ve bloklu kil gibi konsolide olmus,
fazla kohezyonlu ve gevsek c¢imentolu birikinti ve dokiintli malzemelerle, kayaglarin asir1 ayrisma

tiriinii olan fazla kohezyonlu zeminler 1000 — 1500 m/sn arasinda bir sismik hiz degeri verirler.

Bu tip zeminler, yerine amacima gore skreyper, trehcher, kepgeli ve ¢eneli kazi1 makinasi ve buldozer
(sekil 7g) gibi araglarla orta derecede ve bazen zor bir sekilde siyrilip, kazilabilirler ve sokiilebilirler

(Oncel, 1979).

Magmatik ve metamorfik kayaclarin ayrismaya ugramis zonlari, zayif ve gevsek yapili, catlakli ve
ayrismaya yliz tutmus sedimanter kayaglar ve baz1 hallerde kil, kum, ¢akil ve bloklarin orta derecede
cimentolanmasi ile meydana gelen ve “hardpan” adi verilen, zemin ve kayag¢ arasi olusumlar 1500-

2000 m/sn arasinda bir sismik hiz degeri verirler (Oncel, 1979).

Zemin ve kayag arasinda ayirt edilmesi gii¢ bu yapi, ripper (sekil 10h) adi verilen (sokii amaciyla

arkasina ¢engel takilan buldozer) sokii araglart ile sokiilebilmektedir.
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Sekil 10. Bazi is makinasi tiirleri (a) skreyper, (b) greyder, (c) loader, (d) trenc

er, (e) ve (f) kepgeli-

¢eneli kaz1 makinalari, (g) buldozer, (h) ripper

2000 m/sn degerinden daha biiyiik bir sismik hiz degeri veren kayaglar ise sirasiyla az catlakli,

minumum derecede ayrismis, kompakt veya masif bir yap:1 ozelligi gosterirler. Bu kayaglar ancak
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kompresérleme ya da dinamitle par¢alama yoluyla sokiilebilirler. Sekil 11, Church (1964) tarafindan

verilen zemin ve kayag siiflamasini gostermektedir.

Ortalama Vp Dalga Hizi o
GEOTEKNIK | KAZI/SOKU TANIMLAMA

TANIMLAMA

Kazi makinalari ile

Kohezyonsuz zemin, . .
Y kolayca kazilabilen kesim

Asir1 ayrigma tirtinleri

Kohezyonlu zemin, .
Kohezyonlu asir1 ayrisma’
tiriinleri

Kazi makinalari ile gii¢ de
olsa kazilabilen kesim

Sokiicii araglarla
i . parcalanarak sokiilebilen
' kesim

Ayrigma lirlinleri, Altere
ve yumusak kayagclar

Ancak kompresorleme ile
veya dinamitle
pargalanarak dokiilebilen
kesim

Sert, siki1 zeminler ve
saglam kayaglar

Sekil 11. Orta giicteki sokiicli araglar i¢in zemin ve kaya¢ smiflamast (Church, 1964°den revize

edilmistir)

Bailey (1974), zemin ve kayag sokiilebilirlikleri ile Vp dalga hizlari arasindaki iliskiyi, ripper’lar

acisindan ¢izelge 3’de vermistir.

Cizelge 3. Orta giicteki sokiicii araglar i¢in VP dalga hizi — sokiilebilirlik (Bailey, 1974)

Sokiilebilirlik Kolay Orta Derecede Gii¢
Derecesi Sokiilebilir Ortam Sokiilebilir Ortam Sokiilebilir Ortam

ICIN

Vp Dalga 500 m/sn — 1000 m/sn | 1000 m/sn — 1500 m/sn | 1500 m/sn — 2000 m/sn
Hizlari 1500 ft/sn — 3000 ft/sn | 3000 ft/sn — 4500 ft/sn | 4500 ft/sn — 6000 ft/sn

ORTA GUCTEKI
SOKUCU ARACLAR




JEOFIZiK YONTMELERLE KAYACLARIN VE ZEMINLERIN SOKULEBILIRLIKLERI / KAZILABILIRLIKLERININ YERINDE
TESPiTi NORMU

Ayni sekilde; Bailey (1974), zemin ve kayaglarin sokiilebilirlik niteligini agir giigteki ripper’lar

acisindan siniflandirmus (¢izelge 4) ve bir kodlama gelistirmistir.

