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Doktora Tezi
OZET

TUNEL UYGULAMALARINDA KULLANILAN KAYA DAYANIM PARAMETRELERININ
DOLAYLI YONTEMLERLE TAHMINI

Kadir KARAMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2015, 156 Sayfa, 5 Ek Sayfa
Bu ¢alismada, tiinel uygulamalarinda kullanilan 6nemli kaya dayanim parametrelerinin dolayl
yontemlerle tahmini amaglanmistir. Bu amagla, bir hidroelektrik santral tiinelinde farkli kazi
aynalarindaki siireksizliklerin mithendislik ozellikleri belirlenmistir. Laboratuvar deneyleri ise
caligilan aynalardan getirilen temsili kaya bloklarindan elde edilen Kkarotlar {izerinde
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ve arazi ¢alismalarindan elde edilen veriler kullanilarak kaya
kiitleleri RMR, Q ve RMi sistemlerine gore siiflandirilmistir. Problemli kaya ortamlarinda UCS
parametresinin dolayli yoldan tahmini i¢in Schmidt sertlik yontemi onerilmistir. Ayrica, UPV/UCS
oran1 kullanilarak Schmidt sertlik smifinin pratik olarak tahminine yonelik bir simiflama
gelistirilmistir. Kapsamli literatiir taramasi yapilarak toplam 490 kaya 6rnegi bulgulari derlenmis
ve kayaglar 12 farkli gruba ayrilarak PLI’den UCS tahminine yonelik yeni esitlikler elde edilmistir.
Olgiilen ve tahmini UCS degerleri RMR, RMi ve normalize Q (Q.) tahmininde karsilastirilmistir.
Bu calismada genel olarak regresyon, korelasyon, ANOVA analizleri ile birlikte baz1 yontemler
(UCS, C, vb.) i¢in % tahmin hatasi, % VAF, RMSE ve % MAPE analizleri gergeklestirilmistir.
RMR sisteminde PLI parametresi kullanilarak dayanim puaninin tahminine yonelik PLI<1 MPa ve
PLI>1 MPa igin grafikler onerilmistir. Kaya malzemelerinin kohezyon ve igsel siirtiinme agilart
farkli yaklagimlar kullanilarak belirlenmis ve karsilastirilmistir. Kaya kiitlesi deformasyon modiilii
(Em), PLI ve RQD parametreleri kullanilarak literatiirdeki esitliklere kiyasla daha pratik ve ucuz bir
sekilde tahmin edilmistir. Sonug¢ olarak, bu c¢aligma tiinellerde kullanilan kaya dayanim
parametrelerinin dolayli yontemlerden tahmininde yenilikler icermekte ve uygulayicilara kolaylik
saglamaktadir. Ayrica gelistirilen tahmin modelleri jeoteknik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde daha kolay ve pratik olarak kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tek eksenli basing dayanimi, Schmidt gekici, Kaya kiitlesi smiflama
sistemleri, Kohezyon ve igsel siirtiinme agisi, Kaya kiitlesi deformasyon
modiilii
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PhD. Thesis
SUMMARY

INDIRECT DETERMINATION OF ROCK STRENGTH PARAMETERS
IN TUNNEL APPLICATIONS

Kadir KARAMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2015, 156 Pages, 5 Pages Appendix

In this study, rock strength parameters used in tunnel applications were aimed to estimate by
indirect methods. For this purpose, the engineering properties of discontinuities in different
excavation faces were determined in the tunnel of a hydroelectric power plant. Laboratory tests
were carried out on the core samples derived from representative rock blocks obtained from studied
excavation faces. The rock masses were classified according to the RMR, Q, and RMi
classification systems by using data obtained from laboratory and field studies. Schmidt rebound
hammer method was proposed for indirect estimation of the UCS parameter in the problematic rock
conditions. Additionally, a classification was suggested for practical estimation of Schmidt
hardness classes using the ratio of UPV/UCS. The data of 490 rock samples were gathered by
means of the detailed literature survey and new equations were obtained for the UCS estimation
from the PLI, dividing the rocks into 12 different groups. The measured and estimated UCS values
were compared in the estimation of RMR, RMi and normalize Q (Q.). In this study, prediction
error (%), VAF %, RMSE and MAPE % analyses were performed for some methods (UCS, C, etc.)
as well as the regression, correlation and ANOVA analyses. In the RMR system, charts used in the
estimation of strength ratings were suggested using the PLI parameter for the PLI<1 MPa and
PLI>1 MPa. The cohesion and internal friction angle of rock materials were determined and
compared by using the various approaches. Rock mass deformation modulus (E.,) was estimated
more practical and cheaper compared to the equations proposed in the literature by means of the
PLI and RQD. Consequently, this study brings novelty in indirect estimation of the rock strength
parameters used in tunneling and provides simplicity for appliers. Furthermore, prediction models
developed in this study can be used as a more convenient and practical for rock mass classification

systems widely preferred in geotechnical applications.

Key Words: Uniaxial compressive strength, Schmidt hammer, Rock mass classification systems,
Cohesion and internal friction angle, Rock mass deformation modulus
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Teknolojinin gelismesine bagl olarak giderek artmakta olan enerji, ulagim, yerlesim
ve alt yap1 gibi gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
yeralt1 yapilar1 hizla ¢ogalmakta ve boyut olarak biiyiimektedir. Bu yapilarin basinda
tiineller gelmektedir. Ancak tiineller; baraj, koprii ayagi ve bina gibi yapilara kiyasla daha
fazla oranda bilinmeyenleri icermektedir. Bu nedenle ¢esitli arastirma ydntemlerinden
yararlanilarak bu bilinmeyenlerin sayisinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Tiinel insaati
sirasinda karsilagilan yeralti suyu, ayrismis ve ¢ok catlakli kayalar, fay zonlar1 vb. gibi
sorunlar ingaatta gecikmelere neden olmakta ve bunlarin sonucunda pahali ¢oziimlere
gidilmekte, bu da maliyeti biiylik 6l¢iide artirmaktadir. Bu nedenle miihendislik jeolojisi
calismalari tlinellerin daha ekonomik, daha az riskle ve daha kisa siirede agilmasina biiyiik
Olctlide katkida bulunmaktadir (Bulutlar, 1983; Geng, 1983).

Yumusak zeminlerde tiinel ingaati sirasinda diisiik dayanim ve yiiksek
deformasyonlarin etkisiyle; tlinelin durayliligi, kaz1 yontemi, tahkimat ve kaplama dizaym
dogrudan etkilenmektedir. Daha yiiksek dayanim 6zelligine sahip kaya ortamlarinda agilan
tiinellerde ise jeolojik kosullarin siirekli degisim gostermesi, kayaglarin tabakalanma
sekilleri, kivrimlanmalar, stireksizlikler, metamorfizma, ayrigsma, gecirimli ve gecirimsiz
kayaclarin birbirini izlemesi, yeralti suyu ve farkli basing direncine sahip kayaglarin varlig
gibi sorunlarla sik¢a karsilagilmaktadir. Bu faktorlerin etkisiyle tiinelde ilerleme hizi
azalabilmekte, kaz1 yontemi degistirilebilmekte, bazi durumlarda tiineller durdurulmakta
ve/veya terk edilmektedir (Geng, 1983).

Fazla stireksizlik icermeyen bir kaya Kkiitlesi icinde acilan tiinel veya yeralti
bosluklart ilave destek elemanina gerek duymadan kendi kendini tutabilmektedir (Onargan
vd., 2009). Zayif ve ¢ok eklem igeren kaya kiitlesi i¢inde agilan yeralti agikliklarinda ise
cesitli faktorlere baglh olarak ¢cogu zaman destek gerekmektedir. Yeraltinda olusturulan bir
aciklik civarinda, dogal gerilmeler igin var olan denge, istteki kaya yiikii, tektonik
kuvvetler, siireksizlik diizlemleri ile kayanin diger jeoteknik 6zellikleri ve yeralti suyunun
miktar ve basincina bagli olarak degismektedir. Tiinel kazisinda en uygun ve ekonomik

destekleme sisteminin  belirlenmesi, tasarim  ve insa  asamasi icin



mihendislik projelerinin uygulamasina katkida bulunmaktadir (Kaya vd., 2011). Tiinel
durayliligi genelde kaya bulonu ve iksa sistemleri gibi uygun destek ve gii¢lendiriciler
(tahkimat) ile saglanmaktadir (Sozio, 1998; Mair, 1998; Funatsu vd., 2008). Tiinel
tasarimcisinin asil amaci uygun kazi yontemiyle beraber en uygun ve ekonomik destek
sistemini belirlemektir. Bu nedenle bir projenin ilk evrelerindeki ana kaygi duraylilig
etkileyen deformasyonlar olmaktadir. Yeralti agikliklarindaki deformasyonlar ve ¢evre
kayacin duraysizlifi baslica sorunlardandir (Aksoy vd., 2006). Bir¢ok durumda, ilk
evrelerde kii¢lik bir yanlis yorumlama bile tlinelin insa safhasinda maliyetin artmasina ve
zaman kaybina yol agmaktadir (Sar1 ve Pagamehmetoglu, 2004).

Gorgiil (kaya kiitlesi siniflama sistemleri) ve sayisal yontemler (Phase?, Flac), yeralt:
miithendislik yapilarinin tasarlanmasinda (tiinellerin agilmasi esnasinda destekleme ve
takviye elamanlarimin se¢iminde) yaygin olarak kullanilan yontemlerden bazilaridir.
Projelerin ilk asamasinda veya tiinel gilizergah1 belirleme calismalarinda bir ¢ok arastirmaci
tarafindan basariyla kullanilmis olan kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri evrensel diizeyde
kabul gormiistiir (Bieniawski, 1989; Barton, 2002; Ramamurthy, 2004; Basarir vd., 2005;
Hoek ve Diederichs, 2006; Giirocak, 2011). Bu sistemler kaya kiitle kalitesinin sayisal
tanimlamasi i¢in 6nemlidir. Giivenilir bir destek kapasitesinin duraylilik analizi ve tahmini
kaya miihendisligindeki en zor arastirmalardan biridir. Bu nedenle, tiinellerde destek
kapasitesini belirlemek ve duraylilik analizlerini yapmak i¢in birden fazla ydntemin
kullanilmasi daha saglikli degerlendirme saglamaktadir (Giirocak vd., 2007).

Miihendislik jeolojisi ¢alismalar1 kaya malzemesinin ve dogal stireksizliklerin detayli
olarak incelenmesini igermektedir. Bu baglamda, kaya kiitlesinin ayrigma/alterasyon
derecesi, dokusu, renk tayini, basing dayanimi, siireksizliklerin ise yonelimleri, ara
uzakliklar, acgikliklari, dolgu durumlari, dalgalilik ve piiriizlilikleri gibi 6zellikleri
tanimlanmaktadir. Farkli siniflandirma sistemleri farkli parametreleri dikkate almaktadir.
Bu nedenle, projelerin ilk asamalariin yiiriitiilmesi siiresince en az iki farkl kaya kiitlesi
smiflama sisteminin kullanilmasi gerektigi onerilmektedir (Hoek vd., 1993). Kaya Kiitle
Puanlamasi (RMR), Kaya Kiitle Kalitesi (Q) ve Kaya Kiitle indeksi (RMi) yeralt:
miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Sar1 ve Pasamehmetoglu, 2004;

Giirocak vd., 2007; Verma ve Singh, 2010; Kaya vd., 2011).



1.2. Calismanin Amaci

Kaya kiitlelerinde uygulanan yeralti miihendislik c¢aligmalarinda  yatirim
maliyetlerinin oldukca yiiksek olmasi, yatirimlar yapilmadan Once tasarimlarinin iyi
planlanmasii gerektirmektedir. Ozellikle sadece siireksizliklerin veya kaya malzemesinin
miithendislik 6zellikleri dikkate alinarak yapilan miihendislik tasarimlariyla ilgili sorunlar,
arastirmacilart siireksizliklerle birlikte kaya malzemesini de igeren kaya kiitlelerinin bir
sistem olarak dikkate alinmasinin 6nemine yoneltmistir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Kaya
kiitlesinin davranigini ortaya koyabilmek i¢in kaya malzemesi 6zelliklerinin belirlenmesi
ve bu Ozelliklerin ana kiitleyi temsil edebilmesi gerekir (Beyhan, 2008). Hidroelektrik
santrali, karayolu ve madencilik gibi ¢esitli amaglara yonelik olarak agilacak tiinellerde
giizergah secimi ilk yapilan c¢aligmalardan biridir. Ancak giizergah se¢imine bile etki
edebilecek ve tlinel agilmasinda tahkimattan kaziya kadar bir ¢ok faktorii etkileyen en
onemli unsur jeolojik oOzelliklerdir. Tiinel giizergdhindaki kaya kiitlelerinin icerdigi
stireksizlik ve kaya malzemelerinin miihendislik 6zellikleri (jeolojik veriler) ile yeralti
suyu durumu tiinel ¢alismalarmin genel anlamda gidisatin1 belirler. Bu baglamda 6n
analizlerde s6z konusu jeolojik verilerin projenin amacina uygun olarak toplanmasi ve
degerlendirilmesi biiylik onem tasimaktadir. Tiinellerde yapilan jeoteknik c¢aligmalarda
giizergah etiitleri ilk yapilan calismalardan biridir. Icinden tiinelin gececegi kaya ortamini
tanimlamak amaciyla arastirma sondajlart yapilir. Acilan sondaj kuyularinda
yapilabiliyorsa tiinel kotundaki kayaglar igin yerinde deneyler yapilarak deformasyon
modili belirlenir. Cikan karotlardan siireksizliklerin ozellikleri tanimlanir, laboratuvar
deneyleri i¢in Ornekler alimir ve gerekli parametreler belirlenerek tiinelin 6n destek
tasariminda kullanilir. RMR, Q, RMi gibi siniflamalara gore destek elemanlar1 belirlenerek
sayisal analizlerle test edilir ve revize edilir. Ancak uygulamada topografyanin uygun
olmadigi durumda arastirma sondajlar1 yetersiz Kkalabilmektedir. Kaya yiizleklerinden
stireksizliklerin 6zelliklerini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalar da sondaj verilerinin
daha saglikli degerlendirilmesine katkida bulunmaktadir. Jeoteknik uygulamalarda gerekli
olan en oOnemli kaya malzeme parametresi tek eksenli basing dayanim (UCS)
parametresidir. Eger baraj, istinat duvari, otoyol kopriileri gibi miihendislik yapilarini
tasiyacak kaya ortaminin tagima giiciiniin de bilinmesi gerekiyorsa kaya malzemesine ait
kohezyon (C) ve igsel siirtiinme agisi (¢p) parametrelerinin belirlenmesi de 6nem arz

etmektedir. Ayrica kaya kiitlesi deformasyon modiilii (En) tlinel gibi 6nemli miithendislik



uygulamalarinda bilinmesi gerekli olan 6nemli bir parametredir. Ancak 6zellikle glizergah
belirleme ¢alismalarinda ve projelerin ilk asamasinda kaya kiitlelerinden temsili 6rnek
almada yasanan giicliiklerden veya problemli kaya ortamlarindan (zayif, piroklastik, sik
eklemli, vb.) dolayt RMR ve RMi smiflamasinda ve bazi E, esitliklerinde kullanilan UCS
gibi yiiksek kaliteli karot gerektiren deneylerin yapilmast miimkiin olmamaktadir (Siiliik¢i
ve Ulusay, 2001; Gokceoglu, 2002; Yilmaz, 2010). Temsili 6rnek alinmasini giiglestiren
unsurlardan biri de engebeli arazi yapisindan dolayr arastirma sondajlarinin yeteri kadar
yapilamamasidir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, projelerin ilk asamasinda
aragtirmacilarin siklikla kullandigi 6nemli jeoteknik parametrelere (UCS, C, ¢ ve Ep)
alternatif yaklasimlar sunmak ve sonuglarini literatiir ile tartismaktir. Jeoteknik verilerin
yetersiz oldugu durumda hangi parametrelerin digerinin yerine alternatif olarak
kullanilabilirligi arastirilmis ve bununla ilgili sinirlamalar belirtilmistir.

Dogu Karadeniz Havzasi, aldig1 yagis miktar1 ve 6nemli yiizeysel su potansiyeliyle,
kiigiik hidroelektrik santraller (HES) agisindan verimli bir havzadir. Uzlu vd. (2008)
tarafindan Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki insa, fizibilite vb. asamada bulunan kiigiik
hidroelektrik santraller toplammin 2008 yili itibariyle 213 oldugu rapor edilmistir.
Bunlardan 84 tanesi sadece Trabzon il smuirlar igerisinde yer almaktadir. HES projeleri
kapsaminda tiinel gibi miithendislik tasarimlarinin yapildigi bilinmektedir. Bu projelerin
disinda ayrica karayolu tiinelleri vb. gibi miihendislik jeolojisi projeleri yapilmaktadir. Bu
calismada, HES projesi kapsaminda acilan 7132 metre uzunlugundaki enerji tiineli

(Trabzon-Caykara) 6rnek galisma sahasi olarak degerlendirilmeye alinmistir.

1.3. Kaya Malzemesine Ait Tek Eksenli Basing Dayanimi Parametresi

UCS parametresi uluslararas1 deney standartlarina uygun o6lgiide hazirlanan karot
ornekler ve bir yiikleme cihazi ile belirlenmektedir (ISRM, 2007). Ancak, bu parametrenin
dogrudan belirlenmesi projelerin baslangic asamalarinda nispeten pahali, zahmetli ve
zaman alict olabilmektedir. Ayrica, standartlara veya Onerilmis yontemlere uygun
boyutlarda 6rnek hazirlanmasi her zaman miimkiin olmamakta, 6zellikle zayif, laminali ve
ileri derecede eklemli kayalarda bu islem ¢ogu kez olanaksiz hale gelmektedir. Bu nedenle
nispeten daha kiigiik boyutlarda 6rnek hazirlama isleminin oldugu dolayli yontemlere olan

ilgi artmistir (Ulusay ve Sonmez, 2007).



1.3.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Tahmininde Onceki Yaklasimlar

Literatiirde bir¢cok arastirmaci nokta yiikii dayanim indeksini (PLI) pratikligi ve
numune hazirlama kolayligindan dolayr UCS tahmininde kullanmistir (D’Andrea vd.,
1964; Deere ve Miller, 1966; Broch ve Franklin, 1972; Bieniawski, 1975; Read vd., 1980;
ISRM, 1985; Vallejo vd., 1989; Cargill ve Shakoor, 1990; Smith, 1997; Kahraman, 2001;
Palchik ve Hatzor, 2004; Fener vd., 2005; Kili¢ ve Teymen, 2008; Singh vd., 2012; Mishra
ve Basu, 2013; Karaman vd., 2015a). Ayrica Schmidt sertlik (R), ultrasonik P dalga hizi
(UPV), birim hacim agirlik (y, BHA), Brazilian ¢ekme (BCD) deneyleri UCS tahmininde
siklikla kullanilan dolayli yontemler olmustur (Singh vd., 1983; Yasar ve Erdogan, 2004a;
Yagiz, 2009; Ersoy ve Kanik, 2012; Karaman ve Kesimal, 2013; Karaman ve Kesimal,
2015a).

PLI, hem laboratuvar hem de arazide uygulanabilirligi ve test kolayligi agisindan
UCS tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan ve kabul goren bir deney yontemidir. Bir¢ok
arastirmact UCS ve PLI arasinda iliskiyi arastirmak icin farkli kdkenden (magmatik,
metamorfik ve tortul) ¢esitli kaya¢ oOrnekleri iizerinde ¢alismalarda bulunmus ve UCS
tahmini icin esitlikler 6nermislerdir (Broch ve Franklin, 1972; Kahraman, 2001; Tsiambaos
ve Sabatakakis, 2004; Heidari vd., 2012; Singh vd., 2012). Bu esitliklerin ¢ogu benzer
sonuglar vermesine ragmen, tiim kayag tipleri i¢in PLI’den UCS tahminine yonelik tek bir
esitlik yoktur (Chau ve Wong, 1996; Hawkins, 1998; Romana, 1999). Ayrica baz1 yazarlar
uygulama kolayligindan dolay1 UCS ile PLI arasinda sifir kesisim esitliklerini
kullanmiglardir (Tablo 1.1). Kahraman (2001) UCS ve PLI arasinda lineer bir iligki bulmus
olup, komiir kokenli kayaglarin diger kayaglara nazaran daha dik egim g¢izgisine sahip
oldugunu vurgulamistir. Kahraman vd (2005) ve Fener vd (2005) ise UCS ve PLI
arasindaki iliskinin lineer oldugunu sirasiyla 38 farkli (r=0.78) ve 11 farklh kayag icin
(r=0.85) belirtmislerdir. Quane ve Russel (2005) UCS ve PLI arasinda dayanimi yiiksek
kayaclarda lineer, dayanimi diisiik kayaglarda ise lineer olmayan bir iliski oldugunu ortaya
koymuslardir. Kilig ve Teymen (2008) 19 farkli kayag {lizerinde yaptig1 ¢calismada, UCS ve
PLI arasindaki iliskiyi en iyi temsil eden egrinin logaritmik oldugunu (r=0.99) ifade
etmiglerdir. Kahraman (2014) piroklastik kayaclar {izerinde yaptig1 ¢calismada doygun ve
kuru durumda UCS ve PLI arasindaki iliskiyi farkli regresyon modellerini (lineer,
logaritmik, tstel vb.) kullanarak arastirmis ve degiskenler arasinda cok yiiksek iliski

(r=0.93) elde etmistir.



Tablo 1.1. Literatiirde PLI’den UCS tahminine yonelik gelistirilen esitlikler

Referans Kaya Tipi Esitlik

D’Andrea vd. (1964) - UCS =15.3PLI+16.3
Deere ve Miller (1966) - UCS = 20.7PLI1+29.6
Singh (1981) - UCS = 18.7PLI-13.2
Gunsallus ve Kulhawy (1984) - UCS = 16.5PLI+51.0
Cargill ve Shakoor (1990) - UCS = 23PLI+13
Grasso vd. (1992) - UCS = 9.30PLI+20.04
Ulusay vd. (1994) Kumtag1 UCS = 19PLI+12.7

Kahraman (2001)

Fener vd. (2005)

Kahraman vd. (2005)
Heidari vd. (2012)
Karaman ve Kesimal (2012)
Kahraman (2014)

Broch ve Franklin (1972)
Jenni ve Ballisat (1979)
Hassani vd. (1980)

Read vd. (1980)

ISRM (1985)

Vallejo vd. (1989)

Ghosh ve Srivastava (1991)
Tugrul ve Zarif (1999)
Basu and Aydin (2006)
Agustawijaya (2007)
Karaman vd. (2015a)

Magmatik, tortul, metamorfik
Magmatik, tortul, metamorfik
Magmatik, tortul, metamorfik
Jips

Magmatik, tortul, metamorfik
Piroklastik kayaglar

Cesitli kayaclar

Kiregtaslart ve dolomitler
Tortul kayaclar

Tortul kayaglar

Magmatik, tortul, metamorfik
Kumtas1

Granitik kayaglar

Granitik kayaclar

Hong Kong Granitleri

Zayif tortul kayaglar
Magmatik, tortul, metamorfik

UCS = 8.41PL1+9.51
UCS = 9.08PL1+39.32
UCS = 10.91PL1+27.41
UCS = 5.575PLI+21.92
UCS = 20.42PLI-5.146
UCS = 2.27e10%°H
UCS = 24PLI

UCS = 12PLI

UCS = 29PLI

UCS = 20PLI

UCS = (20-25)PLI
UCS = 17.4PLI

UCS = 16PLI

UCS = 15.25PLI

UCS = 18PLI

UCS = 13.4PLI

UCS = 17.7PLI

Schmidt ¢ekici beton sertligini test etmek icin ilk olarak 1948 yilinda gelistirilmistir
(Schmidt, 1951). Daha sonra ise kaya dayanimini test etmede kullanilmaya baslanmistir
(Katz vd., 2000). Schmidt sertlik degeri 1960’11 yillarin bagindan itibaren UCS tahmininde
kullanilmaya baslanmistir (Deere ve Miller, 1966; Kahraman, 2001). Ucuz, kolay, pratik
ve hasarsiz bir deney yontemi olan Schmidt ¢ekici, sertlik tayini, kaya ve betonlarin sertlik
dayanimlarinin tayini ve UCS parametresini dolayli yoldan tahmin edilmesinde yaygin
olarak  kullanilmaktadir.  Schmidt ¢ekici hem arazide hem laboratuvarda
uygulanabilmektedir. Schmidt ¢ekici ile okunan geri tepme sayisini etkileyen etkenler;
kullanilan ¢ekig tipi, test edilen kayacin ayrisma durumu, kayag ylizeyindeki piiriizliiliikler,
kaya¢ ylizeyinin nem igerigi, ¢ekicin kalibrasyonu, 6rnek boyutu, uygulanan dlgme ve
Olgiileri degerlendirme yontemidir (Poole ve Farmer, 1980; Sumner ve Nel, 2002;
Biiyiiksagis ve Goktan, 2007). Literatiirde ¢esitlik amaglara yonelik olarak oldukg¢a fazla
sayida Schmidt sertlik belirleme yontemi ve UCS tahmini igin gelistirilmis esitlik
bulunmaktadir (Tablo 1.2 ve Tablo 1.3) (Hucka, 1965; Deere ve Miller, 1966; Poole ve
Farmer, 1980; Haramy ve De Marco, 1985; Goktan ve Ayday, 1993; USBR, 1998; ASTM,
2001).



Tablo 1.2. Literatiirde 6nerilmis Schmidt sertlik yontemleri (Goktan ve Giines, 2005)

Yazar

Test prosediirii

ISRM (2009)

ISRM (2007)

Sumner ve Nel (2002)

ASTM (2001)

Katz vd. (2000)
USBR (1998)

Goktan ve Ayday (1993)

Kazi ve Al-Mansour (1980)

Poole ve Farmer (1980)

Fowell ve McFeat Smith (1976)

Soiltest (1976)
Deere ve Miller (1966)

Hucka (1965)

Bu yontemde numune iizerine Schmidt ¢ekici ile 20 farkli noktaya tek vurus
yapilir. Eger birbirini izleyen 10 okumada fark 4 ise (£2 sinirlar iginde)
deney durdurulabilir.

Bu yontemde numune iizerine Schmidt cekici ile en az piston ¢ap1 kadar
uzaklikta 20 farkli noktaya tek wvurus yapilir, en biiylik 10 wvurus
degerinin ortalamasi alinir.

Farkli noktalardan alinan 15 okumanin en biiyiik 5’ini iptal ederek geriye
kalan 10 kiiciik degerin ortalamasi alinir.

Bu yontemde numune iizerine Schmidt ¢ekici ile 10 farkli noktaya tek vurus
yapilarak bu vuruslarin ortalamasi alinarak ortalamanin 7 birim altindaki
ve Ustiindeki degerler iptal edilerek geriye kalanlarin ortalamasi schmidt
sertlik degeri olarak alinir.

