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Yeralti suyunun madencilik faaliyetlerinden kazi faaliyetlerinden kaz1 ve tahkimat sistemlerine dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle kaya kiitle permeabilitesinin aragtirilmasi ve incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Lugeon testi bir kaya kiitlesinin permeabilitesinin O6l¢iilmesinde kullanilan yerinde deneylerden biridir.
Siireksizliklerin konumu, siklig1, agikligi, yiizey kalitesi, dolgu varligi ve tipi kaya kiitlesinin gegirgenliginde
o6nemli rol oynar. Yaygin olarak kullanilan RQD (Kaya Kalite Gostergesi) ve Dc (RMR sisteminin siireksizlik
durum puani) kaya kiitlesinin permeabilitesinin kestiriminde kullanilmak iizere segilmistir. Buna ek olarak
stireksizliklerin birbirine olan temasini dogrudan etkileyen arazi gerilmesi, derinlik dikkate alinarak kestirim
calismalarina dahil edilmistir. Kaya kiitlesinin permeabilitesi karmasik bir mekanizmaya sahip oldugu
ongoriilerek, ¢oklu regresyon yontemi kaya kiitle parametreleri ile Lugeon degerinin iligkilendirilmesinde
kullanilmistir. Sunulan esitlikler benzer saha kosullarinda kullanilabilse de arazi testlerinin temel alinmasi
gerektigi hatirlanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi permeabilitesi, kaya kiitlesi, yeralti suyu, Lugeon

ESTIMATION OF ROCK MASS PERMEABILITY IN A MINE SITE BY
USING MULTIPLE REGRESSION METHOD

ABSTRACT

Groundwater has a direct impact on the excavation operations and support systems of underground mining
activities. Therefore, it is necessary to investigate the rock mass permeability. Lugeon test is one of the in-situ
tests being used for measurement of the rock mass permeability. Discontinuity orientation, spacing, aperture,
surface quality, the presence and type of filling play important role in the permeability of the rock mass.
Commonly used parameters, RQD (Rock Quality Designation) and Dc (Discontinuity Condition Rating of the
RMR) were selected for prediction of the rock mass permeability. Additionally, the field stress directly
influencing the interlocking of the discontinuities is taken into account in terms of depth and included in the
predictions. Foreseeing that the rock mass permeability has a complex mechanism, multiple regression methods
were employed in order to relate rock mass parameters with Lugeon value. Although the presented equations can
be used in similar field conditions, it must be recalled that the in-situ testing remains to establish a basis for the
investigations.

Keywords: Rock mass permeability, rock mass, groundwater, Lugeon
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1. GIRIS

Yeralt1 suyu, kaya iizerine insa edilmis mithendislik yapilari iizerinde kazi isleri, kaya kiitlesi deformasyonu ve
duraylilik anlaminda 6nemli bir etkiye sahiptir. Yeralt1 suyunun etki siddeti, suyun varligina, cesitli mithendislik
parametrelerine ve ayrica kaya malzemesinin neme karsi hassasiyetine baglidir. Yeralti kaya miihendisligi
yapilari igin, yer alti suyunun su basincina ve su gelis miktarina iligkin arastirmalar ¢ok onemlidir [1, 2] ¢iinkii
bunlar, operasyonel konulart ve yapinin ve yeraltt destek sistemlerinin durayliligini 6nemli sekilde etkiler.
Operasyonel konular arasinda, pompa se¢imi ve su desarj1 igin altyapi tasarimi, enjeksiyon gereksinimlerinin
belirlenmesi, su yalitimi sayilabilir. Barajlar ve temelleri gibi yiizey yapilar1 i¢in zeminin gegirgenlik 6zelligi
onemli bir rol oynamaktadir [3, 4]. Bir kaya kiitlesi igindeki dogal siireksizlikler, kaya kiitlesindeki su gegirimi
icin yol teskil etmektedir [5]. Literatiirde, kaya kiitlesi hidrolik iletkenligi, kaya kiitle permeabilitesi
(gegirgenligi) ve ikincil permeabilite terimleri birbirinin yerine kullanilabilir [6] ve Lugeon testi sabit basingli
yerinde arazi deneylerinden biridir. Alternatif olarak, slug testi, olduk¢a kirikli kaya kiitlelerinde de
uygulanabilir [7, 8].