Cizelge 4. Agir giigteki sokiicii araglar i¢in Vp dalga hiz1 — sokiilebilirlik (Bailey, 1974)

-

AGIR GUCTEKI SOKUCU

ARACLAR iCiN

Sokiilebilirlik

'
Dalga Hizlan
ft/sn m/sn

1000 — 2000 350 - 670
2000 — 3000 670 — 1000
3000 — 5000 1000 - 1700
5000 — 7000 1700 — 2300
7000 — 8000 2300 — 2700
8000 — 9000 2700 - 3000

COK KOLAY
KOLAY
ORTA

ZOR

COK ZOR

SON DERECE ZOR

Kod Numarasi

1-3
3-4
4-6
6-8
8-9
9-10

Kayag¢ sokiilebilirligi tayini konusunda ilk ayrintili ¢alismalar, 1958 yilinda “Caterpillar firmas1”

tarafindan baglatilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, kayaglarin arazide 6lgiilen sismik hiz degerlerine

ve sokiicli makine gii¢lerine bagl olarak, sokiilebilirlik sinirlart (gizelge 5) ve tiretim hizlari (sekil 12)

Onerilmigtir.

Cizelge 5. Sismik hiz-sokiilebilirlik iliskileri (Oncel, 1975; Goktan ve Iphar, 2013)

Sismik Hiz Makine | Makine Giicii
(misn) Sokiilebilirlik Sumft (W)
300-600 Cok Kolay D7 149
600-900 Kolay D7-D8
900-1500 Orta D8 224
1500-2100 Zor D9 305
2100-2400 Cok Zor D9-D10
2400-2700 | Son Derece Zor | D10 522

Yerinde elde edilen sismik hiz degerleri, incelenen kaya kiitleleri i¢in bir "saglamlik" 6l¢iitii olarak

kullanilmakta ve ortii kazi islerinde (i) kazt tiiriiniin tayini (ii) makine parkinin segimi (iii) iiretim

hizimin kestirimi ve (iv) birim kazi fiyatimin belirlenmesi gibi konularda yol gosterici olmaktadir

(Goktan ve Iphar, 2013).
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Uretim Hiz: (tivh)

2000 -
1500 -
1000 -
200 A
D T T T 1
500 1000 1500 2000 2500
Simuk Hiz (n's)

Sekil 12. Cat D9 modeli sokiicii i¢in sismik hiz-teorik tiretim hiz iligkisi (Anon, 1980; Gokhan ve

Iphar 2013)

Caterpillar firmasinin yapmis oldugu ¢aligmalar ve edinmis oldugu deneyimler sonucunda, orta ve agir

giicteki ripperlara iligkin olarak zemin ve kayaglarin sokiilebilirlik / kazilabilirlik ve sokiilmezlik

sinirlart ile bu iki tanimlama arasinda kalan ortamlar, gligleri belirli sokii araglar1 agisindan

degerlendirmeye tabi tutulmustur (¢izelge 6, ¢izelge 7, gizelge 8, ¢izelge 9). Caterpillar firmasi {iretimi

olmayan diger araglar i¢in de (benzer giigteki araglar) bu ¢izelgeler kullanilabilir. Makina gii¢ ve

ozellikleri ¢izelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 6. D8R sokiicii/kazic1 performansi igin (tekli ya da ¢oklu sokii ucu) zemin ve kayaglarda

sismik hiz-kaz1/sokii iliskisi (Caterpillar, 2000)

D8R Ripper

Performance

 Multi or Single
Shank No. 8§
Series D Ripper

e Estimated by
Seismic Wave
Velocities

. NON-RIPPABLE

Seismic Velocity
Meters Per Second x 1000
Feet Per Second x 1000

0
|

1 2 3 4
1 I 1 I 1 I 1 I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

TOPSOIL
CLAY
GLACIAL TILL
IGNEOUS ROCKS
GRANITE
BASALT
TRAP ROCK
SEDIMENTARY ROCKS
SHALE
SAMDSTONE
SILTSTONE
CLAYSTONE
CONGLOMERATE
BRECCIA
CALICHE
LIMESTONE
MET
SCHIST
SLATE
MINERAL & ORES
COAL
IRON ORE
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Cizelge 7. D9R sokiicii/kazic1 performansi igin (tekli ya da ¢oklu sokii ucu) zemin ve kayaglarda
sismik hiz-kaz1/sokii iliskisi (Caterpillar, 2000)