32-40 noktadan okuma alinarak en biiyiik % 50 okumanin ortalamasi alinir.

Farkli noktalardan Slgiilen 10 okumanin en kiigiik degerleri atilarak geriye
kalan en yiiksek 5 degerin ortalamasi alinir.

En az piston capt kadar uzaklikta 20 farkli noktaya tek vurus yapilir.
Chauvenet kriteri uygulanarak aykiri degerler iptal edilir ve geriye
kalanlarin ortalamasi alinir.

En az 35 okuma alinarak en diisiik 10 okuma iptal edilir ve geriye kalan 25
degerin ortalamasi alinir.

Numune iizerine Schmidt g¢ekici ile 3 farkli noktanin her birine 5 vurus
yapip, bu 3 noktadaki en yiiksek degerlerin ortalamasi alinir.

Bir noktadan alinan 10 okumanin son 5’inin ortalamasi alinir.

15 tek okuma alinarak en biiyiik 10 degerin ortalamasi alinir. Ortalamadan
sapma 2.5’ten az olmalidir.

NX ¢aplt karot 6rnegini 45° dondiirerek karot iizerinde alinan toplam 24
okumanin hatali olanlarini atarak geriye kalanlarin ortalamasi alinir.

Numune tizerinde 3 farkli noktada, her bir noktada 10 tekrar olmak iizere,
yapilan deneyden elde edilen en yiiksek ii¢ degerin ortalamasini alinir.

Tablo 1.3. Schmidt sertliginden UCS tahmini i¢in 6nerilen esitlikler

Aragtirmaci

Singh vd. (1983)

Shorey vd. (1984)

Haramy ve DeMarco (1985)
O’Rourke (1989)

Sachpazis (1990)
Gokegeoglu (1996)

Katz vd. (2000)

Yilmaz ve Sendir (2002)
Yasar ve Erdogan (2004b)
Fener vd. (2005)

Aydin ve Basu (2005)
Shalabi vd. (2007)

Kilig ve Teymen (2008)
Yagiz (2009)

Karaman ve Kesimal (2015b)

Onerilen esitlikler Kaya tipi r

UCS=2xR_ 30 tortul birim 0.86
UCS=04xRy—3.6 20 litolojik birim 0.94
UCS=0.99xR_-0.38 10 farkl: litoloji 0.70
UCS=485xR_-76.18 Kumtagi, silttast anhidrit 0.77
UCS=4.29 xR —67.52 33 farkli karbonat 0.96
UCS =0.0001 x R>*% Marn 0.84
UCS = 2.21@07xR) Tebesir tasi, kirectasi, mermer, granit ~ 0.96
UCS = exp(0.818+0.06 x R)  Jips 0.98
UCS=4x10°x R *® Karbonat, kumtasi, bazalt 0.89
UCS = 4.24e009xR) 11 farkli kayag 6rnegi 0.81
UCS = 1.45¢097R) Granit 0.92
UCS =3.201 x R_ — 46.59 Seyl, anhidrit, dolomit 0.76
UCS = 0.0137 x Ry*?"** 19 farkli kayag 6rnegi 0.97
UCS = 0.0028 x R 2°% 7 farkli karbonat, 2 metamorfik 0.92
UCS=0.1383 xR " 47 farkli kayag 6rnegi 0.96
UCS =0.097 x R, ¥ 10 farkl: tortul kayag 0.97
UCS =4.2423 x R_—81.92 29 farkli magmatik kaya¢ 0.92

Rn: N tipi Schmidt ¢ekici, Ry : L tipi Schmidt ¢ekici



Literatiirde ayrica BCD, BHA ve UPV parametrelerinden UCS tahmini
yapilmaktadir (Tablo 1.4) (Kahraman vd., 2012; Karaman vd., 2015b). BCD kaya
malzemelerinin dogrudan ¢ekme dayanimini elde etmede kullanilan en yaygin yontemdir
(Li vd., 2013). BCD kaya malzemelerinin en zor dayanim testleri arasinda olan dogrudan
cekme dayanim testi ile kiyaslandiginda kolay bir deney olarak goriilmektedir. Dogrudan
¢ekme dayanimina kiyasla ¢ok daha ucuz olmasmin yaninda 06zel bir tecriibe
gerektirmemesi ve 6rnek hazirlama kolayligi yaygmhiginmi artirmistir (Mellor ve Hawkes,
1971; Bieniawski ve Hawkes, 1978). BCD ozellikle problemli zemin kosullar1 (ince
tabakal1, proklastik kayaclar, oldukca catlakli/eklemli kayaglar) dikkate alindiginda kaya
malzemesinin UCS parametresinin tahmininde kullanilabilecegi onerilmistir (Karaman vd.,
2015b). Literatiirde UCS ile BCD arasindaki iliskiyi arastiran sinirli sayida calismalar
mevcuttur (Farah, 2011; Kahraman vd., 2012; Nazir vd., 2013; Karaman vd., 2015b)
(Tablo 1.4). Ayrica UPV ve UCS arasindaki iliski de bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmistir (Tugrul ve Zarif, 1999; Kahraman, 2001; Kili¢ ve Teymen, 2008; Karaman
ve Kesimal, 2013).

Tablo 1.4. BCD ve UPV’den UCS tahminine yonelik literatiirde 6nerilen esitlikler

Referans Esitlik r Kaya tipi

Turgrul and Zarif (1999) UCS =35.54 UPV - 55 r=0.80  Granitik kayaglar

Kahraman (2001) UCS =9.95 UPV+# r=0.83 Magmatik, metamorfik ve tortul
Kilic ve Teymen (2008)  UCS = 2.304 UPV>#3° r=0.97 Magmatik, metamorfik ve tortul
Khandelwal (2013) UCS =0.033 UPV - 34.83 r=0.93 Magmatik, metamorfik ve tortul
Farah (2011) UCS (Psi)=5.11 BCD —133.86 r=0.82  Ayrismis kiregtaslar

Kahraman vd. (2012) UCS (MPa)=10.61 BCD r=0.73 Magmatik, metamorfik ve tortul
Nazir vd. (2013) UCS (MPa)=9.250 BCD **’ r=0.95 Kiregtaslari

1.3.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Parametresinin Kullamldigi Alanlar

UCS parametresi kayaglarin yapi ve kaplama tasi olarak kullanilabilirliginde, sev
duraylilig1r ve tiinelcilik gibi c¢esitli kaya miihendisligi tasarimlarinda kullanilmaktadir
(Onargan ve Kun, 2002; Yagiz, 2008, Karaman vd., 2013a). UCS parametresi ayrica kaya
kiitlesi siniflama sistemlerinde (RMR ve RMi) kullanilan 6nemli girdi parametrelerinden
biridir. Ayrica Barton (2002) tarafindan Q sistemine MPa cinsinden kaya malzemesinin
UCS parametresi eklenmis ve normalize Q (Q.) olarak ifade edilmistir. RMi ve Qc

sistemlerinde UCS dogrudan etkiliyken, RMR sisteminde dayanim puani en yiiksek 15



olarak degerlendirilmektedir (Bieniawski, 1989). Literatiirde, RMR sisteminde kullanilan
dayanim puaninin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar mevcuttur (Siiliikk¢ii ve Ulusay, 2001;

Yilmaz, 2010; Karaman vd., 2015c).

1.3.2.1. Dayamim Puaninin Belirlenmesine Yonelik Onceki Yaklasgimlar

RMR’nin eski versiyonunda dayanim puanlaria iliskin bilgiler Tablo 1.5°te
verilmigstir. 1974, 1976 ve 1979 yillarindaki versiyonlarinda kaya malzemesi dayanim ve
buna karsilik gelen dayanim puanlarinda degisikliklerin yapildigi goriilmektedir. 1974
versiyonunda dayanim puani en fazla 10 ve kaya malzemesi dayanimi ise 200 MPa oldugu
Tablo 1.5’ten anlasilmaktadir. 1976 versiyonunda dayanim puami 15°e¢ ¢ikarilmis ve
sisteme PLI parametresi de eklenmistir. 1979 versiyonunda ise hem PLI hem UCS
degerlerinde giincellemeler yapilmistir. 1979 versiyonuna ait tablo degerlerini daha iyi
anlayabilmek i¢in bir grafik ¢izilmistir (Sekil 1.1). 1979 versiyonunda da goriildigii gibi
kaya malzemesinin dayanimi 100 MPa ile 250 MPa arasinda oldugunda dayanim puani 12
olmaktaydi. Dayanim agisindan 2.5 kat fark olmasina ragmen RMR sisteminde
kullanilacak dayanim puaninin ayni oldugu grafikten goriilmektedir. Bu durum jeoteknik
uygulamalarda problemlere yol agmis oldugundan, Bieniawski (1989) tarafindan dayanim
puanmin hassas bir sekilde belirlenmesine yonelik dayanim puan grafigi onerilmistir.
Ancak, UCS parametresinin dogrudan belirlenmesi projelerin baslangic asamalarinda
pahali, zahmetli ve zaman alict olabilmektedir. Ayrica problemli kaya kiitlesi
ortamlarindan saglam karot alimi1 giliclesmektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar

tarafindan dayanim puaninin belirlenmesine yonelik daha pratik yaklagimlar sunulmustur.

Tablo 1.5. RMR sisteminin gelisimi siiresince dayanim puanlariin degisimi

RMR sisteminin 1974 versiyonundaki dayanim puanlari

UCS (MPa) >200 100-200 50-100  25-50 <25 - -

Dayanim puam 10 5 2 1 0 - -
RMR sisteminin 1976 versiyonundaki dayanim puanlari

PLI (MPa) >8 4-8 2-4 1-2 UCS tercih edilir

UCS (MPa) >200 100-200 50-100 25-50 25-10 10-3 3-1

Dayanim puam 15 12 7 4 2 1 0
RMR sisteminin 1979 versiyonundaki dayanim puanlari

PLI (MPa) >10 4-10 2-4 1-2 UCS tercih edilir

UCS (MPa) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1

Dayanmim puam 15 12 7 4 2 1 0
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Sekil 1.1. RMR sisteminin 1979 versiyonuna ait dayanim puanlamast

Unal (1996) kil iceren, zayif, tabakali ve anizotropik kayaglara yonelik olarak
modifiye RMR (M-RMR) sistemini Onermistir. Bor ve komiir madenlerinde 4 yilda
gelistirdigit M-RMR ve RMR sistemlerine yonelik olarak PLI parametresinden dayanim
puanmin tahminine yonelik grafik onermistir (Sekil 1.2). Onerilen grafikte eksenel ve
capsal deney sonuclarinin ortalamasinin dikkate alinmasi nedeniyle 6zellikle anizotropik

kaya malzemelerine yonelik bu grafigin olduk¢a 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

R =3.5*PLI*%

Dayanim puam (R;)

O=_a2aNWhROIoO~N O
T S S R T S N N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nokta yiikii dayanim indeksi (PLI)

Sekil 1.2. Unal (1996) tarafindan &nerilen dayanim puan grafigi
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RMR sisteminde UCS parametresinin kullanildigi parametre puan grafigi i¢in disk
makaslama indeksi (BPIl;) (Siiliikk¢ii ve Ulusay, 2001) ve karot bogma indeksi (CSI)
(Yilmaz, 2010) gibi alternatif deneyler de Onerilmistir. Ince tabakali ve sistozite
diizlemleri yiiziinden kiigiik parcalara ayrilan karotlarin UCS degerini elde etmede disk
makaslama deneyi kullanilmaktadir (Ulusay vd., 2001). Kaya malzemesine ait karotlar
yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 kiiclik diskler seklinde boliindiiglinde, karot
uzunlugu yeterince uzun 6rneklerin hazirlanmasina (nokta yiikii indeksi i¢in bile) miisaade
etmediginde, BPI; deneyinin kullanimi dnerilmektedir (Siliik¢ii ve Ulusay, 2001). Ancak
UCS ile korelasyonu miimkiin olan ve kaya malzemelerinin dayanim siniflamasinda
kullanilabilen bir deney olmasina ragmen BPI; baz1 sinirlamalara sahiptir. Bu deney sadece
cok ince orneklerin iizerinde uygulanabilir. Ayrica, diizensiz yenilme (gegersiz test sonucu)
olusumu ¢ok daha fazla 6rnek ihtiyacini gerektirmektedir (Yilmaz, 2009).

UCS ile BPI; arasinda yiiksek korelasyondan dolay1 Ulusay ve Gokgeoglu (1999)
kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde alternatif bir girdi parametresi olarak
kullanilabilecegini 6nermislerdir. Siiliik¢ii ve Ulusay (2001) BPI¢ nin 6zellikle PLI ve UCS
testleri i¢in standart 6rnek hazirlamanin olduk¢a zor oldugu cok zayif kayaglara yonelik
oldugunu belirtmislerdir. Ulusay ve Gokgeoglu (1999) dayanim doniisiim faktorii olarak
ifade ettikleri UCS/BPI; oranini ortalama 5.5 bulmuslar ve RMR’nin degisimini gosteren
bir grafik gelistirmislerdir. Siiliikk¢ii ve Ulusay (2001) ise daha genellestirilmis dayanim
doniistim faktoriinii 5.1 olarak giincellemislerdir (Sekil 1.3a) ve Ulusay ve Gokgeoglu
(1999) tarafindan Onerilen parametre puan grafigini BPI; degerlerine dayanarak modifiye
etmiglerdir (Sekil 1.3b). Yazarlar tarafindan sunulan UCS/BPI; oranmi ile (5.1 katsayisi)
kaya tipi arasindaki iliski grafiginden de goriildiigii gibi tiim kayaglar i¢in tek bir oran s6z
konusu degildir (Sekil 1.3c). 41 kayagtan 17 tanesinin ortalama UCS/BPI; oran1 5.1
degerinin lizerinde olmustur. PLI’den elde edilen k katsayisinda oldugu gibi UCS/BPI;
oraninin tim kaya tipleri i¢in hatta ayn1 kaya tipi i¢in de ayni olamayacagi nedeniyle genel
bir varsayim yapildigr anlasilmaktadir. Ancak UCS ve PLI deneylerinin miimkiin
olamadig1 jeolojik formasyonlarda BPI;. degerlerinden UCS tahmini veya dogrudan
parametre puan grafiginden elde edilen dayanim puaninin RMR’de kullanimi oldukga
onemlidir. Bununla beraber Siiliik¢ii ve Ulusay (2001) sadece zayif kayaclara yonelik
olarak degil, BPI; degerlerinin 0—50 MPa arasinda oldugu kayacglara yonelik bir abak

gelistirmistir.
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Sekil 1.3. BPI ve UCS arasindaki iligki (a), parametre—puan grafigi (b) ve kaya tipine

gore ortalama BPI; (c) (Siiliik¢ii ve Ulusay, 2001)

Yilmaz (2009) kaya malzemesinin bir nokta yerine bir hat boyunca yiiklenmesiyle
heterojen veya anizotropi etkisini en aza indirecegi varsaymm ile Karot Bogma Indeksi
(CSI) deneyini onermistir. Bu deneyin kaya kiitle 6zelliklerinden dolayr uygun karot
uzunlugunun alinamadig1 durumlarda kullanilabilecegi 6nerilmistir (Y1lmaz, 2010). Yazar
CSI ve UCS arasinda cok yiiksek bir iliski bulmustur (Sekil 1.4a). CSI ile UCS arasinda
6.6 katsaymi elde etmistir. Bu katsayidan yola ¢ikarak CSI deneyinin kaya kiitle siniflama

sistemlerinde kullanimu ile ilgili 6nerilerde bulunmustur (Sekil 1.4b).
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Sekil 1.4. CSI ve UCS arasindaki iliski (a) ve CSI’den 6nerilen parametre—puan
grafigi (b) (Yilmaz, 2009; Yilmaz, 2010)

1.4. Kayalarin Makaslama Dayanim Parametreleri

Kayalarin makaslama dayanim parametreleri (kohezyon (C) ve igsel siirtiinme agist,
(¢)), madencilik, insaat ve miihendislik jeolojisi c¢alismalarinda (tasima giicii hesabi)
kullanilmaktadir. Kayalarin makaslama gerilmesi altinda gelisen deformasyona karsi
gosterdigi direnci belirlemek i¢in kullanilan C ve ¢ kaya malzemesinin litolojik 6zelligi ve
anizotropisi gibi bircok faktdrden etkilenmektedir (Yang vd., 2011). Kaya malzemesinin
makaslama dayanim parametreleri dogrudan makaslama ve ii¢ eksenli basing deneyleri ile
ASTM (2004) ve ISRM (2007) tarafindan onerilen yontemlere gore belirlenebilmektedir.

Madencilik uygulamalarinda, ii¢ eksenli basing deneyi yaygin kullanima sahiptir.
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Ancak, ii¢ eksenli basing deneyinin yapilmasinda pahali ekipmanlara ve yliksek
kalitede karot 6rneklerine ihtiya¢ duyulmasi ve bu deneylerin olduk¢a zaman alic1 olmast
nedeniyle pratikte gii¢liikler yasanmaktadir (Kahraman ve Alber, 2008). Ayrica ii¢ eksenli
basing deneyi igin gerekli olan yanal basing iinitesinin kullanimi ve 6rneklerin Hoek
hiicresi igerisine konulup alinmasi gibi énem ve dikkat gerektiren calismalar da deneyi
zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte, BCD ve UCS deneylerinde Hoek hiicresine ve yanal
basing iinitesine gerek olmadigindan dolayi ii¢ eksenli basing deneyine gore kolay oldugu
uygulayicilar tarafindan bilinmektedir. Brazilian ¢ekme deneyinde ise kullanilan
ekipmanin ii¢ eksenli basing ve dogrudan ¢ekme deneylerine gore daha pratik ve ucuz
olusu ayrica daha az dikkat gerektiren bir deney olmasi nedeniyle ¢ogunlukla tercih
edilmektedir (Hobbs, 1964; Mellor ve Hawkes, 1971; Hudson vd., 1972; Bieniawski ve
Hawkes, 1978; Coviello vd., 2005; Li vd., 2013). Ancak kayaglarin makaslama dayanim
parametrelerinin (C ve ¢) dolayli yoldan tahminine yonelik literatiirdeki ¢aligmalar oldukg¢a
siirhdir. Ayrica, {i¢ eksenli basing deneyi yapma olanagi bulunamadigi durumlarda BCD
ve UCS parametreleri kullanilarak C ve ¢’nin dolayli olarak belirlenmesi ile ilgili

istatistiksel verilerin kullanildigr ayrintili bir uygulamaya literatiirde rastlanmamustir.

1.5. Kaya Kiitlesi Deformasyon Modiilii Parametresi

Kaya malzemesinin UCS parametresinin yani sira kaya kiitlelerine ait deformasyon
modiili (Ey) parametresi de tiinel gibi miihendislik uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Birgok tasarim parametresi arasinda kaya kiitlelerinin yerinde
deformasyon modiili kaya miihendisligi projelerinin basariyla yiiriitiilmesinde ve
tasariminda hayati neme sahip olan dnemli bir parametredir. Ancak, yerinde testler zaman
alict ve pahali hatta bazi durumlarda yapilmasi imkansiz olabilmektedir. Bu
sinirlandirmalar, arastirmacilart deformasyon modiiliinii daha diisiik fiyatla kolay bir
sekilde kaya kiitle siniflama sistemlerinden (RMR, Q, RMi, vb.) dolayli olarak tahmininde
ampirik esitlik gelistirmesine zorlamistir. Sayisal analizlerin girdi parametrelerinden biri
olan En, kaya kiitlesinin yenilme 6ncesindeki mekanik davranigini en iyi temsil eden bir
parametre olmasindan dolayi, birgok tasarim parametresi arasinda kaya miihendislik
projelerinin bagariyla gerceklestirilmesinde ¢cok dnemli bir yere sahiptir. En, ayrica yeraltt
aciklig1 etrafinda izlenen deformasyonlarin yorumlanmasinda, tahkimat ve nihai tiinel

kaplama tasariminda kullanilmaktadir (Hoek ve Diederichs, 2006). Ancak bu parametrenin
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arazide tayini hem ¢ok zor hem de pahalidir (Aksoy vd., 2012). Ayrica, arazide yapilan
deneyler, kaya kiitlelerinin deformasyonlari hakkinda dogrudan bilgi vermesine karsin,
Bieniawski (1973) tarafindan belirtildigi gibi yerinde yapilan testlere tek basina
giivenilmemesi gerektigi ifade edilmistir (Shen vd., 2012). Palmstrém ve Singh (2001) ise
yerinde yapilan deneylerin ekipmandan ve patlatma etkisinden dolay1 6l¢iim hatalarina yol
actig1, bu nedenle kaya kiitlelerinin iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve uygun dolayl
yontemin/esitligin birgok durumda yerinde deneylere goére daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, Ey, parametresinin pratik yoldan tahminine yonelik literatiirde
arastirmacilar tarafindan bir ¢ok ampirik esitlikler onerilmistir (Bieniawski, 1978; Serafim
ve Pereira, 1983; Aydan vd., 1997; Hoek ve Brown, 1997; Read vd., 1999; Palmstrom ve
Singh, 2001; Barton, 2002; Zhang ve Einstein, 2004; Karaman vd., 2014). Baz
arastirmacilar da (Hashemi vd., 2010; Shen vd., 2012; Aksoy vd., 2012; Khabbazi vd.,
2013) literatiirde Ep, tahmini i¢in Onerilen esitlikleri kendi bulgulariyla kiyaslamiglardir.
Giirocak (2011) ise farkli ampirik esitlikler ile (9 esitlik) tahmin ettigi En, degerlerinin
ortalamasii alarak sayisal analizlerde kullanmistir. E; tahminine yonelik esitliklerin
olusturulmasinda ¢ogunlukla kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden (RMR, Q, vb.) daha az
oranda da indeks deneylerden (UCS, elastisite modiilii (E;), vb.) yararlanilmistir. Ornegin
RMR’den elde edilen esitlikler bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmis ve Er,, tahmininde
giivenilirligi konusunda 6vgii ile bahsedilmistir (Nejati vd., 2014). Palmstrom ve Singh
(2001) En, tahmininde en stk RMR sisteminin kullanildigini ifade etmislerdir. Khabbazi vd.
(2013) test edilen parametreler (UCS, UPV) arasinda deformasyon modiilii ile en iyi
iliskiyi  RMR’nin verdigini belirtmislerdir. Ancak o6zellikle giizergah belirleme
caligmalarinda ve projelerin ilk asamasinda kaya kiitlelerinden temsili 6rnek aliminda
yasanan giicliiklerden veya problemli kaya ortamlarindan (piroklastik, sik eklemli, vb.)
dolayt RMR siniflamasinda ve bazi En esitliklerinde kullanilan UCS gibi yiiksek kaliteli
karot gerektiren deneylerin yapilmasi miimkiin olmamaktadir (Karaman vd., 2014).
Arastirmacilar tarafindan E, parametresini pratik yoldan belirlemeye yonelik
Onerilen ve bu caligma kapsaminda kullanilan ampirik esitlikler Tablo 1.6’da verilmistir.
Literatiirde deformasyon modiiliiniin belirlenmesine yonelik arastirmacilar olduk¢a ¢ok
sayida ampirik esitlik Onermislerdir. Literatiirde En parametresini tahmin etmek i¢in
iretilen esitliklerin ¢ogu kaya kiitle siniflama sistemlerinden (RMR, Q, RMi vb.)
olugmaktadir. Farkli olarak Ep parametresini tahmin etmek ic¢in; Kayabasi vd. (2003)

ayrisma derecesi, RQD ve kaya malzemesine ait elastisite modiilii parametrelerini igeren
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bir esitlik onermistir. Gokceoglu vd. (2003) ise bu parametrelere ilave olarak UCS
parametresini de esitlige ilave etmistir. Zhang ve Einstein (2004) ise sadece RQD ve E;
parametrelerini iceren bir esitlik gelistirmistir. Esitliklere bakildiginda siireksizlik
parametreleri ile birlikte kaya malzemesinin dayanim ozellikleri ve/veya deformasyon

ozellikleri E, parametresinin tahmininde kullanilmigtir.

Tablo 1.6. Deformasyon modiilii tahmininde kullanilan bazi1 ampirik esitlikler

Arastirmaci Esitlik Not
“Bieniawski (1978) E.n= 2RMR-100 (GPa) RMR > 50
“Serafim ve Perira (1983)  E,,= 10 (RMR-10)40 (Gpg) RMR < 50
“Aydan vd. (1997) Em=0.0097 RMR*** (MPa)
“Read vd. (1999) Em= 0.1 (RMR/10)3 (GPa)
“Barton (2002) Em =10 Q.*, Q.= Q UCS/100 (GPa)

E-(1+m) 1.1811
Kayabas1 vd. (2003) E,,=0.135 [LW%] (GPa)

RQD. 11.5528

Gokgeoglu vd. (2003) E,= 0.001 lw (GPa)

“Zhang ve Einstein (2004)  E,, = (10%0%° RPN E (GPa)

Ramamurthy (2004) En= E; e 0-003515(100-RMR)] (GPg)

Ramamurthy (2004) En=E; e—0-0035[250(1-0.310g Q)| (GPa)

Sénmez vd. (2006) En=E; 10l((RMR-100)(100~RMR)/4000)exp(~RMR/100))] (GPa)

Chun vd. (2006) Em= 0.3228 e~V (Gpg)

Isik vd. (2008) En= 6.7 RMR —103.06 (MPa) RMR > 27
Khabbazi vd. (2013) En=9E — 7 RMR*®*® (GPa)

“Bu calismada kullanilan esitlikler, UCS: Kaya malzemesine ait tek eksenli basing dayanimi, E;: Kaya
malzemesine ait elastisite modiilii, WD: Ayrisma derecesi

1.6. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alani, Trabzon ili Caykara ilcesi merkezinin gilineyinde 1/25000 oSlcekli
Trabzon G44 — d2 ve G44 — cl paftalar igerisinde yer almaktadir. Calisma sahasinin
kuzeyinde Caykara ilgesi, glineyinde Uzungol beldesi, dogusunda Of-Baltacit havzasi,
batisinda Siirmene Manahos havzasi bulunmaktadir. Caligma sahas1 Trabzon’a uzaklig1 83
km’dir (Sekil 1.5). Cambas1 HES yeri Caykara ilge merkezinin 2 km gilineyinde bulunur.
Caligma alan1 engebeli bir morfoloji sunar. Yiikseklikler 300 ile 1786 metre arasinda
degismektedir. Arazi genelde ormanlik ve bitki ortiisii ile kaplidir. Vadiler oldukca diktir.
Inceleme alanm 6nemli vadileri Haldizen ve Ogene dereleri ile bunlarin birlesmesinden
olusan Solakli deresidir. Ayrica enerji tiineli giizergahin1 dik olarak kesen ve Solakli
deresine mansaplanan kiigiik debili Tasligedik, Cambasi, Serdarli, Koldere ve Karona yan

dereleri bulunmaktadir.
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Inceleme alaninda dagmik yerlesim sekli egemendir. Calisma alanina en yakin
yerlesim yeri, santral yerinin 2 km kuzeyindeki Caykara ilcesidir. Ogene—Cambast
derivasyon tiineli gilizergahi, yerlesimi olmayan daglik, sarp ve ormanlik bdlgeden
gecmektedir. Cambasi enerji tiineli giizergahi ise yogun yerlesimi ve koy yollar1 olan daha
az engebeli alanlardan ge¢cmektedir. Caykara—Uzungdl yoresinde, Dogu Karadeniz
Bolgesi’'nin tipik 1liman ve bol yagish iklimi goriiliir. Gece ile gilindiiz arasindaki sicaklik
farki azdir. Yazlar sicak, kislar1 1lik geger. En ¢ok yagis ilkbahar mevsiminde goriiliir.
Cambas1 baraj1 yagis alanin1 olusturan daglarin yiiksek kesimleri kar yagislarinin etkisi
altindadir. Havzanin yiiksek kesimlerinde depolanan kar ilkbahar mevsiminde sicakliklarin
artmasina parelel olarak erimeye baglar. Kar erimesine (o6zellikle Nisan ve Mayis

aylarinda) ilave olarak yagan yagmurlar taskinlara sebep olabilir.

