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KAYA YAPILARININ DAVRANISININ BELIRLENMESINDE YENI BiR
METOD OLAN KAYA YAPISI INDEKSI UZERINE BIiR CALISMA

0z

Kaya miihendisliginde, kaya kiitlelerinin davraniglarinin  kestirilmesinde
kullanilan yontemlerden birisi kaya kiitle siniflama sistemleridir. Bu konuda bir¢ok
sistem gelistirilmistir. Bu sistemler igerisinde en ¢ok kullanilan sistemler RMR, Q,
GSI ve RMI’dir. Yer alt1 ve yeriistii madencilik tasarimlarinda ¢ok sik kullanilan bu
sistemler incelendiginde, hepsinin kendi i¢inde ve uygulandiklari yerlerde bazi
avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Genel olarak bakildiginda ise bu sistemler
ozellikle zayif-cok zayif kaya kiitlelerinin davraniglarinin belirlenmesinde bazi

simirlamalara ve yetersizliklere sahip olabilmektedir. Baz1 sistemler zaman igerisinde

gelistiricileri tarafindan modifiye edilmis olsa da bu sorun devam ede gelmektedir.

Ozellikle iilkemiz kosullarinda yapilan uygulamalarda yasanan sikintilarin ana
nedeninin, bu sistemlerin degisik iilkelerde ve degisik iilke sartlarinda gelistirilmis
olmas1 olarak diisiiniilmektedir. Kaya yapilarinin davraniginin belirlenmesinde

calismanin yapilacagi lokasyonun 6nemi oldugu diisiiniilmektedir.

Bahsi gecen sistemler incelendiginde, kaya davraniglarinin bazi degistirgelere
bagl olarak atanan puanlarla belirlendigi goriilmektedir. Bu sistemler her ne kadar
kaya davraniglarini belirlemede degistirgeleri kullansa da her tip kaya kiitlesinin
davranisinin kestirilmesi ayni mantik igerisinde yapilmaktadir. Bu durumda, ¢ok
zayif kaya kiitlesi ile saglam kaya kiitlelerinin ayni mantik igerisinde
degerlendirilmesi s6z konusudur. Aslinda bu durum beraberinde bazi yanlislar1 da
getirmektedir. Genel olarak saglam kayaglarda basarili olan bu sistemler zayif kaya
kiitlelerinde ¢ok da basarili sayllmamaktadir. Bunun en 6nemli nedeni biitiin kaya

kiitle tiplerinin ayn1 mantik i¢erisinde degerlendirilmesidir.

Kaya kiitlelerinin yapisal olarak farkli yapilar sunmasi, davranislarinin da farkl
olacagmi gostermektedir. Bu nedenle, biitiin kaya kiitlelerini ayn1 mantik icerisinde

degerlendirmek ve bu mantiga bagl davranis kestirimi yanls goziikmektedir. Zaten



bu durum bu sistemlerin saglam kayalarda basarili fakat zayif-¢cok zayif kayalarda

smirlamalar1 ve yetersiz bazi uygulamalari olusu nedeniyle goriilmektedir.

Bu tezin amaci, kaya kiitlelerini yapisal olarak farkli smiflara ayirmak, bu
smiflardaki kaya kiitleleri icin farkli degerlendirme yoOntemleri gelistirmek,
gelistirilen sistemin madencilik uygulamalarindaki basar1 durumunu tespit etmek,
degisik degistirgelerin (dayanim, yer alti suyu, blok durumu vb) farkli kaya
yapilarindaki etkilerini arastirarak iilkemiz kosullarma ve {iilkemizde yapilan

madencilik ¢aligmalarina uygun yeni bir sistem gelistirmektir.

Anahtar sozciikler: Kaya kiitle siniflama sistemleri, Kaya Yapis1 indeksi, KYI



A STUDY ABOUT ROCK STRUCTURE INDEX WHICH IS A NEW
METHOD TO DETERMINE THE BEHAVIOR OF ROCK STRUCTURE

ABSTRACT

Rock mass classification systems are one of the using methods to establish
behaviors of rock masses in rock engineering. Many systems are developed about
this subject. RMR, Q, GSI and RMI are the most commonly used systems. These
systems are commonly used in underground and opencast designs. When these
systems are analyzed, it is seen that they have both advantages and disadvantages in
theirselves and at the applying places. Otherwise these systems have restrictions and
disabilities, especially about determining of poor-very poor rock mass behaviors.
Though some systems are modified by their developers, this problem continues.

Especially it is thought that the developing of these systems at different countries
and different country conditions are the main reasons of the troubles happened in our
country’s conditions. It is thought that the location of the working area is important

about determining rock mass behavior.

In these systems, rock behaviors are determining by points depending on some
parameters. Although these systems are using different parameters to estimate rock
behavior, they have the same mentality about establishing behaviors of all type rock
mass. Very poor rock mass and good rock mass are evaluated in the same mentality
and this situation causes some troubles. The systems are not successful at poor rock
mass which are successful at good rocks. And the most important reason of this is,

evaluating all the type of rock mass in the same mentality.

Different structures of rock mass indicate that their behaviors are different too.
Therefore it seems wrong to evaluate all type of rock mass in same mentality and
estimating of behavior depending same mentality. This situation is already seen

when these systems have restrictions and disabilities at poor-very poor rock.

VI



The purpose of this thesis is, arranging rock mass structurally in classes,
developing different evaluation methods for the rock masses in these classes,
determining the success of developed system at mining operations, developing a new
system suitable with our country’s conditions and mining operations by researching
effects of different parameters (strength, ground water, block condition etc.) to

different rock structures.

Key Words: Rock mass classification systems, Rock Structure Index, RSI.
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BOLUM BIR
GIRIS

Kaya miihendisliginde, kaya kiitlelerinin davraniglarinin  kestirilmesinde
kullanilan yontemlerden birisi kaya kiitle siniflama sistemleridir. Bu konuda bir¢ok
sistem gelistirilmistir. Bu sistemler igerisinde en ¢ok kullanilan sistemler RMR, Q,
GSI ve RMI’dir. Yer alt1 ve yeriistii madencilik tasarimlarinda ¢ok sik kullanilan bu
sistemler incelendiginde, hepsinin kendi ig¢inde ve uygulandiklar1 yerlerde bazi
avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Genel olarak bakildiginda ise bu sistemler
ozellikle zayif-cok zayif kaya kiitlelerinin davraniglarinin belirlenmesinde bazi
simirlamalara ve yetersizliklere sahip olabilmektedir. Baz1 sistemler zaman igerisinde
gelistiricileri tarafindan modifiye edilmis olsa da bu sorun devam ede gelmektedir.

Ozellikle iilkemiz kosullarinda yapilan uygulamalarda yasanan sikintilarin ana
nedeninin, bu sistemlerin degisik iilkelerde ve degisik iilke sartlarinda gelistirilmis
olmas1 olarak diisiiniilmektedir. Kaya yapilarinin davraniginin belirlenmesinde

calismanin yapilacagi lokasyonun énemi oldugu diistiniilmektedir.

Bahsi gecen sistemler incelendiginde, kaya davraniglarinin bazi degistirgelere
bagl olarak atanan puanlarla belirlendigi goriilmektedir. Bu sistemler her ne kadar
kaya davraniglarini belirlemede degistirgeleri kullansa da her tip kaya kiitlesinin
davranisinin kestirilmesi ayni mantik igerisinde yapilmaktadir. Bu durumda, ¢ok
zayif kaya kiitlesi ile saglam kaya Kkiitlelerinin ayn1 mantik igerisinde
degerlendirilmesi s6z konusudur. Aslinda bu durum beraberinde bazi yanliglar1 da
getirmektedir. Genel olarak saglam kayaglarda basarili olan bu sistemler zayif kaya
kiitlelerinde ¢ok da basarili sayllmamaktadir. Bunun en 6nemli nedeni biitiin kaya

kiitle tiplerinin ayn1 mantik icerisinde degerlendirilmesidir.

Kaya kiitlelerinin yapisal olarak farkli yapilar sunmasi, davranislarinin da farkl
olacagmi gostermektedir. Bu nedenle, biitiin kaya kiitlelerini ayn1 mantik icerisinde
degerlendirmek ve bu mantiga bagl davranis kestirimi yanhs goziikmektedir. Zaten
bu durum bu sistemlerin saglam kayalarda basarili fakat zayif-gok zayif kayalarda

smirlamalar1 ve yetersiz bazi uygulamalari olusu nedeniyle goriilmektedir.



Bu tezin amaci, kaya Kkiitlelerini yapisal olarak farkli smiflara ayirmak, bu
smiflardaki kaya kiitleleri icin farkli degerlendirme yOntemleri gelistirmek,
gelistirilen sistemin madencilik uygulamalarindaki basar1 durumunu tespit etmek,
degisik degistirgelerin (dayanim, yer alti1 suyu, blok durumu vb) farkli kaya
yapilarindaki etkilerini arastirarak iilkemiz kosullarina ve iilkemizde yapilan

madencilik ¢caligmalarmma uygun yeni bir sistem gelistirmektir.



BOLUM iKi
KAYA KUTLE KARAKTERIZASYONU

2.1 Siireksizlikler

Sitirekli, homojen ve izotrop malzemeler olmayan kaya kiitleleri, ¢esitli
stireksizlikler tarafindan kesilirler. Ayrica bozunmaya ugramis kaya tiirlerini de
icerirler. Bu nedenle, dig yiiklere maruz kalabilen s6z konusu kaya kiitlelerinin
davranisy, icerdikleri siireksizliklerin Ozellikleri dikkate alinmadan gercege yakin
sekilde analiz veya Onceden tahmin edilemez. Kaya kiitlelerinin 6zelliklerinin
saglikli bir sekilde tanimlanmasina ve kaya miihendisligi uygulamalarinda 6nem
kazanmasma bu durum neden olmaktadir. Miihendislik yapisnin durayliligini
denetleyecek jeolojik unsurlarin ve bunlarin fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasiyla
ilgili verilerin toplanmasi1 ve kaya kiitlesini temsil edecek bir modelin olusturulmasi
islemi kaya kiitlelerinin tanimlanmas1 olarak adlandirilir. Kaya kiitleleri
tamimlanirken en 6nemli kisim siireksizliklerin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Ulusay
ve Sonmez (2007)’e gore siireksizliklerin 6zellikleri asagida belirtilen amaglara

yonelik olarak tayin edilir.

(a) Jeolojik yapinin ortaya konulmast,

(b) Kaya kiitlelerinin miithendislik smniflamasi ve

(c) Kaya Kkiitlelerinin durayliligi (6rnegin, sev durayliligi veya yeralti
acikliklarinin tavanlarinda olusan bloklarm durayliligi vb.), deformasyonu, sivi
iletimi, patlatma ve destek tasarimi gibi uygulamalarda kullanilan kinematik,

analitik, sayisal veya gorgiil yontemler i¢in veri saglanmasi.

Stireksizliklerin 6zellikleri ylizleklerde (mostrada) veya sondaj karotlarinda
degisik Ol¢clim tekniklerinden yararlanilarak tayin edilir ve/veya tanimlanir. Kaya
kiitlelerinin tanimlanmasi1 amaciyla, stireksizliklerin asagida belirtilen ve Sekil
2.1'deki blok diyagramda sematik olarak gosterilen fiziksel parametreleri belirlenir

(ISRM, 1981):



(a) Siireksizligin tiirii

(b) Siireksizlik araligi

(c) Siireksizligin devamliligi

(d) Siireksizlik yiizeyinin piiriizliiligii ve dalgaliligi

(e) Siireksizlik yiizeyinin ag¢iklig1

(f) Dolgu malzemesinin 6zellikleri

(g) Siireksizlik ylizeyinin dayanimi ve bozunmanin derecesi
(h) Siireksizlik yiizeyindeki su durumu

(1) Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik seti (takimi) sayisi

() Blok boyutu

Asagidaki boliimlerde sirayla yukarida maddeler agiklanmiglardir.
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<
ksiZI' (=)
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53/(,,7_” %
n
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& v N
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& ]
)] T~
Streksizlik araligi ®
Devamiilik ] gim ve egim yoi
1 (yonelim)
Olgiim hatti
Su
sizintisi

Sekil 2.1 Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica

ozellikleri (Hudson, 1989)

2.1.1 Sureksizlik Tiirleri

Siireksizligin  tlirtiniin  belirlenmesi siireksizliklerin  6zellikleri belirlenirken
oncelikli siwrada yer alir. Ulusay ve Sonmez (2007) baslica yapisal siireksizlik

(zayiflik diizlemi) tiirlerinin tanimlar1 asagidaki sekilde vermistir.



Dokanak; iki farkli litolojik birim arasindaki sinir olup, bu sinir uyumlu, ya da
uyumsuz veya gegisli olabilen bir siireksizlik yiizeyidir (Sekil 2.2a) (Ulusay ve
Soénmez, 2007).

Tabaka diizlemi; sedimanter kayalarin olusumu sirasinda tane boyu ve yonelimi,
mineralojik bilesim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki degisime bagl olarak gelisen
bir ylizeydir (Sekil 2.2b). Tabakalanma, her zaman ayrik bir siireksizlik yiizeyi
olmayabilir ve bazi durumlarda kaya malzemesi i¢inde hafif bir renk degisimi
seklinde de gozlenebilir (Sekil 2.2c). Tabaka diizlemleri arasindaki uzaklik, birkag
milimetreden (laminasyon) metre (¢ok kalin tabaka) boyutuna kadar degisebilir.
Sedimanlarin mineralojisindeki degisimler, tabakalanma yiizeyleri arasinda ince kil
seviyelerinin olusumuna veya sivama seklindeki yiizey kaplamalarina neden olabilir.
Bu durum, kil dolgulu fay ve eklem yiizeylerindekine benzer miihendislik

sorunlarmnin gelismesine yol acabilir (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Fay ve makaslama zonu; yiizeyi boyunca birka¢ santimetreden kilometrelerce
uzunluga kadar goreceli bir yerdegistirmenin meydana geldigi makaslama
yenilmesine maruz kalmis yilizeylerdir (Sekil 2.2d). Fay, tektonik hareketler sirasinda
gelisen makaslama gerilmesinin kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslama
dayanimini agsmasi sonucu meydana gelen bir kirik seklinde de tanimlanmaktadir
(Kersten, 1990). Fay kirigmin ylizeyleri arasinda; parcalanmis kaya pargalarinin
olusturdugu fay bresi, ¢ok ince taneli malzemeyle temsil edilen fay dolgusu, kil vb.
zayif malzemeler de yer alabilir. Faylar, ¢ogu kez tek bir diizlem olmaktan ¢ok,
birbirine paralel veya yar1 paralel konumlu gruplar halinde gelisebilirler ve bunlar

fay zonu veya makaslama zonu seklinde adlandirilirlar. (Ulusay ve S6nmez, 2007).



Sekil 2.2 Degisik siireksizlik tiirleri: (a) dokanak, (b) tabakalanma
diizlemleri, (c) renk farklihgindan ayirtlanan tabakalanma, (d) fay
diizlemi, (e) sistematik eklem setleri, (f) dilinim (klivaj) (Ulusay ve
Sénmez, 2007).

Eklem; yiizeyi boyunca herhangi bir yerdegistirmenin meydana gelmedigi dogal
kiriktir. Kirik yiizeyleri, ortii ylikiiniin kalkmasi (gerilmenin bosalmasi), patlatma vd.
nedenlerle birbirlerinden bir miktar uzaklagsmis (agilmis) olmakla birlikte, aralarinda

gbzle goriiliir goreceli bir hareket s6z konusu degildir. Yer kabugunda 1 km derinlige



kadar kaya kiitlelerinde gozlenebilen eklemler; birka¢ milimetreden metrelerce
uzunlukta, acik, dolgulu veya kapali (siki1) olabilirler. Eklemler, genellikle diizlemsel
yiizeyli, yan paralel gruplar veya takimlar halinde gelisirler ve bu eklemlere
sistematik eklemler adi verilir (Sekil 2.2e). Diizensiz bir geometriye sahip ve
birbirine paralel olmayan eklemler ise, sistematik olmayan eklemler seklinde
tanimlanirlar (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Dilinim (Klivaj); ince taneli kayalarda, sikistirict kuvvete dik yonde olugmus, sik
aralikli ve birbirine paralel yonde gelismis zayiflik diizlemleridir. Mekanik anlamda,
makaslama yiizeylerini olusturan bu yiizeyler boyunca kayma séz konusu olabilir
(Sekil 2.21f). Spencer (1969) ile Whitten ve Brooks (1972), baslica iki tiir dilinim
tanimlamislardir. Bunlardan kirik dilinimi, minerallerin birbirine paralel yonde bir
dizilim gostermedikleri, ¢imentolanmis veya kaynasmis paralel siireksizlikler
seklinde tanimlanir. Spencer (1969), bu tir dilinimin olusum mekanizmasinda
litolojinin ve gerilme kosullarinin makaslama, ac¢ilma ve sikistirma siireglerine neden
oldugunu ve bunlarim da saglam kayada ince dilimler halinde ¢ok yakin aralikli

stireksizliklerin gelismesine yol actigmi belirtmistir (Ulusay ve S6nmez, 2007).

Diger bir dilinim tiirii ise, akma dilinimi olup, yeniden kristallenme ve mika gibi
yapraksi minerallerin birbirlerine paralel sekilde yonlenmelerine bagl olarak, bir
foliasyon yapisinin olusumuyla gelismektedir. Bu tiir dilinim, genel olarak, ince
taneli kayalarin yiiksek sicaklik ve/veya yiiksek basing altinda baskalasima
(metamorfizmaya) ugramis olmalariyla yakindan ilgilidir. Dilinim; 6zellikle sleyt,
fillit ve sist gibi kayalarda gozlenmekle birlikte, dilinim diizlemlerinin ¢ogu dnemli
derecede c¢ekilme dayanimina sahip olduklar1 i¢in siireksizlik ag1 kapsaminda
degerlendirilmezler. Bununla birlikte dilinim, bu tiir kayalarin deformabilite ve
dayanim Ozelliklerinde 6nemli diizeyde bir yonserlige neden olmaktadir (Ulusay ve

Sonmez, 2007).

Fisiir; Fookes ve Denness (1969) tarafindan "slirekli bir malzemeyi ufak
birimlere ayirmadan bélen siireksizlik" olarak tanimlarken, Priest (1993) tarafindan
ise, "iki yonde gozlenebilen, ancak ii¢iincii yonde simirlanan diizlemsel siireksizlik"

seklinde tanimlamaktadir. Dolayisiyla bir dlgiide farkli anlamlara gelebilen fisiir



kavraminin, herhangi bir 06zel siireksizlik tiirlinlin tanimlanmasi1 amactyla
kullanilmasina ve diger kavramlarla karistirilmamasimna dikkat edilmelidir (Ulusay ve
Sénmez, 2007).

Foliasyon (Yapraklanma); yiiksek basing ve/veya yiiksek sicaklik altinda
farklilagma veya minerallerin tercihli yonelimi nedeniyle ortaya ¢ikan metamorfik
kokenli zayiflik ylizeyleridir. Sistozite bir tiir foliasyon olup, yassi ve elipsoidal
tanelerin birbirlerine en biiylik gerilmeye dik yonde dizilmesiyle olusur. Sistozite

yiizeyleri genellikle kaygandir (Ulusay ve S6nmez, 2007).

Damar; ¢evre kayasindan farkli 6zellikteki bir malzeme tarafindan doldurulmus
kiriktir. Damar kavrami, genel olarak, ince dolgulu diizlemler icin kullanilir ve
yiizeyleri ayrik olmadigi igin zayif bir siireksizlik olarak degerlendirilmez (Ulusay ve
Soénmez, 2007).

Siireksizlik tiirleri; bundan sonraki boliimde deginilecek olan siireksizlik veri
formlarina veya jeoteknik sondaj loglarina kaydedilirler ve Tablo 2.1'de verilen ve
uluslararasi literatiirde kabul gérmiis simgeler kullanilarak tanimlanirlar (Ulusay ve

Soénmez, 2007).

Tablo 2.1 Siireksizlik tiirleri igin veri formlarinda ve jeoteknik loglarda tanimlamasinda yaygin olarak

kullanilan simgeler.

Siireksizlik tiirii Simge
Dokanak Co
Tabakalanma B

Fay

Fay zonu FzZ
Makaslama zonu Y4
Eklem J
Foliasyon (yapraklanma) Fo
Dilinim (Klivaj) C
Damar \Y
Sistozite S
Fisiir F




2.1.2 Siireksizlik Aralig

Kaya Kkiitlelerinde komsu konumlu iki siireksizlik veya birbirine paralel
eklemlerden olusan bir siireksizlik takimindaki iki siireksizligin arasindaki uzakliga
stireksizlik araligi denmektedir. Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore siireksizlik veya
bunun tersi olan siireksizlik sikligi, ya da eklem siklig1 parametresi; siireksizlik
yogunlugunun belirlenmesi amaciyla kullanilmasmin yani swra, kaya kiitlesinin
gecirgenligini ve kaya malzemesinin olusturdugu bloklarin boyutlarini denetleyen bir
parametre olmasi nedeniyle de kaya kiitlelerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu
parametre, kaya kiitlelerinin dayanimi ve davranisi iizerinde dogrudan bir etkiye
sahip oldugundan dolay1 yeriistii kazilarinin ve acikliklarinin durayliliklarini da
dogrudan etkilemektedir. Siireksizlikler arasindaki mesafenin diisilk olmasi, yeralt1
acikliklarmin  durayliigmin  saglanmasint  zorlagtran  bir  faktdr olarak
tanimlanmaktadir. Bu sebeple, siireksizlikler arasi mesafenin tanimlanmasi kaya

miihendisligi uygulamalarinda 6nem tagir.

Mostra yiizeyi serilen serit metre boyunca serit metreyi kesen siireksizliklerden
Olciilebilen siireksizlik araligi (Sekil 2.3), sondaj karotlarinin incelenmesinden de
tayin edilebilir. Ancak uygulamada serit metrenin her zaman siireksizlik setlerine dik
yonde serilmesi miimkiin olamadigindan, Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore iki tiir

aciklik olgiilebilmektedir.

(d) Gortiniir aralik (serit metre veya sondaj ekseni boyunca Kkarsilasilan

stireksizlikler arasindaki uzaklik; Sekil 2.4a'da "a" mesafesi)

(b) Gergek aralik (birbirine paralel yonde gelismis siireksizliklerin olusturdugu
bir siireksizlik takimma ait iki siireksizlik diizlemi arasmdaki dik mesafe;

Sekil 2.4b'de S mesafesi)
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Olglim hatti "\

Sureksizlikler

Serit metre

< R

Lyl

Sekil 2.3 Olgiim hatt1 boyunca siireksizlik araliginin tayini ve bir hat l¢iimiinden gériiniim (Ulusay ve
Sénmez, 2007).