DOR Ripper Seismic Velocity 0 1 2 3 4
Performance Meters Per Second x 1000 L 1 I 1 | 1 I 1 |

 Multi or Single Fest Per Second x 1000 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Shank Ripper TOPSOIL —

* Estimated by CLAY

Seismic Wave GLACIAL TILL
— IGNEOUS ROCKS
Velocities RANITE
BASALT
TARAP ROCK
SEDIMENTARY ROCKS
SHALE
SANDSTONE
SILTSTOMNE
CLAYSTONE
CONGLOMERATE
BRECCIA

CALICHE
I:l RIPPABLE LIMESTONE

. METAMORPHIC ROCKS
. MARGINAL SCHIST

SLATE
. NON-RIPPABLE [ MINERALS & ORES
COAL
IRON ORE

Cizelge 8. D10R sokiicii’kazici performansi icin (tekli ya da ¢oklu sokii ucu) zemin ve kayaglarda
sismik hiz-kaz1/sokii iliskisi (Caterpillar, 2000)

. Seismic Velocity 0 1 2 3 4
D10R Rlpper Meters Per Second x 1000 I L | L | L | L |

Performance Feet Per Second x 1000 0 1 2 3 4

* Multi or Single TOPSOIL :::‘

Shank Ripper CLAY

* Estimated by GLACIAL TILL
Seismic Wave 'G:;EEEES ROCKS
Velocities BASALT
TRAP ROCK
SEDIMENTARY ROCKS
SHALE
SANDSTOME
SILTSTONE
CLAYSTONE
CONGLOMERATE
BRECCIA
CALICHE

LIMESTONE
D RIPPABLE METAMORPHIC ROCKS

SCHIST
. MARGINAL SLATE
MINERALS & ORES

. NON-RIPPABLE COaL
IRON ORE

7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Cizelge 9. D11R sokiicii’kazic1 performansi igin (tekli ya da ¢oklu sokii ucu) zemin ve kayaglarda

sismik hiz-kaz1/sokii iliskisi (Caterpillar, 2000)

D11R Ripper Seismic Velocity 0 1 2 3 4
Performance Meters PerSecond x 1000 L 1 I 1 L 1 L 1 I
* Multi or Single Feet Per Second x 1000 01 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15
. | | | | | | |
Shank Ripper GLACIAL TILL
« Estimated by IGNEOUS ROCKS ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
Seismic Wave :f;‘;L'IE S ——— ——
Velocities T T T T T 1
TRAP ROCK
SEDIMENTARY ROCKS \ \ \ \ | \ ‘
SHALE [ [ [ [ I [ [
SANDSTONE ; | | | ; | :
SILTSTONE ; : : : : : :
CLAYSTONE ; | | | ; | :
CONGLOMERATE ; ; | | ; | |
BHECClA I I I I I I I
CALK:HE I I I I I I I
D LIMESTONE
RIPPABLE METAMORPHIC ROCKS T T T [ [ ]
. “ARGINAL SCHIST [ [ [ [ I [ [
. N SLATE
) MINERALS & ORES \ \ \ \ | ‘ ‘
NON-RIPPABLE conL
—_—

Kayaglarin sokii araglari ile sokiilebilen ayrigsma zonlari ile ancak kompresorleme veya dinamitle
parcalama yoluyla yerinden kaldirilabilen sert, siki, saglam ve kompakt kiitleleri arasinda kalan yar1
ayrigsmig — yar1 saglam nitelikteki kesimleri, birgok faktore bagli olarak cizelgelerde “yari sokiilebilir
(marginal)” bir ortam olarak gosterilmistir. S6z konusu faktorleri, kayaglarin kendi iglerinde dahi

gdstermis olduklari yapisal heterojenitelere baglamak gerekmektedir (Oncel, 1979).