Kaya kiitlelerinin permeabilitesi (hidrolik iletkenligi) karmasik bir siire¢ oldugundan, arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir. Snow [9, 10], farkl siireksizlik paternlerini dikkate alarak kaya kiitlelerinin hidrolik iletkenligini
incelemigtir. Oda vd. [11] homojen bir anizotropik gbzenekli ortam olarak muamele ederek rasgele ve ¢ok
eklemli kaya kiitlesi permeabilitesini incelemistir. Foyo vd. [3] Lugeon testlerini kullanarak ikincil Gegirgenlik
Endeksi onermistir. Endeks, kaya kiitlesinin siniflandirilmasi ve enjeksiyonlama gibi miidahelelerin gerekliligi
i¢in kullanilabilir. Aragtirmacilar, kaya kiitlesindeki siireksizlik ve dolgu 6zelliklerinin hidrolik iletkenlikle ilgisi
oldugunu belirtmiglerdir. Nappi vd. [12] bir bolgedeki mostradaki Lugeon degerlerini arastirmig ve siireksizlik
Ozelliklerini ortaya koymustur. Arastirmacilar, derinligin, hidrolik iletkenlik {izerinde bir etkisi oldugunu belirtti.
Zhou vd. [13] ve Rong vd. [14], kaya bloklarinin arazi gerilmesi altinda kenetlenme etkisini ve siireksizlik
acikliginin hidrolik iletkenlige olan etkisini incelemistir.

Eklemli kaya kiitlelerinin permeabilitesi incelenecegi zaman, siireksizlik 6zellikleri hakkinda detayli bilgi
gerektiren detayli yaklagimlarin uygulanmasi gerekebilir. Kaya kiitlesindeki siireksizlik sistemlerinin gesitli
Ozelliklerinin toplanmasi hala pratik bir miicadeledir ve agikca toplanmasi olduk¢a zordur [14]. Ayrintili teorik
calismalara ek olarak, istatistiksel araglar kullanildiginda, kaya kiitle permeabilitesi degerinin kestirimine yonelik
bilgi edinilebilmektedir. Kayabagi vd. [15] Lugeon verilerini, siireksizlik araligi ve siireksizlik durumunu
dikkate almistir [16]. Assari ve Mohammadi [17] Karstik formasyonda heterojen hidrolik 6zelliklerin bulundugu
bir baraj yerini arastirmigtir. Arastirmacilar, RQD ve Lugeon degerlerini géz Oniine alarak stokastik bir
simiilasyon teknigi uyguladilar.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Lugeon Testi, Kaya Kiitlesi Ozellikleri ve Permeabilitesi

Kaya Kkiitlesi permeabilitesi hem laboratuar dlgeginde hem de saha dlgeginde 6lgiilebilir ve daha sonra belirli
bir bolgedeki toplam yer alt1 suyu akisinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Zemin malzemesi dikkate alindiginda
biitlin gozenekler veya bosluklar birbirine bagli oldugu sodylenebilir ve genel olarak gradasyon, yogunluk,
gozeneklilik, bosluk orani, doygunluk derecesi ve stratifikasyon gegirgenligi etkiler [18]. Genel olarak ¢atlaksiz
bir kaya malzemesi, gdzenekleri igeren mineral taneler ile siki veya ¢imentolagsmig bir ortam sunar. Gézenekler
veya bosluklar birbirine baglh degildir, ancak kaya kiitlesi masif ise, cok diisiik veya ihmal edilebilecek seviyede
permeabilite gosterir. Saglam kayaclarin hidrolik iletkenligi ile siireksizlik igeren kaya kiitlesi mukayese
edildiginde, stireksizliklerin varlig1 ve sikligi nedeniyle birbirinden acik¢a farklilik gosterir. Siireksizlik ytizey
durumu, yani siizeksizligin uzanimi, sikiligi, agikligi, piiriizliiliigii, dolgu tiiri ve dolgu kalinligi, bir kaya kiitlesi
boyunca su gegirimi ve kaya kiitlesi mukavemetini etkiler. flgi alam bir kaya kiitlesi oldugunda alan lgeginde
kestirim ve yerinde hidrolik iletkenlik 6l¢iimii daha da 6nem kazanmaktadir.