Ortalama siireksizlik araligi (x) ve siireksizlik siklig1 asagidaki ifadelerden

belirlenir.

x = L/N

A=N/L

(2.1)

(2.2)
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Burada; L 6l¢lim hattinin uzunlugu, N ise 6l¢lim hattin1 kesen siireksizliklerin
sayisidir. x ve A parametreleri istatistiksel analiz sonucunda belirlenmedikleri ve
esitlik 2.1 ve 2.2'den hesaplandiklar1 i¢in, genel bir degerlendirmedirler. Bu yiizden
ortalama siireksizlik araliginin daha duyarli bir sekilde belirlenmesi amaciyla
istatistiksel dagilim modellerinden yararlanilmasi tercih edilmektedir. Priest ve
Hudson (1976), homojen kaya kiitlelerinde siireksizlik araliginin, genellikle,
istatistiksel dagilim modellerinden negatif eksponansiyel dagilima iyi uydugunu
belirlemiglerdir. Buna gore, siireksizlik araligi degerlerinin dagilimmin tayini i¢in

asagida verilen negatif eksponansiyel dagilim esitligi kullanilmaktadir.

fix)=he ** (2.3)

(b)

S=asinasinf}

A

S: Gergek arahk

a: Goriinir aralik
( dlgiim hatt1 lizerinde dlgiilen)

o Olgiim hatti dogrultusuyla siireksizligin
dogrultusu arasindaki ag1

B: Stireksizligin egimi

Sekil 2.4 Goriiniir (a) ve gergek aralik (b) parametreleri arasindaki iliski.

Tiirkiye'de degisik kaya kiitlelerinde yapilan benzeri ¢aligmalarda da (Ayday,
1989; Ulusay, 1991; Gokceoglu, 1997; Ulusay vd., 1998), siireksizlik araligi

parametresinin ayni dagilim modeline uydugu saptanmistir. Eklemli bir marn kaya
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kiitlesinde yapilan dl¢limlerin negatif eksponansiyel dagilima uygunlugunu gosteren
stireksizlik araligi histogramlar1 Sekil 2.5'te 6rnek olarak verilmistir. Siireksizlik
aralig1 parametresinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981) tarafindan kaya kiitleleri

i¢in Onerilen Olgiitler Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2 Siireksizlik araligini tanimlama &lgiitleri (ISRM, 1981).

Aralik (mm) Tanimlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikl
60-200 Yakin aralikl
200-600 Orta derecede aralikli
600-2000 Genis aralikli
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 Ileri derecede genis aralikli

Sekil 2.6'da, siireksizlik araligi parametresine iliskin dagilimlarin, Tablo 2.2'de
verilen tanimlama Olgiitleri ve araliklar1 esas almarak, histogram seklinde
degerlendirildigi goriilmektedir. Daha c¢ok sondaj karotlar1 {izerinde yapilan
degerlendirmelerde kullanilan Tablo 2.3, siireksizlik veya eklem siklig1
parametresine ait smiflama araliklar1 ve tanimlar1 ve esdeger ortalama siireksizlik

araliklari vermektedir (Golder Associates, 1979a).

Tablo 2.3 Siireksizlik aralig1 ve sikligi siniflar1 (Golder Associates, 1979a).

Ortalama siireksizlik araligi,
Siniflama x Ortalama siireksizlik sikligi A, (m™)
(m)

Masif x>1 <1

Az catlakli- kirikl 03<x<1 1-3
Kirikli- ¢atlakl 0,1 <x<0,3 3-10
Cok catlakli- kiriklt 0,02 < x<0,1 10-50
Pargalanmis x <0,02 >50




Frekans

Frekans

OLCUM ISTASYONU 8, 9, 10

fx)_
Hat etddi uzunlugu :51.50 m
70 4 Ortalama sireksizlik araligi (x) : 0.463 m
Standart sapma :0.530
60 Godzlem sayisi :113
50
40
301
20
10 | h
0 IBYRKI Y
OO0 ™ N AN OO ™
Aralik (m)
OLCUM ISTASYONU 11, 12, 13
f(x) Hat etidi uzuniugu :40.10 m
701 | Ortalama sureksizlik araligi (x): 0.381 m
Standart sapma :0.436
60 1 Gozlem sayisi 1118
50 A
40
30 1
20
10
0 — + :
0 BRE8IRLLS
o0 ~ — ~—~ ol oo
Aralik (m)

Sekil 2.5 Eklemli bir marn kaya kiitlesi igin siireksizlik

araligi histogramlari (Ulusay, 1991'den).

-

Gozlem sayis!
O =4 N W H OO N ® O o

[S modal=350 mm|
60 2000 6000 mm
lleri
Gok Orta Cok lderecede
dar Dar Yakin derecede Genig genis genis
aralikli aralikh aralikh aralikh aralikh aralikh arahkh

Sekil 2.6 Gozlemlerden elde edilen verilere gore modal, en kiigiik ve en biiyiik siireksizlik

araliklarin1 gosteren 6rnek bir histogram (ISRM, 1981).

13
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2.1.3 Siireksizliklerin Devamlilig

Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore kaya kiitlesi kavrami, siireksizlik diizlemleri
tarafindan bloklara ayrilmig bir sistemi ifade eder. Ancak siireksizlik diizlemleri de
iic boyutlu uzayda sonlanirlar. En yliksek devamliliga sahip siireksizlik tiirii olan
tabakalanma diizlemleri bile havza kenarlarinda sonlanir. Siireksizliklerin iz
uzunlugu bir kaya yiizleginde gozlenebildigi i¢in, bunlarin devamliliklarinin

Olciilmesi de ¢ogu kez tlizerinde ¢alisilan yiizlek alani ile sinirlanmaktadir.

Stireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin
gostergesi veya boyutlar1 olup, durayliligi etkileyen 6nemli bir parametredir. Kazi
duraylilig1 iizerinde devamliligin artmasi1 daha olumsuz etki yapmaktadir. Sekil
2.7a’da goriildiigi tizere egimi bir sev aynasinin tersi yonde, fakat devamlihigi az
olan eklemler sevlerde devrilme duraysizligi agisindan daha az kritik iken, ayni
yonelime sahip, fakat devamliligi yiiksek olan siireksizlik sistemleri, devrilme

duraysizlig1 a¢isindan sevi daha kritik bir konuma getirebilmektedir (Sekil 2.7 b).

\a)

v._! Devamhhd: disOk
eklemler

Sekil 2.7 Siireksizliklerin devamliliginin sevlerde duraysizlik modelinin gelisimi tizerindeki
etkisine bir ornek: (a) devamlilign diisiik siireksizlikler (devrilme meydana gelmez), (b)
yiiksek devamliliga sahip siireksizliklerin neden oldugu devrilme duraysizligi (Ulusay ve
Sonmez, 2007).
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2.1.4 Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii ve Dalgaliligi

Ulusaya gore; puriizlilik ve dalgalilik sirastyla, bir siireksizlik yiizeyinin kiiciik
ve biliylk Olcekte diizlemsellikten sapmasmin bir Olgilisiidir. Dalgalilik,
diizlemsellikten biiyiik 6lcekteki bir sapmay1 karakterize ederken, kiigiik olcekteki
sapmalar ise piriizliilik olarak tanimlanir (Sekil 2.8). Siireksizlik yiizeylerinin
makaslama dayanimininda, her iki O6zellik de Onemlidir. Ancak siireksizlik
acikligmin, ya da dolgu malzemesinin kalinhigmin artmasiyla, piiriizliliglin
stireksizligin makaslama dayanimi iizerindeki etkisinin azalmasina sebep olmaktadir.
Piriizlilik, laboratuvar oOlcegindeki kiiclik veya arazi deneylerine uygun
boyutlardaki orta 6lcekli siireksizlik drneklerinin makaslama dayanimini etkilerken,
dalgalilik siireksizlik diizleminin konumuna gore makaslama yer degistirmesinin

yoniinii etkiler (Sekil 2.8).

PO Cile
—
- Slrehsizik —Dalgalilk agisi
— yuzeyi
L - ~— o T
"l'twh -

Sekil 2.8 Siireksizlik yilizeylerinin dalgaliligi ve piiriizliiligi

Kaya miihendisligi ¢alismalarinda ¢ogu kez proje biit¢esinin ve zamanin smirl
olmas1 nedeniyle kalitatif piiriizliilik tanimlamalarina bagvurulur. Bu amagla ISRM
(1981) tarafindan Onerilen dlgiite gore, siireksizlik yiizeyi tlizerinde ve orta Olgekte
gbézlem yapmak {izere, siireksizlik yiizeyi Sekil 2.9'da verilen tipik piirtizliiliik
profilleri ile karsilastirilarak piiriizliilik tanimlanir. Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore
profiller; "basamakli", "dalgali (ondiileli)" ve "diizlemsel" seklinde {i¢ orta dlcek
grubuna ayrilmakta ve ayrica her grupta kiigiik dlgek bazinda "piiriizli", "diz" ve
"kaygan" seklinde bir alt smiflanma yapilmaktadir. Siireksizlik yiizeyinde bir
makaslama yer degistirmesinin meydana geldigine dair parlak ve kaygan bir yiizeyin

gozlenmesi halinde kaygan terimi kullanilmaktadir. Sekil 2.9'dan goriilecegi gibi
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purtizliliik T numarali profile dogru arttiginda, siireksizlik yiizeylerinin makaslama

dayanimi artmaktadir.

parazld
I WW
kaygan
1] ——— o
BASAMAKLI ﬁ
s s
- - '.. <
purizli —
=
diz ;
Y] ————————e—— T —, <
(=]
kaygan <
VI =
-
DALGALI D |
<
"
purazla <
Vil =
v 982
kaygan '
IX yg
DUZLEMSEL )

Sekil 2.9 Pirizliligin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan

pliriizliiliik profilleri (ISRM, 1981'den).

Sekil 2.10'da siireksizlik profilleri esas alinarak yapilan bir diger piiriizlilik
tanimlamas1 goriilmektedir. Tablo 2.4'te verilen tanimlamalar esas almarak, bu
profiller Ol¢lim yapilan siireksizlik yiizeyleri ile karsilastirilir. Bu yOntemde

piirtizliiliik 6l¢iimii tanimlama goreceli olarak daha kolay ve kalitatif bir yontemdir.
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Sekil 2.10 Piiriizliilik smiflar1 (Golder Associates, 1979a).

Tablo 2.4 Piiriizliilikk ve dalgalilik siniflamalar1 (Golder Associates, 1979a).

Kaygan-parlak 1. Simif
2. Sinif
— T TR
PorizIGidk acis
¢ R 3. Sinif
TS T
e 4. Sinif

Tanmmlama

Simf

Kaygan-parlak

Diiz
Piirtizliiliik

Piirtizli

Cikintilt

Basamakli

Diizlemsel

Az dalgali
Dalgalilik

Dalgali

Kavisli

Kivriml

gl B W N | O] B WO DN
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Dalgalihigin  élgiilmesi:  Siireksizlik yiizeyi profillerinin degerlendirilmesi

amaciyla ayrica biiyiik 6lcekte dalga boyu ve genlik de Sl¢lilmelidir. Bu amagla Sekil

2.11'de gosterilen yontem kullanilir. S6z konusu yontemde; 1 m uzunlugunda bir

cetvel siireksizlik ylizeyine dayanir ve yiizeyin cetvele olan uzakligi Olciiliir. Bu

Olelim, yiizey boyunca degisik noktalarda tekrarlanilir ve siireksizlik ylizeyinin

genligini verir (Ulusay ve S6nmez, 2007).
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Sekil 2.11 Siireksizliklerin dalga boylarinin ve genliklerinin 6l¢iilmesi (Ulusay ve
Sénmez, 2007).

2.1.5 Siireksizlik Yiizeylerinin Acikligi

Eger siireksizlik yilizeyi temiz ve kapali oldugunda siireksizlik yiizeylerinin
acikliginin  Olgiilmesi gerckmeyebilir. Fakat siireksizlik yiizeyi agik oldugu
durumlarda ise, agikligin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu terim, siireksizligin iki yiizeyi
arasindaki dik uzaklik olup, su veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan
doldurulmus olabilecegi gibi bos da olabilir (Sekil 2.12). Siireksizlik yiizeyleri
arasindaki acikliklarin sebebi, genellikle gerilme azalmasi veya dolgu malzemesinin
stireksizlikten yikanma veya buna benzer yollarla uzaklasmasiyla yakindan ilgilidir.
Siireksizlikler ¢ok diiz yiizeylere sahip degillerse, 0,1 mm veya 1,0 mm
genisligindeki acikliklarin siireksizliklerin makaslama dayanimi tizerinde 6nemli bir

etkisi olmamaktadir (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Ac¢ikligm oOlglilmesi amaciyla yiizleklerde floresansli boya (Snow, 1970),

sondajlarda iz birakan paker (Barr ve Hocking, 1976) ve benzeri gibi yontemler
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kullanilmakla birlikte, milimetre bolmeli serit metre veya mikrometre ile yapilan
Olglim basit ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Bu yontem, Ulusay ve
Sonmez (2007)’e gore Olgiim hattin1 kesen tiim siireksizliklerin agikliklar
kaydedilerek yapilir. Diger bir segenck olarak da, baslica siireksizlik takiminda

acikligm ol¢tim hatt1 boyunca gosterdigi degisimin 6l¢iilmesi gosterilmistir.

(b) {L‘-]
ik
KAPALI SUREKSIZLIK AGIK SOREXSIZLIK DOLGULY SOREKSLZLIK

Sekil 2.12 Kapali, agik ve dolgulu siireksizlikler (ISRM, 1981'den).

Sekil 2.13 Yumusak dolgulu bir siireksizlik

yiizeyinde mikrometre ile agiklik 6l¢timii.
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Mekanik kazi, patlatma gibi olaylardan dolay1 kaya yiizleklerinde goézlenen
stireksizlik agikliklar1 g¢ogunlukla Orselenmis agikliklardir. Bu nedenle, kaya
kiitlesinde ylizeyden i¢e dogru Olgiilen agikliklara gore ylizeyde Olgiilen agikliklar
biraz daha genistir. Siireksizlik agikliklarinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981)

tarafindan Onerilmis 6lgiitler Tablo 2.5'te verilmistir.

Tablo 2.5 Siireksizlik a¢ikliginin tanimlanmasina iliskin dlgiitler (ISRM, 1981).

Acikhk Tanimlama
<0,1 mm Cok siki
0,1-0,25 mm Siki "Kapal1" yapilar
0,25-0,5 mm Kismen agik
0,5-2,5 mm Agik
2,5-10 mm Orta derecede genis "Bosluklu" yapilar
>10mm Genis
1-10 cm Cok genis
10-100 cm Asin genis "Agik" yapilar
>100 cm Bosluklu

Aciklik parametresi degerlendirilirken, her siireksizlik seti i¢cin ortalama agiklik
degeri belirlenir ve ortalama degerden daha genis acgikliga sahip siireksizlikler,
yerleri ve yonelimleri (egim/egim yonii) ile birlikte tanimlanir. Ayrica asin derecede
genis aralikli (10-100 cm) siireksizlikler ve/veya bosluklu (>Im) yapiya sahip kaya
kiitleleri fotograflar1 da ¢ekilerek kaydedilir (ISRM, 1981).

2.1.6 Dolgu Malzemesinin Ozellikleri

Dolgu malzemesi, siireksizligin arasini dolduran ve cogunlukla siireksizligini
doldurdugu kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Kil, kum, silt, bres ve
milonit sik¢a rastlanan dolgu malzemesi g¢esitleridir. Dolgunun kalinligi,
stireksizligin iki yiizeyi arasindaki uzaklik olarak tanimlanir. Kalsit, kuvars vb. gibi
yliksek dayanimli mineraller haricinde, dolgulu siireksizlikler dolgusuz veya piiriizlii
yiizeylere gore daha diisiik makaslama dayanimina sahiptirler ve dayanimda en zay1f

nokta olup bu nedenle dayanim iizerinde daha etkin bir rol oynamalar1 beklenir.
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Sekil 2.14 Siireksizlik bosluguda kil dolgu

Sekil 2.15 Siireksizlik boslugunda kuvars dolgu
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Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore eger dolgu malzemesinin kalinligi (f) siireksizlik
yiizeyinin piiriizliliigliniin genliginden (a) biiylikse, siireksizlik yilizeyinin makaslama
dayanimi dolgunun makaslama dayanimi tarafindan denetlenir (Sekil 2.16). Piiriizli
ve piuriizsiiz siireksizliklerde dolgu malzemesinin makaslama dayanimina etkisi,
Sekil 2.17'de verilen yenilme zarflariyla gosterilmistir. Diisiik normal gerilme (o)
diizeylerinde siireksizlik yiizeyinin makaslama dayanimim (), dolgunun makaslama
dayanimi denetlemektedir (Sekil 2.17; 1 no.lu zarf). ince dolgulu siireksizliklerde
normal gerilmenin artmasiyla piriizlii ylizeyler dolguyu ezerek kenetlenirken,
yenilme zarfinmn egimi de artmaktadir (Sekil 2.17; 2 no.lu zarf). Dolgusuz, ancak
puriizlii bir siireksizlik yiizeyinde ise, normal gerilme arttikga piiriizliiliikler
(cikintilar) yenilmekte ve siireksizlik boyunca meydana gelen yer degistirme,
dolayisiyla makaslama dayanimi, dogrudan diiz siireksizlik yiizeyleri tarafindan

denetlenmektedir.

a: PartzlGgan genligi

a,

f, + f, +f;

f (ortalama) =

Sekil 2.16 (a) Dolgu malzemesinin kalinlig1 ve piiriizli siireksizlik yilizeyinin

genligi arasindaki iliski (ISRM, 1981'den).
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Sekil 2.17 Dolgu malzemesinin kalinhigmm siireksizligin makaslama

dayanimina etkisi (Hoek ve Bray, 1981'den diizenlenmistir).

Dolgu malzemesinin 6zellikleri arasinda asagida verilenler en 6nemli 6zellikler

olup, tanimlanmalar1 gerekir (ISRM, 1981).

(@) Mineraloji

(b) Tane boyu dagilimi

(c) Asiri konsolidasyon orani

(d) Suigerigi ve gegirgenlik

(e) Dolgunun daha 6nce maruz kaldig1 makaslama yer degistirmesi
(f) Siireksizlik ylizeyinin piirtizliligi

(9) Dolgunun kalinlig

(h) Siireksizlik yiizeyini olusturan kayanin kirilma veya pargalanma 6zelligi

Yukarida verilen tipik dolgu 6zelliklerinden arazide tanimlanabilecek olanlarla
ilgili olarak ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama olgiitleri ana hatlariyla
asagida belirtilmistir.

Geniglik: Dolgulu siireksizliklerin en kiiciik ve en biiylik kalinliklart %10
duyarlilikta olgiilmeli ve ortalama genislik degeri hesaplanmalidir. Bu amagla

milimetre bolmeli serit metre veya mikrometre kullanilir (ISRM, 1981).



24

Bozunmanin derecesi: Siireksizlik ylizeyi boyunca gelisen bozunma siireci
sirasinda tliremis bozunma {riiniiniin doldurdugu siireksizlikler, ayrigmis veya
pargalanmis kaya malzemesine ait dolgu malzemesini igerirler. Bu tiir durumlarda

asagidaki tanimlamalar dikkate alinir (ISRM, 1981).

Ayrigmig: Kaya; orijinal dokusunu koruyan, ancak minerallerin bir bolimiiniin
veya tamaminin bozunmaya ugrayarak toprak zemin gibi davrandig1 bir malzemeye

dontigmiistiir (ISRM, 1981).

Parcalanmis: Kaya, orijinal dokusunu korumakla birlikte, kirillgan ancak

minerallerin bozunmaya ugramadigi bir 6zellige sahiptir (ISRM, 1981).

Mineraloji: Drenajli (akaglamali) kosullarin egemen oldugu uzun sireli
duraylilig1 denetleyen bir faktdr olmasi nedeniyle, dolgulu stireksizliklerde dolgunun
icerdigi ince tane miktar1 onemli olup, bunun miktar1 ve tiirii tayin edilmelidir. Bu
belirleme, Ozellikle dolguda aktif (sisen) killerin varligi halinde daha da 6nem
kazanir. Montmorillonit gibi aktif kil minerallerini i¢eren sisen killerle karsilagilmasi
halinde, miimkiinse, su igerigi tayinlerinin yapilmasinda ve ayrica sisme basinci

deneyleri i¢in 6rnek alinmasinda yarar vardir(ISRM, 1981).

Tane boyu: Siireksizliklere ait dolgu malzemeleri; kil, silt, kum ve kaya
parcaciklarinin yiizdeleri belirlenerek kabaca tanimlanabilir. Dolgu malzemesinden
standart elek analizleri i¢in genellikle yeterli miktarda 6rnek alimi gii¢ oldugundan,
bu islem her zaman gergeklestirilemez. Tane boyu dagiliminin yani sira, killi dolgu
malzemelerinin kivam limitlerinin (likit limit, plastik limit, plastisite indeksi ve

biizlilme limiti) tayin edilmesi de dnerilmektedir (ISRM, 1981).

Dolgu malzemesinin dayanimi: Dolgu malzemeleri, 6zellikle bu malzemelerin en
zayif Ozellige sahip olan ince taneli boliimii Tablo 2.6'da verilen basit indeks
tanimlama deneyleri yapilarak dayanim 6zellikleri agisindan degerlendirilebilir. Bu
tablodaki tanimlamalar; uzun siirede drene olan kil, siltli kil veya kumlu silt ve kil

karigimlar1 gibi kohezyonlu toprak zeminlere uygulanir (ISRM, 1981).
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Onceki yerdegistirme: Dolgulu bir siireksizligin daha 6nce makaslama yer

degistirmesine maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi de dnem tasir. Bu amagla,

dolguda kaygan yiizeylerin ve makaslama izlerinin varligia bakilir (ISRM, 1981).

Su igerigi ve gecirgenlik: Dolgulu bir siireksizligin ve ozellikle kil dolgunun su

icerigi ve gecirgenligi, Tablo 2.7'de verilen Olgiitler esas alinarak pratik bir sekilde
tanimlanabilir (ISRM, 1981).