Bilindigi lizere; V, dalga hizinin su igerisindeki degeri 1450 m/sn’dir. Suya doygun kum ve ¢akilli
zeminlerde, oOzellikle porozlarinda ayni sekilde doygun olarak su tasiyan gevsek ve yumusak
kumtaglari, kuru iken vermis olduklari sismik hiz degerlerinden daha yiiksek bir hiz degeri verirler.
Sismik hiz degerleri 1500 — 1600 m/sn degerine kadar ulasan sdz konusu akifer 6zellikteki zemin ve
kayaclari, baska  yontemlerle de  olsa, kesinlikle ayirt etmek  gereckmektedir.
Sokiilebilirlik/Kazilabilirlikte kriter olarak kullanilan hiz degerleri, zemin ve kayaglarin kuru iken
vermis olduklar degerleridir (Oncel, 1979).

7. SOKUCU / KAZICI URETIiM MiKTARININ TAHMIN EDILMESI

Sokii maliyetleri, genellikle delme ve patlatma gibi malzeme gevsetme metodlari ile karsilastiriimali

ve ton basia maliyet biriminden hesaplanmalidir. Sokii/kaz1 iiretiminin dogru tahmini, birim kazi
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maliyetlerinin belirlenmesine ihtiya¢c duymaktadir. Sokii iretiminin tahmininde genel olarak 3 method

kullanilir.

2500

2000

1500

1000

PRODUCTION (BCYhour)

500

)} Kabul edilmis ve en yaygin olarak kullanilan method; survey ve sahanin kesitinin
cikarilmasit ve ardindan kazi i¢in harcanan zamanin kaydedilmesidir. Malzemenin
kaldirilmasinin ardindan; sokiilen kaya¢ hacminin belirlenmesi igin tekrar kesit ¢ikarilir.
Hacmin, harcanan sokii/kazi zamanina bolinmesi ile sokii iiretimi, saat basma m?®
biriminden hesaplanir.

i) Bir diger yontem, sokiicii’kazici ve malzeme tasiyan kamyonlarin harcadigi zamanin kayit
edilmesidir. Toplam miktar ve gereken siire saat bagina m® ya da ton cinsinden iiretime
cevrilebilir.

iii) Ugiincii method; kazi uzunlugu, agikhigi ve derinlik parametrelerini temel alan sokii/kazi

iretim formiillerinin ve sismik dalga hizi-iiretim egrilerinin (sekil 13) kullanilmasidir.
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Sekil 13. Sismik hiz — iiretim egrileri (Caterpillar, 2000)

Sismik Hizlara Bagh Tespitin Avantajlar: ve Kisitlamalart

Klasik yontemlerde,

i) Kazma ve kiirek ile gukur agma galigsmalari isin biiyiikliigiine bagl olarak en az 8-10 is¢i
ile yiritiilmekte ve igin ilerleme siiresi, yarma ve hendek yiiksekligi ile zemin ve bazi
hallerde zemin-kayag arasi olusumlarin niteligine bagl kalmaktadir.

i) Mekanik sondaj calismalarimin malzeme, iscilik ve maliyet giderleri oldukga yiiksek

olmaktadir.

Bununla birlikte; sismik refraksiyon uygulamalarinda,

i) 2-3 isci ile ¢ok daha kisa zamanda ve daha biiyiikk proje alanlarinda arastirma
yapilabilmektedir. Sismik yontemler bir hat arastirma yontemi olmakla birlikte 2D ve 3D
modellerle alansal ve hacimsel arastirma olanaklarini da tanimakta ve bu kesitler iizerinde
sokii/kazi nitelikleri kolaylikla belirlenebilmektedir. (sekil 14).

i) Vp dalga hizlarina bagl olarak zemin ve kaya¢ sokiilebilirlik/kazilabilirliklerine gore
iretim miktarlari (m%saat veya ton/saat) ve maliyetle ile olan iliskileri de

hesaplanabilmektedir (sekil 13, sekil 15).
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i) Sismik hiz degerlerine baglh olarak sokiicii/kazici makine parkinin, yapim/imalat dncesi
proje asamasinda planlanmasi saglanmaktadir.

iv) Ozellikle karmasik jeolojik yapiya (6rnegin farkl sertlikte ve dik dalimli tabakalarda

sahip sahalarda) verilerin 1 boyutlu modellenmesinde zorluklar yasanmakta ve bunun

sonucu olarak makine parki se¢iminde sorunlar s6z konusu olabilmektedir (Anon., 1969;

Goktan ve Iphar, 2013). Bu agidan; 2D ya da 3D modellemelerle karmasik jeolojik

yapidaki proje sahalarinda da bu sorunlar asilabilmektedir.