Lugeon testi, kaya kiitlesi permeabilitesinin yerinde Ol¢iimil i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve bazen
pakeri testi olarak da adlandirilir. Bu test, adini, 1933 yilinda metodu ilk kez uygulayip formiile eden bir jeolog
olan Maurice Lugeon'a borgludur [19]. Lugeon testi, bir sondaj deliginin belirli ve izole edilmis bir araliginda
uygulanan sabit basing gegirgenlik testidir. Test boliimii, sondaj deligine oturan {ist ve alt sigirilebilir pakerler
tarafindan siirlandirilmistir. Testten once maksimum bir test basinci tayin edilir. Kuyu deligi duvarlarinda
hidrolik ¢atlatma olusmamasi gerektigine dikkat edilmelidir. Test genellikle bes kademede veya daha fazla
adimda yiiriitiiliir. Her asamada maksimum basincin belirli bir yiizdesine erisilerek sabit tutulur ve 10 dakika
boyunca uygulamir. Her kademede su kaybi1 kaydedilmelidir. ilk kademe basinci maksimum basingtan diisiik
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olmalidir. Maksimum basing kademesine ulasilmasindan sonra, daha diisiik basing kademeleri uygulanmalidir

[12, 20]

Bu testte elde edilen gecirgenlik degeri, test boliimiinde kuyu deliginin duvarina temasta bulunan dogal
stireksizlikler hakkinda yaklasik bir bilgi de verir (Tablo 1). Sonuglar, Lugeon (Lu olarak kisaltilmistir)
birimlerinde ifade edilir. Bir Lugeon, 1 MPa'lik efektif basingta, test boliimiiniin metre basina uzunlugu icin 1
litre / dakika su kaybi olarak tanimlanir [6].

Lugeon=Lu=(q/L) x (Py/P)

1)

Burada Lugeon degeri, su kayb1 q (It / dak), test uzunlugu L (m), referans basing Py (1 MPa) ve kademede
uygulanan basing P (MPa) kullanilarak hesaplanir.

Tablo 1. Lugeon degerleri ve kaya kiitle 6zellikleri [20]

Lugeon deger | Permeabilite | Kaya kiitlesi | Kaya  kiitlesi  siireksizlik | Raporlama

arahgi siniflamasi permeabilitesi durumu hassasiyeti
(cm/sn) (Lugeons)

<1 Cok Az <1x10® Cok Siki <1

1-5 Az 1x10™ - 6x10” Siki +0

5-15 Orta-Az 6x10” — 2x10™ Kismen aralikli +]

15-50 Orta 2x10™ — 6x10™ Bir kismi agik ve aralikli +5

50-100 Yiiksek 6x10” — 1x107 Cogunlukla agik ve aralikl +10

>100 Cok Yiiksek | > 1x107 Boglukls, sik ¢atlakli ve agik >100

1 Lugeon=1.3x10" cm/sec =1.3x10'm/sec olarak alindiginda herhangi bir Lugeon degeri i¢in kaya kiitlesi
permeabiltesi yaklasik olarak hesaplanabilir, [6].

Bu ¢alismada, kaya kiitle permeabilitesini temsilen Lugeon degeri dikkate alinmistir. RQD degeri hidrolik
iletkenlikle iligkisi oldugu i¢in Lugeon'un tahmini i¢in kullanilmigtir. Deere vd. tarafindan gelistirilen [21] Kaya
Kalite Belirleme Indeksi (RQD) degeri, bu ¢alismada Lugeon testinin uygulandig1 sondaj karot &rnekleri elde
edilerek hesaplanmigtir. RQD, 100 mm'den uzun karot pargalarin toplam uzunlugunun yilizde olarak ifadesi
olarak kisaca tamimlanir. Yaygin olarak kullanilan bir parametre olarak RQD, kirik yogunlugu, hacimsel eklem
sayist veya kaya blok hacmiyle de iliskilendirilebilir [22]. Arazi gerilmesi derinlik ile temsil edilmistir. Kaya
kiitle permeabilitesi tizerindeki etkisi nedeniyle, RMR kaya kiitle puanlama sistemine ait siireksizlik durum
puanlamasi (Dc) calismaya dahil edilmistir [23]. Siireksizlik durumu derecelendirme tablosu Tablo 2'de
verilmektedir.