Tablo 2.6 Toprak zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimlarinin degerlendirilmesi i¢in tanimlama

olgiitleri (ISRM, 1981).

zemin

olusturulmasi giictiir.

Tek eksenli
sikisma
Dayanim simgesi Tamm Sahada tanimlama 6lgiitii
dayanimi,
o (MPa)
El, yumruk haline getirilerek
S: Cok yumusak zemin | zeminde 2,5 cm civarinda bir < 0,025
derinlige kadar bastirilabilir.
Bagparmak, zeminin i¢inde
S Yumusak zemin birkag in¢'lik derinlige kadar 0,025-0,05
bastirilabilir.
Bagparmak, orta derecede bir
) cabayla zeminde birkag
S3 Kat1 zemin o o 0,05-0,10
ing'lik derinlige kadar
bastirilabilir.
Bagparmakla kilde ¢entik
) olusturulabilir, ancak zemine
Sy Sert zemin o o 0,10-0,25
parmakla girilmesi igin
biiyiik ¢aba gerekir.
Zemine elle bastirilarak
Sy Cok sert zemin 0,25-0,50
niifuz edilemez.
Asir1 derecede sert Zeminde tirnakla ¢entik
Se >0,50
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Tablo 2.7 Dolgulu siireksizlikler i¢in su durumunu tanimlama 6lgitleri (ISRM, 1981).

Dolgu malzemesi, asir1 derecede konsolide olmus
ve kurudur. Gegirgenligin ¢ok diisiik olmast
nedeniyle siireksizlik yiizeyi boyunca énemli bir su

akis1 gézlenmez.

W Dolgu malzemesi nemli olmakla birlikte, serbest
2
su akis1 yoktur.

W Dolgu malzemesi 1slaktir ve yer yer su
: damlaciklar1 gozlenir.

Dolgu malzemesinin yikanmis olduguna iligkin
W, belirtiler vardir. Ancak siirekli su akist s6z

konusu degildir.

Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmistir ve
Ws yikanma kanallar1 boyunca belirgin su akist

vardir.

W Dolgu malzemesi tamamen yikanmistir ve ¢ok
6

yiiksek su basinci s6z konusudur.

(ISRM, 1981)’e gore dolgulu siireksizliklerin tanimlanmasi i¢in projenin veya
arastirmanin boyutlarina ve dnemine bagl olarak belirlenecek parametreler asagida

verilmistir.

|. Geometri:
Genislik
Yiizey piriizIiligi

Siireksizlik yiizeyinin durumunu gosteren taslak ¢izim

I1. Dolgunun tipi:

Mineraloji Tane boyu
Bozunmanin derecesi
Dolgunun indeks parametreleri

Sisme potansiyeli
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1. Dolgu malzemesinin dayanimai:
Basit tanimlama deneyleri
Makaslama dayanimi

Asin konsolidasyon orani

Yerdegistirmenin olup olmadig1

1V. Sizinti:

Su igerigi ve gegirgenlik i¢in nicel veri

2.1.7 Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi Ve Dayanimi

Stireksizlik yiizeylerinin ¢evresindeki, 6zellikle siireksizlik yiizeylerinin dolgusuz
ve birbiriyle temas halinde olmasi kosulunda, kayanin dayanimi makaslama
dayanimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Genelde yiizeye yakin kesimlerde Kaya kiitleleri
bozunmus olmaktadirlar, daha derine gidildiginde ise hidrotermal siireglere bagli
olarak alterasyona ugramis olabilirler. Bu sebeple kaya malzemesinin bozunma
derecesi siireksizlik yiizeylerinin dayanimini biiyiik 6l¢tide etkiler. Ulusay ve
Sonmez (2007)’e gore siireksizlik yiizeylerinin dayanimmi bu denli yakindan
ilgilendiren bozunmanin, mekanik pargalanma ve kimyasal ayrigsma gibi iki 6nemli
sonucu vardir. Genel olarak kaya {izerinde fiziksel (mekanik) ve kimyasal faktorler
birlikte etkirler. Ancak, iklim kosullarina bagl olarak, bunlardan biri digerinden daha
baskin olabilir. Fiziksel bozunma, siireksizliklerin agikliklar1 boyunca meydana gelir
ve kayanin parcalanmasi sonucu komsu minerallerde dilinim ve kiriklarin geliserek
yeni mikro siireksizliklerin olusumuna neden olur. Kimyasal bozunma ise, kayalarda
renk degisimi ve Ozellikle silikat minerallerinin kil minerallerine doniismesiyle
sonu¢lanmaktadir. Ancak kuvars gibi dayanikli bazi mineraller bu etkilere karsi
direng gostererek degismeden kalirlar. Bu sebeple siireksizliklerdeki, siireksizlik

ylizeylerinde gbzlenen dolgu tanimlanmasi gereklidir.

ISRM, 1981°’e gore arazi calismalar1 swrasinda pratik olarak kullanilabilecek
bozunma siniflamasi 6lgiitleri, kaya kiitlesi ve kaya malzemesi i¢in sirasiyla Tablo

2.8 ve 2.9'da verilmistir.



Tablo 2.8 Kaya kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM, 1981).

Tanim

Tanimlama olciitii

Bozunmanin derecesi

Bozunmamis (Taze)

Kayanin bozunduguna iligkin gozle

ayirt edilebilir bir belirti olmamakla

birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde
onemsiz bir renk degisimi

gozlenebilir.

W,

Az bozunmusg

Kaya malzemesinde ve siireksizlik
ylizeylerinde renk degisimi gozlenir.
Bozunma nedeniyle tiim kayacin
rengi degismis ve kaya taze halinden

daha zayif olabilir.

Orta derecede bozunmus

Kayanin yarisindan az bir kismt
toprak zemine doniiserek ayrismis
ve/veya parcalanmustir. Kaya; taze,

ya da renk degisimine ugramis olup,
stirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tast
halindedir.

Wi

Tamamen bozunmus

Kayanin tiimii toprak zemine
doniigerek ayrismis ve/veya
parcalanmustir. Ancak orijinal kaya
kiitlesinin yapis1 halen

korunmaktadir.

W,

Artik zemin

Kayanin tiimii toprak zemine
doniigmiistiir. Kaya kiitlesinin yapist
ve dokusu kaybolmustur. Hacim
olarak biiyiik bir degisiklik olmakla

birlikte, zemin taginmanustir.

W

Dayanim  basit

deneylerden veya Schmidt

28

¢ekicinden  yararlanilarak

bulunabilmektedir. Tablo 2.10'da belirtilen basit deneyler, arazide kaya malzemesi

tizerinde kolaylikla yapilabilmektedir. Fakat bu deneylerlerden elde edilen dayanim

tamamen goreceli olmaktadir.
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Tablo 2.9 Kaya malzemesinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM, 1981).

Tanim

Tanimlama olciitii

Taze (bozunmamisg)

Kaya malzemesinin bozunduguna iliskin belirgin bir gosterge yoktur.

Rengi degismis

ise, bu durum kayitlarda belirtilmelidir.

Orijinal kaya malzemesinin rengi degismis olup, renkteki degisimin derecesi

belirgindir. Renk degisimi sadece bazi mineral taneleriyle smirli

Bozunmus

Kaya malzemesi orijinal dokusunu korumakla birlikte, toprak zemine

dontigmiistiir. Ancak minerallerin bir kismi veya tamami bozunmustur.

Bozunmus-dagilmis

bozunarak toprak zemine déniigmiis olup, kirilgandir.

Kayanin orijinal dokusu korunmakla birlikte, kaya malzemesi tamamen

Tablo 2.10 Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikigma dayanimina ve arazi tanimlamalarina gore

siniflandirilmast (ISRM, 1981).

Tek eksenli
Simge Tamm Saha tammlamasi sikisma dayanimi,
o i(MPa)
Asirt derecede zayif | Kayanin yiizeyinde tirnak ile ¢entik
Ro Y d et » 0,25-1,10
kaya olusturulabilir.
Jeolog cekiciyle sert bir darbeyle
Ry Cok zayif kaya ) . 1,0-5,0
ufalanan kaya, caki ile dogranabilir.
Kaya, caki ile giigliikle dogranir.
R, Zayif kaya Jeolog cekici ile yapilacak sert bir 5,0-25
darbe kayacin yiizeyinde iz birakir.
Kaya, caki ile dogranamaz. Kaya
Orta derecede e £ y
Rs ornegi, jeolog cekici ile yapilacak tek 25-50
saglam kaya
ve sert bir darbeyle kirilabilir.
Kaya orneginin kirilabilmesi i¢in
R4 Saglam kaya jeolog ¢ekici ile birden fazla darbenin 50-100
uygulanmasi gerekir.
Kaya orneginin kirilabilmesi i¢in
Rs Cok saglam kaya jeolog ¢ekici ile ¢ok sayida darbe 100-250
gerekir.
Asirt derecede Kaya ornegi, jeolog cekici ile sadece
Rs o >250
saglam kaya yontulabilir.
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Dayanimi tahmin etmekte kullanilan Schmidt ¢ekici deneyi, eklem yiizeylerinin
sikisma dayanimini veren ve arazide kolaylikla uygulanabilen pratik bir yontemdir.
Deney sirasinda gekic¢ siireksizlik yiizeylerine dik yonde tutulur (Sekil 2.18a).
Deneyin yapilacagi ylizeydeki dokiintiilerin sikigma dayanimimni etkilememesi
acisindan temizlenmis olmasi ¢ok Onemlidir. Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore bu
deney, cok dar aralikli siireksizlikleri igeren gevsek kaya kiitleleri icin uygun
degildir. Bu tiir kosullarda, kaya kiitlesi ortamindan alinmis kiigiik blok ornekler
laboratuvarda metal bir kanala yerlestirildikten sonra (Sekil 2.18¢c) Schmidt gekici
uygulanmalidir (ISRM, 1981).

(a)

Sekil 2.18 Schmidt ¢ekici deneyinin: (a) arazide
stireksizlik  ylizeyinde; (b) tinelde farkli
konumlarda ve (c) laboratuvarda yapilmasi.

(Ulusay ve Sénmez, 2007).
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2.1.8 Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Kaya Kkiitlelerinde suyun sizmasi, birbirleriyle baglantili siireksizlikler boyunca
olusan akisla gerceklesir. Siireksizlikler boyunca siirekli bir su akisinin olmasi kaya
kiitlesinin ve siireksizliklerin mekanik ve hidrojeolojik 6zellikleri degistirebilir (Sekil
2.19a). Aym1i zamanda siireksizlik yilizeyleri arasinda olusan su basinci normal
gerilmeyi ve buna bagli olarak makaslama dayanimini azaltir (Sekil 2.19b) veya
yliksek normal gerilmeler altinda siireksizliklerin hidrolik iletkenligi azalir (Sekil

2.19c¢).

Kaya kiitlelerinin hidrojeolojik 6zelliklerinin tayini amaciyla sondaj yapilmasmin
ve bu sondajlar boyunca pompaj ve izleme deneyleri gibi arazi deneylerinin
gerceklestirilmesinin  yani sira, yeraltisuyu tablasmin belirlenmesi, piezometre
yerlestirilmesi vb. tiirdeki uygulamalar yaygindir (Ulusay ve Sonmez, 2007).
Bununla birlikte, kaya miihendisligi ¢alismalarmin ilk asamalarinda genellikle pek
fazla sondaj yapilmadig: i¢in, hidrojeolojik 6zellikler baslangicta daha ¢ok gdzleme
dayal1 tanimlamalar1 esas alan Olgiitlerle belirlenir. Bu amagla ISRM (1981)
tarafindan Onerilmis olan ve kazi aynalarinda yapilacak gézlemleri esas alan su
sizintistyla ilgili tanimlamalardan yararlanilmaktadir. Dolgusuz ve dolgulu
stireksizlikler i¢in Onerilen bu tanimlamalar Tablo 2.11'de verilmistir. Ayrica
dolgusuz ve dolgulu siireksizlikler i¢in su sizintilarini siniflama ve tanimlama

Olciitleri Tablo 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.19 Kaya kiitlelerinde siireksizlikler boyunca su akisi ve olasi etkileri (Hudson,
1989).
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Tablo 2.11 Dolgusuz ve dolgulu siireksizlikler i¢in su sizintilarini siniflama ve tanimlama olgiitleri

(ISRM, 1981).
Sizint1
siniflamast Tammlama
DOLGUSUZ SUREKSIZLIKLER
1 Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akis1 gozlenmiyor
2 Siireksizlik ylizeyi kuru' ve suyun aktigina iliskin bir gdsterge yok
3 Siireksizlik ylizeyi kuru, ancak suyun akmig olduguna iligkin izler (yosunlanma gibi) var
4 Siireksizlik ylizeyi nemli, ancak su akis1 yok
5 Siireksizlik yiizeyinde damlalar halinde sizint1 var, ancak siirekli bir akis gézlenmiyor
) Siireksizlik yiizeyi boyunca siirekli bir su akist var (1t/dk olarak dlgiilebilir veya basing diistik, orta
ve yiiksek seklinde tanimlanabilir)
DOLGULU SUREKSIZLIKLER
1 Dolgu malzemesi asir1 konsolide olmus malzemeden olusuyor ve gecirgenliginin az olmasi
nedeniyle dnemli derecede su akisi goriilmiiyor
2 Dolgu 1slak, yer yer su damlaciklarr gézleniyor
3 Dolgu malzemesi su damlalartyla 1slanmis
4 Dolgu malzemesinin yikanmig-islanmis olduguna iliskin izler ve siirekli su akis1 gozleniyor
c Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmis-taginmis ve yikanma kanallar1 boyunca dikkate deger
miktarda su akigi var
6 Dolgu malzemesi tamamen taginmis, su basinct yiiksek

Tablo 2.12 Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarini smiflama ve tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981).

Si1zint1 siniflamasi Tanimlama
1 Siireksizlik yiizeyleri kuru, sizintt yok
2 Cok az si1zint1 gozleniyor
3 Orta derecede akis, siirekli akisin gdzlendigi siireksizlikler belirlenmeli
4 Onemli miktarda akis gézlenen siireksizlikler belirlenmeli
5 Ender olarak yiiksek miktarda su akig1 gézleniyor

2.1.9 Siireksizliklerin Yonelimi ve Siireksizlik Takimi Kavrami

Siireksizliklerin uzaydaki konumlari, 6zellikle genel jeoloji ¢aligmalarinda esas

alinan egim ve dogrultular1 parametreleriyle tanimlanir. Egim ve dogrultu ise jeolog

pusulast vasitasiyla Olglilmektedir (Sekil 2.20). Fakat arazi uygulamalarinda
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zamandan tasarruf amaciyla, dogrultu yerine egim yoOniiniin Ol¢iilmesi tercih
edilmektedir. Bir siireksizlik diizleminin yatay diizlemle yaptig1 aciya egim
denilmektedir. Kuzeyden itibaren saat yoniinde Olgiilen ve kuzey yonii ile egim
cizgisinin yatay diizlemdeki izdiisiimii arasindaki a¢i ise, egim yoOni olarak
tanimlanir (Sekil 2.21a). Dogrultu ve egim yonii arasinda 90°'lik bir fark vardir
(Sekil 2.21b). Egim ve egim yoni, klasik jeolog pusulasindan biraz farkli olan
pusulalarla Olgiilir (Sekil 2.22a). Bu pusulalarla egim, pusulanin sirtindaki
tamburdan, egim yonii ise i¢ kadrandan 6lgtilmektedir (Sekil 2.22b). Arazide Slgiilen
stireksizlik yonelimi verileri ise, grafiksel olarak "giil diyagramlar1 ve histogramlar"

ve "stereografik izdiigiim" teknikleriyle degerlendirilir.

Sekil 2.20 Bir siireksizlik diizleminin ydneliminin pusula ile

6l¢limii (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Egim yoni

110
Bati Dogu

37GD
(37°1110)

Giiney
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Sekil 2.21 (a) Dogrultu, egim ve egim yonii kavramlarmi gdsteren blok
diyagram ve (b) dogrultu ve egim yonii arasindaki iligkiye bir 6rnek (Ulusay
ve Sonmez, 2007).

(b)

Egim yonu

Egim dlgim

taburu

Sekil 2.22 (a) Egim ve egim yoniiniin dl¢iimi, (b) egim ve egim yoniinii
6lgcen pusula (Cocla Compas) ve (c) ayni pusulanin verileri depolayabilen

elektronik donanimli dijital modeli. (Ulusay ve Sonmez, 2007).

2.2. Kaya Malzemesi Mekanik Ozellikleri

Kayaglarin ¢ogunun yapilari, kristalin ve amorf parcaciklarin ¢imentolu materyal
ile birlesmelerinden olugsmustur. Kalkerlerin bir kisminda oldugu gibi kristallerin
kimyasal bilesimleri olduk¢a homojen olmalarma karsin, granitlerde oldugu gibi

kristalin pargalar homojen degillerdir.
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Kayaglarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi bu kristallerden baslar. Kristallerin
arasindaki sinr yiizeyleri o kayacin zayifliklarmi olusturur. Onlar olmasaydi

kayaclar kiiciik ol¢lide (iki komsu catlak arasi) devamli sayilabilirdi.

Kristallerin kendilerinin boyut ve sekil degistirmeleri (deformasyon) onlarin
olusturdugu  kayaglarin  maruz kaldig1 gerilmelerin meydana  getirdigi

deformasyonlarin agik¢a goriilen sonuglaridir.

Genis Olgtide, kiriklarin, catlaklarin, tabakalagsma diizlemlerinin ve kii¢lik atimli
faylarm varlhigi, kaya¢ Kkitlelerin devamliligmi ortadan kaldiran problemler
dogurmaktadir. Bir kayagc kiitlesinin i¢inde rastlanan bu arizalar, kayag kiitlesine gore
kiiciik boyutta iseler, onlarin etkisi sadece kayac kiitlesinin mekanik 6zelliklerini
biraz degistirmek olacaktir. Kayac kiitlesi yine de devamlilik gosterecektir. Eger bu
arizalar bliyiik capta iseler, aralarinda kalan bloklarin her bir biitiin kayag kiitlesinin

bir pargasi olarak ele alinmalidir.

Bir kayag kiitlesine uygulanan yiikler genellikle agirlik (yergekimi) yiikleri olup
basing gerilmeleri dogurur. Bu kosullar altinda, bir kayag¢ kiitlesinin mekanik
ozellikleri ve devamliligi, i¢inde bulunan kirik ve catlaklarin ylizeysel siirtiinme
dayanimlarma baglhdir. Eger bu kirik ve catlak yiizeylerin hi¢ birinde kayma
olmayacaksa, bu kayag kiitlesi, yaklasik olarak devamli bir ortam kabul edilebilir ve

kayactan alinan deney pargasinin ortalama 6zellikleri kayag kiitlesini temsil edebilir.

Bu gerilme degisimine maruz kalan bir kayag kiitlesinin davranisi iki faktore gore

degisir.

a) Kayag kitlesini olusturan kayacin mekanik 6zellikleri
b) Kayag¢ kitlesinde bulunan siireksizliklerin (kirik, eklem, faylar) sayist ve

niteligi.

Bu faktorlerin onemlilik dereceleri, yapilacak yapmin boyutlar1 ile kayag

kitlesinde bulunan siireksizliklerin araliklari, mesafeleri arasindaki orantiya gore
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degisir. Baraj temelleri ve genis yeralt1 bosluklarinin kazilmasinda, bu siireksizlikler

biiyiik 6nem tagr.

Arizali bir jeolojik malzemede, genel olarak kayaclarin en 6nemli mekanik

ozellikleri olan agagida siralanmis 6zellikler kontrol edilmelidir.

Bunlar;
a) Dayanim
b) Deformasyon

c) indeks 6zellikleri

Yeralti ve agik ocak caligmalarinda, mekanik Ozellikler daha ¢ok dayanim

ozellikleriyle iligkilidir ve kayac¢ 6zellikleri kaya¢ derinligi ile degisir.

Kaya miihendislik dizaynlarinda, kaya dayanim o6zelliklerinin ve elastik
sabitlerinin bilinmesi gerekmektedir. Miihendislik uygulamalarinda dayanim, verilen

cevrede bir kopmaya sebep olacak birim alana diisen kuvvet olarak kabul edilebilir.

Dayanim o6zelliklerine kayacm nicel ve nitel bilesimi kayacin siirekliligi ve

asagidaki diger faktorler etki eder.

a- Kayacin tipi,

b- Kayacin yeri ve ¢evresi

c- Her bir mineralin i¢ dayanimu,

d- Kaya¢ mineral tanelerinin birbiriyle bagi,
e- Nem icerigi

f- Eklem, catlak ve her tiirlii bosluklar,

g- Deney yontemi

h- Deney hiz1

1- Siire
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Kaya¢ dayanimi, bozulmamis kaya¢ Orneklerinin iizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri ile saptanabilir. Bu deneyler her yerde kolaylikla yapilabilmekte ve
yorumlanabilmektedir. Bu bolimde kaya malzemesi dayanim ve indeks
ozelliklerinden, Kaya Yapis1 Indeksi (KYI) kapsaminda kullanilan deneyler
verilecektir.

2.2.1 Tek Eksenli Basma Dayanimi

Sondaj karotlarindan hazirlanan silindirik kaya¢ numuneleri lizerine uygulanan en
yaygim deney tek eksenli basing deneyidir. Bu deney kayaglarin, tek eksenli basma
dayanimlari,, o. ,ve elastik sabitlerin (Youngs Modiili, E, Poisson’s orani..)
belirlenmesinde kullanilir. Kayacin tek eksenli basma dayanimi, kaya kiitle
simiflandirmasinda kullanilir ve kaya kiitlesi dayaniminda temel parametredir. Sekil

2.23’te deneyde kullanilan pres goriilmektedir.

Kayaglarm tek eksenli basma dayanimlarinin belirlenmesinde uygulanacak deney
yontemi ISRM tarafindan verilmistir (ISRM, 1978). Onerilen baslica deney kosullar
asagidaki gibidir.

a) Deney numunesi tam bir silindir olmali, boy/¢ap orami 2,0-3,0 arasinda ve gap1
NX karot ¢apindan daha kiiciik olmamali (yaklasik 54mm). Numune ¢ap1 en
biiyiik kayac tanesinin en az 10 kat1 olmalidir.

b) Numunenin alt ve st yiizeyleri 0,02mm hassasiyette diiz olmali ve numune
eksenine diklikleri 0,001 rad veya 50 mm i¢in 0,05 mm hassasiyette olmalidir.