KARADENIZ

S GIRESUN Ay
-

'
e

'
PLETY

BAYBURTJQ,

Alugra ™%

30km

Sekil 1.5. Caligma alan1 yerbulduru haritasi

1.7. Onceki Cahsmalar

Calisma sahas1 ve cevresi ile ilgili olarak ilk ¢aligmalar Trabzon DSI 22. Bolge
Miidiirliigiince yapilmis ve 1981 yilinda “Dogu Karadeniz Havzasi Istiksaf Raporu” adi
altinda yaymlanmistir. Proje tlizerindeki planlama caligmalari 1984 yilinda tamamlanmis
olup, “Cambas1 Baraji ve HES” planlama raporu hazirlanmistir. Bu calisma ile Solakl

deresinin iizerinde; Haldizen dere ile Ogene deresinin birlesim yerinin hemen mansabinda,
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585 m. maksimum su seviyeli bir baraj diisliniilmiis ve 5330 m. uzunlugunda enerji tiineli
ile 307 m. kotunda Cambas1 HES tesisi Onerilmistir. Yukaridaki ¢aligmalar disinda MTA
Genel Midirligiince gergeklestirilmis calismalar vardir. MTA Dogu Karadeniz Bolge
Miidiirliigiince yiiriitilen ¢alismalar sonucunda 1/25000 ve daha biiylik 6lgekli
haritalarinda kullanildig1 ¢aligmalar yapilmis ve 1/100000 olgekli haritalara dayandirilan
bolgenin genel jeolojisi ile ilgili temel kaynaklar rapor halinde yayinlanmaistir.

Ayrica Bulut (1989) tarafindan “Cambasi (Trabzon-Caykara) Baraji ve Uzung6l HES
Yerlerinin Miihendislik Jeolojisi Acisindan Incelenmesi” adli bir doktora tez ¢alismasi
bulunmaktadir. Cambas tiineli, iletim tiineli, denge bacasi ve hidroelektrik santral yerleri
ile Uzungol-I regiilatorii, iletim tiineli, denge bacasi ve hidroelektrik santral yerlerini
miihendislik jeolojisi acisindan incelemistir. inceleme alanmin 1/25000 &lgekli jeoloji
haritas1 yapilmis, hidrolik yapi1 yerlerindeki kayalarin kaya kalite 6zelliklerinin “orta ve iyi
kaliteli” oldugu, catlak ara uzunluklarmin “orta ve genis”, acgiklik, ¢atlak ve fay zonu
dolgularinin genellikle montmorillonit tiirii kil mineralleri i¢erdigini ortaya koymustur.
Baraj temelini olusturan metabazaltin fiziksel, mekanik ve elastik Ozellikleri agisindan
izotrop kabul edilebilecegi sonucuna varmistir. Kaya kalite 6zelligi agisindan (RQD)
Cambas1 baraji ve Cambas1 hidroelektrik santrali 11 yerlerindeki metabazalt, Uzungdl
hidroelektrik santral yerindeki granitoyid ve Cambali cebri boru II giizergahindaki
dasitlerin genellikler “orta ve iyi kaliteli”, Cambas1 HES- I yeri ve Uzungol iletim tiineli
giris agzindaki metabazalt, Cambas1 denge bacasi I ve II yerleri ile Cambas1 cebri boru- |
giizergahindaki dasitler ise ¢ogunlukla “cok kotii ve kotii kaliteli kaya” siniflarinda yer
aldiklarim1 ifade etmistir. Cok ayrismis kayalarda agilacak tiinelin desteklenmesinin
gerektigi ortaya konmustur.

Ozdemir (2011), “Cambas1 Regiilatérii ve HES Tiinel Giizergahindaki Kayalarin
Bazi Miihendislik Ozellikleri ile Delinebilirlikleri Arasindaki 1liskinin Incelenmesi”
baslikl yiiksek lisans ¢alismasi yapmistir. Tez kapsaminda arastirma amacl acilan 4 adet
karotlu sondajda, sondaj ¢alisma parametreleri olan baski, devir ile birlikte delinen kayanin
tek eksenli basing dayanimi 6zelliklerinin arazi ve laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen
veriler esas alinarak ilerleme hiz1 {izerindeki etkileri incelenmistir. Bazi kaya 6zellikleri ile
ilerleme hizlar arasindaki iligkiler analiz edilerek delinen kaya tiirleri i¢in en uygun baski,

devir ve ilerleme hizlar1 bulunmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez kapsaminda, Cambasi enerji tiinelinde degisik litoloji ve/veya siireksizlik
ozelliklerine sahip 37 farkli kazi aynasinda ayrintili miihendislik jeolojisi g¢alismalart
yapilmustir. Enerji tiineli; 4.30 metre net kazi capinda, 7132 m uzunlugunda ve modifiye at
nali kesitte insa edilmistir. Enerji tlinelinde ti¢ farkli jeolojik kdkene (magmatik,
metamorfik ve tortul) ait metabazalt, bazalt, dasit, volkanik bres ve kiregtast gibi gesitli
kayaglara rastlanilmistir. Enerji tiineli kendi igerisinde giris (G), yaklasim-1 (Y-I),
yaklagim-1l (Y-I1) ve ¢ikis (C) tiinelleri seklinde adlandirilmistir (Sekil 2.1). Sekil 2.1°de
SB ifadesi yaklasik santral binasi yerini ve CR ise Cambasi regiilator yerini ifade
etmektedir. Enerji tlineli ve Ol¢lim noktalarinin daha iyi gozlenebilmesi i¢in plan kesit
ayrica verilmistir (Sekil 2.2). Giris, yaklasim-I, yaklasim-II ve ¢ikis tiinel portallar1 Sekil

2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.1. Calisilan tiinelin topografik gorinimii
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Sekil 2.3. Giris (a), yaklasim-1 (b) ve 11 (c) ile ¢ikis (d) tiinel portallart

2.2. Karot Orneklerinin Hazirlanmasi

Standartlara uygun boyutta Orneklerin hazirlanmasi, deneysel calismalar Oncesi
yapilan en onemli asamadir. Kaya bloklarindan karot alma islemleri Karadeniz Teknik
Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Laboratuvara getirilen kaya bloklarindan NX (54,7 mm) ¢apinda karot
ornekler almmmistir. Alman karotlar karot kesme makinasinda kesilip, zimpara ile
ptiriizliiliikkleri giderilmistir. Araziden kaya bloklarinin laboratuvara getirilmesi, karot alim
islemi ve alinan bazi karotlar Sekil 2.4’te gosterilmistir. Karot drneklerin Bohme asinma
cihazinda zimpara tozu ile alt ve list ylizeylerinin piiriizliliigii giderilmistir. Her 6rnek

noktasina ait ortalama 15-20 arasinda saglam karot alinmaya calisilmistir.
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Bir ornek noktasina ait karotlar

Sekil 2.4. Laboratuvarda yapilan gesitli islemler

2.3. Kaya Malzemelerinin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Calisilan kazi aynalarini temsil eden kaya bloklar1 (her kaya tipi i¢in en az dort kaya
blogu) patlatma islemi sonrasi tiinel aynasindan veya pasa sahasindan alinarak
laboratuvara getirilmistir (Sekil 2.5). Deneyler saglam karot Ornekleri tizerinde
gerceklestirilmistir. Zayiflik diizlemi veya igerdigi kirik zonlardan dolay1r o6rnek
yenildiginde sonuclar c¢ikarilarak ortalamaya dahil edilmemistir. Laboratuvar deney
sonuclarint en ¢ok etkileyen 6zelliklerden biri kayaglarin icerdigi anizotropi olmaktadir

(Karaman ve Kesimal, 2015b). Calisma sahasindaki metamorfik kayaglarda sistozite ve
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foliasyon gibi anizotropik Ozellikler bulunmamaktadir. Ayrica magmatik kayaglar akma
yapist gostermemektedir. Kirectaglarindan alinan kaya bloklart ¢ogunlukla masif
oldugundan deneyleri olumsuz etkileyecek tabakalanma diizlemine rastlanmamistir. Kaya
malzemelerinin miihendislik 6zelliklerini etkileyen parametrelerden biri de goriiniir
porozitedir (Karaman ve Kesimal, 2015c). Calisgma sahasindaki kayaglarin porozitesi
volkanik bres hari¢ genellikle % 1 ile % 3 arasinda degismistir. Volkanik bresin ortalama
gOriiniir porozitesi % 3.7 olarak bulunmustur. Ortalama goriiniir porozite ve standart sapma
degerleri metabazalt i¢cin % 1.3 + 0.7, dasit i¢cin % 1.6 + 0.4, bazalt i¢in %1.7 £ 0.5 ve

kiregtast i¢in % 2.4 £ 0.5 olarak elde edilmistir.

Sekil 2.5. Tiinel aynasindan (a) ve pasa sahasindan alinan kaya bloklar1 (b)

Kaya malzemeleri lizerinde asagida verilen indeks deneyler ISRM (2007) tarafindan

onerilen yontemlere gore yapilmustir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyi
e Tek eksenli deformabilite deneyi

e Ug eksenli basing dayanimi deneyi
e Schmidt sertlik deneyi

e Brazilian ¢ekme deneyi

e Ultrasonik P—dalga hiz1 deneyi

e Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi

e Birim hacim agirlik deneyi
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2.3.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi (UCS) jeoteknik uygulamalarin bir¢ogunda ve kaya
kiitlesi siniflama sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. UCS deneylerinde boy/¢ap
(L/D) oran1 2.5 olan karot 6rnekleri kullanilmistir. Deneyler, 300 ton kapasiteli bilgisayar
kontrollii pres ile yiikkleme hiz1 0.75 MPa/s arasinda olacak sekilde uygulanmistir. 37
noktanin her biri i¢in 5’er adet karot drnegi deneye tabi tutularak ortalamasi UCS degeri
olarak kaydedilmistir (ISRM, 2007). Sekil 2.6 ’da UCS deneylerine ait goriintii yer

almaktadir.

Sekil 2.6. UCS deneyine tabi tutulan bir 6rnegin goriinimii

2.3.2. Tek Eksenli Deformabilite Deneyi

Bu deney, sindirik sekilli saglam karot 6rneklerinin tek eksenli yiikleme kosullarinda
gerilme—birim deformasyon 6zelliklerinin, Young modiiliiniin ve poisson oraninin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Tek eksenli deformabilite deneyi i¢in, karot 6rneklerinin
eksen ve ¢apina paralel deformasyon Olgerler (strain gage) yapistirilarak deney esnasinda
kayagta olusacak deformasyonlar hassas bir sekilde dlgtilmiistiir. Tek eksenli deformabilite
deneyinde Kyowa deney aleti ile kayaglarin poisson orani (v, P.O.) ve elastisite modiilii
(sekant) (E;) belirlenmistir (Sekil 2.7). Deformabilite deneyine tabi tutulan dasit ve

kiregtas1 i¢in 6rnek ekran goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.7. Tek eksenli deformabilite deneyine tabi tutulan karot 6rnekler

Dosya Ayerlar Moddus Deney vansl Basng
/ ™ /

_am _sm _am
g w g @ g w
H 3 H
67 w67 67
1393 JErS 1393
o o o
0 1w a0 s a0 o 7 1260 200 e S0 60 750 s g0 760 7én qen 2260
Zarmm o) Voot e o B Bl watr
Y 45880 X 4 m21 A 47940 x 4518 4426 Y 5692688 X 3721
) Ex Kaima ik ()
Deney yaplacak Numune Ha (4] [ »] [ — e e
Deney Tiol & BasmaEfime  C Yama | Mok Gisteme | ‘viksaklk (i) [1080 B Defomasyon A
Nuruns Tii P Deformacyon LYOT mn
& Slindi Alan (mm2) 30 Birim Deformasyon Diam
@0t Madl hasagla iz ks 75 Elsst. Modkius (GPa)
LabRet o Peisson’s Oron
. Graligi Gsterme| e [ Deney Taihi Tariant Modulus GPa
Vanel Basng Hiz Mpass 010 Dol Modukis GPs
Labell & anal Basing MPa 5 000 Secant Modulus GPa
YUK (kN) 0000.0| GERILME (MPa) 000.00 YanaiBasMPa 0.000 |
LVDT 1065tr43570 | adal 1085t 000000 |
diam 10-5str |000000 Labels2 Labels3 LaboBd  Labelss Labelst

/* Test Prasi Yazibm VerServoDigitalenclogger
Dosya Ayarlar  Modulus Deney  Yanal Basing
4+950.00 Kirectas:

228
1875 1875 1875
150 150 150
= = =
H H H /
ims ims ims
& & &
i i i
a8 a8 a8
o o
0 20 s elo  tom 1350 1820 1260 2500 360 so0 6250 700 3000 2000 1000 000 2000 3000
Zaman (b VDT T0°4-6)str Diamusti  Divim Deformasyon  Axial usti
¥ 2326843 X GBA2623 Y ZGEEA X 16368852 Yo X e
54.0
P et ) [ B Kk )
Derey Tpi & BasmsEdile Yaima |  Moduer Gederne | Yiksekik () 410 Bl Difammasyon Ak
—— e Defomazyon LVDT mm
“ {S\I\nd\r] Alan (mm2] 2230 Birim Deformasyon Diam
A=t Mol hesapla Hek/s 1.500 Elast Mo (Pl
Lab Rel No Poisson'"s Oran
¥, Grafioi Gisterme| (i s O O Deney Taihi Tanjant Modulus GPa
“Yanal Basing Hiz Mpa/e (010 Dogrusal Modulus GPa
Labell5 “Yanal Basng MPa 10.000 Secant Modulus GPa
YUK (kN) 304.8  GERILME (MPa) 133.09 | YanaiBa: MPa 000000
LVDT 10-8str2 | w108 2463 |
diam 1078t -2463 ‘ 2462.5604 24625604 24625604 24625604 LabelE

Sekil 2.8. Orneklerin deformabilite deneyi ¢iktilari
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2.3.3. Ug Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Ug eksenli basing deneyi, karot drnege sabit bir yanal basing uygulanirken &rnek
yenilinceye kadar diisey eksen boyunca diisey yiik uygulanmasina dayanmaktadir. Deney
diizenegi, karot 6rnege sabit yanal basing uygulamak i¢in Hoek hiicresinden ve diisey yiik
uygulamak i¢in hidrolik presten olusmaktadir (ISRM, 2007).

Deney oncesi plastik bir kilif (membran) Hoek hiicresi igerisine yerlestirilmistir.
Hiicreye, basinca dayanikli bir hortumla yanal basing {initesi baglanmistir. Hiicre
tizerindeki hava ¢ikis vidasi gevsetilerek, hiicre ve membran arasindaki bosluga hava
kalmayacak sekilde yanal basing {initesiyle yag pompalanmistir (air removing). Hava ¢ikis
vidas1 tekrar sikistirilmis ve yanal basing diizenegi deney icin hazirlanmistir. Ug eksenli
basing dayanimi i¢in karot Orneklerinin Hoek hiicresine uygun olarak hazirlanmasi
(boy/cap, 2) ve yanal basing {iinitesi ile (farkli yanal basinglarda) 300 ton kapasiteli
bilgisayar kontrollii sistem kullanilmigtir. Her bir kaya grubu i¢in ortalama 9 adet 6rnek, 3—
15 MPa arasinda degisen 3 farkli yanal basing altinda deneye tabi tutulmus (Sekil 2.9) ve

kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 parametreleri belirlenmistir.

Sekil 2.9. Ug eksenli basing dayanimi deneyinden goriiniim

2.3.4. Schmidt Cekici Sertlik Tayini

Bu ¢alismada, Schmidt ¢ekici deneyi kaya malzemesinin Schmidt sertlik degerini
belirlemek, kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek igin yapilmistir.
Deneylerde L tipi Schmidt ¢ekici ve V tipi karot besigi kullanilmistir (Sekil 2.10). Bu

caligmada, Schmidt ¢ekici sertliginin Olgiimiinden Once teste tabi tutulacak ylizeyler
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dolgudan arindirilarak temizlenmistir. Tablo 1.2°de gosterilen Schmidt ¢ekici
yontemlerinin standartlarca belirtilen boyutlarda karot aliminin gii¢ oldugu problemli kaya
ortamlarinda (¢ok eklemli, zayif, piroklastik vb.) uygulanmasi arastirmacilari zaman zaman
zor duruma diisiirmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada Schmidt sertligini daha pratik yoldan
tahmin etmede asagida agiklanan ti¢ farkli deneme yontemi (D;-D3) Onerilmistir. Deneme
yontemlerin sonuglari literatiirde olduk¢a yaygin kullanima sahip 4 farkli yontemin (ISRM,
2007 (Ry); ASTM, 2001 (R2); USBR, 1998 (Rs3) ve Sumner ve Nel, 2002 (R;)) sonuglari ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ilk 6 okuma D;, 8 okuma D, 10 okuma D3, R, ve R3, 15
okuma R4 ve 20 okuma R; yontemleri i¢in kullanilmis ve Schmidt sertlik degerleri elde
edilmistir. Onerilen yontemler UCS tahmininde kullanilmistir. Bu calismada onerilen

deneme yontemler asagida verilmistir.

Deneme yontem 1 (D): Birbirinden en az piston ¢api kadar uzaklikta bulunan 6
farkli noktadan okunan biitlin degerlerin ortalamas1 Schmidt sertlik degeri olarak alinir.

Deneme yontem 2 (D): Birbirinden en az piston ¢apt kadar uzaklikta bulunan 8
farkli noktadan okuma alinir. En biiyiik ve en kii¢iik okumalar iptal edilir geriye kalan 6
degerin ortalamas1 Schmidt sertlik degeri olarak alinir.

Deneme yontem 3 (Ds): Birbirinden en az piston ¢ap1 kadar uzaklikta bulunan 10
farkli noktadan okuma alinir. En biiyiikk ve en kii¢iik 2 okuma iptal edilir geriye kalan 6

degerin ortalamas1 Schmidt sertlik degeri olarak alinir.

Sekil 2.10. Bazi 6rneklerin Schmidt ¢ekici ile goriintiisii
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2.3.5. Brazilian Cekme Deneyi

Cekme dayanimi; kayaclarin kazilabilirliginde, yeralti kazilarinda, patlayict madde
kullaniminda ve sokiilebilirlik gibi miihendislik calismalarinda kullanilmaktadir. Bu
caligmada, kaya malzemenin ¢ekme dayanimi Brazilian ¢cekme dayanimi (BCD) deneyi ile
belirlenmistir. BCD i¢in uygun boy/¢cap oraninda (0.2-0.75, genelde 0.5) Ornekler
hazirlanarak deneyler 30 ton kapasiteli bilgisayar kontrollii pres ile yapilmistir. Cekme
dayanimi asagida verilen esitlikle bulunmaktadir. Sekil 2.11°de Brazilian ¢ekme deneyine

tabi tutulan baz1 6rnekler goriilmektedir.

2P
- 1
= DL @)

Esitlikte;

o, Cekme dayanimi (MPa)

P: Ornegi kiran yiik (kg)

D: Ornek ¢ap1 (cm) ve L &rnek boyutu (cm)

Sekil 2.11. BCD deneyine tabi tutulan bazi1 6rnekler (a, b)

2.3.6. Ultrasonik P—dalga Hiz1 Deneyi (UPV)

UCS deneylerinden Once ayni karotlar iizerinde UPV deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kullanilan karotlarin uglari zimpara ile parlatilmis ve problarin (54 kHz) temas
edecegi yiizeylerin diizgiin olmas1 saglanmistir. ince bir vazelin tabaka problarin temas

edecegi karotlarin u¢ kisimlarna iyi bir iletim saglanmasi igin siiriilmiistiir. Ornekten
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gecen ultrasonik P dalgasi 0.1 mikro saniye (us) hassasiyetle okunmustur. P dalga hizi
verici ve alic1 arasindaki mesafenin (6rnek boyu) gegcis siiresine orani ile elde edilmistir

(Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Ultrasonik P—dalga hiz1 6l¢timlerinin yapilmasi

2.3.7. Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi (PLI1)

Ik olarak ISRM (1985) tarafindan standart haline getirilen PLI igin eksenel, capsal
ve sekilsiz olmak tizere ii¢ farkli degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, her
kayag tiirii icin eksenel deneyler NX capli drnekler {izerinde yapilmistir. Ornek boyutlart
eksenel deney icin L/D orami (0.5-0.55) arasinda olan karot ornekleri kullanilmistir.
Ornekler 10-60 saniye arasinda kirilacak sekilde yiiklemeye tabi tutulmustur. Deneylerde
dijital nokta yiikii test aleti kullanilmis olup (Sekil 2.13), ilk olarak diizeltilmemis nokta
yiikii indeksi (Is) bulunmustur. Diizeltilmemis nokta yiik dayanimi degeri referans capa
(D=50 mm) gore diizeltmek i¢in ISRM (2007) tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilmistir.
Her kaya tiirii i¢in 10’ar adet 6rnek olmak tizere toplam 370 adet karot 6rnegi deneylerde
kullanilmistir. Her kaya tiirli icin en yiiksek ve en diisiik iki sonug¢ ortalamaya dahil
edilmemis olup, geriye kalan 6 degerin ortalamasi kullanilmistir. Nokta yiikii dayanim
indeksi asagidaki esitlikle belirlenmektedir. Bu calismada tiinel glizergahindaki 37 farkli
kazi aynasindan elde edilen kayaclara ilave olarak kapsamli literatiir taramasi sonucunda

UCS ve PLI parametrelerini igeren 6 farkli iilkeden toplam 490 kaya 6rnegi derlenmistir

(Tablo 2.1).
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P
= 2
=5 @

Esitlikte; Is: Diizeltilmemis nokta yiikk dayamim indeksi (MPa), P: Ornegi kiran
kuvvet (kN), De: Esdeger karot ¢ap1 (cm)’dir.

Karot &rneklerde capsal yiikleme icin  De?=D? | eksenel ve sekilsiz drnekler
tizerinde yapilan deneylerde ise De?=4A/ 7 olarak alinmaktadir. Burada; (A=WxD; konik
basliklarin temas noktalarindan gegen drnegin en kiigiik kesit alanidir. Eger konik uglarin
ornegin igine girmesi durumu s6z konusu ise; A=WD olarak alinir. Bu esitliklerde, W
geniglik (cm), D ise yiikleme noktalar1 arasindaki uzakliktir.

Yukarida ifade edilen diizeltilmemis nokta ylik dayanimi degeri referans ¢apa (D=50

mm) gore diizeltmek icin asagidaki esitlikler kullanilmistir.

Is(50) =Fxl (3)
F= (DJ/A)* (4)
Esitlikte;

Isis0): 50 mm capli karota gore diizeltilmis nokta yiik dayanimi, PLI (MPa),
F: Boyut diizeltme faktoriidiir.

Sekil 2.13. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinden goriiniim
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Tablo 2.1. Bu ¢alisma ve literatiirden derlenen PLI ve UCS degerleri

Litoloji Lokasyon

Arastirmacilar

Aglomera, volkanik bres, volkanik

bomba, tiff (Piroklastik), Andezit,

bazalt, dasit, riyodasit, trakit ve

trakiandezit (Volkanik), Granit,

granodiyorit,  diyorit,  siyenit,  Amerika Birlesik Devletleri,
gabro, kuvars diyorit, kuvars

monzodiyorit, kuvars monzonit, Japonya,

kuvars siyenit, monzonit, tonalit ve Nijerya,

monzogranit (Pliitonik) Tiirki
urkiye

Bu c¢aligma, Kaya ve Karaman
(2015), Kahraman (2014), Giil ve
Ceylanoglu (2013), Giirocak vd.
(2008), Kohno ve Maeda (2012),
Mishra ve Basu (2012), Singh vd.
(2012), Alemdag vd. (2011),
Adebayo vd. (2010), Kahraman ve
Giinaydin (2009), Kili¢ ve Teymen
(2008), Karakus ve Tiitmez (2006),
Kahraman vd. (2005), Quane ve
Russell (2005), Siiliikcii ve Ulusay
(2001), Kahraman (2001), Topal
(2000), Tugrul ve Zarif (1999),
Ghosh ve Srivastava (1991),
Catallini (1986)

Kiregtasi, dolomitik kiregtasi, killi
kiregtast, cakilli kiregtast,
biyosparitik  kiregtagi,  sparitik
kristalize kiregtasi, biyomikritik
kirecgtas1, kumlu sparitik kirectasi,
yiiksek poroziteli kiregtasi, kumlu
kiregtas1, pelmikritik  kiregtasi,
biyopelsparitik kirectagi, mikritik Hindistan,
kiregtast ve killi biyomikritik
kirectast  (Kimyasal), kumtasi,
altere kumtas, camurtasi, Tiirkiye
konglomera, marn, silttasi, seyl,

konglomera, siltli seyl, killi seyl ve

kil tast (Kwrmtili), Anhidrit,

dolomit, kaya tuzu ve jips

(Evaporit)

Amerika Birlesik Devletleri,

Japonya,

Bu caligma, Kaya ve Karaman
(2015), Giil ve Ceylanoglu (2013),
Kohno ve Maeda (2012),
Kahraman ve Giinaydin (2009),
Mishra ve Basu (2012), Singh vd.
(2012), Kilig ve Teymen (2008),
Karakug ve Titmez (20006),
Kahraman vd. (2005), Zarif ve
Tugrul (2003), Grene (2001),
Kahraman (2001), Silikkcii ve
Ulusay (2001)

Gnays, mikagist, migmatit,
sepantinit, amfibol sist, kondalit,
amfibolit, epidiorit, epidot-

amfibolit, listvanit, sist ve peridotit Hindistan,
(Foliasyonlu/ Yonelimli), mermer, Tiirkiye,
metagabro, kuvartiz, metakumtas, )
metabazalt, amfibol feldispatik Yunanistan
kuvartiz ve feldispatik Kkuvartiz

(Yonelimsiz)

Bu c¢aligma, Kaya ve Karaman
(2015), Giil ve Ceylanoglu (2013),
Mishra ve Basu (2012), Singh vd.
(2012), Diamantis vd. (2009),
Kahraman ve Giinaydin (2009),
Kilig ve Teymen (2008), Karakus
ve Tiitmez (2006), Kahraman vd.
(2005), Kahraman (2001), Siiliikcii
ve Ulusay (2001), Singh ve Singh
(1993)

2.3.8. Birim Hacim Agirhigi Deneyi

Bu calismada, kazi aynalarindan alinan kaya bloklarindan laboratuvarda diizgiin
sekilli silindirik ornekler hazirlanmis ve kaya malzemelerine ait birim hacim agirlik
degerleri belirlenmistir. Birim hacim agirlik hesaplamalart yapilirken silindirik 6rneklerin

hacim ve agirhiklari dikkate alinmistir. Orneklerin boyutlarinin lgiimiinde 0.01 mm



32

hassasiyete sahip dijital kumpas kullanilmistir. Deneyler her bir 6rnekleme noktasi igin ii¢

kere yapilmistir.