Tablo 2. Siireksizlik durum puanlamasi, Dc [23]

Siireksizlik <lm 1-3m 3-10m 10-20m > 20m
uzunlugu 6 4 2 1 0
(devamlihigr)
Siireksizlik Kapali < 0.1 mm 0.1 - 1.01-5mm > 5 mm
o o 5 mm 1 0
arahig (acikhigy) 4
Piiriizliiliik gok plirtizli guruzlu I:;Iaﬁf puriizli Il’uruzsuz gllah, kayma izli
Y ok Sert dolgu  <Sert dolgu > 5Yumusak dolgu <[Yumusak dolgu >
Dolgu 6 5mm mm 5mm 2 5mm 0
4 2
Bozunmamis Hafif bozunmusg |Orta bozunmus |Cok Bozunmus Tamamen bozunmus
Bozunma 6 5 3 1 0

2.2. Cahisma Alam ve Jeolojisi

Lugeon testleri ve jeoteknik amagli aragtirma sondajlart Soma kdmiir havzasinda yiirtitiilmiistiir. Bélge, Manisa
ve Izmir il simirlari igerisinde Soma komiir havzasinda bulunmaktadir. Komiir damarmin si1g derinlikte
bulundugu havzanin kuzey bdlgesinde agik igletme yeralir. Bolgede, yer alt1 kdmiir ocaklari 150-400 m derinlik
araliginda ¢aligmaktadir [24, 25]. Halen isletilmekte olan maden igletmelerinden yaklagik 5 km mesafede ise 700
ve 1200 m arasinda degisen derinliklere sahip, kamuya ait ve 6zel yeralti komiir ocaklar1 planlanmaktadir.
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Inceleme alanim igine alan bolgede genel jeoloji ve madencilik faaliyetlerine yonelik ¢ok sayida galisma
yapilmistir. Son olarak kuyu agma isinin yiiriitiildiigii ruhsat sahasinin kdmiir jeolojisini arastirmaya yonelik
caligma Tiystiz ve Geng¢ [26] tarafindan yapilmigtir. Saha jeolojisi ile ilgili bilgiler bu caligmalardan
derlenmigtir. Calisma alaninin tabaninda Triyas yash zayif dereceli metamorfik ¢okel kayalar1 yer almaktadir
(Kinik formasyonu). Temel birimleri iizerinde agisal uyumsuzluk ile Neojen birimleri depolanmistir. Bunlar
baglica Karasal (g6lsel) ¢okeller ve volkanik birimlerden olusmaktadir.

Kmik formasyonu ¢okel kokenli, metamorfizmaya ugramis flis benzeri bir istiftir. Sleyt, fillat, metakumtasi
litolojilerinden olugmakta ve degisik boyutlarda Permiyen yasl rekristalize kirectasi bloklar1 icermektedir. Soma
formasyonu ¢aligma alani igerisinde mostra vermez.

Soma formasyonu ruhsat sahasi iginde agilmig olan sondajlarda, metamorfik kayalar tizerinde diskordan olarak
oturan bir taban ¢akiltasi ile baglamaktadir. Cakiltaslari gri renkli, ince-orta tane boylu ve kum, silt baglayicilidir.
Sondaj loglarinda M1 simgesi ile gosterilmis taban kirmtililar1 tizerinde, kalinligi 3,5 m ile 30 m arasinda
degisen bir linyit zonu gelir. Bélge Neojen literatiiriinde KM2 olarak bilinen bu linyit zonu genellikle sert, masif,
siyah ve parlak bir goriinlime sahiptir. KM2’nin alt bolimlerinde linyit kalitesi diismekte ve kil orant
artmaktadir. KM2 zonunun iizerine mavimsi-gri renkli bir marn seviyesi gelmektedir. M2 olarak tanimlanmis
olan bu litolojiyi Brinkmann vd. [27] istifte daha {istte yer alan kirectaslari ile (M3) birlestirerek marn ve
kiregtaslarinin her ikisini birden “marn-kalker serisi”’ olarak tanimlamustir.