¢) Numune ile deney plakalar1 arasinda herhangi bir madde olmamalidir.

d) Numuneler en fazla 30 giinliik olmali ve deney anina kadar dogal su igeriklerini
muhafaza etmeleri saglanmalidir.

e) Numunenin yan yiizeyi piiriizsiiz olmali ve diizgiinliigii boyunca 0,3 mm.'den
daha kiiciik bir hassasiyete sahip olmalidir.

f) Numunenin ¢api, ist, orta ve alt kisimlarinda ve her kisimda en az iki okuma
yapilarak hassas olarak Olclilmelidir. Numunenin yiiksekligi 1 mm. hassasiyetle
okunmalidir.

g) Numune {izerine uygulanan yiik belirli bir seviyede olmali (0,5-1,0 Mpa/saniye).

h) Eksenel ylik ve eksenel ve ¢capsal deformasyonlar deney sirasinda dlgiilmelidir.
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1) En az 5 numune lizerinde deney tekrarlanmalidir.
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Sekil 2.23 Tek eksenli basma dayanimini belirlemede kullanilan 300 ton

basing verebilme ozelligine sahip pres

Basit bir deney olmasina ragmen, test sonuclarmin yorumlanmasinda biiyiik bir
0zen ve hassasiyet gosterilmelidir. Elde edilen sonuclar, kayacin dogal yapisina,

bilesimine ve deneyde kullanilan numunelerin 6zelliklerine baghdir.

Ayn1 mineral bilesiminde, o (tek eksenli basma dayanimi) porozite, ayrigma
derecesi ve mikro ¢atlak durumuna gore degisebilir. Ornegin artan porozite, ayrisma

derecesi ve mikro ¢atlakli numunede o azalir, ayrica artan su igerigi ile ¢ diigebilir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 (farkli prozite, su igerigi), ayni jeolojik

isme sahip kaya¢ numunelerinin tek eksenli basma dayanimi farkliliklar gosterebilir.
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Ornegin, kum tasmm tek eksenli basma dayanimi, tane boyutu, yogunluk, taneler
arasindaki ¢imentolanma durumuna, ve kayacin olusumundaki ve daha sonra maruz
kaldig1 basing. ve sicaklik seviyesine gore farklilik gosterir. Fakat yine de kayacin
jeolojik ismi o kayacin mekanik davranisi hakkinda kabaca da olsa bazi niteleyici

degerler verir.

Ornegin  bir kuvars numunesi klivaj nedeniyle anisotropik davranis
gostereceginden, kuvarsin ¢ok saglam ve kirilgan oldugu tahmin edilebilir. Buna
benzer Ozelliklerin bazi kayaglarin tipik karakteristiklerini ifade etmelerine karsin,
kayaclarin sadece jeolojik tanimlarina gore mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi

oldukga tehlikeli ve yanhistir.

Basma dayanimi, iizerine uygulanan basma yiiklerine kars1 kayalarin kirilmadan
onceki dayanma yetenegi olarak tanimlanir. Bu deneyde amag, diizgiin geometrik
bicimli kaya orneklerinin (silindir veya prizma seklinde) tek eksenli veya diisey
olarak uygulanan yiikler altindaki dayanim sinirmin bulunmasidir. Kayalarin basma
dayanimi, hem smiflama hem de tasarim icin gereklidir. Tek eksenli basma
deneyinden kayacin igsel siirtinme agis1 (0) ve kohezyonu (C,) yaklasik olarak
bulunabilir. Tablo 2.13’te Kayaglarm tek eksenli basma dayanimlarma gore

smiflandirilmalar: verilmektedir.

Tablo 2.13 Kayaglarin tek eksenli basma dayanimlarina gore smiflandirmasi

Dayanim MPa
Cok Zayif < 1.6 MPa
Zayif 1.6-5 MPa
Orta 5-16 MPa
Saglam 16-50 MPa
Cok Saglam > 50 MPa

2.2.2 Nokta Yiik Dayanimi

Nokta yiikleme dayanimi testi hem diizgiin silindirik karot numuneleri lizerinde
hem de diizensiz sekilli numuneler iizerinde uygulanabilir. Bu deney tek eksenli

basma dayaniminin tahmini olarak bulunmasma yardimci olur. Bu ylizden kayag
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karakteristiklerinin yaklasik olarak bulunmasinda ve kayaglarin smiflandirilmasmda

kullanilir.

-Cap Deneyleri

Bu deney i¢in numunenin L/D orant 1'den biiyilkk olmalidir. Numune nokta
yikleme aletine yerlestirilir ve aygitin konik paletleri ¢cap boyu dogrultusunda
numuneye degecek sekilde kapatilir. Yiikleme yapilan iki nokta arasindaki mesafe
Olctiliir. Numune iizerindeki yiik devamli olarak yiikseltilerek numunenin 10-60 sn.

icerisinde kirilmasi saglanir ve kirilma anidaki yiik kaydedilir.

-Eksenel Deneyler

Eksenel deney i¢in numunelerin L/D orami 0,3-1,0 arasinda olmalidir. Uzun
numuneler olmasi durumunda numune boyunca ¢ap deneyleri yapilarak, eksenel
deneyler i¢in uygun numuneler elde edilebilir. Diger islemler ¢ap deneyindeki

gibidir.

Diizeltilmemis nokta ylikleme dayanimi, I :

&= F (kPa)
D=Numune ¢ap1 (mm.)
P=Kirilma anindaki yiik (kN)
Biiytikliik veya cap diizeltme katsayisi, F:
F= (2)0'45 A= 50 mm.

A
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Diizeltilmis nokta yiikleme dayanimi indeksi, Isso) -

|5(50): F . Is

Ortalama lss0) degerini bulmak i¢in yapilan deney sonuglarindan en yiiksek ve en

diisiik iki deger atilarak geri kalanin ortalamas1 bulunur.

Basma ve ¢ekme dayaniminin hesaplanmasi: Ortalama olarak basma dayanimi,
Iss0) degerinin 20-25 katidir. Kaba bir degerlendirmeyle lss0), cekme dayanimimin 0,8

kat1 olarak bulunmustur.

Tek eksenli basma dayanimi= 24 . Iys0)

. Is(50)
Tek eksenli cekme dayanimi= ——

2.2.3 Schmidt Sertligi

Schmidt sertligi, schmidt ¢ekici ile bulunan bir indeks degeridir. Schmidt g¢ekici
silindirik kapali bir kutu i¢inde bulunan yay, ¢eki¢ ve c¢ekic kurma diizeneginden
olusur. Olgme yapilirken alet govdesi dik olarak kayag iizerine bastirilir. Yay ile
hareket kazanan ¢eki¢ darbeyi kayaca ileten uca ¢arpar ve geri ziplar. Ziplama degeri
indeks degeri olarak saptanir. Alet, hem arazide hem de laboratuvarda kullanilabilir.
Laboratuvar ornekleri 152x76 mm. boyutunda olmali ve ayni ornekte 20 defa
denenmelidir. Tablo 2.14’te Schmidt Cekici degerlerine gore kaya sertligi tasvirleri,

Sekil 2.24°te ise deneyde kullanilan Schmidt Cekici goriilmektedir.

Tablo 2.14 Schmidt Cekici degerlerine gore kaya sertligi tasviri (ISRM, 1978)

Schmidt Cekici Degeri (Value) Tasvir Terimi (Descriptive Term)
0-10 Yumusak (Soft)
10-20 Az Yumusak (Slightly Soft)
20-40 Az Sert (Slightly Strong)
40-50 Sert (Strong)
50-60 Oldukga Sert (Very Strong)
>60 Cok Sert (Extremely Strong)
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Sekil 2.24 Schmidt Cekici

2.2.4 Disk Makaslama Dayanim Indeksi Deneyi (Block Punch Index)

Bu deney; standartlara uygun sekilde 6rnek hazirlanamayan ve ozellikle zayif,
kiriklt ve icerdigi sik aralikli siireksizlikler nedeniyle dilimler halinde ayrilabilen
kayaglardan hazirlanmig disk seklindeki 6rneklerin disk makaslama dayanim indeksi
(Block Punch Strength Index, D.M.D.1.)'nin tayin edilmesi ve D.M.D.I. degerinden

tek eksenli sitkisma dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilir.

Kaya dayanimi, 6zellikle tek eksenli sikisma dayanimi, kaya kiitlesi smiflama
sistemlerinde ve degisik tiirde kaya miihendisligi tasarimlarinda Onemli bir
parametredir. Dayanimin tayini i¢in standartlarin veya Onerilmis ydntemlerin
onerdigi boyutlarda silindirik Orneklerin hazirlanmas1 gerekmektedir. Ancak
kayalarin sik aralikli tabakalanma, lamina, sistozite yiizeyi vb. gibi siireksizliklerle
boliinmiis olmasi halinde, dayanim deneyleri ve hatta nokta yiikii dayanim indeksi

deneyi i¢in bile uygun boyutlarda 6rnek hazirlanamamaktadir.

Yukarida belirtilen 6rnek hazirlamayla ilgili giigliik ve sinirlamalar1 giderebilecek
ve daha kiiciik orneklerin kullanilabilecegi indeks deneyler her zaman ilgi gekici
olmustur. Bu amagla, Hollanda'min Delft Universitesi'nde yapilan bir diizenekle
D.M.D.I. deneyi ilk kez giindeme gelmistir (Schirer,1988). Ancak ince disk

seklindeki Orneklerin kullanildigi1 bu arastrmada, az sayida kaya tiirii iizerinde
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calisilmigs ve deneyde Ornek boyut etkisi ile BPI'min kullanim alanlar1 dikkate

almmamustir.

Caligmalar sonucunda, diger indeks deneylerle karsilagtirildiginda, tek eksenli
sikisma dayamimmin D.M.D..'den daha az bir hata payiyla dolayli olarak
belirlenebilecegi ortaya konmustur. Ayrica bu deneyde boyut diizeltme faktorleri ve
kaya malzemesinin dayanima gore smiflandirilmasinda D.M.D.I.'nin alternatif bir
parametre olabilecegi de Onerilmistir. Sekil 2.25°te deney diizenegi, Sekil 2.26°da ise

deney numuneleri goziikmektedir.

Sekil 2.25 Yiikleme basligi, diizenek ve kirilmig
numune

Sekil 2.26 D.M.D.I deneyinde diizenli kirilan ve diizensiz kirtlan numuneler



44

2.2.5 Suda Dagilma Dayanimi

Suda dagilma dayanimi testi, su iginde gevsetilip pargalara ayrilmis kayag
pargalarinin direncini tayin etmek amaciyla kullanilir. Bu teknik hava sartlarndan
dolay1 agik tip madencilikte ve yayilmalarinda kaya¢ oOzelliklerinin bozulmasini

tespit etmek i¢in en az diger uygulamalar kadar 6nemli imkanlar saglar.

Bu deney sirasinda her biri 40-60 gr agirhiginda toplam agirligit 450-500 gr
gelecek sekilde tiim numuneyi temsilen 10 tane numune secilir. Tamburun kuru ve
temiz agirligi "A" kaydedilir. Secilen numuneler tambura yerlestirilir ve 105° C'de
sabit agirliga kadar kurutulur. Tambur ve numunelerin toplam kuru agirhg "B"
kaydedilir. Tambur milinin seviyesine kadar akiskanla doldurulur. Test 10 dakikalik
bir periyot i¢in harekete gegirilir. Periyot sonunda tambur kaldirilir ve tertibat,
numunelerle birlikte 105°C 'de sabit agirliga kadar kurutulur. Bu kurutma
sonrasindaki agirhik "C" kaydedilir. Suya dayaniklilik indeksi, baslangi¢tan kuru

numuneye dogru % oran olarak hesaplanir.

|d:WF_C-1oo
B-C

Burada ;

Ig : Suya dayaniklilik indeksi

B : Islem baslamadan 6nce tambur ve numunenin toplam kiitlesi (gr)
WEe : Tambur ve deney sonunda elek iistiinde kalan firinda kurutulmus numunenin
deney sonundaki kiitleler toplami (gr)

C : Tambur kiitlesi (gr)

Agirlik bulmada diger bir yontem ise, tambur ve tertibati hari¢ tutmaktir. Bu
durumda numuneleri kuruma tepsisine tasirken numune kaybini onlemek gerekir.

Dagilma dayanim smiflandirilmasi Tablo 2.15°te goriilmektedir.



Tablo 2.15 Dagilma dayanim siniflandirmasi
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Indeks Degeri ( % ) Dagilma Dayanim Siniflamasi
0-30 Cok diisiik
30 -60 Diisiik
60 -85 Orta derecede
85-95 Orta yiiksek
95 -98 Yiiksek
98 - 100 Cok yiiksek

2.3 RQD’nin Kaya Kiitle Karakterizasyonundaki Rolii

Karot iizerinde 10 cm.'den daha uzun olan karot parcalarmin toplaminin karot
uzunluguna olan oranina denir. Yiizde olarak ifade edilir. Kayaglarin bu degere gore

simiflandirilmasi asagida verilmistir.

Tablo 2.16 Kaya kalite gostergesine gore kaya siniflandirmasi

Kaya kalitesi RQD= K.K.G. (%)
Cok zayif 0-25
Zayif 25-50
Orta 50-75
Iyi 75-90
Cok iyi 90-100

Pratik tecriibeler catlak araliginin RQD ile birlikte kayanin niteligi ve onun
yiilkleme ve hafriyata karsi olast uyumu hakkinda faydali bilgiler verebilecegini
gostermistir. Yine de elde edilen rakamlar nitelik¢e yol gosterici olarak irdelenmeli,

ancak kararlarin dayanacagi kesin degerler olarak kabul edilmemelidir.

2.4 Boyut Etkisi

Bu kisimda Sekil 2.23'de goriildiigii iizere kaya kiitlesini degerlendirirken sadece

kaya kiitlesinin kalitesini kazi boyutu olmaksizin degerlendirmenin yanlislig1
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belirtilmek istenmistir. Eklemli kaya kiitlesi ortaminda yeralt1 ag¢ikligmnin boyutu
biiyiidiikge, kaya malzemesinin barindirdig: siireksizliklerden dolay1 olusan bloklarin
boyutunu asacagi icin karsilasilan zorluklar 4 numarali aciklikta acik¢a
goriilmektedir. Burada agikhigin stabilitesi agikligm boyutu ve kaya kiitlesinin
davranigiyla denetlenmektedir. Dolayisiyla bu 6rnek, tasarim parametreleri se¢iminin

tasarimdaki 6nemini vurgulanmaktadir

(4) Yeralt: odas:

Sekil 2.27 Kazi boyutlarmin artisiyla kaya kiitlesi kavraminin 6nem

kazanmasini gosteren sematik kesit (Ulusay ve S6nmez, 2007).

2.5 Yapisal Ozellik

Yapisal ozellik, GSI sistemine 1999 yilinda Sonmez ve Ulusay tarafindan
eklenmesi Onerilmistir. Asagidaki c¢izelgeden de goriilebilecegi gibi incelenen kaya
kiitlesinin kalitesi arttikca, Yapisal Ozellik Puani1 artmaktadir. Diger bir deyisle, m’
basma diisen catlak sayis1 azaldiginda kaya kiitlesi ve yapisal ozellik puani
artmaktadir. M® basma diisen catlak sayisi arttiginda ise kaya malzemesi kalitesi ve

buna bagli olarak Yapisal Ozellik Puani diigmektedir.
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Sekil 2.28 Yapisal 6zellik puani ¢izelgesi (Sonmez ve Ulusay, 1999’dan diizenlenmistir).

2.6 Orselenme Faktorii

GSI olgiitiinii gelistirenler tarafindan daha 6nce dikkate alinmayan Orselenme
faktorii, Olglitiin son versiyonuna dahil edilmis ve Esitlik 2.5'de "D" simgesiyle
gosterilmistir. "D" , patlatma hasar1 ve kazi sirasinda gelisen gerilme bosalmasina
maruz kalan kaya kiitlesinin 6rselenme derecesine bagh bir faktordiir. "D" faktori,
orselenme kosulu i¢in daha 6nce Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen by, ve
bs parametreleriyle benzerlik tasimaktadir. Bu faktor, 6rselenmemis kaya kiitlesi i¢in
sifirdan Orselenmis kaya kiitlesi i¢in 1'e kadar degisen degerler almakta olup, D'nin

secimi i¢in Onerilmis kilavuz Tablo 2.14' te verilmistir.

peexp (522) e

mp parametresi de yeni versiyonda GSI'nin tiim degerleri dikkate almabilecek

sekilde diizenlenerek asagidaki ifadeyle verilmistir.
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GS'I—lOO)
28-14D

M, = ml-exp( (2.6)

Gerek Sonmez ve Ulusay (2002), gerekse Hoek vd. (2002) tarafindan yapilan
Olgiitle 1ilgili degisiklik Onerileri Tablo 2.14'te ve grafik olarak Sekil 2.29'da
karsgilastirilmistir. Sekil 2.29a, GSI=30 degerinde her iki degisiklik Onerisine gore
hesaplanan "a" degeri icin en fazla % 4'liik bir fark s6zkonusu olup, GSI-a iligkileri

her iki 6neride de olduk¢a benzerdir.



Tablo 2.17 Orselenme faktérii D'nin tahmini i¢in kilavuz (Hoek vd., 2002).
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Kaya kiitlesinin goriiniimii

Kaya Kkiitlesi tanim

Onerilen D degeri

Yiiksek kaliteli denetimli patlatma
veya tlinel agma makinesiyle yapilan
kazi tiineli cevreleyen kaya kiitlesinde
en diisiik derecede orselenmeye neden
olur.

Dusiik  kaliteli kaya  kiitlelerinde
(patlatma yapilmanmus) mekanik olarak
veya elle yapilan kaz, tiineli
cevreleyen kaya kiitlesinde en diisiik
derecede Orselenmeye neden olur.
Sikisan zemin sorunu 6nemli derecede
taban kabarmasina yol agar ve soldaki
fotograftaki gibi gecici bir taban
betonu dokiilmedigi takdirde Onemli
diizeyde drselenme olur.

D=0

D=05
Taban betonu yok

Cok kotli kaliteli patlatma sert kaya
tiinellerinde ¢evre kayasinin 2-3 m
igine niifuz edecek sekilde siddetli
yerel hasara neden olur.

ingaat miihendisligiyle ilgili sev
kazilarinda kiigiik olgekli patlatma
kaya kiitlesinde orta derecede hasara
neden olur; Ozellikle denetimli
patlatma yapilirsa kaya kiitlesinin
goriiniimii soldaki fotograftaki gibidir.
Bununla birlikte, gerilme bosalimi da
bir miktar orselenme yaratir.

Cok uzun agik isletme sevleri, tiretim
amaglt agin patlatmadan ve ortii kazist
nedeniyle olusan gerilme azalimindan
dolayr onemli diizeyde Orselenmeye
maruz kalirlar. Daha yumusak bazi
kayalarda kazi islemi riperleme ve
dozer ile yapilabilir ve bu durumda
sevin maruz kalacagi Orselenmenin
derecesi daha diisiik olur.

D=0,8
D=0,7
Iyi patlatma
D=10
Kotii (zayif) patlatma
D=10
Uretim patlatmasi
D=0,7

Mekanik kazi
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(a)
Sonmez_ve Ulusay (2002) Hoek vd. (2002)
GSI >= 30 igin a=0.5
GSI<30 igin a=0.65-(GS1/200) a:él + % (E** &™)

—o— Hoek ve Brown (1998)
—o— Hoek vd. (2002)

0.6 1

0.55 1

0.5 1

Dayanim boglugunu gidermek
0.45 igin S6nmez ve Ulusay (2002)
’ tarafindan énerilen

04 A + I " L L 2 1 M
X + i
0 20 40 60 80 100
GSlI
(b) (c)
Sonmez ve Uusay (1999)
28 1 r 9 Sevier igin
Hoek vd. (2002 Gok kaliteli 0/ i :
_____ ) Tm’euw denetimii patiakma(0=0}  , Iyl patiatma veya mekanik kazi D=0.7 (~0.97d)
26 4 == == Savier (TUNELLER) L as Uretim patiatmas: D=1 (=08 d)
I- 7 Tineder igin
24 4 ,' Gok kaliteli denetimli patlatma D=0 (-1 d)
’ r 8 Gok duglik kaliteli patiaima D=0.8 (~0.95 )
b 221 ; b,
m Gok dugik kalite! s L7s 08
patiatma(D=0.8)) | :
20 4 (TONELLER) 08
2 7 o7
Uretim ' - B r 08
18 1 pasaimasi (0=1) -7 D 05
(SEVLER) . d iyt patiadna | es 9
16 -—— veya mekank kazi : -
/ e {D=0.7}SEVLER) 0.3
14 == N L s 021
0.8 085 09 095 1d, o1 r
; D sevler igin 08 08§ 05 085 1
0.7 d
b
—— D tuneller igin

08 0

Sekil 2.29 Olgiitiin 2002 yilindaki son versiyonu icin Hoek vd. (2002) ile Sénmez ve
Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen degisikliklerin karsilastiriimasi: (a) GSI-a iligkisi; (b)
orselenme faktorleri ve (c) drD iliskisi (Sonmez ve Ulusay, 2002'den).

2.7 Blok Boyutunun Etkisi

Blok boyutu kaya kiitlelerinin davranismin énemli bir gostergesi olup, siireksizlik
aralii, takim sayis1 ve yonelimi gibi faktorler olusan bloklarin seklini tayin eder.
Blok biiyiikliigiine ve sekline goére ISRM (1981) tarafindan kaya kiitleleri i¢in
onerilen gruplandirma ve tanimlamalar agsagida, bu tanimlamalara esas olan kaya

kiitlelerinin arazideki goriintimleri ise Sekil 2.30'da verilmistir.
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(a) Masif: Birkag siireksizlik veya ¢ok genis aralikli siireksizlikler iceren kaya

kitleleri,

(b) Bloklu: Yaklasik es boyutlu bloklardan olusan kaya kiitleleri,

(c) Yassi/plaka: Bir boyutu digerlerine gore daha kiigiik olan bloklar1 i¢eren kaya

kitleleri,

(d) Kolonsal: Bir boyutu diger iki boyutundan daha biiyiik bloklardan olusan kaya

kiitleleri,

(e) Diizensiz: Blok boyutunda ve seklinde belirgin farkliliklar gézlenen kaya

kiitleleri,

(f) Pargalanmus: Cok sik eklemli (seker kiibii seklinde) kaya kiitleleri.