'V')E E
22503000 .
M
18752500
1500 <2000
1125 11500}

750 420001 950 Kiip Yard

725 m®

50 Dakikalik Uretim Hacmi

3751506t

ft/sn |

0 | |

1000 | 2000 3(100I 4000 5(?00 6000

500 1000 1500 misn
Vp Dalga Hizt

Sekil 13. Sismik hiza bagl olarak iiretim hacmi hesabi egrisi (Oncel, 1979°dan revize edilmistir)
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Sekil 14. 2D modelleme ile elde edilmis V, sismik hiz-mithendislik kesitleri

V) Suya doygun ortamlarda primer sismik dalgalar ¢ok daha hizli bir sekilde hareket
ettiginden, katmanlagma gosteren tipik ¢okel kayaglarda yeraltisuyu varligi da yaniltict
sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle; ozellikle ¢okel kayaclarda yapilan sismik
calismalarda, yer alti suyu varliginin diger yontemlerle belirlenmesi gerekli olmaktadir.
Yiiksek poroziteli kaya malzemeleri iizerinde yapilan deneysel ¢alismalara gore; % 50-70
diizeyinde poroziteye sahip bir malzeme kuru durumda 300 m/s’lik bir sismik hiz
vermesine ragmen, suya doygun durumda 1350 m/s civarinda bir sismik hiz degeri
verebilmektedir (Griffiths ve King, 1976; Goktan ve Iphar, 2013).
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Uygulama Ornekleri

b}

Sekil 15 ve sekil 16’da otoyol projelendirilmesi asamasinda “yarma ile gegisin boy kesitleri’
goriilmektedir. Sekillerde hem klasik yontemlerle yapilan galismalardan elde edilen sonuglar hem de

sismik rafraksiyon uygulamalarindan elde edilen hiz degerleri birlikte izlenmektedir.

Sekil 15°de goriilen ¢akilli, az kumlu ve killi birikinti zemin, icerisindeki blok yilizdesine goére 900,
1200 ve 1600 m/sn gibi Vp hiz degerleri vermektedir. Sokii/kazi siniflamasina gére zemin orta giigteki

sokiiciilerle kolay sokiilebilir, orta derecede sokiilebilir ve gli¢ sokiilebilir niteliklere ayrilmustir.

Kot (m) Az bloklu, molozlu, ¢akilli, az kumlu, killi v NO:2
_ birikinti zemin arma o
% 30 TOPRAK
8 | %60 KUSKU Kolay sokiilebilir zemin
%10 KAYA A
AC-23 . Yapim tasarlanan
61 ¢’-\ otoyol-k
3.20m : 5 yol-kazi sinir1
Orta derecede sokiilebilir zemin N :
4 4 frive stk blokIu, molozIu, cakil, : \
) birikinti zemin g i)
170 | % 40 KUSKU R .
%60 KAYA - < e s BT S S :
8 | )
6 ——
4 1 _
Gii : 3.20 m derinligindeki 23 no’lu
2 1 siili(gﬁlebilir £-¢ ‘ 320m  aragtirma gukuru
1160 A RS =S < ) - SR-3  :3no’lusismik refraksiyon dl¢ii noktasi
8 1200  :m/sncinsinden P tipi dalga hiz1 degeri
) "o AT : Ayn1 formasyon igerisindeki farkli
6+ Ay TN sokilebiliclk s
PR Y e > S /s
SR-2 SR-3 SR-4
21+
214100 21+200 | 300
PRI TR SN B R | —s—t+23—0 o0
KM : (557 od 55 40 600 80 o 407 60l 80

Sekil 15. Ornek otoyol projesinde yarma ile gecisin boy kesiti (Oncel, 1979’dan diizenlenmistir)