Denis Formasyonu Soma formasyonu iizerine gelen komiir ara katkili kirintili bir ¢okel istifidir. Birim i¢inde
Nebert [28] tarafindan alttan iiste dogru 6 alt seri tanimlanmigtir. Bunlar; Kumtasi-Silttagi-Alacali Kil seviyesi
(P1), Ust Linyit seviyesi (KP1), Kil-Tiif-Marn seviyesi (P2ab), Kil-Kumtasi-Cakiltas1 seviyesi (P2c), Ince
cakallr (silisli) kalker seviyesi (P3) ve Tiif-aglomera (P4 veya Pltv) seviyelerini tanimlamistir.

Bolgedeki stratigrafi ve Lugeon testlerinin uygulandigi sondaj kuyularindan elde edilmis bazi sondaj karot
ornekleri Sekil 1°de verilmistir.

Jrmoroay]  arLaxanioss

forsaly

Gravelly, sandy
claystone

Mart beariog leave

fossils
Lower lignite scam
(Main lignite seam)
(KM )

Recrystalized limestone

Sekil 1. Soma komiir havzas stratigrafisi (solda) [29], volkanik ve sedimanter kaya drnekleri (sagda)

2.3. Saha Cahismalari

Calisma sahasinda dort adet sondaj deligi, Lugeon testine tabi tutulmustur. Bu sondaj delikleri, maden erigim
acikliklart (desandre ve kuyular) i¢in geoteknik ve hidrojeolojik arastirmalar yapmak iizere agilmistir. Sondaj
derinlikleri ilgili alanini olusturan desandre ve maden kuyularina gore ayarlanmistir. Sondajlar hakkinda detayli
bilgi soyle verilebilir:

BHI: Bu kuyu boyunca 27 ila 76 m arasindaki derinliklerde 3 Lugeon testi yapilmistir. Deney yerlerinde kaya
tiirleri aglomerik, bazaltik ve andezitik tiif olarak gézlemlenmistir.
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BH2: Sondaj kuyusunun 8 ila 80 m arasinda 10 Lugeon testi gergeklestirilmistir. Silttas1 ve cakiltas tabakalari,
kil ve kum ile birlikte bulunmaktadir.

BH3: 40 ila 90 m araligindaki derinliklerde 6 Lugeon testi uygulanmustir. 40-140 m derinlikte gatlakli andezit,
140-236 m tifit aglomera, 236-306 m andezit, 306-340 m bazalt, andezit ve ¢ok kirikli 10 m kalinligindaki
silisifiye kiregtag1 gézlenmistir. Sondaj kuyusu BH3, maden kuyusu 1'in merkez hattinda bulunur.

BH4: 31 Lugeon testleri, 15 ila 386 m derinlik ile 684 ila 772 m derinlikler arasinda uygulannustir. ilk 125 m
boyunca kuyu, tiif, andezit, aglomera birimleri icerisinden ge¢mistir. 125 ile 228 m arasinda jeolojik birimler
silttas1, kiltasi ve marndir. 228 ila 276 m arasinda, dasit, andezit aglomera ve tiifler yeniden ortaya ¢ikmaktadir.
Jeolojik birim kontaklarinda, kirilmis ve kayma izli siireksizlik yiizeyleri gézlenmistir. 276 ila 383 m arasinda
P2c olarak adlandirilan Pliyosen yaslt kiltasi, konglomera, silttagi, kumtagi ve marn katmanlari mevcuttur. 684-
772 m derinlikte P1 Pliyosen yasli kiltasi, silttas1 tabakalari, Miyosen yasl kiregtasi (M3) ve Miyosen yagli Marn
(M2) birimleri mevcuttur. Bu sondaj kuyusu da diger maden kuyusu merkez ekseninde agilmistir.

BHI1 ve BH2 sondajlar arasinda yaklagik 170m mesafe bulunmaktadir ve tamamen farkli jeolojik kosullar
goriilmiistiir. BH3 ve BH4 sondajlari arasinda 50m mesafe bulunmaktadir. Bu iki sondaj grubu arasinda mesafe
ise 2500m’yi ge¢mektedir.