2.4. Deney Sonuglar1 ve Kaya Tiiriine Gore Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tiinel glizergahina ait 37 dlglim noktasi igin gerceklestirilen fiziko—mekanik deney
sonucglar1 Tablo 2.2’de verilmistir. Tablo 2.3’te ise 8 farkli Schmidt sertlik 6lgme ve
degerlendirme yontemi kullanilarak 4647 kayac¢ tiirii icin ayr1 ayr sertlik degerleri
hesaplanmistir. Tablo 2.3’te iki grup Schmidt sertlik degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Birinci grupta R; ve Rj ile daha yiiksek degerler okunmusken, ikinci grupta
ise nispeten daha disiik degerler elde edilmistir. Sertlik degerlerindeki farkliligin
yontemler arasmndaki uygulama farkliigindan kaynaklandigi anlagilmaktadir. Ornegin,
ISRM (2007) ve USBR (1998) yontemleri kiigiik degerleri ortalamaya dahil etmemektedir.
Ayrica, ISRM revize versiyon (ISRM, 2009) ile elde edilen sertlik degerleri diger
yontemlerden daha yiiksektir. Bunun nedeni ISRM (2009) tarafindan Onerilen Olciilen
sertlik degerlerinin grafik yardimiyla diizeltilmesidir. Tablo 2.2’de deney sonuglar
degerlendirilerek kaya tipine gore en disiik, en yiiksek, ortalama ve standart sapma
degerleri Tablo 2.4 olusturulmustur. Tablo 2.4’ten gorildiigii gibi kayaclar petrografik
olarak ayni ozelliklere sahip olsalar bile deney sonuglarinda farkliliklar olabilecegi
goriilmiistiir. Kaya Kkiitlelerinin siireksizlik 6zellikleri (devamlilik, ara uzaklik, agiklik
ayrisma durumu vb.) ve yeraltt suyu durumu tiinelin farkli glizergahlarinda/noktalarinda
farkliliklar i¢erebilmektedir. Benzer sekilde kaya malzemelerinin de 6zellikle mikro—catlak
yapilarina bagli olarak miihendislik 6zelliklerinde oldukga farkli sonuglar verdigi Tablo
2.4’ten gorlilmektedir. Bu nedenle kaya kiitlelerindeki degisimler dikkate alinarak 37 farkl
kaz1 aynasindaki hem kaya kiitlelerinin hem de o ortami yansitan kaya malzemesinin
miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik yapilan bu tezin 6nemi ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle giizergah belirleme ¢aligmalarinda tek bir noktaya ait kaya ozelliklerine gore
farkli noktalar i¢in yapilan degerlendirmelerin  hatali sonuglar verebilecegi

anlasilabilmektedir.
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Tablo 2.2. Kaya malzemelerine ait fiziko—mekanik deney sonuglari

No Km Kaya tiri ucs E ) C ¢ BCD UPV  PLI v
(MPa)  (GPa) (MPa) () (MPa) (m/s) (MPa) (KN/m)
1 0+49510 Bazalt 1970 863 031 360 500 344 5855  10.0 27.7
2 0+702.00 Metabazalt 1580 735 026 320 460 263 5009 86 30.0
3 0+919.00 Metabazalt 66.0 725 035 150 410 9.4 3944 3.8 26.4
4  1+110.00 Metabazalt 146.0 585 039 220 560 224 4864 7.8 30.5
5  1+325.00 Metabazalt 1330 350 020 280 445 206 4800 7.1 28.1
6 1+675.00 Bazalt 950 715 0.32 21.0 430 147 4467 53 273
7 1+813.80 Bazalt 115.3 748 030 245 440 225 5239 6.5 275
8  2+473.00 Bazalt 1524 937 024 300 47.0 237 4605 8.1 275
9  2+677.00 Metabazalt 960 665 028 240 370 186 4172 6.1 26.9
10  3+005.00 Metabazalt 111.0 590 037 270 390 168 4389 88 27.1
11  3+310.00 Metabazalt 710 315 020 170 430 159 4223 49 26.7
12 3+580.00 Metabazalt 81.0 260 0.7 180 430 149 4325 50 26.7
13 3+743.00 Bazalt 750 155 021 140 490 122 4576 54 27.0
14  3+901.00 Bazalt 340 115 014 80 430 44 2985 28 255
15  4+090.00 Dasit 610 200 021 140 430 57 4534 38 26.0
16  4+300.00 Bazalt 870 510 031 190 430 105 5031 4.1 26.9
17  4+427.00 Dasit 610 200 023 140 400 53 4129 34 24.9
18  4+572.00 Dasit 720 200 033 180 370 58 4356 3.9 26.2
19  4+772.00 Dasit 655 452 027 140 440 98 4226 36 25.8
20 4+874.00 Dasit 560 195 021 11.0 470 66 4052 34 25.7
21 4+950.00 Kirectast 117.0 785 034 230 470 172 4968 5.6 26.8
22 5+052.00 Kirectast 920 325 022 180 450 111 4340 5.2 26.7
23 5+235.00 Bazalt 1000 715 033 207 450 161 5310 6.7 25.0
24 5+350.00 Kirectast 91.0 545 028 190 445 127 4836 56 26.4
25 5+545.30 Kirectast 750 625 024 150 500 108 3382 52 26.3
26 5+690.00 Bazalt 770 170 020 160 450 109 4435 49 255
27 5+857.50 Volkanikbres 410 155 023 110 390 55 4182 21 24.6
28  6+005.00 Kirectast 1200 265 021 240 470 180 5366 5.7 26.5
29 6+171.00 Bazalt+dasit 940 410 017 200 440 135 3983 6.1 27.0
30 6+300.00 Bazalt 1250 740 030 250 470 193 4934 6.6 278
31 6+400.00 Dasit 68.0 185 0.18 140 490 86 3956 3.3 26.8
32  6+403.00 Dasit 66.0 170 0.6 120 490 7.2 3943 33 26.6
33  6+560.00 Bazalt 1070 585 029 210 470 188 5602 6.4 273
34  6+725.00 Dasit 1320 365 026 250 470 206 4968 6.8 27.2
35 6+873.00 Dasit 870 210 029 190 430 165 4336 4.2 26.4
36 6+994.00 Dasit 1100 635 019 180 540 171 4648 50 26.9
37 7+119.80 Dasit 900 371 026 19.0 440 146 4356 43 26.7

No: Kaya kodu, Km: Tiinel giizergahindaki drnekleme noktalari, UCS: Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimu,
E;: Kaya malzemesi elastisite modiilii, v: Poisson oram C: Kohezyon, ¢: Igsel siirtinme acisi, BCD: Brazilian ¢ekme
dayanimi, UPV: Ultrasonik P dalga hizi, PLI: Nokta yiikii dayanim indeksi ve y: Birim hacim agirlik
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Tablo 2.3. Farkli yontemlere gore elde edilmis Schmidt sertlik degerleri

No Kaya tiiri Roi Rp2e Rps Rri Rr2 Rrzs Rrs Risrmrv
1 Bazalt 59.8 59.8 60.5 62.1 60.4 62.2 59.3 63.0
2 Metabazalt 53.8 53.2 52.5 53.6 52.5 54.8 51.8 55.0
3 Metabazalt 45.0 45.3 45.7 46.4 45.6 46.6 44.6 48.5
4 Metabazalt 51.2 515 515 53.1 514 53.0 50.4 54.0
5 Metabazalt 46.0 46.5 47.3 48.9 47.2 48.8 457 50.0
6 Bazalt 36.8 375 38.0 40.6 38.0 394 37.8 42.7
7 Bazalt 53.2 52.8 52.7 54.1 52.8 54.0 52.5 55.5
8 Bazalt 55.2 54.5 54.5 55.9 54.7 56.4 53.3 56.5
9 Metabazalt 37.0 37.0 36.3 39.9 36.0 40.0 33.6 41.0
10 Metabazalt 42.2 42.5 42.3 43.7 42.2 44.2 40.6 45.0
11 Metabazalt 41.5 41.8 41.8 43.6 41.8 43.4 40.7 455
12 Metabazalt 47.3 47.0 46.5 46.9 46.5 47.4 45.8 49.7
13 Bazalt 40.0 40.0 40.0 415 39.9 40.8 39.9 44.6
14 Bazalt 32.0 32.2 32.3 33.7 325 334 31.7 37.3
15 Dasit 32.8 32.8 32.8 33.0 32.9 33.8 316 375
16 Bazalt 355 35.7 35.7 36.9 35.7 37.2 34.4 40.0
17 Dasit 32.2 32.3 32.3 335 32.1 34.0 30.8 35.8
18 Dasit 40.7 40.7 40.0 43.2 40.3 41.8 395 44.0
19 Dasit 30.3 30.7 30.7 315 30.5 31.6 29.0 34.4
20 Dasit 30.0 29.7 29.7 30.5 29.6 30.8 27.6 33.8
21 Kirectast 36.8 37.2 37.7 39.5 37.7 38.8 37.1 42.4
22 Kiregtasi 36.7 36.5 36.0 374 35.8 38.4 33.9 39.0
23 Bazalt 45.7 46.0 45.8 46.6 45.7 46.8 445 48.6
24 Kirectasi 33.0 33.8 33.8 35.3 33.9 36.2 32.2 37.8
25 Kiregtasi 36.3 35.7 36.0 37.6 36.0 37.8 34.8 40.1
26 Bazalt 42.2 41.8 42.0 42.6 41.8 43.0 41.1 454
27 Volkanik bres 26.8 26.2 25.8 28.7 26.0 27.4 25.7 31.6
28 Kiregtasi 47.8 48.0 48.2 495 48.2 49.2 47.9 50.8
29 Bazalt+dasit 47.7 47.8 471.7 495 471.7 48.8 47.2 50.4
30 Bazalt 46.7 46.7 46.3 48.1 46.1 47.6 45.6 49.3
31 Dasit 35.2 35.8 355 36.9 35.6 37.2 34.4 395
32 Dasit 36.5 36.5 36.8 38.7 36.5 38.6 35.3 41.3
33 Bazalt 38.0 37.0 37.0 40.6 37.9 40.0 36 42.6
34 Dasit 51.3 52.0 52.0 535 52.0 53.6 50.8 55.1
35 Dasit 45.3 45.2 45.2 46.1 45.1 46.0 44.2 48.2
36 Dasit 48.0 47.5 46.3 49.7 47.0 49.0 45.8 50.3
37 Dasit 42.7 42.8 42.5 44.0 42.4 43.6 41.2 45.8
38 Andezit-1 52.3 51.3 52.2 54.2 52.1 54.4 48.3 54.0
39 Andezit-2 52.2 52.3 52.3 52.9 52.2 52.8 51.3 55.2
40 Bazalt 41.8 42.3 42.0 45.6 42.0 45.2 40.7 457
41 Granite 63.8 63.5 64.3 67.1 64.4 66.6 63.4 -
42 Dasit 46.0 46.7 46.8 47.0 46.6 47.8 45.0 49.8
43 Biyomikritik kiregtag: -1 12.2 11.0 115 155 114 13.6 10.2 175
44 Biyomikritik kiregtagt -2 16.0 15.3 15.3 17.2 15.6 18.0 13.3 20.0
45 Biyomikritik kiregtas1 -3 115 105 115 154 121 148 110 175
46 Biyomikritik kiregtas: -4 9.7 10.2 11.2 135 11.1 13.6 10.0 16.4
47 Kumlu kiregtasi 252 265 257 310 250 300 235 30.6

Rp:: Deneme yontem-1, Rp,: Deneme yontem-2, Rps: Deneme yontem-3, Rri: ISRM, 2007 (eski versiyon,
RISRM—EV)a Rgo: ASTM, 2001, RRga: USBR, 1998, Rra: Sumner ve Nel, 2002 ve Risrm-rV: ISRM, 2009 (rEViZE
versiyon)
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Tablo 2.4. Kaya tiiriine gore indeks deneylerin sonuglari

Kava tiirii UCS E; N C [0} BCD UPV PLI v
Y (MPa)  (GPa) (MPa)  (der.) (MPa) (m/s) (MPa)  (KN/m°)
ED 34 115 0.14 8 43 4.4 2985 3 25.02
Bazalt EY 197 93.7 0.33 36 50 344 5855 10 27.76
Ort. £S.S.  106+43 57+29 0.27+0.06 21+8 462 17+8 4822+768 62 27+1
ED 56 17 0.16 11 37 53 3943 3 24.92
Dasit EY 132 63.5 0.33 25 54 20.6 4968 7 27.17
Ort. £S.S.  79+24 29+15 0.24+0.05 16+4 4545 11+5 43194311 4+1 26+0.6
ED 75 26.5 0.21 15 445 10.8 3382 5 26.29
Kiregtasi EY 120 78.5 0.34 24 50 18 5366 6 26.78
Ort. £S.S. 99+19 51421 0.26+0.05 20+4 4742 1443 4578+763 54402  26.5+0.2
ED 66 26 0.17 15 37 9.4 3944 4 26.4
Metabazalt EY 158 735 0.39 32 56 26.3 5009 9 30.51
Ort. £S.S. 108+35 53+19 0.28+0.08 23+6 44+6 18+5 44661380 6.54+2 27.8£1.6

ED: En diisiik, EY: En yiiksek, Ort: Ortalama, S.S: standart sapma

2.5. Kaya Kiitlelerinin Icerdigi Siireksizliklere Ait Parametreler

Cambast HES Tiinel gilizergahinda yer alan kazi aynalarindaki siireksizliklerin
ozelliklerini belirlemek icin hat etiidii yonteminden yararlanilmigtir. Bu 6l¢iimler jeolojik
(kaya tipinin degisimi) ve kazi aynalarindaki degisimler (stireksizlik 6zelliklerindeki ve
yeralt1 suyu durumundaki degisiklik, vb.) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Hat etiidii
yontemine gore siireksizliklerin 6zellikleri belirlenmistir. Hat etiidii yontemi, genis bir
alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden dogrudan Olgiim alinmasina
olanak kilan bir yontemdir. Jenning (1970) tarafindan Onerilen yontem, Piteau (1970)
tarafindan yeniden diizenlenmis, Priest ve Hudson (1976) ve ISRM (1978) tarafindan
gelistirilmistir. Siireksizliklerin 6zellikleriyle ilgili veri toplanmasinda en dogru sonuglarin
alindig1 hat etiidii yontemi uygulanirken Ol¢limiin yapilacagi hattin {lizerine serit metre
serilerek, baslangi¢ ve bitis noktalar isaretlenmistir. Serit metre merkezde olmak iizere
hattin 50 cm {izerinde ve altinda kalan kisimlar esas alinarak siireksizliklerin 6zellikleri
belirlenmistir. Hat etlidii calismalar1 ile siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik, acgiklik,
devamlilik, yiizey piiriizliliigii ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu malzemesinin
ozelligi ve yiizeylerindeki su durumu gibi o6zellikler tespit edilmistir. Bazi durumlarda
Ol¢iimiin yapildig1 kaz1 aynasindaki bazi siireksizliklerin dogal siireksizlik mi, yoksa kazi
sonrasi olugsmus veya patlatma kaynakli kiriklar olup olmadigi konusunda kuskular
olabilmektedir. Hat etiitlerinde yapay kiriklar dikkatli bir sekilde ayirtlanmali ve
degerlendirilmeye alinmamalidir. Patlatma veya mekanik kazi sonucu gelismis kiriklar,

genellikle kiigiik (devamliliklar1 az), piiriizlii, diizensiz, temiz ve gelisigiizel bir yonelime
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sahip olma gibi Ozellikleri ile dogal siireksizliklerden farkli olmaktadirlar (Ulusay ve
Sonmez, 2007).

Orneklemenin yapildig1 noktalarda siireksizliklerin miihendislik 6zelliklerine ydnelik
caligmalar ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontemlere gore yapilmistir. Siireksizliklerin
durusu Brunton marka jeolog pusulasiyla, siireksizlik ylizeylerinin piiriizliiliigii Barton
puriizliliik taragiyla, siireksizlik ara uzakligi ve agikligi serit metre ve dijital kumpas ile

belirlenmistir.

2.5.1. Siireksizlik Ara Uzakh@

Bir siireksizlik takiminda birbirine komsu iki siireksizlik arasindaki dik uzaklik
olarak tanimlanan siireksizlik ara wuzakligi kaya kiitlelerinin degerlendirilmesinde
kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Olgiim hatt1 boyunca iki siireksizlik arasinda
Olgiilen uzaklik “goriiniir ara uzaklik” degerini vermektedir. Bir siireksizlik setindeki
stireksizliklerin birbirine paralel oldugu nadiren goriildiigii icin gercek aralik parametresi
Ol¢im hattinin  yoneliminden veya Ol¢iimiin  yapildigi mostranin  konumundan
etkilenmektedir. Bundan dolay: siireksizlik sikliginin degerlendirilmesinde goriiniir ara
uzaklik degerinin Olgiilmesi uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir (Ulusay
ve Sonmez, 2007). Bu calismada kaya kiitleleri i¢in siireksizlik ara uzaklig1 parametresinin
tanimlanmasi1 amaciyla ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama o6lg¢iitleri kullanilmistir

(Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Siireksizlik ara uzakligi tanimlama olgiitleri (ISRM, 1981)

Aralik (mm) Tanimlama

<20 Cok dar ara uzaklikli
20-60 Dar ara uzaklikli

60-200 Yakin ara uzaklikli
200-600 Orta derecede ara uzaklikli
600-2000 Genis ara uzaklikl

2000-6000 Cok genis ara uzaklikh
> 6000 Ileri derecede genis ara uzaklikli
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2.5.2. Siireksizliklerin Devamhihig:

Devamlilik alansal oran olarak tanimlanmasina karsin, alansal 6l¢iimiin zor olmasi
nedeniyle genellikle mostradaki siireksizlik izinin 6l¢iilmesiyle bulunmaktadir (ISRM,
1981). Bu durumda devamlilik, siireksizlik izi olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada,
devamlilik parametresi ISRM (1981) tarafindan Onerildigi sekliyle tanimlamalar esas
alimarak dogrudan serit metre ile yapilan ol¢iimler ile belirlenmistir. Stireksizliklerin
devamliligi ISRM (1981) tarafindan onerilen devamlilik tanimlama o6lgiitleri kullanilarak

degerlendirilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Siireksizlik devamliliginin tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981)

Tanimlama Siireksizlik izinin uzunlugu (M)
Cok diistik devamlilik <1

Diisiik derecede devamlilik 1-3

Orta derecede devamlilik 3-10

Yiiksek devamlilik 10-30

Cok yiiksek devamlilik >30

2.5.3. Siireksizlik Yiizeyinin Piiriizliiliigii ve Dalgalihd

Piirtizlilik, stireksizlik ylizeyinin kii¢lik 6l¢ekte (cm boyutunda), dalgalilik ise biiyiik
Olcekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasmin bir Olciitiidir (ISRM, 1981).
Siireksizliklerin 6zellikleri, karot veya arazide veya tiinel aynasinda goriinen yiizeyler
tizerinde belirlenmektedir. Bu belirlemede kiigiik olgekli yiizey piiriizliiliikleri ile biiyiik
6lgekteki ondiilasyon veya yiizey dalgaliligini ayirt etmek gerekmektedir (Sekil 2.14).

Purazluliuk

¥

Dalgalilik agisi
Stireksizlik
yiuze vl

Sekil 2.14. Siireksizlik yiizeyinde piiriizliiliik ve dalgalilik (ISRM, 1981)
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Siireksizlik  plrtzliliginiin ~ belirlenmesine iligkin  degisik  yontemler
Onerilmistir (ISRM, 1981). Bu calismada, piiriizliilik parametreleri bulunurken,
ISRM (1981) tarafindan onerilen yontemlerden yararlanilmistir. Barton ve Choubey
(1977) tarafindan oOnerilen kiiclik Olgekli piriizliliigii tanimlamak icin telli

profilometre ile siireksizlik piiriizliiligii 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Tiinel aynasinda piiriizliiliik 61¢timleri

2.5.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhig1 ve Dolgu Durumu

Aciklik, bir siireksizlik yilizeyinin karsilikli iki ylizeyinin arasindaki dik mesafedir.
Stireksizlik agikligi bos olabilecegi gibi her hangi bir dolgu malzemesi veya su ile de
doldurulmus olabilmektedir (ISRM, 1981). Eger siireksizlik yiizeyi temiz ve kapali ise,
diger siireksizlik parametreleri tanimlama amaciyla yeterli olabilmektedir. Fakat
siireksizlik ylizeyr acik ise, bu acikligin Olciilmesi ve kaydedilmesi gerekmektedir.
Agikligin dlgiilebilmesinde en basit ve en pratik ¢6ziim milimetre bolmeli serit metre veya
mikrometre ile yapilmaktadir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Ulusay ve Sonmez (2007)
siireksizlikler ¢ok diiz ylizeylere sahip olmadiklar1 siirece, 0.1 mm veya 1.0 mm
genisligindeki agikliklarin siireksizliklerin makaslama dayanimi iizerinde Onemli bir
etkisinin olmadigini ifade etmislerdir.

Dolgu malzemesi, stireksizligin karsilikli iki yiizeyinin arasini1 dolduran ve genellikle
ana kaya¢ malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Kum, silt, kil, bres, kalsit, kuvars

ve milonit tipik dolgu malzemeleridir. Kalsit, kuvars ve pirit gibi yiiksek dayanima sahip
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mineraller hari¢ tutulursa, dolgu iceren siireksizlikler dolgusuz veya piiriizlii ylizeylere
oranla daha diisiik kayma dayanimina sahiptirler ve bu nedenle kaya kiitlelerinin dayanimi
tizerinde daha etkin bir rol oynamaktadirlar.

Bu ¢alismada milimetre 0lgekli serit metrelerden yararlanarak, her siireksizlik takimi
icin agikliklar ayr1 ayri Ol¢iilmiis ve ortalama agiklik degeri belirlenmistir. Ortalamanin
tizerinde olan degerler ayrica kaydedilmistir. Calismada siireksizliklerin acikligi ISRM
(1981) tarafindan Onerilen silireksizlik acikligi tanimlama Olgiitleri  kullanilarak

degerlendirilmistir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7. Siireksizlik agikligini tanimlama olgiitleri (ISRM, 1981)

Aciklik Tanimlama
<0.1 mm Cok siki
0.1-0.25 mm Siki ‘Kapalr’ yapilar
0.25-0.5 mm Kismen agik
0.5-2.5mm Acik
2.5-10 mm Orta derecede genis ‘Bosluklu’ yapilar
>10 mm Genis
1-10cm Cok genis
10-100 cm Asir1 genis ‘Acik’ yapilar
>100 cm Bosluklu

2.5.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi

Kaya kiitleleri yiizeyde ve yiizeye yakin kesimlerde kayacin litolojisine gore ayrisma
gostermektedir. Daha derinlerde ise hidrotermal siireclere bagl olarak alterasyona ugramis
olabilirler. Bu nedenle siireksizlik yiizeylerinin dayanimi, bu yiizeylerin ve yakin civardaki
kaya malzemesinin bozunma derecesiyle yakindan iligkili olabilmektedir. Bozunmanin
derecesine bagli olarak, siireksizlik ylizeylerinin dayanimi kaya malzemesinin
dayanimindan daha diisiik olabilir. Bu nedenle kaya kiitlesinin ve kaya malzemesinin
bozunma durumunun tanimlanmasi, siireksizlik yiizeylerinin degerlendirilmesi agisindan
onem tagimaktadir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Siireksizlik yiizeylerinin bozunma
derecesinin tayini i¢cin ISRM (1981) tarafindan arazi ¢aligmalar1 sirasinda kullanilabilecek
bozunma siniflamasi oOlgiitleri Onerilmistir. ISRM (1981) tanimlama Olgiitlerine gore
belirlenen kazi aynalarindaki siireksizlik yiizeylerinin bozunma dereceleri Tablo 2.8’de
Ozet olarak verilmistir. Bu siniflama, arazi c¢alismasi sirasinda kolaylikla belirlenebilen

gorsel bir siniflamadir.
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Tablo 2.8. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesi (ISRM, 1981)

Bozunma

Tanim Tanimlama 6l¢iitii .
derecesi

Bozunmamus (taze) Kayanin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir
belirti olmamakla beraber, ana siireksizlik yiizeylerinde |
Onemsiz bir renk degisimi gozlenebilir.

Az bozunmus Kaya malzemesinde ve siireksizlik ylizeylerinde renk
degisimi gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin I
rengi degismis ve kaya taze halinden daha zayif olabilir.

Orta derecede bozunmus  Kayanin yarisindan az bir kismi toprak zemine
doniiserek ayrismis ve/veya pargalanmistir. Kaya; taze, il
ya da renk degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle
veya ¢ekirdek tasi halindedir.

Ileri derecede bozunmus ~ Kayanin yarisindan daha fazla bir kism toprak zemine v
doniiserek ayrigsmis veya parcalanmistir. Kaya; taze veya
renk degisimine ugramis olup ya bir eklem kiitle veya
cekirdek tasi halindedir.

Tamamen bozunmus Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrismig
ve/veya parcalanmistir. Ancak kaya kiitlesinin yapist V
halen korunmaktadir.

Artik zemin Kayanin tiimii toprak zemine donismiistir. Kaya
kiitlesinin yapisi ve dokusu kaybolmustur. Hacim Vi
olarak biiylik bir degisiklik olmakla beraber, zemin
tagmmamaigtir.

2.5.6. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

RQD, ilk olarak Deere (1964) tarafindan sondajdan alinan karot boylarindan
yararlanilarak temel kayalarinin kalitesini ifade etmek igin tanimlanmistir (Tablo 2.9).
RQD, karotlu sondajlarla saptanabilecegi gibi, kaya yiizleklerinden, yarma, saft, galeri ve
tiinel duvarlarindan yararlanilarak da saptanabilmektedir. Palmstrom (2005), 1 m*’liik kaya
blogunun igerdigi siireksizlik sayisindan yararlanarak RQD’nin asagidaki esitlikle

bulunabilecegini belirtmistir.
RQD =110 -2.5Jv ®)

Burada; Jv: 1 m®liikk kaya blogundaki siireksizlik sayisidir (Jv<4 ise RQD = 100

alinir).