Sekil 16’da; konglomera ara ge¢isli, yumusak kumtasi ve silttasi yiizeydeki ilk 3.00 m igerisinde 950
m/sn hiz degeri vermekte, ayni formasyon yeraltisuyu seviyesi altinda 1700 m/sn hiz degerine
yiikselmektedir. Bu yiikselmenin igerisinde, ince bir tabakalanma da gdsteren formasyonun yiizeydeki
ayrisma derecesinin derinlikle azaldiginin da pay1 oldugunu belirtmek gerekir. Ustteki kuru kesimin
vermis oldugu sismik hiz degerinin limtte olusu dikkate alinarak, orta derecede sokiilebilir bir ortam
niteliginde goriilmiistiir. Silis ¢gimentolu, sert kumtasinin yarma sinirlar igerisindeki sismik hiz degeri

de 2700 m/sn’dir ve kesinlikle dinamitle par¢alanarak sokiilebilecektir.
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Yerltisuyu seviyesi Ustiinde 650 m/sn, altinda ise 1300 m/sn sismik hiz degeri veren ¢akilli, kumlu,
siltli ve killi ortii (kayacin ayrismasi ile yerinde olusan) zemin, yine yeraltisuyu seviyesinin iistiindeki

sismik hiz degeri ile ¢cok kolay sokiilebilir bir zemin olmaktadir.

ISARETL
MS-19 . .
Cakally, kumlu, siltli ve killi ~ q6.gg y * Mekanik sondaj noktast

ortli zemin
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Sekil 16. Ornek otoyol projesinde yarma ile gecisin boy kesiti (Oncel, 1979’dan diizenlenmistir)

Bir diger 6rnek ise 2 ya da 3 boyutlu ters ¢oziim ile sismik tomografi ¢caligmasi yapilarak ayrintili bir

sekilde zemin ve kayaclarin sokiilebilirlik/kazilabilirlik 6zelliklerini belirlenmesidir (sekil 17, sekil 18,
sekil 19).
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JEOFIZiK YONTMELERLE KAYACLARIN VE ZEMINLERIN SOKULEBILIRLIKLERI / KAZILABILIRLIKLERININ YERINDE
TESPiTi NORMU
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Sekil 18. Sismik tomografi ¢alismasit sonucu planlanan her bir hat i¢in belirlenen sokiilebilirlik

siiflamasi (Moustafa, 2015).
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Sekil 19. Sokiilebilirlik amagli sismik tomografi kesiti — mekanik sondaj (www.quality-

geophysics.com)

8. SOKULEBILIRLIK / KAZILABILIRLiK DEGERLENDIiRMELERIi, SONUCLAR VE
RAPOR HAZIRLANMASI

Jeofizik ¢alismalar neticesinde;

e Kayaclarin ve zeminlerin sokiilebilirlik / kazilabilirliklerinin tespit calismalarinda jeofizik
yontemler, hizli ve etkili sonuglar {iretmesi sebebiyle uzun yillardir kullanilmaktadir. Temel
amag, kazi ve sokii igleri gerektiren projelerde zemin ve kayaglarin sdkiilebilirligini
(rippability) ve ayrigma diizeylerini Onceden saptamak, sokiilebilirlik / kazilabilirlik

Ozelliklerine gore iiretim miktar ve zamaninit hesaplamak ve kazici/sokiicii makine seg¢imi




JEOFIZIK YONTMELERLE KAYACLARIN VE ZEMINLERIN SOKULEBILIRLIKLERI / KAZILABILIRLIKLERININ YERINDE
TESPITI NORMU
konusunda Oneri getirmektir. Sokiilebilirlik/kazilabilirlik tespit projelerinde yaygin olarak
sismik kirilma (refraksiyon) yontemi kullanilmaktadir.

e Projeyi gerceklestirecek miihendis tarafindan projenin boyutlari, olast kazi derinligi, avan
projesi, jeolojik kosullar, ¢evresel etkiler vb géz Oniine alinarak bir saha 6l¢ii dizayni ve plani
yapilacaktir.

e Kayagclarin ve zeminlerin sokiilebilirlik / kazilabilirliklerinin tespit ¢aligsmalar i¢in belli bagh
jeofizik yontem, sismik kirilma (refraksiyon) yontemidir. Hedef derinlikler, olasi isletme
planlari, olas1 kazi iiretim plani, finansal kisitlamalar vb g6z Oniine alinarak bu yontemlerden
bir ya da birkag1 veya harici bagka metotlar da kullanilabilecektir.