Sondajlarda Lugeon testi uygulanan kisima karsilik gelen RQD ve Dc parametreleri sondaj karotlarindan elde
edilerek hesaplanmustir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Kaya Kiitlesi ve Lugeon Degerinin iliskilendirilmesi

Calismada verildigi gibi mevcut literatiirde, kaya kiitlesi permeabilitesini etkileyen birka¢ parametrenin
Oonemini belirtmigtir. Arazi gerilmesinin kaya kiitlesi permeabilitesi {izerindeki etkisi derinlik ile temsil
edilmistir. Siireksizlik sikligl, yeraltt suyunun akacagi yollarin miktarimi tanimladigindan, bir baska 6nemli
parametredir. RQD, calismada siireksizlik sikligini temsil etmek iizere secilmistir. Buna ek olarak, siireksizlik
yiizeyi ozellikleri sivi akigt sirasinda 6nemli bir rol oynamaktadir: siireksizligin devamliligi ve kenetlenmesi,
aciklik, dolgu varlig ve tiirii, siireksizlik yiizeylerinin geometrik karakteri. Siireksizlik 6zellikleri i¢in hidrolik
acidan bir smiflandirma sistemi literatiirde bulunmadigindan, RMR siireksizlik durumu puanlama tablosu
kullanilmistir ve Dc parametresi ¢aligmaya dahil edilmistir.

50 adet Lugeon testi ve kaya kiitle 6zelliklerinden olusan veri igin histogramlar (frekans dagilimi) Sekil 2'de
verilmistir. Caligma, RQD'nin tiim yelpazesini kapsamaktadir. RMR parametresi olan Dc, 0 ile 30 arasinda
degismekte olup bu calismada en fazla 13 degerine ulagilmistir. Burada, zayif siireksizlik yiizey kosullarinin
daha sik rastlandigi goriilebilmektedir. Lugeon degeri i¢in O ile 80 arasinda bir aralik mevcuttur. Degerlerin
biiyiik bir kismi ¢ok diisiik-orta seviyedeki hidrolik iletkenlige kadar siniflandirilabilirken, yiiksek iletkenlik igin
¢ok az veri mevcuttur.

20

- 15

k.
=

200 400 600 SO0 O 20 40 60 80 100

204

L]

2 4 6 8 10 12 0 20 4 6 8

Sekil 2. Mevcut saha verilerinin dagilimini gosteren histogramlar
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Mevcut veri ile dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oklu regresyon yontemi uygulanarak Lugeon degeri ve kaya
kiitlesi arasinda iligkiler iretilmistir. Coklu regresyon calismalari i¢in saha degerleri, Basarir vd. [30] gibi
o6grenme ve dogrulama veri seti gruplarina ayrilmistir. Veri satirlarinin %80'1 ¢oklu regresyon ile iglendiginde
asagida verilen iki esitlik bulunmaktadir. Geriye kalan %20’si dogrulama veri setinde kullanilmustir.

Tablo 3. Regresyon modelleri

Tip Coklu Regresyon Ogrenme veri seti Dogrulama
veri seti

MSE | DFE | SSE | R® R |R®
(%) adj. | pred.
(%) | (%)

Dogrusal Lugeon = 114.7 | 36 14749 | 72% | 69.7 | 74%
-6.42+0.0507 H+0.218 RQD +1.83 Dc
Dogrusal Lugeon = 126.9 | 33 4184 | - - 74%

olmayan | (H**"®*+RQD"**"+Dc?%%%)x(.0154763

R? degerlerine ilaveten ortalama karesel hata (MSE), ozgiirlik derecesi hatasi (DFE) ve kareler toplami
hata(SSE) kiyas agisindan verilmistir. Sahada Slgiilen tiim veri ve regresyon kestirimlerinin performansini gorsel
acidan incelemek i¢in Sekil 3’ten yararlamlabilir.
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>0

O

i

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Veri #
mOlgiilen ADog.CokluReg. ODog. Olmayan Coklu Reg.

Sekil 3. Olgiilen ve kestirilen Lugeon degerleri
Ogrenme ve dogrulama olmak iizere ikiye ayrilmis veri seti birlestirilerek, dlciilen ve ¢oklu regresyon yontemi

ile kestirilen Lugeon degerlerini mukayesesi Sekil 4’te verilmistir. Tiim veri dikkate alindiginda R? degeri 0.71
civarinda bulunmaktadir.
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Sekil 4. Olgiilen ve kestirilen Lugeon ile tiim veri i¢in R? degerleri
4. SONUCLAR