Sekil 2.30 (a) Bloklu, (b) diizensiz, (c ) yassi/plaka ve (d) kolonsal yapiya sahip
kaya kiitleleri (ISRM, 1981'den).
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Blok boyutu ve bloklar arasi makaslama dayaniminin ortaklasa etkisi, belirli
gerilme kosullar1 altindaki kaya kiitlelerinin mekanik davranigini denetler. Genis
bloklardan olusan kaya kiitleleri daha az deformasyona ugramaya egilimli olup,
ornegin yeralt1 acikliklarinda iyi bir kemerlenme ve kenetlenme gosterirler. Blok
boyutunun kiigiilmesiyle yeralt1 agikligmnin tavanindaki ve yan duvarlarindaki
tetrahedral bloklarin serbest kalip yergekiminin etkisi altinda diismesi veya
stireksizliklerin kesisme hatt1 boyunca kaymasi sonucu duraysizlik gelisebilir (Sekil
2.31 a). Sevlerde ise, kaya kiitlesinin kiiciik boyutlu bloklardan olugsmasi1 kosulunda,
stireksizlik denetimli duraysizliklar yerine, toprak zeminlerde oldugu gibi, dairesel

bir duraysizlik tiirii ile karsilasilmaktadir (Sekil 2.31 b).

Blok boyutu; tipik bloklarin ortalama boyutuyla (blok boyutu indeksi, h) veya bir
kaya kiitlesinde birim hacimde gozlenen siireksizliklerin toplam sayisiyla (hacimsel
eklem sayisi, Jy) tanimlanir. Ayrica agirlikli eklem yogunlugu (wlJq) da benzeri

amagla kullanilan diger bir parametredir.

Sekil 2.31 Siireksizlik seti; sayisinin ve siireksizlik araliginin artmasmimn kaya
kiitlelerinde yapilan miihendislik uygulamalarinda duraysizlik modeli iizerindeki
etkilerine ornekler: (a) tiinellerde blok olusumu (Hudson, 1989) ve (b) sevlerde
kiitlesel (dairesel) yenilme (Ulusay, 1991)



BOLUM UC
YENILME KRiTERLERI

Kayalarin belirli gerilme sartlar1 altinda ya iki ya da c¢ok parcaya ayrilarak
kirildigr veya belli bir sinirin {izerinde kalici deformasyona ugrayarak yenildigi
tanim1 daha once belirtilmisti. Yenilmenin olabilmesi i¢in kayanin etkisinde kaldig1
gerilmenin kayanin dayanimimdan daha biiylik olmasi gerekir. Diger bir deyisle, kaya
dayaniminin asilmasi sart1 aranir. Bu sartin olugmasi i¢in de gerilmeler arasindaki
farkin -deviatorik gerilme- en biiylik olmas1 gerekir. Veya kesme gerilmesinin en
biiyiik olmas1 gerekir. Kayaya etkiyen gerilmenin yonii basma veya ¢ekme seklinde
olabilir. Ayrica gerilmeler, tek eksenli olabilecegi gibi lic eksenli de olabilir.
Yenilmede en oOnemli iki parametre, gerilme ve deformasyondur. Tasarim
asamasinda bunlardan en az biri girdi olarak kullanilir. Kaya maddeleri ve/veya
kiitleleri i¢cin ayni anda gecerli olabilecek bir kriter heniiz yoktur. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, kayalar oldukca heterojen, gevrekten sliniimliiye kadar degisen
ozellikler gostermektedir. Bu nedenle pek ¢ok arastirmaci tarafindan ¢ok sayida

yenilme kriterleri gelistirilmistir. Bunlar ii¢ ana grup altinda toplanirlar:

* Teorik,
*  Fiziksel,

*  Gorgil (Empirik).

Bu boliimde bu kriterlerden kayalar i¢in yaygin olarak kullanilanlar anlatilacaktir.

3.1 En Biiyiik Normal Gerilme Kriteri

Kaya iizerine etkiyen asal gerilmelerden birisinin, kayanin ¢ekme veya basma
dayanimmi asmast durumunda yenilmenin olustugunu belirten  kriterdir.

Matematiksel ifade ile,

03=-0r  ¢ekmede kirilgan (gevrek) yenilme kosulu

012 O¢ basmada yenilme kosulu
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3.2 En Biiyiik Kesme Gerilmesi (Coulomb) Kriteri

Iki boyutlu yiikleme durumunda, en biiyilk ve en kii¢iik normal gerilmelerin
farkinin yarist olan en biiylik kesme gerilmesinin, ( o1- @3)/2, kaya malzemesinin
kesme dayanimini agmasi halinde yenilme beklenir. Sekil 3.1°deki kesme gerilmesi-
normal gerilme iliskisindeki yatay yenilme zarfinin iizerine diisen gerilme durumlar1

yenilme gosterirken altindakiler duraylidir.

Tmax = [(01—01)/2] =2 S,

Burada Sp; malzemenin kohezyonu, o, ve a3 asal gerilmelerdir.

Kesme
Gerilmesi, t
YENILME ]
S beccegpupcirgoecic s e v e . Yenilme
kollezyohm DURAYLI dogrusu
G3=0 G3 O¢ G1  Normal Gerilme. o
. ..
yenilme

Sekil 3.1 Coulomb Kriterinin Normal Gerilme-Kesme

Gerilmesi Cinsinden GOsterimi.

Bu kriterin asal gerilmeler cinsinden ifadesi de Sekil 3.2'de c¢izilmistir. Sekil
3.2'deki [(o; —07)/2] =S, dogrusunun (zarfinin) iizerindeki gerilme durumlari
yenilmeyi verirken, (g1=o3 ) dogrusunun altindaki gerilme durumlari tanimsizdir.
Ciinkii, bu bolgede 3> kosulu saglanir ki bu durum bizim bastan kabul ettigimiz
en bliylik asal gerilme o1'dir ilkesine uymaz. Bu iki dogrunun arasina diisen gerilme

durumlari ise durayililik gosterirler.
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Gelillme, oy

En Binyik Asal

t=1%,

a==15.

En Kugiik &sal Garllmie. o

Sekil 3.2 Coulomb Kriterinin Asal Gerilmeler

Cinsinden Gosterimi.

Coulomb yenilme kriteri ile ilgili olarak Sekil 3.3'ten de goriilecegi lizere, yenilme
zarfi (dogrusu) yatay oldugundan egimi sifirdir, dolayisiyla siirtiinme acgis1 da sifirdir.
Bu kriterde siirtlinmenin etkisi yoktur ve kaya orne8i her kosulda en biiyiik asal
eksenle her zaman 45°lik ag1 yaparak kirilir. Bu ¢ok ideal bir durumdur ve pratikte
gergeklesmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla yenilmeyi tam temsil etmedigi
goriilmektedir. Bu kriter, siirtlinmeyi de icerecek sekilde modifiye edildiginde
Tg = S, + oy esitligi yazilir. Coulomb kriterinin asal gerilmeler cinsinden en genel

yazilimimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

- Yenilme dogrusu g o
@ — &
E |‘|=S,+;m p=tané % o q
5 ; g
& | Yenilme % I 5
@ Bélgesi >~ . : Durayli #
3 2 o) | L7050y
R Durayl & oc : ? o o
s, Blige § - gl el TS
| b= o
|  Tanimsiz
A
Y
A\ 41 o,
Gy oy=0 o3 C o=c, 0=0 G 0l o) oY Enkigik asal gerilme
Normal gerilme, G
(a) (b)

Sekil 3.3 Siirtinmeli Coulomb Kriterinin Geometrik Gosterimi.
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3.3 Mohr-Coulomb Kriteri

Mohr kriteri; kesme gerilmesinin artarak belli bir kritik degere (kesme dayanimi),
veya asal gerilmelerin en kiigligliniin ¢ekme dayanimina ulagmasi halinde yenilmenin
olacagmi ifade eder. Bu durum matematiksel olarak asagidaki sekilde
belirtilmektedir;

9 = f(0p) veya Tg = S, + ogtan®

03=- Ot 03 = —0;

a. Mohr dairelerine teget olan dogruya Mohr Yenilme Zarfi Dogrusu denir. Bu
dogrunun altinda kalan kisim durayli iken, tzerindeki kisim (kirilma)

bolgesidir.

b. Mohr kriteri kullanilarak, yenilme halindeki gerilme degerlerine ulasilabilir

(0—1’0—3)'

c. Mohr kriteri kullanilarak, yenilme sirasindaki kirilma agisina ulasilabilir.

tan®=p oldugundan dolay1, Mohr kriterinin, siirtiinmeli Coulomb kriterinin aynis1
oldugu kolayca goriilmektedir. Bu yiizden bu iki kriter birlestirilerek Mohr-

Coulomb kriteri olarak anilmaktadur.

3.4 Griffith Kriteri

Yenilme kriterlerinin en eskilerinden biri olarak bahsedilmekte olan bu kriter ve
cekme dayanimini esas alir. Griffith kriterine gore, bir malzeme, ¢ekme gerilmesine
tabi tutuldugunda, i¢inde ucunda biiylik gerilme yogunlagmalari olusan mikro
catlaklar (Griffith gatlagi) olusur. Bu ¢ekme gerilmeleri s6z konusu malzemenin
¢cekme dayanimini gecerse ¢atlak olusumuna sebebiyet verir ve catlaklar bliyliyerek

yenilgiyle sonuclanir.
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Griffith kriteri hem asal gerilmeler hem de o-7 cinsinden Sekil 3.4'te verilmistir.

N O
o S ' 0&
W s -
Oc 26,
G3=-0¢ G -0, G

Sekil 3.4 Griffith Yenilme Kriterinin Gosterimi.
3.5 Tresca Kriteri (En Biiyiik Kesme Gerilmesi)

Tresca kriterine gore yenilme, 0,/2 degerine en biiyilk kesme gerilmesinin

ulastig1 durumda gergeklesir. Bu kritere gore;
0y —03=5 -5 =0,

Burada, asal gerilme sapmalarini S; ve Sz temsil etmektedir. Buna gore ¢ekme ve
basma durumlarinda yenilme gerilmeleri her iki durum i¢in de g, degeridir. Ancak,

bu yaklasim metaller i¢in dogru kabul edilse de kaya malzemesi i¢in uygun degildir

(Tresca, 1968).

3.6 Von Mises Kriteri
Bu kriter, J, (gerilme sapma sabiti) degeri sabit alinarak tanimlanmistir. Buna

gore;

205 = (03 — 03)* + (03 — 01)*+(0; — 0,)?

0-3 = _0-1,0-2 = 0 ve 0-1 = (%)1/2



58

seklinde tanimlanir. Daha ¢ok metal iizerine yapilan ¢oziimlemeler i¢in uygun olan
bu kriter catlaklar {izerine yapilan deneysel c¢alismalarda zaman zaman

kullanilmaktadir.

3.7 Hoek ve Brown Gérgiil Yenilme Kriteri

Hoek ve Brown (1980) yenilme kriteri, kaya kiitlesinin yenilmesini temsil etmesi
acisindan 6nemli ve arastirmacilarin deneyimlerine de dayanan gorgiil (empirik) bir
kriterdir. S6z konusu arastirmacilar, deney verileri ile yenilmenin ve kaya davranisini

irdeleyerek agagida verilen gorgiil iliskiyi onermislerdir (Sekil 3.5).

0, = 03 + \/mo.03 + sa?

Burada, 07, 03 : yenilme aninda uygulanmakta olan en biiyiik ve en kiiciik asal
gerilmeler,

o, : kaya maddesi tek eksenli basma dayanimi,

m, s : kayanin Ozelliklerine, cinsine ve o; ve g3 maruz kalmadan onceki
stireksizliklerin derecesine bagh istatistiksel parametrelerdir. Diger bir deyisle, diger

kriterlerde olan siirtiinme agis1 ve kohezyonun karsiligi olarak denk gelmektedirler.
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s g ;
v, O (Saflam kayag)
<9 2412
< |E o1=03*+(Micco3+ Siot )
S |=
Ug eksenli l01 > E
deney 3 [
o 212
N € o1=03+(M, 0,03+ 5,05 )
o/ w ) S
¥ — {Kaya kutlesi)
t
Tek eksenli et}
basma deneyi 1

Tek eksenli o,
gekme deneyi 1

»

En Kug¢uk Asal Gerilme. o;

Sekil 3.5 Hoek ve brown empirik yenilme kriterinin gosterimi.

'm' ve 's' i¢in kaya Ornekleri ¢atlakliysa ve my ile S, biliniyorsa, catlakli kaya

kiitlesinin tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlar1 asagidaki formiilden bulunur;
Ocr = GC\/S_r ve Otr = % [mr — (mf + 4Sr)1/2]

Laboratuvar deneyleri ile belirlenen catlaksiz kaya maddelerinin tek eksenli
basma dayanimlarinin aksine Kaya kiitlelerinin basma dayanimlar: yukarida verilen
esitliklerden hesap edilirler. Esitliklerde kullanilan m;’nin bazi kaya birimleri i¢in
oOnerilen pratik degerleri asagida Tablo 3.1 ve 3.2'de, kumtaslar1 ve silttaslar1 i¢in

Onerilenler ise Tablo 3.3'te verilmistir.
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Tablo 3.1 Bazi kaya gruplar igin 6nerilen 'm;" degerleri (Unal ve Tutluoglu, 1986).

Hoek ve Brown Betournay ve diger.
Kaya gruplan ve tipik tiirler
(1980) m; (1991) m;
Tyi gelismis kristal klivaji gosteren karbonatli kayagclar: ; 75
Dolomit, Kalker, Mermer, vb.
Ince taneleri cimentolanmus tortul kayaglar: Camurtasi, 10 73
Kiltag, Silttasi, Seyi, vb. (tabakalanmaya dik)
Irice taneleri cimentolannus, yiiksek dayanimi olan kristalli, az 15 135
gelismis klivaj gosteren tortul kayaclar: Kumtasi, Kuvarsit, vb.
Ince taneli, ok mineralli, magmatik kristalin kayaglar: 17 33
Andezit, Dolerit, Diyabaz, Riyolit, vb
Iri taneli, gok mineralli, magmatik ve metamorfik kristalin
kayagclar: Amfibolit, Gabro, Gnays, Granit, Norit, 25 9,5
Kuvarsdiorit, vb

Tablo 3.2 Hoek ve diger.(1992) tarafindan bazi kaya tiirleri i¢in belirlenen 'm;' degerleri.

Tane TORTUL METAMORFIK MAGMATIK
Boyutu | Karbonat | Kirmtih | Kimyasal | Karbonat Silikat A. renkli Koyu renkli
” Dolomit | Konglom. Mermer Ghays Granit Gabro Norit
1
10,1 20 9,3 29,2 32,7 25,8 21,7
Tebesir Kumtasi Amfibolit Dolerit
Orta Cort 19,3
7,2 18,8 31,2 15,2
. Kalker Silttasi ) Kuvarsit Riyolit Andezit Bazalt
Ince Jips 15,5
8,4 9,6 23,7 20 18,9 17
Cok Kiltas1 Anhidrit Sleyt
ince 3,4 13,2 11,4
Tablo 3.3 Kumtaslar1 ve silttaglari i¢in 6nerilen bazi 'm;' degerleri.
Arastirmacilar Kumtas1 Silttas
Hoek ve Brown (1980) 14,3 (6,4-27,3) 10,0* (--)
Betournay ve diger., (1991) 21 (6,8-22,8) 7,3*%(-)
Hoek ve diger., (1992) 18,8 (--) 9,6 (-)
Gergek ve Miiftiioglu (1993)** 13,2 (7,4-25,5) 7,4 (3,9-9,1)

(*)Tim ¢imentolanmis tortul kayaglar i¢in 6nerilen degerler.
(**)Zonguldak havzasindan (Asma ve Gelik) alman 6rnekler.




BOLUM DORT
KAYA KUTLE SINIFLAMA SiSTEMLERI

4.1 RMR Smiflama Sistemi

RMR Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-1973 yillar1 arasinda Bieniawski (1973)
tarafindan gelistirilmistir. Bieniawski'nin o donemde Giiney Afrika Bilimsel ve
Sanayi Arastirma Merkezi (CSIR)'nde calisiyor olmasi nedeniyle, adi daha sonra
"Kaya Kiitlesi Puanlama Sistemi (Rock Mass Rating System - RMR)" olarak
degistirilen bu sistem, uygulamacilar tarafindan uzun yillar boyunca "CSIR
Jeomekanik Siniflama Sistemi" olarak anilmistir. Sistemin gelistiricisinin uyarilarina
ragmen, ancak 1980'lerin sonuna dogru RMR admm kullanimi yayginlagmstir.
Baslangicta bu sistem, Bieniawski'nin sedimanter kayalarda ac¢ilmis tiinellerde
yaptig1 gozlemler ve bu gozlemlerden kazandigi deneyimler esas alinarak
gelistirilmigtir. Sistem, 1989'a kadar gegcen 15 yillik siire icinde yapilan gozlemler ve
yeni veriler esas almarak, birka¢ kez degisiklige ugramustir. 1973'ten 1989'a kadar
tiineller, biliyiikk yeralt1 acikliklari, maden isletmeleri ile ilgili toplam 351 farkl
uygulamadan derlenen veriler ve kazanilan deneyimler cercevesinde sistem son
seklini almistir. Sistemin zaman igerisinde sik sik degisiklige ugramasi,
uygulamacilarim bu degisiklikleri izleyebilmelerini ve bunlara kisa siirede uyum
saglamalarmi gii¢lestirmistir. Bu nedenle, daha sonraki donemlerde bile zaman

zaman sistemin eski versiyonlarmin kullanildig1 goriilmektedir.

4.1.1 Sistemin 1989'daki son versiyonu

[1k dnerildigi 1973'ten bu yana birkac kez modifiye edilen sistem, 1989'da yapilan
degisikliklerle (Bieniawski, 1989) son seklini almis ve bu haliyle giiniimiize degin
kullanila gelmistir. Bu donemde sistemde yapilan baslica degisiklikler ve getirilen

yenilikler,

-Kaya malzemesinin dayanimma, RQD'ye ve siireksizlik aralig1 parametrelerine

ait puanlarm, smiflama parametreleri ¢izelgesinde verilen araliklarm yani sira, daha
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duyarli bir puanlama amaciyla yeni gelistirilen "parametre-puan” grafiklerinden

dogrudan belirlenmesi,

-Siireksizlik kosuluna ait; siireksizlik devamliligi, aralig1 ve piirtizliligi ile dolgu
ve bozunmanimn derecesi gibi parametrelerin ISRM (1981) tarafindan onerilen
tanimlamalara gére gruplandirilip, her gruba ayri puan verilerek daha duyarl bir

puanlamanin yapilmasi,
-Ozellikle yeralt1 maden isletmeciligi amaciyla acilan galerilerde patlatma, faylara
yakinlik ve gerilme degisimlerinin kaya kiitlesi smif puant (RMR) iizerindeki

etkilerinin de dikkate alinmas1 amaciyla bir dizi diizeltme faktoriiniin 6nerilmesi,

-Uzun siireli gozlemler ve oOlclimler esas alinarak, desteksiz durma siiresi

grafiginin yeniden diizenlenmesi

seklinde siralanabilir. RMR Smiflama Sistemi’nin son versiyonunun

parametreleri ve diizeltme katsayilar1 asagida verilmistir.

Tablo 4.1 RMR Siniflama Sistemi’nin son versiyonu (kaya siniflar1 ve puanlari) (Bieniawski,1989).

Simif No. [ Il 1l v V
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100 -81 80 -61 60-41 40- 21 <20

Tablo 4.2 RMR Smiflama Sistemi’nin son versiyonu (kaya smiflarinin bazi 6zellikleri)
(Bieniawski,1989).

Simif No. | Il Il [\ \

15m acgiklik aé&rﬂk Sn}é}gﬂfhk 2,5m agiklik | 1m agiklik i¢cin

Ortalama desteksiz kalabilme stiresi

i¢in 20 yil icin 1 yil Rafta i¢in 10 saat 30 dakika
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) >400 300-400 | 200-300 100-200 <100
Kaya kiitlesinin i¢sel siirtiinme agisi >45 35-45 25.35 15-25 <15

(derece)
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Tablo 4.3 RMR Siniflama Sistemi’nin son versiyonu (simniflama parametreleri ve puanlari)

(Bieniawski,1989).

Kaya Nokta yiikii Diisiik araliklar
1* | malzemesinin dayanim 4-10 MPa | 4-10 MPa | 2-4 MPa | 1-2 MPa | igin tek eksenli
dayanimi indeksi dayanim
Tek eksenli
100-250 50-100 5-25 15| <1
sikisma > 250 MPa MPa MPa 25-50 MPa MPa |MPa|mpa
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0]
2* | Kaya kalite gostergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3* Siireksizlik aralig >2m 0,6-2m 200-600 60-200 <60mm
mm mm
Puan 20 15 10 8 5
Stirtiinme
i Yumusak fa
Cokkaba | Azkapa | AZKaDa | vizeyler dolgusu
yuzeyler yiizeyler s \é%¥ausat¥ > 5 mm kalinlikta
o Siirekli degil | ‘Ayriima Ayrilma 9
4x* Stireksizlik kogulu <1mm. | <5mm veya agik
Ayrilma yok | <1 mm.
Yumusak [ veya 1- eklemler
Sert eklem | Sert eklem Kl 5 Kk
izevieri yiizeyleri eklem mm agik [ > 5 mm devaml
yuzey yizeyleri | eklemler, |  giireksizlikler
stirekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Yeralt1- Tiinelin 10m'lik 25-125
5 Suyu kismindan gelen su Yok 10 Ivdk | <25 It/dk ldk > 125 It/dk
Eklemdeki su basinct
ORANI 0 0,0-0,1 0,2-0,5 >0,5
En biiyiik asal gerilme
Genel kosullar Veya Veya Veya Veya Veya
Puan 15 10 7 4 0

Tablo 4.4 RMR Siniflama Sistemi’nin son versiyonu (tiinelde siireksizlik egim ve dogrultusunun

etkisi) (Bieniawski,1989).
Dogrultuya
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine paralel bakilmakstzm,
grultu tu gruftu tu p egim 0°-20°
arasinda
Egim yoniinde ilerleme Egime kars1 yonde ilerleme
Egim 45°-90° | Egim 20°-45° | Egim 45°-90° | Egim 20°-45° | Egim 45°-90° | Egim 20°-45°
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hl%:gyﬁun Orta Orta

Tablo 4.5 RMR Siniflama Sistemi’nin son versiyonu (siireksizlik yonelimine gore diizeltme)

(Bieniawski,1989).
Sureksmhk::egrillrllﬁdogru tuve Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Hic uygun degil
Tiineller -2 -5 -10 -12
Puan Temeller -2 -7 -15 -25
Sevler -5 -25 -50 -60
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Tablo 4.6 Patlatma (Ag) ve baslica zayiflik diizlemleriyle (Ay,) ilgili diizeltme katsayilar1.