Priest ve Hudson (1976), 1 m*’teki catlak sayis1 yerine, birim uzunluktaki (1 m.) bir
dogru boyunca saptanan siireksizlik sayisin1 goéz Oniine alarak asagidaki bagintiy1

vermistir.
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RQD = 1006 (0.11+1) (6)

Burada; A: 1 metre uzunlugundaki 6l¢tim hattin1 kesen ortalama stireksizlik sayisidir.

Cambas1 Tiinel ¢alismasi kapsaminda her bir tiinel aynasinda 6l¢iim hatti boyunca
birbirine dik yonde yapilan Slgiimlerle belirlenen siireksizlik sikligi (A) degerlerinden
yararlanilarak kazi1 aynalarindaki siireksizlikler i¢in RQD degerleri hesaplanmistir.
Inceleme alaninda sistematik siireksizliklerin yani sira diizensiz siireksizliklerin de zaman
zaman gozlenmis olmast nedeniyle RQD’yi belirlemek igin Priest ve Hudson (1976)

tarafindan Onerilen 6 numaral esitlikten yararlanilmistir.

Tablo 2.9. RQD siniflamasi (Deere, 1964)

RQD Kaya kalite gostergesi
0-25 Cok zay1f
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Miikemmel

2.6. Kaya Kiitlesi Simiflama Sistemleri

Gozlemsel verilerin ve mevcut deneyimlerin rakamlar ile ifade edilmeye ¢alisildig:
kaya kiitlesi smiflama sistemleri; yeralti maden isletmelerinde kullanilacak destek
sistemlerinin 6nceden tahmin edilmesi ve planlanmasina duyulan gereksinimden yola
cikilarak olusturulmus ve yine 6zellikle madencilik uygulamalarinda destek sistemlerinin
belirlenmesi amacina yonelik olarak zamana bagli olarak gelisime ugramistir.

Kaya Kkiitlesi smiflama sistemleri tiinel gibi yeralti miihendislik yapilarinin
tasarlanmasinda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir aractir. Giinlimiizde agilmakta olan
tiinellerin bircogunda kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu
sistemler, yaklasik 70 yil oOncesinden (Terzaghi, 1946) baslayarak giliniimiize kadar
gelistirilmis, buna paralel olarak ortaya birgok yeni siniflama sistemleri konmus ve cesitli
projelerde uygulanmistir. Kaya kiitlesi smiflama sistemlerinden RMR ve Q, bir ¢ok
arastirmaci tarafindan yiizlerce tiinelde basari ile uygulanmis ve evrensel diizeyde kabul
gormiistiir (Bieniawski, 1973; Barton vd., 1974; Bieniawski, 1989; Barton, 2002;
Ramamurthy, 2004; Sar1 ve Pasamehmetoglu, 2004; Basarir vd., 2005; Giirocak, 2011;
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Kaya vd., 2011). Bu sistemler, tiinellerin daha ekonomik, daha az riskle ve daha kisa
stirede agilmasina biiyiik Ol¢iide katkida bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda RMR, Q ve
RMi kaya kiitlesi siniflama sistemlerine gore calisilan tiinel gilizergahindaki birimler

degerlendirilmistir.

2.6.1. RMR (Kaya Kiitle Puanlamasi) Siniflama Sistemi

RMR ilk kez 1973 yilinda Bieniawski tarafindan gelistirilmis bir kaya kiitle siniflama
sistemidir. Sistem daha sonraki yillarda karsilagilan miihendislik probleminin 6zelliklerine
gore veya uygulamada karsilasilan ve siniflama sisteminin  mevcut hali ile
degerlendirilemeyen kosullar dikkate alinarak 1974, 1976, 1979, 1989 ve 2014 yillarinda
degisimlere ugratilmistir (Bieniawski, 1989; Celada vd. 2014). RMR2g14’e eklenen yeni
parametrelerden bir tanesi suda dagilma indeksidir. Ancak suda dagilma indeksi zayif, kil
iceren ve suda dagilma oOzelligi gosteren kayaglarda uygulanan bir deney oldugundan
(ISRM, 2007), bu g¢alismada kullanilan kayaglar i¢in uygun degildir. Bu nedenle bu
calisgmada RMR sisteminin 1989 yilindaki versiyonu (RMRgg) kullanilmistir. RMR sistemi
asagida siralanan 6 farkli parametreye sayisal degerler atayarak kaya kiitle kalitesini ifade

eden tek bir rakama ulagsmak amacini tagimaktadir.

» Kaya malzemesine ait UCS veya PLI parametresi

*RQD

* Siireksizlik ara uzakligi

* Siireksizliklerin durumu (devamlilik, agiklilik, piirtizliiliik, dolgu ve bozunma)
» Siireksizliklerin yonelimi

* Yeralt1 suyu durumu

Ozellikle yeraltt maden isletmecili§i amaciyla agilan galeri ve tiinellerde patlatma,
faylara yakinlik ve gerilme degisimlerinin RMR {izerindeki etkilerinin de dikkate alinmasi
amaciyla bir dizi diizeltme faktoriiniin sisteme eklenmesi ile RMR sisteminin 1989
yilindaki versiyonunda ele alinan 6nemli bir katki olmustur (Ulusay ve Sénmez, 2007).
Temel RMR puanina patlatma, gerilim, siireksizlik yonelim ve baslica zayiflik diizlemleri
diizeltmeleri eklenerek diizeltilmis RMR puaninin tayin edilmesinde izlenmis olan akis

semasi Sekil 2.16°da gosterilmistir (Bieniawski, 1989).
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Kavac Malzemesinin

Dayvanimi
In
Puan - 1-15 Patlatma Duizeltmesi
Ag
0.3-1.0
RQD
Irop
Puan - 3-20
Gerilim Duizeltmesi
Sureksizlik A
Yionelim As
Sureksizlik Arahig Diizeltmes: 07-12
L. Isvp
Puan : 5-20
Temel Nihai RMR Bashca Zawifhk
s i | RMR [ ] (0-100) Diizlemler: Diizeltmesi
Siireksizlik Yiizeyinin
Durumu Aw
I > RMR= (ID—I roD+Lsa+Isp+Iva)+Isvp 0.7-1.0
Puan - 0-30
Yeraltisuyu Kosulu Ditzeltilmis RMR
| G
Puan : 0-15 RMR x ApxAsxAw
uan Sl
0.5-1.0

On Destek Onerileri

Sekil 2.16. RMR puaninin belirlenmesi igin akim semasi (Bieniawski, 1989)

Tablo 2.10°da RMR kaya siniflama sisteminin 1989’daki versiyonu ve bu sisteme
gore verilen puanlar goriilmektedir. Daha hassas puanlama yapmak amaciyla UCS, %
RQD ve siireksizlik ara uzakligi parametreleri icin RMR sisteminin 1989 versiyonunda
(RMRgy) belirtilen parametre—puan grafikleri kullanilmistir (Sekil 2.17). Herhangi bir
degisim araligina bagl kalmaksizin, puanlar dogrudan grafiklerden belirlenebilmektedir

(Ulusay ve S6nmez, 2007; Karaman vd., 2013b).
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Tablo 2.10. RMR sisteminin 1989 versiyonu (Bieniawski, 1989)

Kaya Nokta yiik ) : ) Diisiik araliklar
malzemesinin  indeksi, PLI >10 4-10 2-4 1-2 icin UCS
dayanimi Tek eksenli basing
_ (MPa) dayanimi, UCS > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1
2 Kaya kalite gostergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
3 Siireksizlik ara uzakligi (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Agiklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 0
Piirtizlilik Cok piirtizlii Piirlizli Az piiriizlii Diiz Kaygan
W Puan 6 5 3 1 0
Streksizlik <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
durumu Dolgu Yok (sert) (sert) (yumugak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamis b derecede Bozunmus  Cok bozunmus
ozunmus
bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10| m'likkisimdan Yok 10 25 25-125 >125
Yeraltt  suyu gelen su I lak |
5 (It/dK) Genel kosullar Tarll’luarTen Nemli Isla Damlama Su akist
Puan 15 10 7 4 0

RMR siniflama sisteminde Bieniawski (1979 ve 1989) tarafindan siireksizlik
yonelimi diizeltmesi ortaya atilmistir. Tablo 2.11°de siireksizlik yoneliminin etkisi, Tablo

2.12’de 1se stireksizlik yonelimine gore diizeltme katsayis1 degerleri verilmistir.

Tablo 2.11. RMR sisteminde siireksizlik yonelim etkisi (Bieniawski, 1989)

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine paralel  Dogrultuya
bakilmaksizin

Egim yoniinde ilerleme Egime  karst  yonde

ilerleme
Egim Egim Egim Egim Egim Egim Egim
45°-90° 20°-45° 45°-90°  20°-45° 45°-90° 20°-45° 0°-20°
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil Orta Orta

Tablo 2.12. RMR sisteminde siireksizlik yonelim diizeltmesi (Bieniawski, 1989)

Siireksizliklerin dogrultu ve egimi  Cok uygun Uygun Orta Uygun Hi¢ uygun
degil degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25

Sevler 0 -5 -25 -50 -60
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Sekil 2.17. RMR sisteminde parametre-puan grafikleri (Bieniawski, 1989)

Laubscher (1977) ve Kendorski vd. (1983)’e gore RMR sistemi, tiinelcilik ve
madencilik uygulamalarinda da yaygin olarak kullanildigindan, yapilacak olan
patlatmalarda, yerinde gerilmeler ve faylarin durumu gibi faktorler de dikkate alinarak
gerektigi durumlarda bu faktorler igin diizeltme yapilmali ve nihai/diizeltilmis RMR
degerinde azaltmaya gidilmelidir. Tablo 2.13’de patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle
ilgili uygulama kosullari, yontemler ve diizeltme katsayilar1 verilmistir. Kaya kiitlesinin
smifi, yukarida belirtilen iglemlerin yapilmasiyla elde edilen temel RMR puanina goére
Tablo 2.14’den belirlenmektedir.
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Tablo 2.13. Patlatma ve zayiflik diizlemleri diizeltmesi (Kendorski vd., 1983)

Patlatma diizeltmesi (Ag)

Kosullar/Y6ntem Uygulanabilir terim  Diizeltme katsayisi
1 Makineyle kazi Hasarsiz 1.0
2 Denetimli patlatma Cok az hasar 0.94-0.97
3 Iyi klasik patlatma Orta derecede hasar 0.90-0.94
4 Kotii klasik patlatma  Siddetli hasar 0.80-0.90
Baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme (Ay)
Kosul Diizeltme katsayisi
1 Zayiflik diizlemi yok 1.00
2 Sert dayklar 0.90
3 Yumusak cevher zonlari 0.85
4 Ana kaya/cevher dokanak zonlar 0.80
5 Kivrimlar 0.75
6 Fay zonlar1 0.70

Tablo 2.14. RMR puanina gore kaya siniflar1 (Bieniawski, 1989)

Simif No | 1 11 v V
Tanimlama Cokiyikaya lIyikaya Ortakaya Zayifkaya Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

Bu calismada, Cambas1 HES Tiinel glizergahinda yer alan her bir kazi aynast RMR
sistemi ile siniflandirilarak kaya kiitle kaliteleri acisindan degerlendirilmistir. RMR puani
hesaplamalarinda giivenli tarafta kalmak amaciyla kazi aynalari ig¢in degerlendirilen
parametrelerin en diigiik degerleri géz Oniline alinmis ve kaya kiitle tanimlamalar1 temel
RMR puanlarina gére yapilmistir (Tablo 2.15). Bieniawski’ye (1989) gére 37 noktaya ait
temel RMR puanlar1 en diisiik 43.0 en yiliksek 74.4 olarak belirlenmistir. Calisilan tiinel
temel RMR puanina gore (Tablo 2.14) ¢cogunlukla orta ve iyi kaya sinifinda yer almistir.

Kaya kiitlelerinin karsilastirilmasinda ve kaya kiitle deformasyon modiilii
parametresinin dolayli olarak belirlenmesinde temel RMR puani dikkate alinmaktadir.
Bundan dolay1 bu c¢alismada siireksizlik yonelim diizeltmesi ve diger diizeltmeler
(patlatma, zayiflik diizlemleri diizeltmesi, vb.) dikkate alinmamis olup sadece temel RMR

puani hesaplanmaistir.
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Tablo 2.15. Calisilan birimlerin RMRgg puanlari

No Km Dogrultuu Rs S.O0. YSD RMR; Tanim
1 0+49510 K35B 139 455 15 74.4  lyi kaya
2 0+702.00 K35B 126 455 15 73.1 lyikaya
3 0+919.00 K35B 70 445 4 55.5 Orta kaya
4 1+4110.00 K35B 12.0 456 15 72.6 lyi kaya
5 1+325.00 K35B 114 455 15 71.9 lyikaya
6 1+675.00 K35B 9.1 401 15 64.2 lyi kaya
7 14813.80 K35B 104 411 4 55.5 Orta kaya
8 2+473.00 K-G 12.3 457 10 68.0 lyi kaya
9 2+677.00 K-G 9.2 448 15 69.0 lyi kaya
10 3+005.00 K-G 10.1 453 15 70.4 lyi kaya
11 3+310.00 K-G 74 431 10 60.5 Orta kaya
12 3+580.00 K-G 81 438 15 66.9 lyi kaya
13 3+743.00 K-G 7.7 438 55.5 Orta kaya
14 3+901.00 K-G 4.2 438 48.0 Orta kaya
15 4+090.00 K-G 6.6 43.1 49.7 Orta kaya
16 4+300.00 K-G 85 431 51.7 Orta kaya
17 4+427.00 K-G 6.6 40.0 50.6 Orta kaya
18 4+572.00 K- 74 453 67.7 lyi kaya

19 4+772.00 K23D 70 438
20 4+4874.00 K23D 6.1 431
21 4+950.00 K23D 105 45.1 65.6 lyi kaya
22 5+052.00 K23D 89 341 43.0 Orta kaya
23 5+235.00 K23D 94 453 15 69.7 lyikaya
24 5+350.00 K23D 88 438 4 56.6  Orta kaya
25 5+54530 K23D 7.7 390 15 61.7 lyi kaya
26 5+690.00 K23D 78 453 0 53.1 Orta kaya
27 5485750 K23D 49 420 10 56.9 Orta kaya
28 6+005.00 K23D 10.7 398 15 65.5 lyi kaya
29 6+171.00 K6B 9.0 430 4 56.0 Orta kaya
30 6+300.00 K25B 112 390 O 50.2 Orta kaya
31 6+400.00 K25B 71 438 0 50.9 Orta kaya
32 6+403.00 K25B 70 443 0 51.3 Orta kaya
33 6+560.00 K25B 99 443 15 69.2 lyikaya
34 6+725.00 K25B 113 440 4 59.3 Orta kaya
35 6+873.00 K25B 85 430 0 51.5 Orta kaya
36 6+994.00 K25B 10.1 438 15 68.9 lyi kaya
37 7+119.80 D-B 88 400 10 58.8 Orta kaya
Km: Ornekleme noktalari, Rs: Kaya malzemesi dayanim puani, S.0.: Siireksizlik zellikleri (RQD, siireksizlik

ara uzakligi, devamlilik, agiklik, piiriizlilik, dolgu, bozunma) toplam puanlari, YSD: Yeralti suyu durum puant,
RMRy: Temel RMR puani

54.8 Orta kaya
64.2  lyi kaya

= =
ocBEherHPro0c0cOR~

2.6.2. Q (Kaya Kiitle Kalitesi) Simiflama Sistemi

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute) sistemi olarak bilinen bu sistem,
Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sistem uzun yillar kullanildiktan sonra,
sistemin destek se¢imlerine yonelik boliimiinii Grimstad ve Barton (1993) tarafindan, SRF

(Gerilme Azaltma Faktorii)) ve ESR (Kazi Destek Orani) parametreleri ise Barton ve
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Grimstad (1994) tarafindan yeniden diizenlenmistir. Destek sisteminin se¢imi, en genis

desteksiz agikligin ve tavan destek basincinin belirlenmesi, kaya saplamasi ve ankraj

boyutlarinin tahmini, desteksiz durma siiresinin tahmini ve kaya kiitlesinin deformasyon

modiiliiniin tahmini Q sisteminin 6nemli uygulama alanlarindan bazirlaridir (Ulusay ve

Sonmez, 2007). Q degeri Barton vd. (1974) tarafindan Onerilen asagidaki esitlikle

belirlenmektedir.

SEdk

(")

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%), Jn: stireksizlik takimi sayisi, Jy: stireksizlik

purtizlillik degeri, Ja: siireksizlik ylizeyi bozunma degeri, Ju: slireksizlik suyu azaltma

faktorli ve SRF: gerilme azaltma faktortdiir.

Formiilde verilen;

RQD/J,: Kaya kiitlesinin yapisini ve blok boyutunun 6lgiisiini,

Ji/Ja: Bloklar arasindaki kayma dayanimini,

JW/SRF: Aktif gerilmeyi vermektedir.

Barton (2002) tarafindan sisteme MPa cinsinden kaya malzemesinin UCS

parametresi eklenmis ve Q¢ (normalize Q) olarak Esitlik 8’de verilen formiille

tanmimlanmustir. Q sistemindeki girdi parametreleri Tablo 2.16-2.21°de verilmistir.

Q. = Q (UCS/100)

(8)

Tablo 2.16. RQD puanina gore tanimlama (Deere, 1964)

% RQD Kaya Kalite Gostergesi Tanim
1 0-25 Cok zayif
2 25-50 Zayif
3 50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Cok iyi (Miikemmel)

Not: RQD<10 (0 dahil) ise, Q’nun hesaplanmasinda RQD igin 10 gibi nominal bir deger
kullantlir.
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Tablo 2.17. Siireksizlik takim sayisi - J, (Barton vd., 1974)

Siireksizlik takim sayisi Jn
A Masif, eklem c¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B Bir siireksizlik takim 2
Cc Bir siireksizlik takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D  Iki siireksizlik takimu 4
E iki siireksizlik takimu ve gelisigiizel eklemler 6
F Ug siireksizlik takimi 9
G Ug siireksizlik takimi ve gelisigiizel siireksizlikler 12
H Dért veya daha fazla siireksizlik takimi, gelisigiizel, 15
¢ok fazla sayida, kiip seker goriiniimiinde
| Pargalanmus kaya, toprak goriiniimiinde 20

Not: *Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3.0xJn) kullantlir.
*Portallar (girisler) i¢in (2.0xJn) kullanilir.

Tablo 2.18. Siireksizlik piirtizliiliik sayisi - J; (Barton vd., 1974)

Siireksizlik piiriizliiliik sayis1 Jr

Siireksizlik yiizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta

Not: Bu siralamada tanimlamalar, kiigiik ve ara él¢ekli ozellikler gostermektedir

A Siireksiz 4
B  Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C Diiz, dalgali 2
D Siirtiinme izli, dalgali 15
E  Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 15
F  Diiz, diizlemsel 1.0
G Siirtiinme izli diizlemsel 0.5

Not: *flgili siireksizlik takimmin ortalama aralig1 2m’den daha biiyiik ise, Jr’ye 1.0 ilave edilebilir.
*En az dirence gore yonlenmesi kosuluyla, ¢izgiselliklere sahip diiz siirtiinme yiizeyli siireksizlikler
i¢in Jr= 0.5 alinabilir.

Makaslama hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanmadiginda

Siireksizlik ylizeylerinin birbirine temasint onleyecek yeterli kalinlikta kil minerali igeren
zon

I Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kaliliktaki kumlu, 1.0
cakilli ya da pargalanmis zon

1.0
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Tablo 2.19. Siireksizlik ylizeyi bozunma sayisi - J; (Barton vd., 1974)

Siireksizlik yiizeyi bozunma sayisi Ja 6°

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta (Mineral dolgu yada kil kaplamasi yok)

A Sikica baglanmis sert, yumusamayan, gegirimsiz dolgu (kuvars, epidot vb.) 0.75 -

B Bozunmamus siireksizlik yiizeyleri, yalnizca yiizeysel kirlenme 1.0 25-35

c Az quunmu§ stireksizlik yilizeyleri, yumusamayan mineral kaplamalari, kum 2.0 25-30
taneleri, kum icermeyen kaya parcalar1 vd.

D Siltli veya kumlu-kil sivamalari, kiigiik kil fraksiyonu (yumusak degil) 3.0 20-25

E Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral sivamalari, 6rnegin kaolen veya 4.0 8-16

mika. Ayrica klorit, talk, jips, grafit vs. ve az miktarda sisen killer

b) 10 cm’den az bir kayma hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanabildiginde (ince mineral dolgu)

F  Kum taneleri, kil igermeyen par¢alanmis kaya vd. 4.0 25-30
G Asirt konsolide olmus, yumusamayan kil mineral dolgular (stirekli ancak kalinligt 6.0 16-24
5 mm’den az)
H Orta veya diisiilk derecede konsolide olmus yumusamayan kil minerali dolgulart 8.0 12-16
(stirekli ancak kalinlig1 5 mm’den az)
| Sisen kil dolgulari, 6rnegin; montmorillonit (siirekli ancak kalinligt 5 mm’den az) 8-12 6-12
J, degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve suyun etkisine baglidir
¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)
] Pargalanmus kaya veya kil zonlar1 veya bantlari 6-8 veya 6-24
(kilin tanimlanmasi i¢in G, H ve J maddelerine bakiniz) 8-12
K Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlar1, diisiik kil fraksiyonu (yumusamayan) 5.0 -
L Kalin, siirekli kil zonlart veya bantlar1 (kilin tanimlanmasi i¢cin G, H ve J 10-13 veya 6-24
maddelerine bakiniz) 13-20
Tablo 2.20. Siireksizlik suyu azaltma faktort - Jyy (Barton vd., 1974)
. . 1. - Yaklasik su
Siireksizlik suyu azaltma faktorii Jw basiner (kgf/cmz)
A Kuru kazilar ya da kii¢iik sizma, 6rnegin yerel olarak < 5 It/dk 1.0 <1
B Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer siireksizliklerdeki dolgularin 0.66 1-25
yikanmast

c Dolgusuz, siireksizlik igeren, dayanimli kayada biiyliik miktarda su gelisi 0.5 2.5-10
veya yiiksek basing

D Biiyiik miktarda su gelisi veya yliksek basing, siireksizlik dolgularinin asirt 0.33 2.5-10
derecede yikanmast

E Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya su basinci, zamanla azalan 0.2:0.1 10

F  Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede asir1 su gelisi veya basinci 0.1-0.05 >10

Not: *C ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj 6l¢timleri yapilirsa Jw arttirilir.

*Buz olusumundan kaynaklanan 6zel problemler dikkate alinmamigtir.
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Tablo 2.21. Gerilme azaltma faktorii - SRF (Barton ve Grimstad, 1994)

Gerilme azaltma faktorii SRF

a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler

A Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren zayif zonlar, ¢cok gevsek gevre kayact 10
(herhangi bir derinlikte)

B  Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi < 50 m) 5

C Kil veya kimyasal olarak ayrigsmis kaya igeren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 m) 25

D Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, gevsek c¢evre kayaci 7.5
(herhangi bir derinlikte)

E Kil igermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, (kaz1 derinligi < 50m) 5.0

F  Kil icermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu, (kazi derinligi >50 m) 25

G Gevsek ve agik siireksizlikler, fazla siireksizlik igeren “kiip sekeri” goriinimlii 5.0

(herhangi bir derinlikte)
Not: *Kayma zonlar1 yalnizca kaziy1 etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF i¢in yukarida verilen degerler
%25-50 dolaylarinda azaltilmaktadir

b) Dayanimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari SRF
H Disiik gerilme, ylizeye yakin 25

I Orta derecede gerilme 1

J  Yiiksek gerilme, ¢cok siki yap1 (genellikle durayli, yan duvar durayli olmayabilir) 0.5-2
K Masif kayada 1 saatlik bir siireden sonra orta derecede dilimlenme 5-50
L Masifkayada 1 birkag dakikadan sonra dilimlenme ve kaya patlamasi 50-200
M  Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon 200-400

Not: *Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi mevcuttur. Bu tip durumlarda
SRF’nin 2,5’den 5’¢ ¢ikarilmasi onerilir.

Yukarida verilen Olgiitlere gore Q degerleri bilinen kaya kiitlerinin kalitesi Tablo
2.22’ye gore tammlanmaktadir. Ornek noktalarma gore Q siniflamasinda kullanilan

puanlamalar, Q ve Q. degerleri Tablo 2.23’de verilmistir.

Tablo 2.22. Q degerine gore kaya siniflamasi (Barton vd., 1974)

Q degeri Kaya sinifi
0.001-0.01 Son derecede zay1f
0.01-0.1 Cok fazla zayif
0.1-1 Cok zayif

1-4 Zayif

4-10 Orta

10-40 Saglam

40-100 Cok saglam
100-400 Cok fazla saglam
400-1000 Son derece saglam

Bu c¢alismada, Cambasi HES Tiinel giizergahindaki kazi aynalar1 Q sistemi ile
siniflandirilarak  kaya kiitle kaliteleri acisindan  degerlendirilmistir. Q  degeri
hesaplamalarinda giivenli tarafta kalmak amaciyla kazi aynalari ig¢in degerlendirilen
parametrelerin en diisiik degerleri goz Oniline alinmustir. Yapilan hesaplamalarda kazi

aynalarma ait Q ve Q¢ degerleri belirlenmis olup, kaya kiitle tanimlamalari ise Q



52

degerlerine gore yapilmistir. Kazi1 aynalarindaki kaya kiitlelerine ait Q puani en diisiik 1.75
en yiiksek 14.93 olarak elde edilmistir. Q; degerleri ise en diisiik 1.58 en yiiksek 29.08
olarak bulunmustur. Q. degerlerinin UCS ile dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. UCS
parametresinin Q sistemi iizerindeki etkisi “Bulgular ve Irdeleme” bédliimiinde
tartisilacaktir. Q sistemine gore (Tablo 2.22) 37 noktadan biiylik ¢cogunlugu “saglam” ve
“orta” kaya sinifina dahil olmustur (Tablo 2.23).