Bu arastirmada, kaya kiitlesi siniflandirma parametreleri (Dc, RQD) ve derinlik, kaya kiitlesi permeabilitesi
(Lugeon) ile iliskilendirilmistir. Sondajlarda gegilen gesitli kaya birimlerinde Lugeon testleri yapilmistir ve
sondajlardan elde edilen karotlar jeoteknik esas ile loglanmistir. Sahada elde edilen veri ile gergeklestirilen ¢oklu
regresyon ¢alismalarindan elde edilen denklemler makalede verilmistir. Daha hassas iliskiler gelistirmek i¢in
RQD ve Dc degerlerini kullanmak yerine, kaya kiitlesi siniflandirma sistemlerine benzeyen, permeabilite igin
yeni bir kaya kiitlesi siniflandirma sistemi onerilebilir. Onceden mevcut olan (RQD ve Dc gibi) ve yaygin olarak
kullanilan parametrelerin kaya kiitle gegirgenligini kestirmek igin kullanilmasi daha yiiksek kullanilabilirlik
saglayacaktir. Caligmada kullanilan veri tabaninin genisletilmesi ileride miimkiin olursa, iliskilerin kalitesinin
gelistirilmesi saglayacagi beklenmektedir. Kaya kiitlelerinin hidrolik iletkenligi ¢ok karmasik oldugu ve yerinde
test yapilmasinin 6nemi ortadadir. Bununla birlikte, Lugeon test sonuglarinin yoklugunda, benzer jeolojik
kosullarda onerilen denklemler fikir edinmek i¢in kullanilabilir ve ileride yapilabilecek Lugeon tahmini
caligmasinda derinlik parametresinin katilim1 dnerilmektedir.

TESEKKUR
Yazar, bu bilimsel galismanin gergeklestirilebilmesi igin destek veren Polyak Eynez Madencilik A.S’ye ve
yoneticilerine tesekkiir eder. Caligmada, uygulama ve saha verilerinin incelikle toplanmasinda ve

olusturulmasinda Jeoloji Bag Miihendisi Feridun Emre Yagimli, Jeoloji Miihendisi Ali Tiirkoglu degerli katkilar
saglamiglardir.

814



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 808-816

I F. OGE

KAYNAKLAR

[1] AYDAN, O., ULUSAY, R., & TOKASHIKI, N. “A new rock mass quality rating system: rock mass
quality rating (RMQR) and its application to the estimation of geomechanical characteristics of rock
masses” Rock mechanics and rock engineering, 47(4), 1255-1276, 2014.

[2] SINGH, T. D., & SINGH, B. “Elsevier Geo-Engineering Book 5: Tunnelling In Weak Rocks (Vol. 5)”,
Elsevier, 2006.

[3] FOYO, A., SANCHEZ, M. A., & TOMILLO, C., “A proposal for a secondary permeability index obtained
from water pressure tests in dam foundations”, Engineering geology, 77(1), 69-82, 2005.

[4] KARAGUZEL, R., & KILIC, R., “The effect of the alteration degree of ophiolitic melange on permeability
and grouting”, Engineering geology, 57(1), 1-12, 2000.

[5] REN, F., MA, G., FU, G., & ZHANG, K, “Investigation of the permeability anisotropy of 2D fractured
rock masses”, Engineering Geology, 196, 171-182, 2015.

[6] FELL, R., MACGREGOR, P., STAPLEDON, D., BELL, G. “Geotechnical engineering of dams”, CRC
Press., 2005.

[71 ERYILMAZ, G. T., KORKMAZ, S., “Kuyu ve Akifer Testlerine Uygulanan Analitik ve Sayisal
Yontemlerle Hidrolik iletkenligin Belirlenmesi”, Teknik Dergi, 26(126), 2015.

[8] ZLOTNLK, V. A., & MCGUIRE, V. L., “Multi-level slug tests in highly permeable formations: 2.
Hydraulic conductivity identification, method verification, and field applications™, Journal of Hydrology,
204(1-4), 283-296, 1998.

[91 SNOW, D.T., “Anisotropie permeability of fractured media”, Water Resources Research, 5(6), 1273-1289,
1969.

[10] SNOW, D.T., “The frequency and apertures of fractures in rock”, In International journal of Rock
mechanics and Mining sciences & Geomechanics Abstracts (Vol. 7, No. 1, pp. 23IN131-30IN240).
Pergamon, 1970.