(A) Patlatma Diizeltmesi (Ag)

Kosullar / Yontem Uygulanabilir terim | Diizeltme katsayisi, Ag
1. Makineyle kazi Hasarsiz 1,0
2. Denetimli patlatma Cok az hasar 0,94-0,97
a Pratik olarak patlatmada tiim deliklerin izleri
' gbzlenebilir.
b Gevsemis bloklar veya agilmis siireksizlikler
) s6z konusu degildir.
c Asir sokiilme: Genellikle 15 cm'den az, ender
) olarak 30 cm'den azdir
d. | Eklemler arasinda yeni kiriklar yok veya ¢ok azdir.
3. lyi klasik patlatma Orta derecede hasar 0,90-0,94
a. Bazi patlama deliklerinin izleri gdzlenebilir.
b Az sayida gevsek bloklar sdz konusu olabilir ve bazi
) eklemler agilabilir.
c Asin sokiilme: Yaygin olarak 30 cm, yerel olarak
) 30 cm'yi asabilir.
d Saglam kaya bloklarinda ve eklemler arasinda
) kilcal catlaklar gelisebilir.
4. Kaéti klasik patlatma Siddetli hasar 0.9 (enklgltli)i)o,so “
a. Patlatma deliklerinden sadece birkaci gozlenir.
Acikligin tavaninda ¢ok sayida gevsemis blok
b. gozlenir. Cok sayida eklem agilmis ve bloklar
diisebilecek hale gelmistir.
c Asin sokiilme: Genellikle 30 cm'den biiyiik,
) yerel olarak 1 m veya daha fazladir.
d. Patlatmayla ilgili herhangi bir bilgi yok. Orta derecede hasar 0,90 (goreceli)
(B) Bashca Zayifhk Diizlemleriyle ilgili Diizeltme (A.,)
Kosul Diizeltme, Katsayis1 A ,
1. Zayiflik diizlemi yok 1,0
2. Sert dayklar 0,90
3. Yumusak cevher zonlari 0,85
4. Ana kaya/cevher dokanak zonlar1 veya homojen olmayan tavan kayasi 0,80
5. Kivrimlar (senklinal ve antiklinaller) 0,75
6. Miinferit fay zonlaro 0,70
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4.1.2 RMR Siniflama Sistemi'nin uygulama alanlari

RMR Smiflama Sistemi; basta tiinel, galeri, yeralt1 odalar1 gibi yeralti
acikliklarinin kazist olmak {lizere, ¢ok sayida alanda uygulanmaktadir. Bu kaya
kiitlesi smiflama sisteminden baslica ti¢ 6nemli veri elde edilmektedir (Bieniawski,

1988).

Tiim jeolojik parametrelerin ortaklasa etkisini yansitan ve kaya kiitlesinin genel
kosullariyla iligkili "kaya kiitlesi kalitesi" elde edilen verilerin basinda gelmektedir.
Bu veri, calisilan saha genelinde kaya kiitlesi kosullarinin karsilastirilmasina veya
kaya kiitlelerinin "¢ok iyi kaya"dan "cok zayif kaya'"ya kadar tanimlanarak, farkl
kalitedeki kaya kiitlelerinin smirlarimin belirlenip bodlgelendirme haritalarmin veya

kesitlerinin hazirlanmasina olanak saglar.

Bu smiflama sisteminden elde edilen diger onemli bir veri de, bir kilavuzdan
yararlanilarak kaya kiitlesi kalitesi ve kazi yontemine gore On tasarim amaciyla
destek tiirlerinin se¢imidir. Sistem, bu kilavuzla birlikte her kaya sinifi i¢in; kaya
yiikli, desteksiz durma siiresi, desteksiz agiklik boyutu vb. gibi parametrelerin

tahminine olanak saglamaktadir.

RMR Sistemi'nin sagladig1 olanaklardan biri de, RMR puaninin kullanilarak kaya
kiitlesinin baz1 miihendislik 6zelliklerinin (kohezyon ve i¢sel siirtiinme agis1) tahmin

edilebilmesidir.

4.1.3 RMR Swniflama Sistemi'nin kullanim sirasinda yapilan hatalar

RMR Smiflama Sistemi'nin kullaniminin basit olusu ve siniflama parametrelerinin
yeralti1 acikliklarinda yapilan haritalamayla veya kaya yiizleklerindeki hat
etiitlerinden ya da sondaj karotlarindan belirlenmesi, sistemin Q Sistemi (Barton vd.,
1974) ile birlikte bugiine degin uygulamada en yaygin olarak tercih edilen iki
yontemden biri olmasini saglamistir. Bu siniflama sistemi, agirlikli olarak tiinelcilik

caligmalarinin yan sira, kdmiir madenciligi ve sert kaya madenciliginde ve ayrica,
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bazi smirlamalar ve tartismaya agik hususlar bulunmakla birlikte, temel ve sev
durayliligt c¢aligmalarinda da uygulanabilmekte, ya da bu tiir caligmalara
uyarlanabilmektedir. Ayrica bir dnceki boliimde belirtildigi gibi, sistemin diger bir
avantaji da, basta destek sistemi olmak iizere, kaya kiitlelerinin laboratuvarda tayini
giic olan jeomekanik parametrelerinin gorgiil yontemlerle belirlenmesine, desteksiz
durma siiresi ve destek basinci gibi 6n tasarima yonelik parametrelerin kestirimine

olanak saglamasidir.

Yukarida deginilen avantajlarina karsin, sistemin kendi dogasindan kaynaklanan
bazi sinirlamalarmin oldugu, ayrica siirekli degisime ugramasina bagli olarak zaman

zaman hatali kullanildig1 da bir gercektir.

RMR Smiflama Sistemi, agirlikli olarak yeralt1 agikliklarmin kazisi sirasinda veya
sonrasinda yapilan c¢ok sayida gozleme dayali gorgiil bir yontem oldugu igin,
mithendislik uygulamalar1 ve tasarim acisindan hatali degerlendirmelerin
yapilmasina neden olabilmektedir. Diger bir ifadeyle, bu sistemin kullanilmasiyla
zaman zaman tasarimda asin giivenli veya giivensiz tarafta kalmmasma yol
acabilecek ¢ikt1 (sonug) verileri elde edilebilmektedir. Giivenli ve ekonomik bir
tasarimin yapilabilmesi i¢in, tasarim ¢iktilar1 saha gézlemleri ve arazi Olgiimleriyle

karsilagtirilmali, gerekiyorsa tasarimda degisiklige gidilmelidir.

Sistemdeki en 6nemli sinirlamalarin, hatta bir 6l¢iide belirsizliklerin baginda gelen
parametre, silireksizlik yonelimi kavrami ve bununla ilgili diizeltme puanidir. Tiinel
vb. gibi yeralt1 acikliklar1 i¢in siireksizlik yonelimine iligkin tanimlamalar ve atanan
puanlar konusundaki belirsizlik, sistemin 1974 versiyonunda yapilan eklemelerle
biiyiik 6l¢iide giderilmistir. Bununla birlikte, ileri derecede eklemli veya pargalanmis
kaya kiitlelerinde insa edilen yeralt1 agikliklarinin 6n tasarimi amaciyla bu sistemin
kullanilmas1 durumunda, yonelim parametresiyle ilgili bir belirsizlik ortaya
cikmaktadir. Ciinkii bu denli yogun (sik aralikli) ve gelisigiizel konuma sahip
stireksizlikler iceren kaya kiitlelerinde siireksizlik yOneliminin etkisi ortadan
kalkmakta ve malzeme ufak bloklar ve/veya pargalar halinde agikligin igine diisme

egilimi gostermektedir. Bu tiir kosullarda siireksizlik yonelimine bakilmaksizin,
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destek sisteminin hemen yerlestirilmesi zorunlulugu vardir. Dolayisiyla, giincel
haliyle RMR sisteminin bu tiir kosullar altinda bir simirlamaya sahip oldugu ve yeni

bir parametreye gereksinim duyuldugu agiktir.

Ayrica RMR Sistemi'nin kaya sevlerinde uygulanmasi durumunda siireksizlik
yoneliminin sevin konumuna goére nasil degerlendirilecegi ve yonelim diizeltmesi
puaninin se¢imi konularindaki belirsizlikler, yeralt1 agikliklar1 i¢in s6z konusu olan
belirsizlikten ¢ok daha fazladir. Kaya sevleri igin hem yonelim parametresinin
tanimlanmas1 konusu agik degildir, hem de bazi durumlarda, 6zellikle diisiik RMR
puanina sahip zayif kaya kiitlelerinde -60 gibi degerlere varan diizeltme puanlarinin

uygulanmastyla negatif RMR degerleri edilebilmektedir.

Giincel RMR Sistemi'nde, yeraltisuyu kosullar1 da bir parametre olarak dikkate
alinmakla birlikte, suyun ince tabakali ve kil iceren zayif kaya kiitlelerinde yapacagi
olumsuz etkileri de tanimlayacak bir parametre bulunmamaktadir. Ayrica, sistemde
kaya kiitlesinin bozunma derecesinin tayini i¢in kullanilan Olgiitler de gorsel
tamimlamalara dayanmakta, dolayisiyla bir 6l¢iide 6znel degerlendirmelere neden
olabilmektedir. Bu 6zelliklerin sisteme dahil edilmemis olmasi, 6zellikle zayif kaya
kiitlelerinin siniflandirilmasinda bazi smirlamalarla karsilagilmasina yol agmaktadir.
Suyun zayif kaya kiitlelerindeki tahrip edici etkisinin de tanimlanabilmesi amaciyla
Unal ve Ozkan (1990)'in RMR"1 modifiye ederek dnerdikleri M-RMR Sistemi'nde;
suda dagilmaya kars1 duraylilik deneyinin de yapilarak, bu deneylerden elde edilecek
suda dagilmaya karst duraylilik indeksi araciligiyla bir bozunma katsayisinin

kullanilmasimn1 6nermislerdir.

RMR Sistemi, kaya malzemesinin dayanimini da bir siniflama parametresi olarak
dikkate almakta ve bu amacgla tek eksenli sikigsma dayanimmi veya nokta yiikii
dayanim indeksini kullanarak puanlama yapilmasimi onermektedir. Ancak lamina,
sistozite yiizeyi vb. gibi sik araliklarla tekrarlanan zayiflik diizlemlerini igeren kaya
kiitlelerinden almmis kaya malzemesi Orneklerinde bu deneylerin yapilmas: i¢in
gereksinim duyulan standart boyutta Orneklerin hazirlanmasi ¢ogu kez olanakli

degildir. Dolayisiyla bu tiir kaya kiitlesi ortamlarinda dayanim parametresinin
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tayiniyle ilgili sinirlamalar ortaya ¢ikmakta veya oldukg¢a kaba tahminler yapilarak
bir dayanim degerinin secilmesi zorunda kalinmaktadwr. S6z konusu giigliigiin
asilabilmesi amaciyla dayanim parametresi i¢in alternatif olabilecek bazi basit indeks

deneylerin de sisteme dahil edilmesinde yarar vardir. (Ulusay ve Sonmez, 2007)

4.2 Q Simiflama Sistemi

Q veya NGI (Norvegian Geotechnical Institue) sistemi olarak adlandirilan kaya
kiitlesi smiflama sistemi 70'li yillarin baslarinda Barton vd. (1974) tarafindan
ozellikle tiinel tasarimi icin gelistirilmistir. Kaya tilinelcilik kalitesi Q, birbirinden

bagimsiz 6 parametrenin fonksiyonu olarak asagidaki ifadeden hesaplanmaktadir.

_RQD Jr
~ Jn Ja SRF

Burada;

RQD: Kaya kalite gostergesi

Jn: Eklem Takimi Sayis1

Jr: Eklem Piirtizliliik Sayis1

Ja: Eklem alterasyon sayis1

Jw: Eklem Su Azaltma Faktorii
SRF: Gerilme Azaltma Faktorii’diir.

Bu sistem, mevcut tiinellerden elde edilen 1000'den fazla vakaya ait deneyimler
esas alinarak gelistirilmistir. Gerilme azaltma faktorii (SRF) ile ilgili olarak Grimstad
ve Barton (1993) ve Barton ve Grimstad (1994) tarafindan yapilan bir degisiklik
disinda, Q sistemi Onemli bir degisiklige maruz kalmamistir. Q Sisteminin girdi

parametreleri ve degerleri asagidaki tablolarda verilmistir.
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KAYA KALITE GOSTERGESI
1. RQD TANIMI
0-25 A. Cok zayif
25-50 B. Zayif
50-75 C. Orta
75-90 D. lyi
90-100 E. Cok iyi (miikkemmel)

RQD igin 100, 95, 90... vb. gibi 5'lik araliklar yeterlidir.

Not: (1) RQD < 10 (0 dahil) ise Q'nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir deger

2. EKLEM TAKIMI SAYISI (Jn)
A. Masif, eklem ¢ok az veya hig yok 0,5-1,0
B. Bir eklem takimi 2
C. Bir eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 3
D. ki eklem takim 4
E. Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6
F. Ug eklem takimi 9
G. Ug eklem takin ve gelisigiizel eklemler 12
H. Dért veya daha fazla eklem takimu, gelisi giizel 15
cok fazla sayida, kiip seker gériiniimiinde
1. Parcalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
Not: (2) Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3,0 x J,) kullanilir.
(3) Tiinel girisleri i¢in (2,0 X J,) kullanilir.
3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI 39

(a) Stireksizlik-kaya dokanagi ve (b) 10 cm'lik bir makaslamadan 6nceki siireksizlik-kaya dokanagi

A. Siireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C. Diiz, dalgal: 2
D. Kaygan, dalgali 1,5
E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1,5
F. Diiz, diizlemsel 1,0
G. Kaygan, diizlemsel 0,5
Not: (4) Bu siralamada tanimlamalar, kiiglik ve ara 6lgekli 6zellikleri gostermektedir.

(c) Makaslannmus kesimde siireksizlik-kaya dokanagi yok

H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek yeterli

kalinlikta kil minerali igeren zon 1,0
1. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini nleyecek yeterli

kalinliktaki kumlu, ¢akilli ya da par¢alanmis zon 1,0
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Tablo 4.8 Q Sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Eklem alterasyon sayisi) (Barton ve diger.,
1974 ve Barton,)

4. EKLEM ALTERASYON SAYISI 3 <>
a (yaklasik)
(a) Kaya-siireksizlik dokanagi (mineral dolgusu yok, sadece yiizey kaplamast)
A Yiizeyler siki, sert, yumusamayan gecirimsiz dolgu (6rnegin kuvars 075
" | veya epidot) '
B. |Eklem yiizeyinde degisim yok, sadece yiizey sivamasi var 1 25-30°
Cok az degisime (bozunmaya) ugramus siireksizlik yiizeyleri.
C. | Yumusamayan mineral kaplamalari, kum taneleri, kil igermeyen 2 20-25°
bozunmamis kaya vb.
D. Siltli veya kumlq kil kgglamalarl, cok az ve 3 20-25°
yumusamayan kil icerigi
Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeye sahip kil kaplama (6rnegin
E. |kaolinit veya mika). Aynca klonit, talk, jips, grafit vd. ile az miktarda 4 8-16°
sisen killer
10 cm'lik makaslamadan 6nceki stireksizlik kaya dokanag: (ince
(b) |mineral dolgulart) 4 25-30°
F. Kum taneleri, kil icermeyen bozunmamis kaya vd.
G Asir1 konsolide olmus yumusamayan kil minerali dolgular (siirekli, 6 16-24°
" |ancak kalinli1 <5 mm)
H Orta ve diigiik derecede asir1 konsolidasyona maruz kalmis, yumusayan 8 12-16°
" | kil minerali dolgular (siirekli, ancak kalinlig1 <5 mm)
Sisen kil mineralleri -6rnegin mont-morillenit (siirekli, ancak kalinligt
J. |<5 mm.) J;nin degeri sisen kil tane boyutundaki malzemenin miktarina 8-12 6-12°
ve su girigine bagl
© Makaslanma durumunda siireksizlik yiizeylerinin temasi yok (kalin
mineral dolgulart)
K, L, M. Bozunmus veya pargalanmis kaya ve kil bantlar1 ya da 6,8
zonlar1 (kil kosulunun tanimi i¢in G, H ve J'ye bakiniz) veya 6-24°
8-12
N.| Siltli veya kumlu kil banilan veya zonlar1, ¢ok az kil 5.0 _
(yumusamayan) '
O, P, R. Kalin ve siirekli kil bantlar1 veya 10, 13
zonlar1 (kil kosulunun tanimlanmasi igin G, H, ve J'ye bakiniz) veya 6-24°
13-20

Tablo 4.9 Q Sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Eklem su azaltma faktorii) (Barton ve diger.,
1974 ve Barton,)

2
5. EKLEM SU AZALTMA FAKTORU Yaklasticsu businer (kgf/em)
w
A. Kismi kazi veya diisiik su geliri (6rnegin genel olarak <5 1/dk.) <1 1,0
B. Orta derecede su geliri veya basincli, yer yer eklem dolgularinin yitkanmasi 1-2,5 0,66
C. Dolgusuz eklemler igeren saglam
. N 2,5-10 0,5
kayada agir1 su geliri veya yiiksek basing
D. Asiri su geliri veya yiiksek basing, eklem dolgularinin ileri derecede
2,5-10 0,33
yikanmast
E. Cok ileri derecede su geliri veya patlama sirasinda zamanla azalan yiiksek >10
su basinci 0,2-0,05
F. Zamanla azalmaksizin devam eden son derece fazla su geliri veya su basinct >10 0,1-0,05
Not: (8) C, D, E ve F'deki faktorler kaba tahminlerdir. Eger drenaja yonelik 6nlemler alinirsa, J,, artar.
(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek 6zel sorunlar dikkate alinmamusgtir.
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Tablo 4.10 Q Sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Gerilme azaltma faktorii) (Barton ve diger.,

1974 ve Barton,)

6. GERILME AZALTMA FAKTORU

SRF

(a) Tiinel agilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziyi kesen zayif zonlar

A. Kil veya kimyasal olarak ayrigsmis kaya igeren zayiflik zonlar1, cok 10
gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)
B. Kil veya kimyasal olarak aynsmis kaya 5
iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi < 50 m)
C. kil veya kimyasal olarak ayngmis kaya 2,5
iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 m)
D. Kil icermeyen dayanikli kayada birden fazla 7,5
makaslama zonu, gevsek ¢evre kayaci (herhangi bir derinlikte)
E. Kil igermeyen dayamkli kayada tek bir 5,0
makaslama zonu (kazi derinligi <50 m)
F. Kil icermeyen dayanikli kayada tek bir 2,5
makaslama zonu (kazi derinligi > 50 m)
G. Gevsek ve acik eklemler, ileri derecede eklemli "kiip 50
seker" goriiniimlii (herhangi bir derinlikte)
(b) dayanikl kaya, kaya gerilmesi sorunlari oc/or | 6c/or | SRF
H. Diisiik gerilme, ylizeye yakin, acik >200 <0,01 25
eklemler
J. .Orta derecede gerilme, uygun 200-10 | 0,01-0.3 1
gerilme kosullart
K. Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi,
genellikle durayli, yan duvarlar agisindan 10-5 0,3-04 | 0,5-2
uygun olmayabilir
L. Masif kayada 1 saatlik bir siire
sonrasinda or};a derecede dilimlenme 53 0,5-0,65| 5-50
M..Masif kayada birkag dakika sonra 3.2 0,65-1 | 50-200
dilimlenme ve kaya patlamasi
N. M_as_if ka}_/ada agin kaya patlatmasi < >1 200-400
ve ani dinamik deformasyon
(c) Sikisan kaya: Yiiksek kayz? basincinin etkisiyle Go/0u; SRF
diistik dayanimli kayada plastik akma
0. Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
P. Asmn sikistirict kaya basinct >5 10-20
(d) Sisen kaya: Suyun varligina bagl olarak kimyasal sisme etkinligi SRF
R. Diisiik sisme basinct 5-10
S. Cok yiiksek sigsme basinci 10-15

Q degeri ile ilgili olarak yer alt1i  acikliklarmin  duyarhilign  ve  destek

gereksinimleri agisindan Barton vd.(1974) "Esdeger boyut, D" adim verdikleri bir

parametreyi de tanimlamiglardir.

_Kazinin genisligi, ¢ap1veya ytiksekligi (m)

e

Kaz1 destek orani (ESR)
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Esitlikteki ESR degeri yeralt1 acikliginin durayli kilinabilmesi i¢in yerlestirileni
destek sistemi iizerinde etkisi olan bir tiir glivenlik katsayisidir. Yeralt1 kazismin
tiirline ve amacia gore ESR degerleri ilk kez Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilmis,
ancak daha sonra Barton ve Grimstad (1994) bazi degisiklikler yaparak ESR
degerlerini giincellestirmislerdir. ESR i¢in glinlimiizde bu son degisiklikler dikkate

almmaktadir.

4.2.1 Q Sistemi'nin Simirlamalart

Q sisteminin baslica Ustiinliigli, kaya 6zelliklerindeki kiiciik degisimlere karsi
goreceli olarak duyarli olmasidir. Buna karsin, ¢ok sayida girdi parametresini ve
bunlara iliskin karmasik tanimlamalar1 igermesi, 6zellikle yeterli deneyimi olmayan

uygulamacilar acgisindan sistemin baslica sinirlamasi olarak degerlendirilmektedir.

Q sisteminde yer alan F ve G genellikle zayiflik zonlarinda, sikisan ve sisen
kayalarda veya ¢ok asir1 su gelirinin oldugu ortamlarda gegerlidir. Ancak bu kosullar,
ayrintist1 Palmstrom ve Broch (2006) tarafindan belirtilen nedenlerden dolayi,
karakterize edilmeleri ¢ok gilic olan kosullardir. Bu nedenle, bu kosullarla ilgili
destek sistemlerinin se¢imi konusunda sadece kaya kiitlesi siniflamasi esas alinarak
karar verilmesi zordur. Bu tiir durumlarda siniflama sistemlerinin sadece kismen
yansittiklar1 yerel ve dogal kosullar 6nemli rol oynarlar. Bu nedenle pratik kullanim
acisindan, yaklasik olarak 0,1<Q<40 araligi Q sisteminde destek se¢imi igin en iyi
cahsan bolge olarak dikkate almabilir. Ayrica genislik veya yiikseklik/ESR ekseni de
oldukca genistir. Uygulamada en kiigiikk aciklik boyutlar1 2-3 m iken, hicbir
uygulamaci tavanmin veya duvarlarinin yiiksekligi 30-40 m'den daha biiyiik olan

acikliklarin destek sistemine sadece Q sistemini kullanarak karar vermez.