Tablo 2.23. Calisma sahasindaki birimlerin Q ve Q. puanlari

No Km RQDox  Jn Jr J J. SRF Q Tanimlama  Qc

1 0+495.10 83 9 3 075 1 25 14.76 Saglam 29.08
2 0+702.00 83 9 3 075 1 25 14.76 Saglam 23.32
3 0+919.00 83 9 3 075 1 25  14.76 Saglam 9.74
4 1+110.00 84 9 3 075 1 25 14.93 Saglam 21.80
5  1+325.00 83 9 3 075 1 25 14.76 Saglam 19.63
6  1+675.00 76 12 3 1 1 2.5 7.60 Orta 7.22
7 1+813.80 76 12 3 1 1 2.5 7.60 Orta 8.74
8  2+473.00 84 9 3 075 1 25 14.93 Saglam 22.75
9 2+677.00 79 9 3 075 1 25  14.04 Saglam 13.48
10 3+005.00 83 9 3 075 1 25 14.76 Saglam 16.38
11 3+310.00 76 12 3 1 1 25 7.6 Orta 5.40
12 3+580.00 79 9 3 1 1 25 10.53 Saglam 8.53
13 3+743.00 79 9 3 1 1 25 1053 Saglam 7.90
14 3+901.00 79 9 3 1 1 25 10.53 Saglam 3.58
15  4+090.00 76 12 3 1 1 2.5 7.60 Orta 4.64
16 4+300.00 76 12 15 1 1 2.5 7.60 Orta 6.61
17 4+427.00 70 12 3 2 1 2.5 35 Zayif 2.14
18 4+572.00 83 9 3 075 1 25 14.76 Saglam 10.63
19 4+772.00 79 27 4 1 1 25  4.68 Orta 3.07
20  4+874.00 76 12 3 1 1 2.5 7.60 Orta 4.26
21 4+950.00 81 9 3 1 1 25 1080 Saglam 12.64
22 5+052.00 67 12 3 3 1 25 2.23 Zayif 2.05
23 5+235.00 83 9 3 075 1 25 14.76 Saglam 14.76
24 5+350.00 79 9 3 1 1 25 10.53 Saglam 9.58
25 5+545.30 76 9 3 1 1 25 10.13 Saglam 7.60
26 5+690.00 83 9 3 1 1 25 11.06 Saglam 8.52
27  5+857.50 70 12 3 1 1 2.5 7.00 Orta 2.87
28  6+005.00 79 9 3 1 1 25 10.53 Saglam 12.64
29 6+171.00 76 9 3 1 1 25 1013 Saglam 9.52
30  6+300.00 76 12 3 1 1 2.5 7.60 Orta 9.50
31 6+400.00 79 9 3 1 1 25 1053 Saglam 7.16
32 6+403.00 83 9 3 1 1 25  11.07 Saglam 7.31
33 6+560.00 83 9 3 1 1 25  11.07 Saglam 11.84
34 6+725.00 76 12 3 1 1 25 7.60 Orta 10.03
35 6+873.00 76 12 3 1 1 25 7.60 Orta 6.61
36 6+994.00 79 12 3 075 1 25 1053 Saglam 11.58
37 7+119.80 70 24 3 1 1 5 1.75 Zayif 1.58

Km: Ornek noktas1, RQDg,: Diisey ve yatay yonde 6lciilen RQD degerlerinin ortalamast, J,,; Siireksizlik takimi
sayisi, J,: Siireksizlik piiriizliiliik degeri, J,: Siireksizlik yiizeyi bozunma degeri, J,: Siireksizlik suyu azaltma
faktorii, SRF: Gerilme azaltma faktorii, Q: Kaya kiitle kalitesi ve Q.: Normalize Q
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2.6.3. RMi (Kaya Kiitle Indeksi) Simiflama Sistemi

Ilk defa Palmstrom (1995) tarafindan dnerilen RMi sistemi, eklemli ve masif kaya
kiitlelerinin siniflandirilmasinda, kaya kiitle dayanimi, deformasyon modiilii ve Hoek-
Brown sabitlerinin belirlenmesinde, yeralt1 agikliklarinin destek tasariminda, tiinel delme
makinesinin (TBM) performans degerlendirmesinde kullanilmaktadir (Palmstrom 1995 ve
1996). Kaya Kkiitlelerinin 6n destek tasarimi i¢in tiinel ¢apinin ve blok hacminin girdi
parametresi olarak kullanildig: sisteme bes yillik pratik uygulamalardan sonra Palmstrom
(2000) tarafindan son sekli verilmistir. Eklemli kaya kiitlelerinde RMi, asagidaki esitlikler

yardimi ile belirlenmektedir.

RMi = UCS * JP 9)

JP=0.2,/jC(Vb)"® (10)

R

ic= JLﬁ (11)
Db =0.37 jc 9-2 (12)
Vb= 3,3 (13)
B=20+7(S1/S3) (14)

Burada; UCS: kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), JP:
eklem/siireksizlik parametresi, jC: siireksizlik faktord, jL: siireksizlik uzunluk faktorii, jR:
stireksizlik purizliilik faktori, jA: stireksizlik yiizeyr bozunma faktorii, Vb: blok hacmi
(m3), Jv: hacimsel eklem sayisi (eklem/m3), Db: blok ¢ap1 (m), B: blok sekli faktorii, S1: en

biiyiik stireksizlik ara uzakligi (cm) ve S3: en kiiciik siireksizlik ara uzakligidir (cm).

Sekil 2.18’den de goriildiigii gibi RMi sistemine etki eden en 6nemli parametrelerden

biri kaya malzemesine ait UCS degeridir. Bu parametrenin sistem iizerindeki etkisi
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“Bulgular ve Irdeleme” béliimiinde tartisiimistir. RMi kaya kiitle smniflama sistemindeki
stireksizlik faktoriiniin (jC) belirlenmesinde kullanilan jR degeri Tablo 2.24’den, jL degeri
Tablo 2.25’den, jA degeri ise Tablo 2.26’dan belirlenmektedir. Kaya Kkiitleleri igin
belirlenen RMi degerlerinin degerlendirmesi Tablo 2.27’ye gore yapilmaktadir.

- - UCS
Saglam kaya >. (MPa)
R .
’, , RMi
JA JC
jL

JP

Siireksizlik )I Vb

yogunlugu

Sekil 2.18. RMi sisteminin girdi parametrelerini gosteren sema

Tablo 2.24. Siireksizlik piirtizliliik faktori, jR (Palmstrom, 2000)

Piiriizliiliik Dalgahhk

Diizlemsel Az dalgah Dalgali Cok dalgah Basamakl yada
ic ice girmis

Diizensiz yada basamakli 3 4.5 6 9 12
Cok piirtizli 2 3 4 8
Piirtizli 1.5 2 3 4.5 6
Diizlemsel 1 1.5 2 4
Siirtiinme izli, kaygan 0.5-1 1 1.5 2 3

Dolgulu siireksizlikler igin jR= 1 alinir

Tablo 2.25. Siireksizlik uzunluk faktort, jL (Palmstrom, 2000)

Siireksizlik uzunlugu (m) Siireksizlik tiirii

Stirekli* Stireksiz

<05 Kirik 4 8
<1 Foliasyon 3 6
01-1 Kisa siireksizlik 2 4
1-10 Orta uzunlukta siireksizlik 1 2
10-30 Uzun ve genis siireksizlik 0.75 15
30 Dolgulu, demir boyamali 0.5 1

yada makaslanmus siireksizlik

* Siirekli stireksizlikler masif bir kayada son bulur
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Tablo 2.26. Siireksizlik yilizeyi bozunma faktori, JA (Palmstrom, 2000)

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta

Siireksizlik yiizeyi 6zelligi Tanimlama JjA
Kapal siireksizlikler Yumusamayan, gegirimsiz dolgu
S . 0.75
(6rnegin kuvars veya epidot)
Bozunmamus siireksizlik ytizeyleri Bozunmamus siireksizlik yiizeyleri,
Siircksizlik yalnizca yiizeysel kirlenme (Demir 1
. . boyamasi)
yuzeyl temiz Bozunmus siireksizlik yiizeyleri Taze kaya ylizeyinden bir derece 2
yiiksek bozunma
Taze kaya ylizeyinden iki derece
.. 4
yiiksek bozunma
Birikinti malzemesi Kil haricinde silt, kum veya kalsit
_Slvama yada dolgu 3
ince dolgu K ohezif malzeme Kil, Klorit veya talk dolgu 4
b) Siireksizlik yiizeylerinde temas yok yada yer yer dolgulu siireksizlikler
Siireksizlik yilizeylerinde Siireksizlik
yer yer temas var yiizeylerinde
temas yok
Dolgu tiirii Tanimlama Ince dolgu (Ortalama 5 mm) Kalin dolgu
Birikinti malzemesi Kil haricinde silt, 4 8
kum veya kalsit dolgu
Sert kohezif malzeme Sikica baglanmus Kil, 6 10
klorit veya talk dolgu
Yumusak kohezif malzeme  Orta ve az konsolide olmus 8 12
kil, klorit veya talk dolgu
Sisen kil malzemesi Sisen dolgular 8-12 12 - 20

Tablo 2.27. RMi puanina gore tanimlama (Palmstrom, 2000)

RMi degeri Sumf

100-40 Cok yiiksek
40-10 Yiiksek

10-1 Orta

1-04 Diisiik

0.4-0.1 Cok diistik
0.1-0.01 Oldukga diistik

Bu ¢alismada, Cambasi HES Tiinel giizergahindaki kazi aynalarina ait kaya kiitleleri
icin RMi degerleri belirlenmis ve bu degerlerin smiflandirmalart yapilmistir. RMi
hesaplamalarinda giivenli tarafta kalmak amaciyla kazi aynalari ig¢in degerlendirilen
parametrelerin en diisiikk degerleri goz oniine alinmistir. Palmstrom’a (2000) gore 37 kazi
aynasi i¢in hesap edilen RMi degeri “orta” olarak degerlendirilmistir. Kaz1 aynalar i¢in

hesap edilen RMi degerleri Tablo 2.28’de verilmistir.
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Tablo 2.28. Calisma sahasindaki birimlerin RMi puanlari

Km jR.jJA jL jc  Db(m B Vb(m) JP RMi  Tamm
0+49510 3 2 2 3 030 31.38 00010 00448 883 Orta
0470200 3 2 2 3 030 3011 00016 00514 812 Orta
0491900 3 2 2 3 030 368 00006 00382 252 Orta
1411000 3 2 2 3 030 305 00009 00436 637 Orta
1432500 3 2 2 3 030 305 00009 00436 581 Orta
1467500 3 2 2 3 0.30 34 00004 00350 332 Orta
1+81380 2 2 2 3 0.32 41 00011 00316 3.63 Orta
2447300 3 2 2 3 030 305 00024 00577 878 Orta
2467700 3 2 2 3 030 368 00005 00371 356 Orta
3400500 3 2 2 3 030 368 00006 00382 425 Orta
3431000 3 2 2 3 0.30 34 00005 00360 256 Orta
3458000 3 2 2 3 030 368 00006 00382 310 Orta
3474300 3 2 2 3 0.30 41 00008 00421 3.16 Orta
3490100 3 2 2 3 0.30 32 00006 00422 143 Ora
4409000 3 2 2 3 030 368 00006 00382 233 Orta
4430000 2 4 2 1 0.45 41 00008 00145 126 Orta
4442700 3 4 2 15 034 41 00007 00204 124 Orta
4457200 3 2 2 3 030 305 00009 00436 3.14 Orta
4477200 3 2 2 3 0.30 34 00033 00637 417 Ora
4487400 3 2 2 3 030 331 00017 00522 292 Orta
4495000 3 2 2 3 0.30 40 00014 00494 579 Orta
5405200 2 4 2 1 0.37 34 00005 00119 109 Orta
5423500 3 2 2 3 030 331 00013 00485 485 Orta
5435000 3 2 2 3 0.30 32 00009 00435 395 Orta
5454530 3 2 2 3 030 368 00004 00340 255 Orta
5469000 3 2 2 3 0.30 32 00009 00435 335 Orta
5485750 3 2 2 3 030 368 00005 00371 152 Orta
6+00500 3 2 2 3 030 368 00006 00382 459 Orta
6+171.00 3 2 2 3 030 368 00005 00357 336 Orta
6+30000 2 4 2 1 0.37 32 00007 00139 174 Ora
6+40000 3 2 2 3 0.30 32 00007 00407 277 Orta
6+40300 3 2 2 3 0.30 32 00007 00407 269 Orta
6+56000 3 2 2 3 030 368 00005 00357 3.82 Orta
6+72500 3 4 2 15 034 41 00008 00218 288 Orta
6+87300 3 4 2 15 034 41 00007 00204 177 Orta
6+99400 3 2 2 3 030 305 00016 00513 564 Orta
7+411980 3 2 2 3 0.30 41 00008 00421 379 Orta

Km: Ornek noktast, jR: Siireksizlik piiriizliiliik faktorii, jA: Siireksizlik yiizeyi bozunma faktorii, jL: Siireksizlik
uzunluk faktorii, jC: Siireksizlik faktdrii, Db: Blok ¢api (m), p: Blok sekli faktérii, Vb: Blok hacmi (m?), JP:
Siireksizlik parametresi

2.7. Kaya Kiitlelerinin Deformasyon Modiiliiniin Belirlenmesi

Deformabilite uygulanan gerilme ve ortaya ¢ikan yer degistirme arasindaki iliskiyi
aciklayan bir katsay1 ile karakterize edilir. Siireksizlik iceren kaya kiitlelerinde elastisite
modiiliinden ziyade deformasyon modiilii ifadesi kullanilir (Onargan vd., 2004). Kaya
kiitlelerinin deformasyon modiilii (En) parametresi arazide plaka yiikleme, dilatometre ve

yass1 veren gibi olduk¢a pahali deneyler ile belirlenmektedir. Arazi deneylerinin hem ¢ok
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pahali olmast hem de giivenilir olmamasi (Palmstrom ve Singh, 2001; Aksoy vd., 2012)
nedeniyle arastirmacilar elde edilmesi daha ucuz ve kolay olan parametreler yardimiyla Ep,
parametresini tahmin etmektedirler. Clerici (1993) deformasyon modiiliiniin ampirik
esitlikler ile tahmin edilmesi i¢in iki segenek sunmustur; a) “esitlikte kullanilan
parametreler diisiik maliyetle ve kolay ulasilabilir olmali”, b) “esitliklere literatiirde yaygin
olarak yer verilmeli” (Kayabasi vd., 2003). Bu calismada kullanilan esitlikler bu kurala
uymaktadir. Bu calismada Tablo 1.6°da verilen esitliklerden bazilar1 kullanilarak ¢alisma
sahasindaki kaya kiitleleri i¢in Ep, degerleri hesaplanmistir (Tablo 2.29).

Kayaglarin UCS ile E; parametreleri arasinda pozitif bir iligki oldugu bilinmektedir
(Ocak, 2008). Ayrica, PLI ile UCS arasinda benzer bir iliski mevcut olup literatiirde bu
konuda oldukga fazla ¢aligma bulunmaktadir (Singh vd., 2012; Karaman ve Kesimal, 2012;
Karaman vd., 2015a). Dolayisiyla PLI ile E; arasinda da benzer bir iliski oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle elde edilmesi diger deneylere (UCS ve E;) gore ¢cok daha kolay ve
ucuz olan PLI parametresinin RQD ile birlikte E, tahmininde kullanimi {izerinde bir esitlik
tiretilmistir (Esitlik 15). Laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen nokta yiikii indisi degisim
aralig1 ile saha c¢aligmalarinda yapilan gozlem ve analizler neticesinde elde edilen RQD
aralik degerleri birlikte degerlendirilmistir. Olusan grafik egrisi literatiirdeki bazi 6nemli
esitliklerle kiyaslanarak arastirmacilart  (literatiirdeki  esitliklerden tiliretilen Ep
ortalamalarina gore) kismen gilivenli tarafta birakacak sekilde optimize edilmistir. Coklu
istatistiksel karsilagtirma (Oneway ANOVA) ile de egrinin kullanilabilirligi teyit edilmis
ve asagidaki esitlik olusturulmustur (Karaman vd., 2014).

E. = PLIX 10(©.01*RQD-0.25) (15)

Bu esitlik ile Ep degerleri calisma sahasindaki kaya kiitleleri i¢in en diisiik 6.0 en
yiiksek 37.8 GPa olarak bulunmustur (Tablo 2.29). RQD ve PLI’nin en diisiik ve en yliksek
degerleri dikkate alinarak gelistirilen esitlik ile bulunan Ey, literatiirle uyumlu ¢ikmaktadir
(=0.05-90 GPa). En yiiksek deger (=90 GPa) RQD’nin %100 ve PLI degerinin ise >15
MPa oldugu durum i¢in gegerlidir. Literatiirdeki RQD ve PLI degerlerine bakildiginda,
tiretilen esitlik ile genellikle 50 GPa’dan daha diisiik degerler elde edilmektedir. RQD’nin
0 oldugu durumda kaya kiitlelerinin Ey, igerebildigi bilinmektedir. Uretilen esitlik ile RQD
0 oldugunda PLI degerine bagli olarak kaya kiitlelerine yonelik Ey, degeri 0 olmamakta ve
cok diisiik bir deger elde edilmektedir. Benzer durum Zhang ve Einstein (2004) esitligi i¢in
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de s6z konusudur. Literatiirde UCS degerleri genellikle 0-200 MPa arasinda E; degerleri
iIse 0-90 GPa arasinda degismektedir. Kayaglarin nokta yiikii dayanim indeksi degerleri
(PLI) ise genellikle 10 MPa’dan daha diisiik, nadiren de bu degerin iizerinde oldugu
literatiirden anlasilmaktadir (Kahraman, 2001). PLI degerlerinin genellikle 0-15 MPa gibi
dar bir aralikta degismesi ve sekilsiz ornekler iizerinde de deneyin yapilabilmesi esitlik
gelistirme acisindan bir avantaj olarak diistiniilmiistiir. Ayrica PLI parametresi sik eklemli
ve yiiksek kaliteli karot aliminin zorlastigt piroklastik kaya ortamlarda da

belirlenebilmektedir.

Tablo 2.29. Ampirik esitlikler yardimiyla hesaplanan E, degerleri

Ornek kodu  Bu calisma Bieniawski Aydan vd. Read vd. Barton Zhang ve Einstein

(1978) (1997) (1999) (2002) (2004)
1 378 488 409 412 30.8 371
2 327 462 385 39.1 28.6 316
3 14.4 11 145 17.1 21.4 31.2
4 30.3 452 375 38.3 27.9 26.3
5 27.0 438 36.3 37.2 27.0 15.1
6 17.2 28.4 24.3 26.5 19.3 22.8
7 20.9 11 145 17.1 20.6 23.9
8 315 36 29.8 31.4 28.3 421
9 21.3 38 31.4 32.9 238 24.1
10 333 40.8 337 34.9 25.4 25.4
11 15.9 21 19.7 221 175 10.0
12 17.2 33.8 28.1 29.9 20.4 9.4
13 18.6 11 145 17.1 19.9 5.6
14 9.6 8.9 8.7 111 15.3 4.2
15 12.2 9.8 9.8 12.3 16.7 6.4
16 13.4 3.4 11.3 13.8 18.8 16.3
17 9.6 1.2 105 13.0 12.9 4.9
18 14.7 35.4 293 31.0 22.0 8.6
19 12,5 9.6 13.9 16.5 145 16.4
20 11.1 28.4 24.3 26.5 16.2 6.2
21 20.2 31.2 262 28.2 233 31.0
22 13.7 6.7 5.9 8.0 12.7 7.0
23 25.4 39.4 325 33.9 245 30.8
24 19.4 13.2 15.6 18.1 21.2 19.8
25 16.8 23.4 21.1 235 19.7 19.9
26 18.7 6.2 12.4 15.0 20.4 7.3
27 6.0 13.8 15.8 18.4 14.2 38
28 19.7 31 26.1 28.1 233 9.6
29 19.8 12 15.0 17.6 21.2 13.1
30 21.3 0.4 10.2 12.7 21.2 23.6
31 115 1.8 10.7 13.2 19.3 6.7
32 12,5 2.6 11.0 135 19.4 7.3
33 24.4 38.4 317 33.1 22.8 25.2
34 21.9 18.6 18.3 20.9 21.6 116
35 13.7 3 11.1 13.7 18.8 6.7
36 17.4 37.8 312 32.7 226 23.0
37 12.0 17.6 17.8 20.3 11.6 9.1

*: Serafim ve Pereira (1983)
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Tablo 2.29 incelendiginde En, degerleri; Bieniawski (1978) esitligi i¢in en disiik 0.4
en yliksek 48.8 GPa, Aydan vd. (1997) esitligi i¢in en diisiik 5.9 en yiiksek 40.9 GPa, Read
vd. (1999) esitligi i¢in en diisiik 8 en yiiksek 41.2 GPa, Barton (2002) esitligi igin en diisiik
11.6 en yiiksek 30.8 GPa ve Zhang ve Einstein (2004) esitligi i¢in en diisiik 3.8 en yiiksek
42.1 GPa olarak bulunmustur. Bieniawski (1978) esitligi RMR degerinin > 50 oldugu
durumda gegerli iken, Serafim ve Pereira (1983) esitligi ise RMR degerinin <50 oldugu
durumda gecerli olmaktadir. Bu calisma kapsaminda tiinel giizergahindaki 37 farkli kazi
aynasindan ii¢line (14, 15 ve 22) ait RMR degerleri 50’nin altinda olmustur. Verilerde bir
biitiinliik saglamak i¢in Bieniawski (1978) ve Serafim ve Pereira (1983) esitlikleri birlikte

kullanilmistir.

2.8. Kullanilan istatistik Yontemler

Bu caligmada regresyon, korelasyon ve tek yonlii varyans (ANOVA) analizleri SPSS
v.17.0 paket programi ile yapilmistir. Ayrica olgiilen ve tahmini veriler igin % tahmin
hatasi1, % VAF (Variance Account For), RMSE (Karekok Ortalama Hata Payi, Root Mean
Square Error) ve % MAPE (ortalama mutlak hata yilizdesi, mean absolute percentage error)
indisleri belirlenmistir. S6z konusu analizler tiim degiskenler i¢in gegerli olmayip, sadece
gerekli goriilen istatistik yontemler uygulanmistir.

Regresyon analizi bir bagimli degisken (y) ile bir bagimsiz (X) degisken arasindaki
iliskilerin bir matematiksel esitlik ile aciklanmasi siirecidir (Kalayci, 2009; Ozdamar,
2011). Regresyon analizinde parametre tahmini en kiiglik kareler yontemi kullanilarak
yapilmis ve bagimh ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi en 1yi temsil eden yontem
(lineer, iis, iistel vb.) belirlenmistir. Regresyon denklemi kullanilarak, verilen bir x degeri
icin y’nin tahmini degeri bulunabilmektedir. Daha iyi tahminlerde bulunmak i¢in yapilmasi
gereken, her yeni veri bulundugunda regresyon modelinin yeni bastan olusturulmasidir
(Kalayci, 2009). Ornek sayis1 arttikca elde edilen tahmin denkleminin hitap ettigi kesim de
o derece artacaktir. Regresyon analizinde iliskinin derecesini gdsteren katsayi r seklinde
ifade edilmistir. Analizlerde y bagimli degiskenlerin normal dagilim gosterip
gostermedigine bakilmistir. Normal dagilim gésteren x ve y degiskenler arasindaki ikili
iliski dilizeyini, yoniinii ve iligkinin 6nemini belirleyen yonteme korelasyon analizi
denilmektedir. Diger bir ifadeyle korelasyon analizi, bir degiskenin iki veya daha fazla ¢ok

degisken ile olan iligkisini test etmek, varsa bu iligkinin derecesini dlgmek i¢in kullanilan
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istatistiksel yontemdir (Tiiysiiz ve Yaylali-Abanuz, 2005; Kalayc1, 2009; Ozdamar, 2011).
Korelasyon analizinde amag; bagimsiz degisken (x) degistiginde, bagimli degiskenin (y) ne
yonde degisecegini gérmektir. Degiskenlerin normal dagilim gosterdigi veya normale
yakin oldugu durumda Pearson korelasyon katsayist kullanilmaktadir. Iki degisken
arasindaki Pearson korelasyon katsayisinin yorumu Tablo 2.30°da verilmistir. Regresyon
ve korelasyon analizlerinde degiskenler arasinda iligkinin % 95 giliven aralifina gore
anlamli olabilmesi i¢in anlamlilik seviyesi (Sig.) <0.05 degerinin altinda olmasi

gerekmektedir (Ozdamar, 2011).

Tablo 2.30. Pearson korelasyon katsayisina gore degiskenler
(Ozdamar, 2009)

r liski
000-025  Cok zayif
026-049  Zayif
050 -0.69  Orta
070-0.89  Yiiksek
090 -1.00  Cok yiiksek

Varyans analizi (ANOVA, Analysis of variances), iki veya daha fazla verilerin grup
ortalamalarinin veya islem ortalamalarimin farkliligimi test etmek i¢in yararlanilan bir
yontemdir (Kalayci, 2009). Bu ¢alismada ANOVA gesitlerinden tek yonlii varyans analizi
(Oneway ANOVA) kullanilmistir. Tek yonlii varyans analizi grup verilerinin normal
dagilmasi kosulunu 6ne siirdiigiinden 6nce normallik testleri (normality tests) ile verilerin
normal dagilima uygunlugu test edilir. Ayrica tek yonlii varyans 6rneginin sonuglarini
incelemeden Once varsayimlarin test edilmesi gerekir. Caligsmalarda genellikle varyanslarin
homojenligi testine bakilir. Gruplarin homojen olmasi i¢in anlamlilik seviyesi (P) > 0.05
olmas1 gerekmektedir. Grup verileri homojen oldugunda Dunnett 2 yonlii ve Tukey HSD
ANOVA analizleri gibi kullanilabilecek yontemler bulunmaktadir. Gruplar homojen
olmadiginda ise (P < 0.05) homojen olmayan varyans analizleri (Tamhane’s T2, Dunnett’s
T3, Games-Howell) yapilmaktadir. Daha sonra homojenlik durumuna goére bir yontem
secilerek analiz yapilir ve ilk olarak ANOVA tablosundaki P degerine bakilir. Eger bu teste
gore P < 0.05 ise “grup ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklidir” veya “grup
ortalamalarindan en az biri digerlerinden farklidir” yorumlar1 yapilmaktadir (Dunnett ve
Tamhane, 1992; Ozdamar, 2011). P>0.05 ise gruplar birbirinin aymdir veya grup
ortalamalar1 birbirinden farkli degildir anlam1 ¢ikmaktadir. Test burada bitirilebilir veya
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hangi yontemin secilen kontrol grubuyla hangi diizeyde ortiistiigiine iliskin P degerleri
dikkate alinarak yorumlar yapilabilir. Regresyon ve korelasyon analizlerinden farkli
olarak, ANOVA analizlerinde verilerin normal dagilim géstermesi, homojen olmasi ve
gruplarin benzer olmasi kosulu i¢in % 95 giiven araliginda P>0.05 olmas1 gerekmektedir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda tahmin edilen degerlerin dlgiilen degerlere ne derece
yakin oldugunu belirlemek i¢in % tahmin hatasit analizleri yapilmigtir (Esitlik 16).
Literatiirde bu analizi kullanan arastirmacilar bulunmaktadir (Gokgeoglu vd., 2003;
Karaman ve Kesimal, 2015b). Bu tez kapsaminda ayrica, bagimli degiskeni tahmin etmede
kullanilan yontemlerin performansini degerlendirmek icin Olclilen ve tahmin edilen
degerler arasinda % VAF, RMSE ve % MAPE analizleri yapilmistir (Esitlik 17-19). Eger
VAF % 100, RMSE ve % MAPE 0 ise, model miikemmel olarak tanimlanmaktadir
(Gokgeoglu, 2002; Yilmaz ve Yiiksek, 2008; Vardhan ve Bayar, 2014). RMSE ve %
MAPE her zaman pozitif deger almakla birlikte ideal degeri sifira yakin olandir. Tablo
2.31°de MAPE degerlerine gore tahmin yer almaktadir.