e Amaca ve proje alanmin topografik ve jeolojik 6zelliklerine bagl olarak belirlenen profil ve
serim dogrultularinda sismik kirilma yontemi ilkelerine gore Ol¢limler yapilarak sismik
boyuna dalga hizlar1 (Vp) ve hiz degisimlerine gore de tabaka sinirlart saptanir. Hiz
degerlerine dayanilarak ilgili ulusal/uluslararasi kabul gérmiis tablolar kullanilarak hangi
kesimlerin ve tabakalarin ne tiir sokiicli araglar yardimiyla ekonomik olarak kaldirilabilecegi
belirlenir. Aracla sokiilemeyecek ve patlayict madde kullaniminin zorunlu olacagi tabakalar ve
bu tabakalarin konum ve derinlikleri saptanir. Kaz1 yontemi ve yonii konusunda bilgiler
iiretilir. Zemin/kaya sokiilebilirlik/kazilabilirlik a¢isindan ayrintili olarak smiflandirilip
kesitler halinde gosterilerek yiiklenici-idare arasinda birim fiyatlar agisindan séz konusu
olabilecek anlagsmazliklar en aza indirgenir.

e Arazi Ol¢limlerine gore boyuna dalga hizi hesaplamalar1 yapildiktan sonra, bu hiz degerlerine
ve proje sahasindaki jeolojik birimlere gore tablolardaki istatistik siniflamalar kullanilarak
cesitli sokiicti arag tiplerine bagli sokiilebilirlik diizeyleri belirlenir. Bu hesaplama ve
degerlendirmelere dayanilarak proje alaninda aragla sokiilebilir kisimlar i¢in es kalinlik ve es
hiz haritalar1 hazirlanir.

e Yerinde elde edilen sismik hiz degerleri, incelenen kaya kiitleleri igin bir "saglamlik" 6l¢iitii
olarak kullanilmal1 ve ortii kazi islerinde (i) kaz: tiiriiniin tayini (ii) makine parkinin segimi
(iii) iiretim hizimin kestirimi ve (iv) birim kazi fiyatmin belirlenmesi gibi konularda yol
gosterici olmalidr.

e Vp dalga hizlarina baglh olarak zemin ve kayag sokiilebilirlik/kazilabilirliklerine gore tiretim
miktarlar1 (m*/saat veya ton/saat) ve maliyetle ile olan iliskileri de hesaplanmalidir.

o Sismik hiz degerlerine bagl olarak sokiicii/kazict makine parkinin, yapim/imalat 6ncesi proje
asamasinda planlanmasi saglanmalidir.

e Hesaplanan Vp sismik dalga hizlann kullanilarak ulusal / uluslararas: tablolara gore
sokiilebilirlik / kazilabilirlik siniflamasi yapilmalidir ve veri sunumu asagidaki ¢izelgede

verildigi gibi yapilabilir.
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Eger 2B veya 3B modelleme yapilarak hiz kesitleri hazirlandiysa; kesitler tizerinde sokii / kazi sinirlar

isaretlenmeli, ayrica bir ¢izelgeyle sonuclar ifade edilmelidir.

Etiitler sonucunda “Sékiilebilirlik / Kazilabilirlik Etiit Raporu” hazirlanacaktir. Jeofizik ¢alismanin
amact, hangi yontem Ve cihaz ile yapildig1 aciklanacak, 6l¢iim profilleri haritasina islenecektir. Ayrica,
hazirlanacak tablo, grafikler ve kesitleri boliim i¢inde ek olarak verilecektir. Gerekirse sartlarin disinda

eksik ve yeterli olmayan konularda agiklamalar ve 6nerilerde bulunacaktir.

6235 sayili Tirk Mithendis ve Mimar Odalari Birligi Kanunu ve 4958 sayili Miihendislik ve Mimarlik
Hakkinda Kanun ve ilgili diger mevzuat hiikiimlerince “sokiilebilirlik / kazilabilirlik etiit raporunu”
hazirlayan miihendisin mesleki faaliyetini siirdiirdiigiinii gosteren jeofizik miihendislik hizmetleriyle
ilgili meslek odasindan, bulundugu yilda alinmig tescil belgesinin olmasi zorunludur. Ayrica ayni
mevzuatlar geregince; lretilen miihendislik iriiniiniic Oda kayit siciline isletilmesi ve mesleki
denetimden gegirilmesi amaciyla ilgili Oda’sindan irettigi mithendislik tirtiniine ait “Sicil Durum

Belgesi” alinmasi gerekmektedir.
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