Q sisteminde, J,, Ja ve o6zellikle Jy'nin kullaniciya bagli olarak hatali sekilde
karakterize edilmesi ve bunun da Q degerine yansimasi miimkiindiir. Ayrica kaya
kiitleleri i¢in 6nem tasiyan siireksizlik yonelimi, boyutu, devamlilig1 ve agiklig: ile
kaya dayanimi gibi parametreler Q sisteminde dikkate alinmamaktadir. Ayrica SRF

etkin gerilme durumunu yansitmaktan ziyade, bir ¢esit diizeltme faktortidiir.



73

4.3 GSI Siniflama Sistemi

Gorgiil yenilme olgiitlinti gelistiren Hoek ve Brown, Olgiitiin gelisim siireci i¢inde
m ve s kaya kiitlesi sabitlerini arazi gozlemleri ve Ol¢iimleriyle iligkilendirerek
belirleme ¢abasi i¢inde olmuslardir. Bu arastirmacilar, kaya kiitlelerinin dayanim ve
deformasyonunu denetleyen ozelliklerin Bieniawski (1973-1989) ve Barton vd.
(1974) tarafindan gelistirilen kaya kiitlesi smiflama sistemlerinin esas aldigi
ozelliklerle olan benzerliklerini g6z oniinde bulundurarak, bu smiflama sistemlerinin
yenilme Ol¢iitiinlin - malzeme sabitleri m ve s'in belirlenmesi amaciyla
kullanilabilecegini diisiinmiislerdir. Bu diisiincelerini yenilme Olgiitiine yansitmakla
birlikte, arastirmacilar s6z konusu simiflama sistemlerinin 6lgiit tarafindan
kullanilmasiyla ilgili bazi sorunlarin ortaya cikabilecegini de fark etmislerdir.
Ornegin; ileri derecede eklemli bir kaya kiitlesinde yapilan bir tiinel kazisi i¢in
gerekli destek sisteminin belirlenmesi amaciyla Q tiinelcilik kalitesi indeksinin
kullanim1 sirasinda, kaya kiitlesindeki gerilme kosullan "gerilme azaltma faktori"

parametresiyle dikkate almabilmektedir.

Destek se¢imine alternatif bir yaklasim olarak, ayni kaya kiitlesi icin Hoek -
Brown yenilme Olgiitinden de yararlanilabilir ve Olgiitten elde edilen
parametrelerden kaya kiitlesinin dayanimi tayin edilerek desteklenmesi gereken
kayanmn ¢evresindeki asm gerilmeye maruz kalmis zon belirlenebilir. Yenilme
Olglitlinde m ve s sabitlerinin belirlenmesinde bir girdi parametresi olan GSI'nin
tayini i¢in Q sisteminden yararlanilmasi halinde, Q sisteminde ayrica gerilme
azaltma faktorii de dikkate alindigindan, arazi gerilmelerinin etkisi analizde iki kez
hesaba katilmaktadir. Benzeri soranlar, Q Sistemi'ndeki "su azaltma faktori" ve
RMR Sistemi'ndeki "yeraltisuyu parametresi” ile "yonelim diizeltmesi" icin de
gecerli olup, tim durumlarda bu faktorlerin iki kez dikkate alimmasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu tiir soranlarin en aza indirilmesi gerektigini dngdren Ol¢iitiin
gelistiricileri (Hoek vd., 1995; Hoek, 1995a), GSI'nin RMR ve Q smiflama
sistemlerinin kullanilarak belirlenmesinde asagida belirtilen hususlarin dikkate

alinmasini 6nermislerdir.
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4.3.1 GSI'nin tayini icin RMR Sistemi'nin 1976 versiyonunun kullanilmasi

GSI'nin tayini icin RMR'm 1976 versiyonunun kullanilmasi halinde, kaya kiitlesi
tamamen kuru varsayilarak, yeralt1 suyu kosulu i¢in 10 puan ve siireksizlik yonelim
kosulu i¢in ise "¢ok uygun" tanimlamasi segilmekte ve 0 puan verilmektedir. Bu
varsayimlara gore, RMR76'dan elde edilecek en diisiik puan 18 olmaktadir. Buna

gore, RMR76>18 olmasi kosuluyla,

GSI=RMRy7

almabilir. RMR Sistemi'nin 1976 versiyonuna gore 18'den kiiciik degerler
(RMR76<18) elde edilememesinden dolayi, daha diisiik kaliteli kaya kiitleleri i¢in
GSI'nin tahmininde RMR Sistemi yerine Q Sistemi'nin kullanilmasi1 6nerilmistir

(Hoek vd., 1995).

4.3.2 GSI'nin tayini icin RMR Sistemi'nin 1989 versiyonunun kullanilmast
GSI'nin tayini i¢in RMR89'un kullanilmasi halinde; yeraltisuyu puani olarak 15,

stireksizlik yonelimi puani i¢in ise 0 degerleri esas alinmaktadir. Bu degerlere gore
en diisik RMR puani 23 olmaktadir. Bu durum, sistemin 1976 ve 1989 versiyonlari
arasinda 5 puanlik bir fark yaratmaktadir. S6z konusu farkliligmn giderilebilmesi

amactyla, RMRgyo>23 olmak kosuluyla GSI'nin,

GSI=RMRgg-5

ifadesinden tahmin edilmesi Onerilmistir. RMRgo<23 kosulunda ise, yine Q

Sistemi'nin kullanilmas1 gerekmektedir.
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4.3.3 GSI'nin tayini i¢cin Q Sistemi'nin kullanilmasi

GSI'nin, Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen ve daha sonra Grimstad ve Barton
(1993) tarafindan sadece tiinel destek se¢im kilavuzu modifiye edilen Q Sistemi'nden
belirlenmesi halinde; RQD, eklem set sayis1 (Jn), eklem piiriizliilik sayist (Jr) ve
eklem alterasyon sayisi (Ja) parametreleri dikkate alinmaktadir. Q Sistemi'nin diger
iki parametresi olan su azaltma faktori (Jw) i¢in kuru kaya kiitlesi ve gerilme
diizeltme faktorii (SRF) i¢in ise orta derecede gerilme kosullan varsayilarak, bu
parametrelere 1 puan verilir. Gerilme kosullar1 ile su basincinin, Hoek - Brown
Olciitiinden yararlanilarak yapilan analitik ve sayisal ¢oziimlemelerde de dikkate
alimmas1 nedeniyle, bunlarm bir de smiflamaya katilarak ikinci kez kullanilmasini
onlemek amaciyla bu yaklagima gidilmektedir. Bu nedenle, GSI'nin tahmini

amaciyla Q Sistemi'nin klasik ifadesi asagidaki sekilde diizenlenmistir.

, _RQD
= X —
Jn Ja

Q

Modifiye edilmis Q degeri (Q'), GSI'nin tahmini i¢in asagidaki esitlikte kullanilir
(Hoek vd., 1995).

GSI=9log.Q +44

En kii¢iik Q' degeri 0,0208 olup, bu degerden yaklasik 9 gibi bir GSI hesaplanir.
GSI abag1 agagida verilmistir.
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JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI

Kaya kutlesinin yapisini ve yuzey kosullanni
tanimlayan harf kodlan belirlenerek

uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI)'nin degeri

abaktaki konturiardan tayin edilir.

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU

Kaygan, sert veya kogell pargalar igeren,

Kaygan, yumusak kil dolgulu, gok
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iceren masif kaya kitlesi
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COK BLOKLU- Dort veya daha fazla
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IS

.

Sy

S

/
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PARCALANMIS-Koseli ve yuvariak
kaya pargalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetienmig, asin
derecede kiriklh kaya kiutlesi
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FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS
Ince laminal veya foliasyoniu ve makaslamig

zayif kayalar. Diger sureksizlik takimlanna

oranla daha egemen olan sik aralikh
sistozite yuzeyleri kayada bloklanmanin
geligmesini onlemigtir.

UYGULANMAZ

Sekil 4.1 GSI abag
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4.3.4 Yenilme ol¢iitiiyle ve GSI Sistemi'yle ilgili sitnirlamalar ve sorunlar

1997-1999 wyillar1 arasinda GSI Sistemi'nde yapilan son degisiklikler dikkate

alinarak, oOlgiitle ilgili bir takim sinirlamalar ve sorunlar saptanmustir.

Her seyden oOnce, gorsel ve Oznel sayilabilecek bir degerlendirmeye dayanan
giincel GSI Sistemi'nde, kaya kiitlesi siniflar1 i¢in 6nerilen GSI puanlar1 oldukga
genis bir dagilim aralig: sergilemekte, dolayisiyla bu durum GSI degerlerinin duyarh
sekilde belirlenmesi agisindan bir sinirlama olarak géziikmektedir. Bununla birlikte
Hoek (1998), jeolojik ortamin bu denli duyarli bir degerlendirmeye agik olmadigini
ve tek bir GSI degeriyle kaya kiitlelerinin tanimlanmasimi pek gercek¢i bulmadigini
ifade etmistir. Arastirmaci, bu yaklasmmiyla ilgili bir 6rnek olarak; saha gdzlemlerine
gore tanimladig1 bir kaya kiitlesinin GSI degerini %90 giivenilirlik sinirlart i¢inde
25+5 olarak belirlemis ve buna gore kaya kiitlesinin "bloklu/6rselenmis" veya
"parcalanmig/zayif seklinde tanimlanacagini belirtmistir. Bu degerlendirmeye gore,
kaya kiitlesinin birden fazla GSI smifina dahil edilmesi gibi bir belirsizlik s6z konusu
olmaktadir. Ayni arastirmaci ayrica, kaya malzemesinin tek eksenli sikisma
dayaniminin, mi sabitinin ve GSI'nin normal dagilim gosterecegini belirtmis, ancak
normal dagilimla temsil edilecek GSI degerlerinin ortalama ve standart sapmalarmin

giincel GSI abaklarindan nasil belirlenecegi hususunu yanitsiz birakmistir.

Olgiitiin son versiyonunda (Hoek ve Brown, 1997; Hoek, 1998, Hoek vd., 1998)
patlatmaya bagl olarak kaya kiitlelerinde meydana gelecek Orselenmenin nasil
degerlendirilecegi hakkinda net bir agiklamada bulunmamakta ve kaya kiitlesi
sabitleri Orselenmemis kaya kiitlesi kosuluna gore hesaplanmaktadir. Sonmez vd.
(1998), degisik kaya kiitlelerinde agilmis ii¢ farkli sevde gelismis duraysizliklar i¢in
yaptiklar1 geriye doniik analizlerin sonucunda, Hoek-Brown yenilme 6lgiitiiniin RMR
puanini da igeren 1998 yilma ait versiyonunun oOrselenmis kaya kiitlesi kosulu i¢in
uygulanabilir oldugunu belirlemislerdir. Buna karsm, 6lciitiin son versiyonunda;
kaya kiitlelerinde patlatmaya bagl olarak gelisecek oOrselenmenin, kaya kiitlesinin
orselenmeden dnceki GSI degerini ortalama 10 puan civarinda diisiirecegi belirtilmis

ve patlatmaya maruz kalmis bi tiir ylizeylerden tayin edilen GSI puanlarinin
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dengelenmesi amaciyla belirlenen GSI puanlarinin ayni kolonda bir satir yukari
cikilarak/yeniden saptanmasi Onerilmistir. Bu yaklasim, kazi swrasinda patlatma
yapilmig yilizeyler i¢in bir 6l¢iide dogru olabilir. Ancak Sonmez ve Ulusay (1999)
tarafindan yapilan hesaplamalar, GSI abaginda gerekgesi yetersiz goriilen bu bir
satirlik oynamanin kaya kiitlesinin tek eksenli sikigma dayaniminit %70 civarinda
degistirebilecegini gostermistir. Patlatma agisindan dikkate alinmasi gereken diger
bir husus ise, patlatmanin siddetine bagli olarak Orselenme derecesinin de
degisecegidir. Dolayisiyla Hoek ve Brown'm bu yaklasimi tartismaya aciktir. Diger
taraftan; uygulanan kazi yontemi, fay ve makaslama zonu gibi baslica zayiflik
diizlemleri veya teknik girisim sirasinda gerilme kosullarindaki degisimler gibi
hususlar, kaya kiitlelerini etkileyen yerel faktorler olup, birer kaya kiitlesi sabiti
degildirler. Bu nedenle, bu gibi yerel faktorlerin etkilerinin de dikkate almarak GSI

puaninda diizeltme yapilmas1 gerekmektedir.

Olgiitiin  son versiyonuyla ilgili olarak pratik agidan ©&nem kazanan ve
yanitlanmasi gerekli diger bir husus da "sadece orselenmemis kaya kiitlesi kosulunun
esas alindig1 Hoek-Brown o6lgiitiiniin son versiyonunda, GSI'nin kaz1 veya patlatma
yapilmadan Once kaya yiizleklerinden veya sondaj karotlarindan belirlenmesi
kosulunda, kazi yOnteminin kaya kiitlesi iizerindeki etkisinin  nasil
degerlendirileceginin dikkate alinmamis olmasi"dir. Bu degerlendirmelerin 1s181inda,
orselenme etkisinin Hoek ve Brown (1997)'in 6nerdigi sekilde degerlendirilmesinin
tartigmali olacag1 goriilmektedir. Ayrica, ayni arastirmacilar tarafindan Onerilen ve
orselenme etkisini gozetmeyen s6z konusu yaklasimin, uygulamadan se¢ilmis
yeriistii ve yeralt1 kazilarinda sinandigina ve bu goriisii destekleyici sonuglarin elde

edildigine iligskin bir ¢alismaya da literatiirde rastlanmamistir.

Hoek vd. (1998), foliasyonlu veya lamina igeren, ancak bloklu bir yap1
gostermeyen makaslanmis zayif kayalar1 da gilincel GSI smiflama sistemine dahil
ederek, besinci grup bir kaya kiitlesi daha Onermislerdir. Ancak Hoek (1995a),
gorgiil yenilme Ol¢iitlinlin, homojen ve izotrop olarak kabul edilebilirlikleri dikkate
alinarak, sadece kaya malzemelerine veya ileri derece eklemli kaya kiitlelerine

uygulanabilecegini ve davranisi biiyiik ol¢lide siireksizlikler tarafindan denetlenen,
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makaslanmis ve foliasyona sahip kaya kiitlelerinde Sl¢iitiin gegerli olamayacagini
vurgulamigtir. S6z konusu follasyonlu/laminali ve makaslanmis kayalarin dayanim
ve deformasyon 6zellikleri, sik araliklarla dizilmis makaslama ve kaygan foliasyon
yiizeyleri boyunca meydana gelen yer degistirmeler tarafindan denetlenmektedir. Bu
tir kaya kiitlelerinin izotrop ve homojen olmayan &zellikleri ve Olgiitiin
gelistiricilerinden Hoek'un konuyla ilgili yukaridaki goriisleri de dikkate alindiginda,
bu kayalar1 igeren yeni bir kaya kiitlesi grubunun giincel GSI Sistemi'ne dahil

edilmesi pek gercekei goriilmemektedir.

GSI'nin belirlenmesinde kullanilan kaya kiitlesi parametrelerine bakildiginda,
bunlarin dayanim kavramiyla ilgili olmadiklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu
indekse verilen isim agisindan da yanlis anlamaya neden olabilecek bir kavram
kargasas1 s6z konusu olup, indeksin adinda da 6rnegin "jeolojik kiitle indeksi" vb.
gibi bir degisiklik yapilmasinda yarar vardir. Bununla birlikte, bu adin yaygin
kullanimi dikkate alinarak, bu kitapta isim degisikligi konusunda israrci olunmamis

ve bu indeks yine GSI adiyla kullanilmistir.

Sonug olarak, yukarida deginilen belirsizliklerin ve sinirlamalarin giderilerek, GSI
puaninin Glgiilebilir veriler esas almmak suretiyle belirlenmesi i¢in bazi

degisikliklere gereksinim duyuldugu agiktir.

4.4 RMI Smiflama Sistemi

Kaya kiitlesi Indeksi (RMI), kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin
yaklagik olarak tahmin edilmesinde kullanilan hacimsel parametrelerden olusan bir
indekstir. Bu indeks Palmstrom (1995) tarafindan gelistirilmistir. Kaya kiitlesinin
dayanimmin ve deformasyon modiiliiniin tahmini ve Hoek-Brown dayanim
parametrelerinin hesaplanmasinda, eklemli kaya kiitlesinden masif kaya kiitlesine
kadar uygulanabilmektedir. indeks, eklemli kaya kiitleleri igin kaya malzemesinin
tek eksenli basing dayanimi azalma faktorli olarak asagida verilen esitlik ile

kullanilmaktadir.
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Rl\/[l = Og¢j X \]P
Burada Jp, eklem parametreleri olup ampirik olarak blok hacmi (Vy, m®) ile eklem
kosulu faktorii (jc) ile iligkilidir. Eklem kosul faktorii (jc), eklem piirizliliga (jr),
(a)

hesaplanmaktadir. jr ve ja Q sistemindeki J, ve J; ile ayni tanimlamaya sahiptir.

eklem ayrigmasi ve eklem wuzunlugu (siirekliligi) (ju) yardimiyla

Genellikle masif kayaglar icin RMI ile o arasinda asagida verilen esitlik

bulunmaktadir.

RMi = 0,5 o

Kaya birimleri i¢in hesaplanan RMI degerleri Cizelge 4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11 Kaya kiitlesi indeksi (RMI) verileri ve hesaplanan parametrelere rnekler.

Parametre, sembol, birim Cok bozunmu Orta derecede Cok
Fillit fillit 3| Tektonik bres| bozunmusg bozunmus
granodiyorit | granodiyorit

Tek eksenli basing dayanimi.
0,. MPa 30 15 15 30,8 26
Eklem diizgiinliik faktord, js 1 1-1,5 2 1,5-2 2
Eklem dalgalihk faktord. j,, 1,5-2 2 1 1 1

S |Eklem ayrisma faktorii. ja 6 12 8-12 4 4-6

> Eklem uzunluk faktord, j 0,75 0,75 1 1 1
Eklem siireklilik faktorii, 1 1 1 1 1
Kava kalite belirteci. RQD 26 10 28 50 24
Eklem piriizliiliik faktori. jr 1,5-2 2-3 2 1,5-2 2
Eklem boyut faktori. j. 0,75 0,75 1 1 1
Blok hacmi. V,. dm® 2,005 1,224 2146 5,115 1,876

S |Esdeger blok ¢ap1. D,. m 0,13 0,11 013 0,17 0,12

<_§_ Eklem kosulu faktorii, Jc 0,19-0,25 0,125-0,188 0168-0.25 0,375-0.5 0,333-0,5

< |Eklem parametresi, J 0,0016- 00032- 0,0064-

% p . P 0,0035-0,0048 0.0027 0.0050 0,0114-0,015 0,0098
Kaya Kiitlesi Indeksi. RMI 0,105-0,145 | 0,002-0,004 | 0,047-0,075 | 0,351-0,463 | 0,166-0,255
(ortalama) (0,125) (0,003) (0,061) (0,407) (0,211)




BOLUM BES
KAYA YAPISI INDEKSININ TEMELI

4.1 Gereksinim

Kaya miihendisliginde tasarim yaparken kullanilan yontemlerden birisi kaya kiitle
smiflama sistemleridir. Bu sistemler igerisinde degerlendirilen kaya kiitlesi degisik
degistirgelere (parametre) bagli olarak belli bir puanlama sistemi igerisinde
puanlanir. Bazi sistemlerde ise bu islem gorgiil sekilde yapilir. Su an kullanimda olan
kaya kiitle smiflama sistemlerinin hepsi saglam kaya kiitlelerinde ufak degisiklikler
icermekle birlikte basarili goriilmektedir. Ancak, zayif-cok zayif kaya kiitleleri,
laminali-foliasyonlu, 6zellikle anizotropi igeren, ¢imento i¢inde tane igeren (block-
in-matrix) gibi kaya kiitlelerinde bu siniflama sistemlerinin bazi sinirlamalari oldugu
ve yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Biitiin bunlara ek olarak, kaya kiitle siiflama
sistemleri icerisinde puanlama yapanlar ayn1 mantikla degisik kaya kiitlelerini
degerlendirmekte ve davranisini belirlemektedir. Oysa ki, degisik kaya yapisina
sahip olan kaya kiitlelerini ayn1 mantikla degerlendirmek ve bu degerlendirmeler

iizerinden tasarimlandirmaya gitmek zaman zaman problemler dogurmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, daha once gelistirilmis olan kaya kiitle smiflama
sistemlerinin zayif kaldigi, yetersiz kaldigi, basarisiz oldugu durumlar1 elimine
edecek, her bir kaya yapisini degisik mantik ve degistirgeler ile inceleyecek, lilkemiz
kosullarina uygun, kaya kiitlelerini yapisal olarak inceleyecek yeni bir kaya kiitle

smiflama sisteminin temeli olusturulmaya calisilmistir.

Sonugta, olusturulan Kaya Yapis1 Indeksi madencilik ve insaat sektdriinde (yer
alti-acik isletme, patlatma, tiinel, baraj vb.) tasarimlandirmada kullanilabilecektir.

Asagida; temeli olusturulan ve bundan sonraki ¢alismalar ile desteklenerek son
halini alicak olan K'YI’nin igerecegi felsefe anlatilacaktir.

Yapilan tez kapsaminda yeni bir kaya kiitle siniflama sisteminin ana felsefesi
olusturulmustur. Olusturulmus olan bu felsefenin diger siniflama sistemlerinin

yetersiz kaldigi konularda daha yetkin olmasi planlanmaktadir. Genel olarak

81
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bakildiginda piiskiirtme betonu tahkimat olarak oneren ilk sistem olan ve Wickham.
vd. tarafindan gelistirilen Kaya Yapist Puani (KYP) ile benzerlik gostermesine
ragmen bazi konularda ayr1 metodoloji benimsenmistir. KYP gelistirilirken
kullanilan ¢aligmalar genelde celik baglarla desteklenen kiigtik tiinellerdir. Bu amagla
sistem igerisinde 3 parametre grubu mevcut idi. Bunlar, Jeoloji Parametresi (Kaya
Kokeni, Kaya Sertligi, Jeolojik Yap1), Geometri Parametresi (Eklem Araligi, Eklem
Yonelimi, Tiinel A¢im Yo6nii) ve Zemin su gelirinin kaya yapisina etkisini inceleyen
Parametre. Yukarida deginildigi iizere bu sistemin kiiclik tiinellerde gelistirilmis
olmas1 nedeniyle daha genis agikliklara sahip olan tiinellerde, yer alt1 agikliklarinda,
madencilikte uygulama alant bulamamistir. Ek olarak, bu smniflama ile yapilan

puanlamalarda ciddi sikintilar mevcuttur (Hoek, 2006).