Tahmin hatas1 (%) = ((y— y")/y) x 100 (16)
% VAF =| 1= =Y hog (17)
var(y)
RMSE = | 13 (y-y’ (18)
Nixa
MAPE :{1§ y;yﬂloo (19)
i=1

Burada y ve y' 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler, N ise veri sayisidir.

Tablo 2.31. MAPE degerlerinin siniflamasi (Lewis, 1982)

% MAPE Degerlendirme

MAPE <% 10 Cok iyi tahmin

% 10 <MAPE < % 20 Iyi tahmin

% 20 <MAPE < % 50 Kabul edilebilir tahmin

MAPE > % 50 Yanlis tahmin




3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Cahisma Alani ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma sahasinda litolojik birimler MTA Dogu Karadeniz Bolge Miidiirligl ve
Bulut (1989) tarafindan litostratigrafik birimlere ayrilmistir. MTA tarafindan daha genel
bir stratigrafik tanimlama yapilmis iken, Bulut (1989) tarafindan dogrudan c¢alisma sahasi
ve g¢evresi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu nedenle bu tez kapsaminda Bulut (1989)
tarafindan belirtilen birimlere yer verilmistir. Inceleme alam1 Dogu Pontid Tektonik
Unitesinin kuzey dogusunda yer almaktadir (Ketin, 1966). Caligsma sahasinda genel olarak
Mesozoyik ve Senozoyik yashi kayaclar ile giincel aliivyon ve yamag¢ molozlar
gozlenmektedir. Mesozoyik donemi, Liyas yasl volkanitler ile baslar ve Ust Jura—Alt
Kretase yash karbonatlar ile devam eder. Ust Kretase dénemi’nde yogun bir volkanik
aktivite goriiliir. Liyas’ta baslaylp Ust Kretase sonlarina kadar devam eden volkanik
faaliyetler denizalti volkanizmasi seklinde olup c¢okel arakatkilarla birlikte istiflenme
gosterirler. Paleosen sonlarinda orojenezle birlikte granodiyorit yerlesimi gelismistir.
Senozoyik doneminde ise eski allivyon, yeni allivyon ve yamag¢ molozlart olugmustur.
Etkinligini Liyas’tan baslayarak Eosen sonlarina kadar aralikli olarak siirdiiren
magmatizma ile volkanik etkinligin durakladig1 veya hizinin azaldigi donemlerde egemen
olan tortullasma sonucunda bolgede volkanik, volkanotortul ve intriizif kayaclar yaygin
hale gelmistir. Gelisen volkanik aktivite, genellikle denizalti volkanizmasi seklinde
olustugu i¢in, yastik lavlar siklikla gézlenmektedir. Magmatik kayaglarin egemen oldugu
kuzey zonda kaya birimleri en altta Liyas yasli metabazalt, bazalt, andezit lav ve
piroklastikleri ile killi kirectasi, kumtasi ve marndan olusan kaya tiirleri ile baglamaktadir
(Bulut, 1989). Bulut (1989) tarafindan Sekil 3.1’den de goriildigi gibi asagidaki

litostratigrafi birimleri ayirt edilmistir.

1- Cambasi Formasyonu (Malm-Alt Kretase)
2- Atakoy Formasyonu (Alt Kretase)
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Sekil 3.1. Calisma sahas1 ve ¢evresinin jeolojik dikme kesiti (Bulut, 1989)
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Tiinel giizergah1 boyunca bazalt, epidotlu metabazalt, dasit, kirectas1 ve volkanik
bres gozlenmistir. Ayrica yer yer bazi noktalarda damar seklinde sinirli alanlarda gézlenen
mikro-diyorit bulunmaktadir. Tiinel gilizergahindaki kazi1 aynalarindaki litolojik
birimlerden kaya mekanigi deneyleri i¢in alinan temsili 6rnekler mineralojik analizlerde
kullanilmistir (Sekil 3.2-3.6). Dasit 6rneklerinde kuvars orani yaklasik % 30 ve plajiyoklas
ise % 60 civarinda iken geriye kalanlar ikincil epidot, hornblend (altere), biyotit (altere),
kalsit, epidotlasmis amfibol ve yaklasik % 2 oraninda pirit gozlenmistir (Sekil 3.2).
Makroskopik olarak gri renkli kirectaglarinin ince kesit incelemelerinde ¢ogunlukla kalsit
az miktarda plajiyoklas, kalsedon, zeolit, klorit ve ¢cok az epidot eser miktarda opak
mineraller gozlenmistir (Sekil 3.3). Agik yesilimsi renkte, ince taneli, sert ve yer yer
catlakli olan metabazaltlarda makroskopik olarak epidot ve pirit mineralleri yogun olarak
gdzlenebilmektedir. Ince kesitlerde bol miktarda epidot ve daha az oranda ikincil kuvars
mevcuttur. Albitlesmis plajiyoklas, ikincil klorit, aktinolit ve bol miktarda mikro ¢atlak
gozlenmistir. Catlaklarda ayrica epidot, klorit, kuvars ve pirit oldugu belirlenmistir (Sekil
3.4). Bazalt orneklerinde genellikle plajiyoklas, ojit ve olivin daha az miktarda klorit,
Klinopiroksen ve opak mineraller bulunmakta ayrica c¢atlaklarda yer yer silis (kuvars)
yerlesiminin oldugu ince kesitlerden anlasilmaktadir (Sekil 3.5). Tiinel i¢indeki baz1 kazi
aynalarinda dayk seklinde goriilen magmatik sokulumlardan ince kesit analizleri i¢in 6rnek
alimmistir. Boyutlar1 simirli oldugundan kaya bloklar1 alinamamistir. Yapilan ince kesit
analizlerine gore kayac adi kuvarshi mikro diyorit olarak adlandirilmistir (Sekil 3.6). Ince
kesitlerde kuvars orami yaklasik % 15, opak mineral yaklasik % 8 ayrica plajiyoklas,

hornblend bol miktarda ikincil serizit, kalsit ve klorit gézlenmistir.

Sekil 3.2. Dasit tek nikol (a) ve ¢ift nikol goriiniimii (b)
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Sekil 3.6. Mikro-diyorit tek nikol (a) ve ¢ift nikol goriiniimii (b)
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3.2. Kaya Malzemesi UCS Parametresinin Dolayl Yontemlerle Belirlenmesi
3.2.1. Schmidt Cekici Deneyinin UCS Tahmininde Kullanim

Literatiirde arastirmacilar tarafindan ¢esitli amaclara yonelik olarak onerilen oldukca
fazla Schmidt sertlik belirleme yontemi bulunmaktadir (Boliim 1.3.1, Tablo 1.2). Ancak
Onerilen yontemlerin Schmidt sertlik degerinin belirlenmesinde fazla okuma gerektirdigi
(10-35) goriilmiistiir. Bu nedenle laboratuvar sartlarinda 6zellikle zayif 6rnekler deney
esnasinda kirilabilmekte, bundan dolay1 ornekler deney icin yeterli olmamakta ve ilave
olarak araziden kaya blogunun getirilmesi gibi zahmetlere girilebilmektedir (Karaman ve
Kesimal, 2015b). Sahadan ilave kaya blogu alindiginda ise, ilk alinan noktanin &zelliklerini
yansitmadigindan, ozellikle tiinel gibi siireklilik arz eden caligmalarda temsili 6rnek
bulmada problemler yasanmaktadir. Ayrica problemli kaya kiitlelerinden (sik eklemli, ince
tabakali, zayif vb.) laboratuvarda standartlarca 6nerilen karot boyutu saglanamamakta veya
az sayida karot Ornekleri alinabilmektedir. Bu nedenle Schmidt okuma sayisinin
azaltilmasina (6—10) yonelik olarak 3 farkli yontem (D; — D3) UCS tahmininde kullanilmak
amactyla dnerilmistir. Onerilen 3 yontemin sonuglari literatiirde siklikla kullanilan 4 farkls
yontemle (R; — Ry) kiyaslanmistir. Olgiilen UCS ile Schmidt ¢ekici sertlik degerleri
(Bolim 2.4, Tablo 2.2, 2.3) arasindaki regresyon analizleri Sekil 3.7 (a, ¢, €, g) ve Sekil 3.8
(a, ¢, e)’de verilmistir. Regresyon esitliklerinden elde edilen tahmini UCS ile 6l¢iilen UCS
arasindaki iliskiler de Sekil 3.7 (b, d, f, h) ve Sekil 3.8 (b, d, f)’de gosterilmistir. Analiz
sonuclarina gore; bu calismada kullanilan yontemlerin UCS tahmininde giiclii regresyon
katsayilar1 elde edilmistir (r>95). Regresyon ve korelasyon analizleri % 95 giliven
araliginda anlamli  bulunmustur (P=0.000). Olgiilen ve tahmini UCS degerleri
Kolmogorov-Simirnov Z’ye gore normal dagilim (6nem diizeyi>0.05) g0Ostermistir.
Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin homojen olduklari anlagilmigtir (P = 0.999). P degeri
I’e yaklastikca verilerin homojenligi artmaktadir. Benzer durum gruplarin ortalama
degerleri arasinda fark olup olmadiginin derecesini de gostermektedir. Buna gére, ANOVA
analizleri gruplarin ortalama degerleri arasinda fark olmadigini ortaya koymustur (P=1.00).
Olgiilen ve tahmini UCS degerleri homojen oldugundan ve dlgiilen UCS kontrol grubu
olarak degerlendirileceginden dolayr Dunnett testi ¢oklu gruplarin karsilastirilmasinda
kullanilmustir (Sekil 3.9, Tablo 3.1). EK-1’de ANOVA analizi igin gerekli olan diger

tablolar (normal dagilim, homojenlik, vb.) verilmistir.
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Sekil 3.7. Rgri—RRgsile UCS arasindaki iliski (Karaman ve Kesimal, 2015b)
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Dunnett (2 yonlii) yontemi birden ¢ok grubun tek bir grupla karsilastirilmasi
amactyla kullanilmigtir. Burada 6lgililen UCS degeri kontrol grup diger yontemlerden elde
edilen UCS degerleri ise karsilastirma grubunu olusturmustur. Tablo 3.1’den goriilecegi
gibi her veri ¢ifti (6lglilen ve tahmini UCS) esit anlamlilik seviyesi (P=1.00), standart hata
(8.78) ve ¢ok yakin ortalama farkliliklarina sahiptir. ANOVA (Dunnett), regresyon ve
korelasyon analiz bulgularina gore kaya malzemelerinin UCS parametresinin herhangi bir

Schmidt sertlik yontemine ((Rp1—Rps, Rr1—RRra)) gore tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.

Tablo 3.1. Dunnett testi ile ¢oklu gruplarin karsilagtirilmasi

Coklu kargilagtirma
UCS Dunnett t (2-sided)?
% 95 giiven aralig1
()] ) Ortalama farki  Standart hata P -

(1-J) Alt sinir Ust smir
Eucs (D1)  Mycs -1.84183 8.77595 1.000 -24.8827 21.1991
Eucs(D2)  Mycs -2.16534 8.77595 1.000 -25.2063 20.8756
Eucs (D3)  Mycs -1.78649 8.77595 1.000 -24.8274 21.2544
Eucs (R1)  Mycs -1.40199 8.77595 1.000 -24.4429 21.6389
Eucs (R2))  Mycs -1.66796 8.77595 1.000 -24.7089 21.3730
Eucs (Rs)  Mycs -1.43218 8.77595 1.000 -24.4731 21.6087
Eucs (Rg)  Mucs -1.99762 8.77595 1.000 -25.0385 21.0433

a. Dunnett t-test deneysel UCS kontrol grup olup diger gruplarla kendi verilerini karsilagtirir
Eycs: Tahmini UCS, Mycs: Olgiilmiis/deneysel UCS

110

8

% 95 Anova degeri
éf’

80

70 T T T T T T T T
Olgiilen UCS UCS,D1 UCS,D2 UCS,D3 UCS,R1 UCS,R2 UCS,R3 UCS, R4

Olgiilen ve tahmini UCS degerleri

Sekil 3.9. UCS degerleri arasindaki ANOVA analizi (Karaman ve Kesimal, 2015b)
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Korelasyon ve ANOVA analizlerine ilave olarak, 6l¢iilen ve tahmini UCS arasinda
yiizde hata degerleri arastirilmistir (Tablo 3.2). Bu bagil (goreli) hata olup yiizde olarak
ifade edilmektedir. Bagil hata mutlak hatanin (tahmini ve 6l¢iilen degerler arasindaki fark
degeri) oOlgiilen degere boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Yiizde hata degerleri ne kadar

kiigiikse yontemin Ol¢iilen degerleri tahmini de o derece gii¢lii olmaktadir.

Tablo 3.2. % 10’dan kiigiik tahmin hata degerleri (Karaman ve Kesimal, 2015b)

Yiizde hata < 10%

Yontemler - - . . D, ve diger yontemler
Ornek sayisi Orneklerin yiizdesi (%) arasindaki farklar (%)
D, 22 47
D, 18 38 (D1—D») 9
D 18 38 (D1—Ds) 9
Ry 17 36 (D1-Ry) 11
R, 19 40 (D1-Ry) 7
Rs 19 40 (D1—Ry) 7
R4 17 36 (D1—Ry) 11

Analizlere gore, olgiilen ve tahmini UCS degerleri arasindaki en yiiksek yiizde hata
degerleri R; ve Ry yontemlerinde gozlenmistir. Dy yonteminde 6lgiilen ve tahmini UCS
degerleri arasindaki yiizde hata degerlerinin diger yontemlerden daha az oldugu (% 7 ile %
11 arasinda) ortaya cikmistir. Bu durumda ylizde hata analiz bulgularma goére D;
yonteminin diger yontemlerden daha giivenilir oldugu anlagilmistir. D; yOnteminin
ozellikle Ornek sayisinin yetersiz oldugu o©n analizlerde gilivenle kullanilabilecegi
onerilmistir. Ry ve R4 yontemlerinin ise diger yontemlerden 6zellikle D1 yonteminden UCS
tahmininde daha az giivenilir olduklart belirlenmistir. Ancak unutulmamalidir ki burada
elde edilen bulgular ve D; yonteminin digerlerine gore iistiinliigii ¢alisilan kayaglar igindir.
Veri sayisinin artmasi durumunda sonug farkli olabilecegi diistintilmelidir. Ancak yogun
catlak iceren ve/veya ince tabakali kaya¢ Ornekleri lizerinde Schmidt sertligini belirlemek
icin uygun sayida yiiksek kaliteli karot 6rneginin alinmasi zor olmaktadir. Bundan dolay1
arzu edilen karot boyutunu saglamak icin calisilan tiinelin 4 6rnekleme noktasindan (sik
eklemli ve piroklastik zonlarda) 2-3 kaya blogu fazladan laboratuvara getirilmistir. Dq
yontemi bu nedenle is yiikiinii azaltmak adina da s6z konusu kayaglar i¢in aragtirmacilara
kolaylik saglamaktadir. Bununla beraber bilinmelidir ki D; yontemini kullanmadan 6nce

ASTM ve ISRM tarafindan Onerilen karot hazirlama prosediirlerine 6nem verilmelidir.
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Bilindigi gibi Schmidt sertlik degerlerindeki dalgalanmalar veya tutarsizliklar, anizotrop ve
heterojen 6zellik gostermeyen kayaglarda gogunlukla deneysel hatadan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle, standartlara uymak ve deneylere biiyiikk itina gostermek giivenilirligi

artirmaktadir.

3.2.2. Schmidt Sertligi ile UPV ve UCS Arasindaki iliski

Kaya malzemelerinin sertlik degerlerini belirlemek i¢in ISRM tarafindan 1978
yilinda (eski yontem, Risrm-gv) bir yontem Onerilmistir. ISRM revize versiyon (Risrm-rv)
adinda bir ¢alisma ayn1 amaca yonelik olarak 2009 yilinda yayinlanmigtir (ISRM, 2009).
Ancak yeni versiyon Onerilmesine ragmen bir ¢ok yazarin hala eski yonteme gore Schmidt
sertlik degerini belirledigi literatiirden goriilmektedir (Torabi vd., 2010; Giiney, 2011;
Sengiin vd., 2011; Minaeian ve Ahangari, 2013). Bu nedenle bu bdélimde kaya
malzemelerinin UCS ve UPV tahmininde kullanmak amaciyla eski ve yeni ISRM
yontemleri kiyaslanmistir. Yukaridaki boliimden (Boliim 3.2.1) ayri olarak kaya tipine
gore korelasyonlarin nasil degistigi volkanik, tortul ve metamorfik kayaglar i¢in ayr1 ayri
irdelenmistir. Istatistik olarak % 95 giiven aralig1 secilerek SSPS v. 17 paket programi
kullanilmistir. Veriler Kolmogorov—Simirnov Z testine gore (6nem diizeyi > 0.05) normal
dagilim gosterdiginden parametrik istatistiksel testlere tabi tutulmustur. Ilk olarak UCS ile
UPV arasinda analizleri yapilmistir (Sekil 3.10). Yapilan analizlere gére UCS ile UPV
arasinda % 95 giiven araliginda anlamlilik seviyesi 0.000 diizeyinde (<0.05) giivenilir bir
iliski ¢ikmistir. Korelasyon katsayilari ise tiim kayaglar i¢in 1=0.93, volkanik kayaglar i¢in
0.78, tortul kayaclar icin 0.97 ve metamorfik kayaglar i¢in 0.95 olarak bulunmustur. Risrm-
ev Ve Risrm-ry verileri UCS, UPV ve UPV/UCS orani ile ayr1 ayri analiz edilmistir (Sekil
3.11-3.13). Sekil 3.11-3.13’ten goriilecegi gibi Risrm-ev ile metamorfik kayaglarda elde
edilen korelasyon katsayilari diger yonteme gore kismen daha yiiksektir (Sekil. 3.11g,
3.11h, 3.12g, 3.12h, 3.13g ve 3.13h). Risrwm-rv ile tortul kayaglarda benzer durum elde
edilmistir (Sekil. 3.11e, 3.11f, 3.13e and 3.13f). Ancak unutulmamalidir ki, korelasyon
katsayilarindaki kii¢lik farkliliklar bir yontemin diger yonteme gore daha giivenilir oldugu

anlamina gelmemektedir (Karaman ve Kesimal, 2015a).
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Sekll 3.11. Risrm-ev Ve Risrm-rv ile UCS arasindaki 111§k1 (a—h)
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Sekll 3.12. Risrm-Ev Ve Risrm-ry 1le UPV arasindaki 111$kl (a—h)
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3.2.2.1. Schmidt Sertligi ile UPV/UCS Oram Arasindaki fliski

Schmidt sertliginin kayag¢larin hem UCS hem de UPV degerleriyle anlaml iligkiler
verdigi goriilmiis ve sonuclar literatiirle paralel ¢gikmistir. Yilmaz ve Sendir (2002), Yasar
ve Erdogan, (2004b), Fener vd. (2005) ve Yagiz (2009) Schmidt sertligi ve UCS arasinda
oldukca yiiksek iliskiler bulmuslardir. Yagiz (2009), Sharma vd. (2011) ve Khandelwal
(2013) ise Schmidt sertligi ve UPV arasinda yiiksek iliskiler bulmuslardir.

Bu ¢alismada ayrica Risrm-ev V& Risrm-rv degerlerinin UPV/UCS oram ile iliskide
oldugu goriilmiis ve buna yonelik detayli incelemelerde bulunulmustur (Sekil 3.13).
Schmidt sertligi ile UPV/UCS orami arasinda giiglii bir iligki biitiin kayaglar, volkanik ve
tortul kayaglarda elde edilmistir. Risgmev Ve Risrm-rv degerleri arttikca UPV/UCS
oraninin azaldigi gozlenmistir.

Bilindigi gibi ISRM (1978) tarafindan Schmidt sertlik siniflar1 ile bunlara karsilik
gelen kaya tanimlamalart yapilmistir. Bu tanimlamada Schmidt sertligi <10 oldugunda
kaya¢ yumusak olarak tanimlanirken, >60 oldugunda ise kaya son derece sert sinifina dahil
olmaktadir. UPV/UCS oraninin Schmidt sertlik sinif araligi ile de uyum igerisinde oldugu
gorilmistlir. Sinif arali§i yumusaktan son derece sert kaya sinifina gectikce UPV/UCS
orani da 236’dan 29’a diismektedir (Sekil 3.14). UPV/UCS oraninin Schmidt sertlik
degerlerindeki artiga paralel olarak diismesinin nedeni UPV degerlerinin genellikle 3500-
5500 m/s aralifinda degismesidir. Diger bir ifadeyle en yliksek UPV ile en diisik UPV
degeri arasindaki oran (5855/1397) yaklasik 4 iken, ayn1 oran UCS degerleri (197/7.7) i¢in
26 olmaktadir. Sekil 3.14a incelendiginde “az yumusak™ kaya simifinin egilim cizgisi dike
yakin iken “cok sert” kaya siifinin egilim ¢izgisi neredeyse yataydir. Diger bir ifadeyle

her bir sinif aralig1 igin egilim ¢izgisinin egimi farkli olmaktadir.
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Sekil 3.13. Risgm-ev Ve Risrm-rv ile UPV/UCS orani arasindaki iligki (a—h)
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Tablo 3.3’te verilerin istatistiksel analiz sonuglar1 ve korelasyon katsayisi degerleri
yer almaktadir. Metamorfik kayaglarda korelasyon analizleri Risrm-rv ile UCS ve
UPV/UCS oram1 arasinda % 95 giiven araliginda giivenilir bir iliski olmadigini
gostermistir. Bununla beraber, Risrm-rv 1le UCS ve UPV veri ciftleri % 95 giiven
araliginda giivenilirdir. Ancak, Risrm-rv ve UPV/UCS orani arasinda (r=0.59) pearson
korelasyon katsayisina gore orta derece bir iligki gibi goriinmesine ragmen SPSS
korelasyon analizine gore anlamli bir iligki elde edilememistir. Metamorfik kayaglar test
sonuglarinda yiiksek bir dalgalanmaya sahiptir. Ornegin UCS degerleri birbirine komsu iki
Olcim noktasi i¢in 66 ve 158 MPa olarak elde edilmistir. Calisma alaninda tiinel temel
kayacin1 olusturan metamorfik kayacglar (metabazalt) ayn1 zamanda litolojik birimler i¢inde
en yash (Liyas donemi) kayaclardir. Bu nedenle bircok tektonik aktivite gecirmistir.
Orneklerde makroskopik olarak herhangi bir zayiflik diizlemi vb. rastlanmamasina ragmen,
ince kesit incelemelerine gore ornekler olduk¢a yogun mikro-gatlak yapisina sahiptir. Bu
nedenle metamorfik kayaglarda diger kayaglara kiyasla nispeten daha diisiik iligkilerin elde
edilmesi, muhtemelen test sonuglarinda dalgalanmalara neden olan mikro—catlak

yapilarindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.3. Verilerin istatistik analiz degerleri

Biitiin kayaglar Volkanik kayaclar Tortul kayaclar Metamorfik kayaglar

fliskili parametreler (\Vol. Tor. Meta.) N=46 N=28 N=10 N=8
Anla_mhl_lk r Anla_mhl_lk ] Anla_mhl_lk r Anla_mhl_lk
Seviyesl Seviyesi Seviyesl seviyesl

UCS-R|spm-ev 0.000 0.95 0.000 0.90 0.000 0.95 0.044 0.72
UCS-R|spm-rv 0.000 0.95 0.000 0.90 0.000 0.97 0. 090 0.64
UPV-R|srm-ev 0.000 0.89 0.001 0.60 0.002 0.95 0.016 0.80
UPV-R\srm-rv 0.000 0.90 0.001 0.60 0.000 0.95 0.035 0.74
UPV/UCS-R|srm-ev 0.000 0.92 0.000 0.92 0.002 0.91 0.167 0.59
UPV/UCS-R srm-rv 0.000 0.92 0.000 0.91 0.001 0.93 0.272 0.50

Vol: volkanik kayaglar, Tor: Tortul kayaglar, Meta: Metamorfik kayaclar, N: 6rnek sayisi

Schmidt sertlik degerleri ile UPV/UCS orani arasindaki iligskiden yararlanarak kaya
malzemesinin sertlik tanimlamasinda kullanilmak {izere bir simiflama Onerilmistir (Tablo
3.4). UPV/UCS oranmi sayisal bir oran olup ¢alisilan kayaglar ig¢in genellikle 30-230
arasinda degismistir. Onerilen smiflamanm UPV ve UCS degetlerinin oldugu ve Schmidt
¢ekicinin bulunmadig1 veya Schmidt deneyi i¢in yeteri kadar 6rnegin olmadig1 kosullarda

Schmidt sertlik simifim dolayli olarak tahmininde arastirmacilara yol gosterecegi
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diistinilmiistir (Karaman ve Kesimal, 2015a). UCS deneylerinden once genellikle ayni
karot 6rnekler iizerinde UPV deneyleri yapilmaktadir. Ornegin bir kaya tiiriine ait temsili 5
adet karot ornekleri UCS ve UPV deneyleri igin yeterli olmaktadir. Onerilen siniflama
kullanilarak Schmidt ¢ekici deneyi i¢in ilave 3—4 adet karot kullanimina gerek kalmadan
Schmidt sertlik degerlerine bagli kaya tanimlamasi (yumusak, az yumusak vb.) kabaca
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada sertlik smnifi iizerine ayrica kaya tiiriiniin etkisi
arastirilmistir. Tortul ve volkanik kayaglar 4 farkli sinifa (sert, cok sert vb.) dahil olurken,
metamorfik kayaclar 2 smifa dahil olmustur. Bu nedenle Schmidt sertlik smnifi ile

UPV/UCS orani arasinda kaya tipi yoniinden bir iligki ¢alisilan kayaglar i¢cin miimkiin

gorinmemektedir.
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Sekil 3.14. UPV/UCS oraninin Schmidt sertlik sinifi tizerindeki degisimi
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Tablo 3.4. UPV/UCS oranindan sertlik sinifi tahmini (Karaman ve Kesimal, 2015a)

Schmidt sertlik siniflari Tanimlama Ortalama UPV/UCS orani
0-10 Yumusak >2307
10-20 Az yumusak 100-230
2040 Az sert 60-100
40-50 Sert 45-60
50-60 Oldukga sert 30-45
>60 Cok sert <307

?; Yetersiz veri

3.2.3. Nokta Yiikii Dayamim indeksinden UCS Tahmini

Bu calismada tiinel gilizergahindaki 37 farkli noktadan alinan kayag¢ ornekleri icin
PLI deneyinden UCS tahminine yonelik istatistiksel analizler yapilmistir. Biitiin kayaglar
icin UCS ile PLI arasinda yiiksek lineer iligski gozlenmistir (Sekil 3.15). UCS ile PLI
arasindaki iliski hem sifir kesisim hem de lineer olarak elde edilmis ve iliskinin kuvvetini
ifade eden r = 0.92 olarak bulunmustur. iki farkli esitlik tiiretilmesinin nedeni literatiirle
daha anlamli kiyaslama yapmak icindir. Ayrica, kayaclarin jeolojik kokeni (magmatik,
metamorfik ve tortul) icin UCS ve PLI arasindaki iliskiden elde edilen esitliklerin
degiskenlik arz edebilecegi bilinmektedir.