[11] ODA, M., HATSUYAMA, Y., & OHNISHI, Y. “Numerical experiments on permeability tensor and its
application to jointed granite at Stripa mine, Sweden”, Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
92(B8), 8037-8048, 1987.

[12] NAPPI, M., ESPOSITO, L., PISCOPO, V., & REGA, G. “Hydraulic characterisation of some arenaceous
rocks of Molise (Southern Italy) through outcropping measurements and Lugeon tests”, Engineering
geology, 81(1), 54-64, 2005.

[13] ZHOU, C. B., SHARMA, R. S., CHEN, Y. F., & RONG, G., “Flow-stress coupled permeability tensor for
fractured rock masses”, International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics,
32(11), 1289-1309, 2008.

[14] RONG, G., PENG, J., WANG, X, LIU, G., & HOU, D., “Permeability tensor and representative
elementary volume of fractured rock masses”, Hydrogeology journal, 21(7), 1655-1671, 2013.

[15] KAYABASI, A., YESILOGLU-GULTEKIN, N., & GOKCEOGLU, C., “Use of non-linear prediction tools
to assess rock mass permeability using various discontinuity parameters”, Engineering Geology, 185, 1-9,
2015.

[16] SONMEZ, H., & ULUSAY, R., “Modifications to the geological strength index (GSI) and their
applicability to stability of slopes™ International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 36(6),
743-760, 1999.

[17] ASSARI, A., & MOHAMMADI, Z., “Analysis of rock quality designation (RQD) and Lugeon values in a
karstic formation using the sequential indicator simulation approach, Karun IV Dam site, Iran”, Bulletin of
Engineering Geology and the Environment, 76(2), 771-782, 2017.

[18] HUNT, R. E., “Geotechnical engineering investigation handbook” Crc Press, 2005.

[19] LUGEON, M., “Barrage et Géologie”, Dunod, Paris, 1933.

[20] QUINONES-ROZO, C., “Lugeon test interpretation, revisited”, Collaborative Management of Integrated
Watersheds, US Society of Dams, 30th Annual Conference, pp. 405-414, 2010.

[21] DEERE, D. U., HENDRON, A. J., PATTON, F. D., & CORDING, E. J., “Design of surface and near-
surface construction in rock”, The 8th US symposium on rock mechanics (USRMS). American Rock
Mechanics Association, 1966.

[22] PALMSTROM, A., “Measurements of and correlations between block size and rock quality designation
(RQD)”, Tunnelling and Underground Space Technology, 20(4), 362-377, 2005.

[23] BIENIAWSKI, Z. T., “Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and
geologists in mining, civil, and petroleum engineering”, John Wiley & Sons, 1989.

815



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 808-816

BIR MADEN SAHASINDA KAYA KUTLESI HIDROLIK ILETKENLIGININ COKLU REGRESYON YONTEMI
ILE KESTIRIMI

[24] BASARIR, H., OGE, I. F., & AYDIN, O., “Prediction of the stresses around main and tail gates during top
coal caving by 3D numerical analysis”, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 76,
88-97, 2015.

[25] AKSQY, C. O., KUCUK, K., & UYAR, G. G., “Long-term time-dependent consolidation analysis by
numerical modelling to determine subsidence effect area induced by longwall top coal caving method”,
International Journal of Qil, Gas and Coal Technology, 12(1), 18-37, 2016.

[26] TUYSUZ, O., GENC, S.C., Polyak Eynez (Elmadere) Linyit Sahas1 Jeolojisi, 2013.

[27] BRINKMANN, R., & FEiST, R., “Soma daglarinin jeolojisi”, Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 74(74),
1970.

[28] NEBERT, K., “Lignite bearing Soma Neogene area, western Turkey”, Bulletin of Directorate of Mineral
Research and Exploration, 90, 20-70, 1978.

[29] AKSQY, C. 0., KOSE, H., ONARGAN, T., KOCA, Y., & HEASLEY, K., “Estimation of limit angle
using laminated displacement discontinuity analysis in the Soma coal field, Western Turkey”, International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 41(4), 547-556, 2004.

[30] BASARIR, H., TUTLUOGLU, L., & KARPUZ, C., “Penetration rate prediction for diamond bit drilling by
adaptive neuro-fuzzy inference system and multiple regressions”. Engineering Geology, 173, 1-9, 2014.

816