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi de Bieniawski tarafindan
Gliney Afrika’da gelistirdigi RMR sistemidir. Bu sistem ilk giindeme geldigi tarihten
itibaren gelistiricisi tarafindan toplam 5 defa modifiye edilmis, puanlama araliklar
degistirilmistir. Orijinalde Insaat Miihendisligi disiplinlerinde kullanilan bu yontem
madencilikte biraz 6n yargi ile ele alinmis ve zaman igerisinde ortaya c¢ikan
yetersizlikleri ¢esitli arastirmacilar tarafindan diizeltilmeye ¢alisilmistir. Ozellikle
zayif-gok zayif kaya Kkiitlelerinin davramisinin belirlenmesi konusunda yetersiz
kalabilmektedir. Ornegin, laminali-foliasyonlu kaya kiitlelerinin davranislarinin
belirlenmesinde kaya malzemesinin dayaniminin tespiti olduk¢a zordur. Bu sistem
dahilinde 6nerilen Tek Eksenli Basing Dayanimi deneyi bu tip kayalarda oldukga
zor, gogu zaman imkansiz olabilmektedir. Onerilen Nokta Yiik Dayanimi Deneyinde
ise yapraklanmalar ve ezilmeler sonucu dogru sonuglarin elde edilmesi ¢ok zor
olmaktadir. Schmidth Cekici ile yapilan kestirmelerde ise yapilan deneyin
istatistiksel katsayis1 yiiksek olmasi ve degisik kayalarda degisik korelasyon katsayisi
vermesi bu yontemlerle tek eksenli basmn¢ dayanimimnin kestirilmesi oniindeki en
onemli problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Sonmez ve Tunusluoglu, 2008).
Aksoy vd. 2010 bu tip kayalarda T.E.B.D. kestiriminde Disk Makaslama Dayanim
Indeks deneyinin kullanilabilecegi ve buradan elde edilen degerler ile kaya kiitle
siniflama sistemlerinde hesaplamanin yapilabilecegini sdylemektedir. Bu sistem

icerisinde diger bir sorun ise yer alt1 suyunun durumudur. Yer alt1 suyunun kaya



83

kiitlesine olan etkisini biitiin kaya kiitleleri i¢in ayn1 mantik icerisinde degerlendirip,
puanlama yapilmasi ¢ok yersizdir. Son yapilan arastirmalarda, yer alti suyunun
sadece kaya kiitlesinin degil ayn1 zamanda kaya malzemesinin de dayanimi iizerinde
onemli etkileri oldugu ve bu etkinin tasarimlandirma caligmalarinda goz Oniine
alinmasi gerektigine dair bulgular mevcuttur. RMR sisteminin bir ¢ok versiyonunun
olusu ise sistemin kullaniminda énemli hatalar1 beraberinde getirmekte ve ayni dili

konusan uygulayicilar arasindaki iletisimde sorunlar yasatmaktadir.

Norvecte Nick Barton tarafindan gelistirilen Kaya Tiinelcilik Kalite Indeksi olarak
da bilinen Q sistemi ise yapisal olarak RMR’a benzemektedir. Onemli farki kaya
smift araliklarindan kaynaklanmaktadir. Yine bu sistem de zaman igerisinde
degisikliklere ugramustir. Bu degisiklikler, sistemin daha iyi sonuglar vermesine
yonelik degisiklikler olmasina ragmen son dnerilen sistemde de zayif-cok zayif kaya
kiitlelerinde yetersiz kalabilmektedir. Q sistemini analiz ettigimizde, Blok boyutlarmi
temsil eden parametreler, Bloklar arasi makaslama dayanimini temsil eden
parametreler ve Aktif gerilmeyi temsil eden parametrelerin bir fonksiyonu oldugu
goriilmektedir. Bu fonksiyon logaritmik bir fonksiyondur. Kaya kiitlelerinin
davranis1 ¢ok 6zel Ornekler disinda non-lineerdir. Ancak, Q tarafindan Onerilen
logaritmik fonksiyonun saglam kayalarda basarili olmasi ve zayif-cok zayif kaya
kosullarinda yetersiz oldugu durumlarin ortaya ¢ikmasi, sistemin orijinal halinin
Norvecte gelistirilmesi ile ilintilidir. Daha sonra zaman igerisinde sistemin Norveg
disma ¢ikarak calistirilmasi ile karsilasilan sorunlar ¢oziimlenerek sistem modifiye
edilmistir. Evert Hoek’un Kaya Miihendisligi kitabinda bahsettigi gibi sistem bir yer
alt1 kirict odast gibi tesislerin tasariminda kullanildiginda tahkimat yoniinden
sikintilar ortaya c¢ikabilmektedir. Sistemin parametrelerinden birtanesi RQD’dir.
Zayif-cok zayif olaganiistii zayif kayalarda RQD cogunlukla sifir olmaktadir. Bu

durumda Q sistemi ¢alisgamaz duruma gelmektedir.

Cok yaygin kullannomi olan RMR ve Q sistemleri kaya kiitlesinin kalitesini
niceliksel olarak belirlemektedir. Bu iki sistem benzer parametreleri kullanmaktadir.

Ancak, parametrelere farkli degerler vermektedir. Diger sistemlerden en 6nemli
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farklar1 ise diger sistemlerden farkli parametreler kullanmalaridir. Bu nedenle

yetersiz kaldiklar1 durumlar da genel olarak benzerlik gostermektedir.

Son yillarda gelistirilen fakat gelistiricileri disinda ¢ok fazla uygulayici kitlesine
ulasamayan diger bir sistem ise Kaya Kiitle indeksidir (RMI). Bu sistemin dayandig1
en Oonemli parametre blok boyutlaridir. Blok boyutlar1 eklemli bir kaya kiitlesinde
Oonem arz eder. Ancak, masif-saglam, zayif-¢cok zayif, laminali-foliasyonlu-sistozite
iceren kayalarda blok boyutlar1 tasarimda diisiiniildiigi kadar etkin degildir. Bu
sistemde tek eksenli basing dayanimmi bir parametre olarak (dolayli ya da
direk)igeriginde barindirir. Yukarida bahsedildigi lizere bu parametrenin
belirlenmesinde yasanan sikintilar RMI iginde gegerli olmaktadir. Ayrica, ileri
derecede pargalanmis kayalarda bu sistemin basarisi sorgulanmalidir. Bu tip
kayalarda blok boyutu c¢ok kiiciik fakat dayanim genelde yiiksektir.
Karakterizasyonda ise bu durum yiliksek dayanimh kii¢iik bloklu olarak karsimiza

cikmaktadir. Bu tip kayalarda yiiksek acili sev uygulamalari sik goriiliir.

Bir yenilme kriterinden yola ¢ikilarak gelistirilen Jeolojik Dayanim Indeksi
Onitimiize son yillarda kullanimi artan bir sistem olarak ¢ikmaktadir. Bu sistemde
digerleri gibi zaman igerisinde degisime ugramistir. Yine bu sisteminde iceriginde
barindirdig1 bazi parametrelerden dolay1 bazi yetersizlikleri mevcuttur. En 6nemli
parametresi mi sabitinin tesbitidir. Ornegin, bu sabit Amfibol i¢in 25-31, sist icin 4-8
araligindadir. Tasarimcinin  bu araliklardan hangisini kullanmas1 gerektigi
konusundan net bir agiklama yoktur. Bu sistemde bazi ampirik formiillerle parametre
elde edilmesi yoluna gidilmistir. Ancak, bu formiillerin i¢eriginde GSI’1n parametre
olmas1 bu sistemin zayif ve yetersiz oldugu gézlemlenen kaya kiitlelerinde 6nemli
problemlere neden olmaktadir. Bunun en Onemli O6rnegi, Yunanistanda Atina
metrosunda gelistirilerek GSI abagina eklenen Foliasyonlu-Laminali kaya grubu i¢in
yeterli aciklamanin gelistiriciler tarafindan yapilmamasi olarak verilebilir. Bu sistem
icerisinde de kaya kaliteleri ayni mantik ile degerlendirilip, abaktaki puani
belirlenmektedir. Yer alti suyunun etkisi ise bu abakta goriilmemektedir. Harun
Sénmez ve Resat Ulusay tarafindan onerilen Yapisal Ozellik Puani ve Hacimsel

Eklem sayis1 grafigi dikkate alinmamistir. Halbuki abaga bakildiginda saglam veya
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masif kayada ve par¢alanmig kayada blok boyutlarinin 6nemi gz oniine gelmektedir.
GSI’da tanimlanan drselenme faktorii hakkinda da bir takim anlagilamayan durumlar
s6z konusudur. Ozellikle zayif kayalarda mekanik kazi yapilmasi durumunda
orselenme faktoriiniin “0” alinmasmin kaziyr yapan darbeli kirict yada kollu
kazicinin tlineli ¢evreleyen zayif kayalarda higbir etkisinin olmadig1 gibi anlamsiz bir
ifade goriilmektedir. Oysaki, zayif-gok zayif kayalarda ozellikle darbeli kiricilar

tiineli ¢cevreleyen ve plastik bolgede kalan kayay1 6rselemektedir.

4.2 Kriterler-Degistirgeler

Olusturulmas1 diisiiniilen Kaya Yapisi Indeks abagmda kullanilacak kriterler,
degistirgeler alt1 ana smifta simiflandirilmis olup asagida siralanmistir. Bu
smiflamalarda kullanilacak olan parametreler yanlarinda verilmistir. S6z konusu
parametrelerden bazilar1 daha onceki boliimlerde ayrintili verildigi i¢in tekrar

ayrintili olarak anlatilmamuislardir.

Dayamim: Bu smifta belirleyici parametrelerin, T.E.B.D., Schmidt Sertligi, Nokta

Yiik Dayanimi ve Disk Makaslama Dayanim indeksi olmas diisiiniilmektedir.

Yeralt1 Suyu: Bu smifta belirleyici parametrenin, Suda Dagilma Dayanimi olmasi

diistiniilmektedir.

Siireksizlik Ozellikleri: Bu smifta belirleyici parametrelerin, siireksizligin araligi,

dolgusu, piiriizliliigii, bozusmasi gibi kriterler olmasi diisiiniilmektedir.

Saglam Karot Verimi: Saglam karot verimi, karotiyerden elde edilen saglam karot

uzunlugunun toplam manevra uzunluguna orani olarak tanimlanmaktadir.

Karot Verimi ve Karot Tipi: Karot verimi, karotiyerden saglam olmasi
gozetilmeksizin elde edilen karot uzunlugunun manevra uzunluguna orani olarak
tanimlanmaktadir. Karot tipi ise, elde edilen karotun fiziksel durumuna gore

smiflandirilmaktadir (Par¢alanmis, ufalanmis vb.).
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Boyut Etkisi ve Yapisal Durum: Bu smifta, kaya kiitlesindeki blok boyutlar1 ve

s6z konusu kaya kiitlesinin m**teki siireksizlik oran1 géz oniinde bulundurulacaktr.

4.3 Kaya Yapisi Indeksi’nin Tanitin

Kaya kiitleleri, yapisal ve mekanik ozellikleri agisindan baslica dokuz ana gruba

ayrilirlar (Goodman, 1995). Sézkonusu kaya kiitlelerinin genel 6zellikleri asagida

tanimlanmaistir.

(a)

(b)

(©)

(d)

Eklemsiz (masif) kaya Kkiitleleri: S6z konusu kaya kiitleleri, bozunma
zonunun alt tarafinda bulunurlar. Masif kumtaslar1 ve granitik kayalar ile
foliasyon icermeyen temel kaya kiitleleri bu gruba 6rnek verilebilir. (Sekil

4.1a).

Kismen eklemli kaya Kkiitleleri: S6z konusu kaya kiitleleri; licten az
sayida, devamlilig1 fazla eklem setlerini igeren ve kazildiklar1 zaman
miinferit bloklarin elde edilemedigi kaya kiitleleridir. (Sekil 4.1b). Bu tiir
kaya kiitleleriyle ilgili miihendislik hesaplamalarinda, o6zellikle kirik

mekaniginin esaslar1 goz 6niinde bulundurulur.

Kismen bloklu kaya Kkiitleleri: S6z konusu kaya kiitleleri; acik veya
yumusak malzeme tarafindan doldurulmus, sayisi iigten az olan eklem
setlerini igermesinin yani sira, kapali ikincil siireksizlikleri de igerirler
(Sekil 4.1c). Bu kapali eklem setlerinden birinin deformasyona bagli
olarak acilmasi halinde, ger¢ek anlamda kaya kiitlesinde bir bloklanma

gelisebilir.

Bloklu kaya Kkiitleleri: Yumusak dolgu iceren veya acik, devamlilig1
yiiksek, ticten fazla sayida siireksizlik takimi igeren kaya kiitleleri bu
siifta yer alirlar (Sekil 4.1d). S6z konusu kaya kiitleleri ¢ok sayida
stireksizlik tarafindan bolinmiis oldugu i¢in, kazi swrasinda blok
kolaylikla elde edilir.



(e)
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(9)

(h)
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Cok gozenekli kaya Kkiitleleri: Bu tiir kaya kiitlelerinde Onemli
miktardaki gozenekler; poro-elastisite, akiskan igerigi, akiskanin hareketi
ve gerilme altinda gozeneklerin tahrip olmasi gibi nedenlerle kayanin

mekanik davranisini etkilerler. (Sekil 4.1¢e).

Tleri derecede fisiirlii kaya kiitleleri: Fisiirlii kayalar, énemli &lgiide
kirilganliga ve yonserlige (anizotropiye), ayrica tiim mekanik 6zellikleri
acisindan sapmalara neden olan, sik aralikli kiigiik siireksizlikler igerirler.
(Sekil 4.1f). Bu tiir kaya kiitlelerinden 6rnek alimi1 ve deney yapilmasi
oldukca giic olup, bunlar mekanik davranislar1 agisindan siki-fisiirlii

killerle benzerlik gosterirler (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Sikisan ve sisen kaya Kkiitleleri: Bu tiir kaya kiitleleri, suyla temas
ettiklerinde ani veya gecikmeli olarak catlayarak hacim degisimine
ugrarlar ve aktif kil minerallerini igerirler. (Sekil 4.2g). Ayrica yiizeyde
atmosferik kosullar altinda bozunmaya ugrayan bu tiir kaya kiitlelerine
zemin mekaniginin temel ilkeleri ve yontemleri uygulanir (Ulusay ve

Soénmez, 2007).

Aykin kayalarin kanisimi: Bu grupta yer alan kaya kiitleleri; diizenli
birardalanmaya sahip litolojik birliktelikleri (6rnegin, ritmik tabakali
kumtast ve seyl; Sekil 4.2h), izotrop ve gelisigiizel karigimlar1 (6rnegin,
cekirdek taglartyla birlikte saprolit) ve foliasyonlu gelisigiizel karigimlar1
(6rnegin, serpantinit ve melanj; Sekil 4.21) igerebilir. Giiniimiizde bu tiir
kayalarin mekanik anlamda degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis ayrimntili
yontemler ve smiflama sistemleri mevcut olmamakla birlikte, esdeger
malzeme modellerinin (fiziksel modeller) kullanildigi 6zel yontemler
onerilmistir (Lindquist ve Goodman, 1994; Medley ve Goodman, 1994;
Soénmez vd., 2006a).
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Q) Bosluklu kaya Kkiitleleri: Bu grupta ¢oziinebilir 6zellikteki kiregtaslari,
dolomit, jips, kaya tuzu ve ¢oziinebilir bir ¢imento ile tutturulmus kirintil

sedimanter kayalar yeralmaktadir (Sekil 4.1j) (Ulusay ve Sénmez, 2007).

Yukarida tanimlanan kaya kiitlesi tiirleriyle ayr1 ayr1 karsilasilabilecegi gibi,
birden fazla kaya kiitlesi tiiriiniin birarada bulunabilecegi ortamlar da s6z konusu

olabilmektedir. Ornegin, olduk¢a gozenekli bir kaya, ayn1 zamanda bloklu olabilir
veya bloklu bir kaya kiitlesi de devamlilig1 az olan fistirleri igerebilir.
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Sekil 5.1 Kaya kiitlesi tiirleri: (a) masif kaya, (b) kismen eklemli kaya kiitlesi, (c) kismen
bloklu kaya kiitlesi, (d) bloklu kaya kiitlesi, (e) ¢ok gozenekli kaya kiitlesi, (f) ileri derecede
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fisiirli kaya, (g) sikisan ve sisen kaya, (h) diizenli karisimlar, (i) diizensiz karigimlar (melanj)

ve (j) bosluklu kayalar (Goodman, 1995).

4.4 Kaya Yapisi Indeks Abagi

Olusturulmasi diisiiniilen Kaya Yapis1 Indeks abaginda Kaya kiitle kalitesi arttik¢a
dayanim artmakta, kaya kiitle yapis1 azaldikca ise dayanim azalmaktadir. Ayrica her
kaya kiitle sinifi da kendi i¢inde 4 alt sinifa ayrilmakta ve bunlar yapisal indeks
puanma gore siralanmaktadirlar. Olusturulmas: diisiiniilen Kaya Yapisi Indeks abagi

Sekil 4.2 ‘de goriilmektedir.

Yaplsallindeks
[

Masif ve Gevrek Kaya Kitleleri

Bloklu ve Eklemli Kaya
Kitleleri

Tabakali Kaya Kitleleri

Parcalanmis-Orselenmis Kaya
Kitleleri

Ardalanmali Kaya Kitleleri

Matriks Icinde Bloklar

Sikigabilen-Sisebilen Kaya
Kitleleri —

Sekil 5.2 Kaya yapis1 indeks abagi



BOLUM ALTI
SONUC

Bu tez calismasinda KYi’nin temeli olusturulmaya calisilmistir. Bu ¢alismalar
kapsaminda her kaya smifi kendi i¢inde, kendi smifina 6zgli parametreler ile
degerlendirilmistir. Ornek olarak, granitten olusan bir formasyonda su durumuna ¢ok
fazla agirlik verilmezken, killi bir formasyonda su durumu 6nemsenmistir. Bunun
yaninda; filig i¢eren bir formasyonun dayanimimin belirlenmesi i¢in Disk Makaslama
Dayanim Indeksi 6nerilirken, saglam bir formasyonda Tek Eksenli Basing Dayanimi
Onerilmistir. Bu temel ve ana felsefe cercevesinde tez igerisinde bahsedilen
parametrelerin  KYI ile iliskisi zaman igerisinde yapilacak calismalar ile

tamamlanacaktir.

Gilintimiizde ¢ok sik kullanim alan1 bulan ve 6n tasarim asamalarinda kullanilan kaya
kiitle smiflama sistemleri bazi konularda yetersiz kalabilmekte bazen de smirh
kalabilmektedir. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, RQD’ye bagh olan Q
smiflama sistemi zayif-olagan iistii zayif kaya kosullarinda ¢ok sik rastlanan
RQD’nin 0 oldugu durumlarda islevini yitirmektedir. Bu tip kayalarda standartlara
uygun sekilde numune hazirlamak ¢ok zor hatta bazen imkansiz olabilmektedir. Bu

durumda 2002 yilinda yenilenen Q. hesaplamasi da zorluklar igermektedir.

Ayni sekilde RMR sistemi de RQD’yi bir degistirge olarak biinyesinde
barindirmaktadir. Zayif-Cok zayif kayalarda ve ileri derece eklemli kayalarda
yukarida bahsedilen durumdan dolay1 kaya kiitlesine RQD’ye bagli bir puan atamas1

yapilamamaktadir.

RMI smiflama sisteminde ise bu tip kayalarda karakterizasyonda karsilasilan Asir1
dayanakli-Asir1 diisiik sinifi bir tiinel insaatinda ya da sev stabilitesi problemlerinin

¢ozlimiinde uygulayiciyr yaniltabilmektedir.

GSI'da ise 1999 yilinda modifiye edilmis halinde Laminali-Foliasyonlu kaya
smifi igin gelistiricileri de herhangi bir acgiklama getirememektedir. Bu nedenle

ardalanmali, ileri derece eklemli, Block-in-Matriks tipi kayalarda bu sistemin

90
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kullaniminda ¢ok dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Ayrica, yeralti suyunun kaya
kiitlelerine etkisi bu sistem igerisinde dikkate alinmamaktadir. Bozusma ise kaya
kiitlesinin stabilitesine etki eden Onemli parametrelerden olmasina ragmen bu

sistemde bir degistirge olarak bulunmamaktadir.

Kaya kiitle siniflama sistemlerinde yapilan sondajlardaki incelemelerde sadece
RQD dikkate alinmaktadir. Oysa Ki, karot verimi ve saglam karot verimi de 6nemli
birer parametredir. RQD sonddriin marifetine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Karot verimi ve saglam karot verimi de sondore bagl olmakla beraber bir degistirge

olarak kullanildiginda RQD’den daha hassas sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Kaya malzemesinin dayanimi diger 6nemli degistirgelerden birisidir. Ancak, bu
parametreyi standartlara uygun sekilde elde edemiyorsak bunun yerine nokta
yiikleme indeksi veya schmidt hammer deneylerinin kullanabilmekteyiz. Fakat, bu
deneylerinde yukarida bahsedilen sakincalarinm oldugu bilinmektedir. KY1’de Disk
Makaslama Dayanim Indekside dayanim parametresinin  dolayli  olarak

belirlenmesinde kullanilacak bir deney olacaktir.

Bu  bilgiler 1s1ginda, o6zellikle zayif-cok zayif kaya  kiitlelerinin
siniflandirilmasmda  daha hassas sonuglar verecegine inandigimz KYI’nin
temellerini bu tez c¢alismasi olusturmaktadir. Olusturulan ana felsefe ve temelin
tizerine sahada ve laboratuvarda yapilacak 6l¢iim, gdzlem ve analizler eklenerek KY'i

son halini alacaktir.
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