250
Sifir kesisim:
UCS =17.7PLI
r=0.92
200 - *
g 150
3
3
S 100
50 -
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PLI (MPa)

Sekil 3.15. PLI ve UCS arasindaki iliski (Karaman vd. 2015a)
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Bu calismada incelenen kayaglarin jeolojik kdkenlerine yonelik UCS tahmini i¢in
degerlendirme yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 3.5’te verilmistir. Metamorfik ve
tortul kayaglarda sifir kesisim esitlikleri ile elde edilen korelasyon katsayilari (r) lineer
esitliklerden elde edilen katsayilardan biraz daha diisiik ¢ikmistir. Burada asil dikkat
edilmesi gereken husus esitliklerin anlamli olup olmadigidir. Bu baglamda tortul kayaglar
(kirectas1) icin lineer esitligin giivenilir olmadigi bunun disindaki esitliklerin anlamli

olduklar1 (P <0.05) goriilmektedir.

Tablo 3.5. Kaya tipine gore korelasyon katsayilari ve regresyon esitlikleri

S (e Esitligin
Parametreler Kayag tipleri Esitlikler anlamlilig:
UCS ve PLI Biitiin kayaclar UCS=175PLI+1 0.92 0.000
UCSve PLI (*)  Biitiin kayaglar UCS =17.7 PLI 0.92 0.000
UCS ve PLI Volkanik kayaglar UCS=18.7PLI-3 0.95 0.000
UCSvePLI (*)  Volkanik kayaglar UCS =18.2 PLI 0.95 0.000
UCS ve PLI Metamorfik kayaclar UCS = 16.5 PLI%%%¢ 0.91 0.002
UCSvePLI (*)  Metamorfik kayaglar UCS =16.6 PLI 0.87 0.000
UCS ve PLI Tortul kayaglar UCS =62.1 PLI - 239.5 0.77 0.129
UCSvePLI (*)  Tortul kayaglar UCS =18.2 PLI 0.54 0.000

(*) Sifir kesigim esitligi

Tek tip kayaclardaki korelasyon katsayisi genellikle digerlerine gore daha diigiiktiir.
Bununla birlikte bu ¢alismada kullanilan tortul kayaclarinin sayis1 azdir. Tortul kayaglar
icin veri sayist artirildiginda elde edilen iligkinin anlamli olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Katsayilarin anlamliligina bakildiginda sabit terimlerin genel olarak anlamsiz olduklar

anlagilmaktadir. Sifir kesisim esitlikleri ise biitiin kaya tipleri i¢in anlamli ¢ikmustir.

3.2.3.1. PLI’den Elde Edilen Esitligin Literatiirle Karsilastirilmasi

PLI ve UCS arasindaki biitiin kayaglar i¢in sifir kesisim analizinden elde edilen
esitlik (UCS=17.7 PLI) ile literatiirde elde edilen énemli baz1 esitlikler kiyaslanmistir
(Sekil 3.16). Sekilden gortldiigii gibi bu galisma ile Vallejo vd. (1989) ve Ghosh ve
Srivastava (1991) tarafindan Onerilen esitliklerin birbirine olduk¢a yakin olduklar
anlagilmaktadir. Sonug olarak, literatiirdeki arastirmacilar ¢alistiklart degisik bolgelerdeki

farkli dokusal ve mineralojik 6zellikteki kayaclara yonelik c¢esitli esitlikler dnermislerdir.
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Bunlarin bazilar birbirleriyle uyumlu olabildigi gibi oldukga farkli egim sunan esitlikler de
mevcuttur. Farkli kayaclarin calisilmis olmasi, kayag ismi ayni olsa bile dokusal ve
mineralojik bazi 06zelliklerindeki degisimler, kayaglarin dayanim ve farkli ayrisma
durumlar1 bu farkliligin nedenlerinden sayilabilir. Jenni ve Balissat (1979) kirectas1 ve
dolomit, Hassani vd. (1980) tortul, Vallejo vd. (1989) kumtasi, Ghosh ve Srivastava (1991)
ve Tugrul ve Zarif (1999) ise granitik kayaglar tizerinde ¢caligmislardir.

300
280 —o— Bu ¢alisma J
O Broch ve Franklin (1972)
260 11 & Jenni ve Balissat (1979) °®
240 - ® Hassani vd. (1980) O
220 - x ISRM (1985)
00 | © Vallejovd. (1989) oM
— A Ghosh ve Srivastava (1991) o
% 180 1 - Tugrul ve Zarif (1999) i
£ 160 o®
n
8 140 -
120 ® A
100 - oo
80 - XX
60 -
40 ¢
20 14 .
2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 3.16. UCS ve PLI arasinda elde edilen esitligin literatiirle karsilastiriimasi

3.2.3.2. UCS Tahmininde k Katsayisinin Arastirilmasi

Literatiirde UCS’nin pratik tahminine yonelik olarak UCS/PLI orani veya sifir
kesisim esitliklerinden (UCS=k*PLI) elde edilen “k” degeri {izerine ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismalar PLI’den UCS tahminini oldukga kolaylastirmis olmasina ragmen
tiim kayag tipleri i¢in tek bir “k” degeri mevcut degildir (Chau ve Wong, 1996; Hawkins,
1998; Romana, 1999). Genel olarak bir¢ok yazar (Broch ve Franklin, 1972; Bieniawski,
1975; ISRM, 1985), UCS/PLI oraninin (k) 20-25 arasinda ve genel kiimelenmenin 10-30
arasinda degistigini ifade etmektedir (Al-Jassar ve Hawkins, 1979; Norbury, 1986; Topal,
2000). Hassani vd. (1980) ve Read vd. (1980) k degerlerinin tortul kayaglar i¢in sirasiyla
29 ve 20 oldugunu 6nermislerdir. “k” degerinin, dayanimi yiiksek kayaclarda biiyiik, diisiik
kayaclarda ise kii¢iik deger aldigi bilinmektedir (Karaman ve Kesimal, 2012; Singh vd.,
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2012). Topal (2000) tiifler lizerinde yaptig1 calismada k degerinin 20’nin altinda genelde
13-14 oldugunu ve zayif kayaglar i¢in k=22-24 degerinin kullanilmamas: gerektigini
vurgulamistir. Bu calismada kullanilan kayacglar genellikle orta—yiiksek kaya sinifinda
oldugundan k degerleri 16.6 ila 18.2 arasinda degismistir. Rusnak ve Mark (2000) tortul
kayaclar (seyl, silttagi kumtasi ve kirectasi) tizerinde yaptigi ¢calismada UCS/PLI oraninin
(k) 20 ila 22 arasinda degistigini gostermistir. Palchik ve Hatzor (2004) tebesir taslari igin
k degerinin 8-18 arasinda degistigini, Tsiambaos ve Sabatakakis (2004) ise zayif tortul
kayaglar i¢in k degerinin 13 (PLI)<2 MPa), dayanimi1 daha yiiksek kayaglar igin 28 (PLI1>5
MPa) oldugunu isaret etmislerdir. Karaman (2011) dayanimlart 7-19 MPa arasinda
degisen dort farkli biyomikritik kirectaslar1 i¢in eksenel, capsal ve sekilsiz deney
yontemlerine gore k=12 degerinin UCS tahmininde kullanilabilecegini ifade etmistir.
Singh vd. (2012) k degerlerinin dayanimi yiiksek kayaglarda 21-24 arasinda dayanimi
daha diisiik kayaglarda ise 14—16 katsayilarinin kullanilmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Kahraman (2014) ozellikle anizotropik kayaglarda k degerinin 15-50 arasinda
degisebilecegini ifade etmistir.

Literatiirde bircok arasgtirmaci PLI ile UCS arasindaki iligkiyi biitiin jeolojik
kokenleri (magmatik, tortul ve metamorfik) birlikte degerlendirerek irdelemislerdir
(Kahraman, 2001; Fener vd., 2005; Karakus ve Tiitmez, 2006; Kili¢ ve Teymen, 2008).
Daha az arastirmaci tarafindan kayaclar jeolojik olusumlarina gore magmatik, tortul ve
metamorfik seklinde ayrilarak PLI ve UCS arasindaki iligkiler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir
(Kahraman ve Giinaydin, 2009; Karaman vd., 2015a). Bunlarin disinda bazi arastirmacilar
da daha 6zele inerek 6zellikle baz1 kayaglara yonelik bahsi gegen iliskiyi arastirmiglardir.
Tugrul ve Zarif (1999) granitik kayaclar icin, Heidari vd. (2012) Jips kayaclar igin,
Azimian vd. (2014) ise marn kayaglari i¢in PLI ve UCS arasindaki iliskiyi
degerlendirmislerdir. Ancak petrografik acidan kayaglarin olusumu dikkate alindiginda
magmatik kayaclarin olusumu ve 6zelliklerine gore genel olarak 4 alt sinifa ayrilabilecegi
diisiiniilmiistlir. Bunlar piroklastik kayaclar, volkanik (yiizey), pliitonik (sokulum) ve yar1
derinlik kayaglaridir. Benzer sekilde tortul kayaclar kimyasal, kiritili ve evaporitler olmak
tizere 3 gruba, metamorfik kayaglar ise foliasyonlu (yonelimli, anizotrop, sistozite vb.) ve
foliasyonsuz (yonelimsiz, izotrop) olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir. Literatiirde bu
sekilde kayaglarin smiflandirildigt bir calismaya rastlanmamistir. Ancak caligma

sahasindaki kayac¢ Orneklerinin sayis1 Onerilen smiflamalar i¢in PLI ve UCS arasindaki
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iliskiyi incelemeye yetmeyeceginden ulasilabilir biitlin literatiir bu amag i¢in arastirtlmigtir.
Literatiir taramas1 sonucunda UCS ve PLI parametrelerini i¢eren toplam 490 kaya ornegi
derlenmis ve degiskenler arasinda sifir kesisim esitlikleri yapilarak k katsayilar1 farkli kaya
smiflamasi (piroklastik, volkanik, kirmtili, yonelimsiz vb.) i¢in elde edilmistir (Tablo 3.6).
Evaporitik kayaglar hari¢ diger siniflamalarin her biri i¢in 30°dan fazla kaya ornekleri
regresyon analizlerinde kullanilmistir. Tablo 3.6’daki biitliin regresyon esitlikleri % 95
giiven araliginda anlamli bulunmustur. Kimyasal kayaclarin UCS ve PLI arasindaki zayif
(r = 0.39) bir iliski varligi ile diger kayaglara nazaran daha az giivenilir oldugu
goriilmistiir. Bunda muhtemelen birbirinden oldukga farkli 6zelliklere sahip kiregtaglarinin
etkisi buyliktiir. Ciinkii bu tip kayaglarin biinyesinde bulunan fosil ve kil igeriginin yani
sira ¢imentolanma tipleri de (mikritik ve sparitik) birbirinden farklidir. Regresyon
analizleri Sekil 3.17 — Sekil 3.20°de verilmistir. Sekil 3.17a’da kayacglarin dayanimi
arttikga verilerin en iyl uyum cizgisinden uzaklastigi anlasilmaktadir. Sekil 3.18a’da
piroklastik kayaglarin UCS degerleri genellikle < 30 MPa ve PLI degerleri ise genellikle <
2 MPa oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen esitlikler ve analizlerin anlamlilik seviyeleri
Tablo 3.6’da verilmistir. Kayag gruplari/siniflart incelendiginde en diisiik k degeri 12.6 ile
kirintili tortul kayagclara, en yiiksek ortalama k degeri ise 17.2 ile kimyasal tortul kayaglara
ait olmustur. Yiksek dayanimli kayaglarda k degerlerinin de artti§i anlasilmaktadir.
Ornegin piroklastik kayaclarm UCS ortalamasi 17 MPa iken, kimyasal tortul kayaclarmn
UCS ortalamast 80 MPa’dir. “k” degerlerinin ortalamalar1 dikkate alindiginda (Tablo 3.6)
biitiin degerlerin 20 sayisinin altinda oldugu goriilmektedir. Literatiire bakildiginda 1985
yilindan 6nce ISRM (1985) tarafindan PLI i¢in yontem Onerilmeden 6nce) k degerlerinin
genellikle 20’nin iizerinde oldugu anlasilmistir. Bu tarihten sonra ise k katsayisinin
nispeten 20 sayisinin altinda olmasi gerektigini vurgulayan ¢aligmalar mevcuttur (Smith,
1997; Topal, 2000). Bu farkliliklarin muhtemelen kaya tipi ve dayaniminin yani sira
arastirmacilarin kullandig1 test yontemi ile de alakali olabilecegi diistiniilmiistiir. ISRM
(1985) onerisi ile arastirmacilar ayni test kosullarinda deney yapma ve sonuglarini
kiyaslama olanag1 bulmuslardir. Broch ve Franklin (1972) tarafindan UCS tahmininde “k”
katsayisinin 24 olabilecegi oOnerisi literatiirde dnemli bir etki yapmistir. Bunun {izerine
birgok arastirmact (Pells, 1975; Greminger, 1982; Smith, 1997; Topal, 2000) 24

katsayisinin hatali sonuglar verebilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 3.17. Jeolojik kokene gore UCS ve PLI arasindaki iliski (a—d)

Tablo 3.6. Farkli kokenden kayaglar i¢in PLI’den UCS tahmini

Parametreler Esitlikler r Esitligin anlamlilig
Biitiin kayaglar (N=490) UCS = 14.81 PLI 0.83 0.000
Magmatik kayaglar (N=225) UCS =14.58 PLI 0.89 0.000
Tortul kayaglar (N=153) UCS =15.14 PLI 0.61 0.000
Metamorfik kayaglar (N=112) UCS =15.16 PLI 0.74 0.000
Piroklastik kayaglar (N=85) UCS =14.16 PLI 0.92 0.000
Volkanik kayaglar (N=52) UCS =17.15 PLI 0.77 0.000
Pliitonik kayaglar (N=88) UCS = 14.14 PLI 0.70 0.000
Kimyasal kayaglar (N=85) UCS =17.20 PLI 0.39 0.000
Kirintili kayaglar (N=57) UCS =12.59 PLI 0.77 0.000
Evaporitler (N=11) UCS =14.24 PLI 0.71 0.000
Yonelimli (anizotrop) (N=75) UCS =14.38 PLI 0.75 0.000
Yonelimsiz (izotrop) (N=37) UCS =16.62 PLI 0.74 0.000

N: Ornek sayisi
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Sekil 3.18. Magmatik kayaglarda UCS ve PLI arasindaki iliski (a—C)

Foliasyonlu/y6nelimli metamorfik kayaglar
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Sekil 3.19. Metamorfik kayaglarda UCS ve PLI arasindaki iliski (a, b)
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Sekil 3.20. Tortul kayaglarda UCS ve PLI arasindaki iliski (a—C)

Bu ¢alismanmn onemi PLI-UCS veri sayisinin olduk¢a fazla olmasi ve kayaglarin
daha once c¢alisilmamis jeolojik kokenleri i¢in (kimyasal, kirmtili vb.) UCS tahminine
yonelik aragtirmalar yapilmasidir. Bu nedenle 12 farkli k degeri s6z konusu litolojiye
uygun olarak Onerilmistir. ISRM (1985) ve Broch ve Franklin (1972) tarafindan dnerilen
20-25 ve 24 katsayilarinin oldukga yiiksek olduklari gériilmiistiir. Aslinda baz1 bolgelere
ait belli kayaclarin k degerleri 20-30 arasinda olabilir. Ornegin Zarif ve Tugrul (2003)
tarafindan Istanbul civarindaki kirectaslarinda yapilan ¢aligmada k degerleri genellikle
22’nin tlizerinde 30’un altindadir. Ancak bu ¢alismada kayaglar1 bolge bolge ayirarak analiz
yapmak miimkiin olamayacagindan ve veri sayisi baz1 bdlgeler i¢in yetersiz kalacagindan
dolayr kayaclar1 olusum Ozelliklerine gore kendi i¢inde gruplandirma yoluna gidilmistir.

Arastirmacilarin  spesifik bazi bdlgelere ait kayaclar icin Onerilen k katsayilarim
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kullanmalar1  neticesinde ¢alistiklar1  kayaglar hakkinda yanlis  degerlendirme
yapabilecekleri bu calismada ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 6n analizlerde veya giizergah
belirleme caligmalarinda piroklastik kayaglar gibi dayanimi diisiik olan kaya malzemeleri
icin Broch ve Franklin (1972) tarafindan oOnerilen 24 katsayisinin veya ISRM (1985)
tarafindan Onerilen 20-25 katsayisinin kullanimi konusunda dikkatli olunmalidir. ISRM
(1985) tarafindan onerilen k katsayist piroklastik kayaglar i¢in kullanildiginda iki kat daha
bliyiik UCS degeri tahmin edileceginden hatali sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle
bu calismada ¢ok sayida ornek kullanilarak elde edilen k katsayilarimin kullanimi
Onerilmistir.

Bu calismadan elde edilen k katsayilar1 caligma sahasindaki 37 noktaya
uygulanmistir. Bunun i¢in 3 farkli yontem karsilastirilmistir. Birinci yontemde her bir kaya
sinifi icin 6nerilen k degerleri UCS tahmininde kullanilmistir. Ornegin metabazaltlar igin
yonelimsiz metamorfik kayaclar i¢in onerilen k degeri (16.62), kiregtaslart i¢in kimyasal
tortul kayaclar i¢in Onerilen k degeri (17.20) kullanilarak UCS tahmininde kullanilmistir.
Ikinci yéntemde ise biitiin kayaclarin ortalama k degeri olan 14.81 sayis1 37 kaya Ornegi
i¢in kullanilmig ve UCS tahmin edilmistir. Ugiincii yontemde ise ISRM (1985) tarafindan
Onerilen katsayilardan 20 sayisi kullanilarak UCS tahmin edilmistir. Her {i¢ yonteme gore
elde edilen tahmini UCS ile 6lgiilen UCS arasinda iliski olup olmadigi arastirilmistir (Sekil
3.21a-c).

Tahmini UCS ile odlglilen UCS arasindaki en iyi iliskiyi 1:1 ¢izgisi dikkate
alindiginda Sekil 3.21a gostermistir. Degerler 1:1 ¢izgisinin etrafina nerdeyse homojen bir
sekilde dagilmistir. Sekil 3.21b’de ise ortalama k degerlerinin kullanimi ile kismen daha
diisiik UCS verileri elde edilmekte buna karsin ISRM yontemi ile daha yiiksek UCS
degerleri elde edilmektedir (Sekil 3.21c). ISRM (1985) tarafindan Onerilen yontemin
Ol¢iilen UCS degerlerinden daha yiiksek UCS degerleri iirettigi anlagilmaktadir. 490 kaya
ornegi analiz edilerek farkli kaya siniflari i¢cin bulunan k ile ortalama k’nin kullanildig
durumdaki tahmini UCS degerleri arastirmacilar1 giivende birakabilecektir. Ancak ISRM
(1985) ile hesap edilen UCS’nin dlgiilen UCS’den genel olarak daha yiliksek olmasindan

dolay1 bu katsayinin kullanimi konusunda arastirmacilarin dikkatli olmalar1 gerekmektedir.
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Sekil 3.21. Farkli k’dan hesaplanan 6lgiilen ve tahmini UCS arasindaki iligki (a—C)

3.2.4. Diger indeks Deneylerin UCS Tahmininde Kullanim

Bu boliimde UCS’nin BCD, UPV ve BHA parametrelerinden tahminine yonelik
regresyon analizleri yapilmistir. BCD ile UCS arasindaki iligki incelenmis ve gii¢lii pozitif
lineer bir iliski (r = 0.90) elde edilmistir (Sekil 3.22). Iliskinin % 95 giiven araliginda

anlamli oldugu Tablo 3.7°den goriilmektedir.
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Sekil 3.22. BCD ve UCS arasindaki iliski (Karaman vd., 2015b)

Kaya malzemelerinin BHA ve UCS degerleri arasinda yapilan regresyon analizi %
95 gliven araliginda anlamli ¢ikmis olsa da UCS tahmininde kullanilan diger parametrelere
nazaran elde edilen korelasyon katsayisi (r) ¢ok yiiksek degildir. Bunun bir nedeni BHA
degerlerinin genellikle 25.5 ila 27.5 kN/m® arasinda kiimelenmis olmasidir. Diger bir
nedeni de metabazalt Grneklerinin digerlerine kiyasla yiiksek ¢ikan BHA degerleridir.
Yukaridaki analizlere (47 kayag igin UPV-UCS iliskisi) ilave olarak sadece tiinel
giizergahindaki kayaclar i¢in UPV ile UCS arasindaki iligki ayrica incelenmistir (Sekil
3.23b). Bunun nedeni tiinel kayaglari i¢in tahmin edilen UCS degerleri kaya kiitlesi
siiflama sistemlerinde kullanilacak ve kiyaslanacaktir. Sekil 3.23b’den goriilecegi gibi
calisilan kaya malzemelerinin UPV degerleri belli bir aralikta (4000-5500 m/s)
yogunlagmis oldugundan ¢ok yiiksek bir iligki elde edilememistir. UCS deneylerinden 6nce
ayn1 karotlar iizerinde UPV deneyleri yapilmis olsa da, kaya malzemelerinin UPV
degerlerini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlardan 6nemli olanlari; kayanin tipi,
dokusu, tane boyutu ve sekli, porozitesi, yogunlugu, su icerigi, sicakligi ve anizotropisidir
(Karaman vd., 2010). Ayrica ayrisma etkisiyle kaya malzemelerinin UPV degerlerinde
belirgin bir diislis yasanabilmektedir (Karaman vd., 2011a). Bundan dolayi tiinel giizergahi
tespitinde veya On analizlerde ylizeyden alinan 6rneklerin UPV degerleri eger taze degilse
tinel iginde ayrismamis (taze) Orneklerin UCS degerlerini tam olarak yansitmayabilir.
Sonug olarak BHA ve UPV deneylerinden UCS tahmininde anlaml iligkiler yakalanmuistir.

Ancak her iki deney sonucunun belirli araliklarda yogunlastigi unutulmamali ve
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analizlerde dikkatle kullanilmalidir. Regresyon analizlerinde Y bagimli degiskenin (UCS)
normal dagilim gdstermesi gerekmektedir (Ozdamar, 2011). Korelasyon analizlerinde de
kullanilacagindan dolayr tahmini UCS degerlerinin de normal dagilim gosterip
gostermedigi  arastirilmistir.  Olgiilen ve tahmini UCS degerleri normal dagilim
gostermislerdir (6nem diizeyi > 0.05). 37 noktaya ait kaya 6rneklerinin UCS tahmini igin
yapilan regresyon analiz bulgularina gore kullanilan yontemler % 95 giiven araliginda
giivenilirdir (Tablo 3.7). Schmidt g¢ekici, PLI ve BCD yontemlerinin digerlerine (BHA ve
UPV) gore daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip olduklari gériilmektedir (Tablo 3.8,
EK-2). Korelasyon analizine gore dlgiilen ve tahmini UCS arasindaki iliskiler % 99 giiven
araliginda bile anlamli olarak bulunmustur. Tablo 3.9’da ise Ol¢iilen ve tahmini UCS
arasinda hesaplanan % VAF, RMSE, % MAPE ve korelasyon katsay1 degerleri verilmigtir.
VAF degerlerinin % 100’e en ¢ok yaklastigi degiskenler PLI ve BCD olmustur. Ayni
degiskenlere (PLI ve BCD) ait RMSE ve % MAPE degerleri ise diger degiskenlere (UPV,
Risrm Ve v) nazaran 0 degerine daha ¢ok yaklasmislardir. RMSE ve % MAPE degerlerinin
diisiik, % VAF degerlerinin ise yiiksek olmas1 durumunda buna paralel olarak korelasyon
katsayilarinin da yiiksek oldugu goriilmektedir. MAPE degerleri UPV yontemi harig

digerlerinin “iyi tahmin” siifina girdigini gostermistir.
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Sekil 3.23. UCS ile BHA (a) ve UPV (b) arasindaki iliski
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Tablo 3.7. Calisma kapsaminda farkli deneylerden UCS tahmini igin iretilen

ampirik esitlikler
Parametre Esitlik Anlamlilik seviyesi r
UCS—-Risem  UCS = 3.66 Risrm-ev — 63 0.000 0.84
UCS - PLI UCS =17.7 PLI 0.000 0.92
UCS-UPV  UCS = 10.33 g®%Y 0.000 0.75
UCS-BCD UCS=24.301+4.874 BCD 0.000 0.95
UCS —v UCS = 21.87 y—490.2 0.000 0.73

Tablo 3.8. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin korelasyon analiz sonuglari

Iliskili parametreler Ornek sayis1  Anlamlilik seviyesi r

UCS_olgiilen ve tahmini UCS_Rsrm-ev 37 0.000 0.8397
UCS _6lgiilen ve tahmini UCS_PLI 37 0.000 0.915"
UCS 6lgiilen ve tahmini UCS_UPV 37 0.000 0.737"
UCS 6lgiilen ve tahmini UCS_BCD 37 0.000 0.946™
UCS 6lgiilen ve tahmini UCS y 37 0.000 0.736"

** . Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlidir.

Sekil 3.24a-e’de tahmini ve 6lgiilen UCS arasindaki korelasyon analiz grafikleri %
95 giiven aralif1 egrileri ve 1:1 ¢izgisi ile birlikte verilmistir. UPV hari¢ diger yontemlere
ait tahmini ve Olgiilen UCS degerlerinin 1:1 cizgisi etrafinda dagilim gosterdikleri
anlasilmaktadir. UPV’den elde edilen UCS degerleri oldukca saginim gostermistir. Sekil
3.24fde verilen ANOVA grafigi de UPV degerlerinin dlgiilen UCS degerlerine
benzedigini ancak % 95 giiven araliginda daha yiiksek ortalamaya sahip oldugunu
gostermistir. Sonug¢ olarak regresyon ve Kkorelasyon analiz bulgularina gore kaya
malzemelerine ait UCS parametresi calisilan 5 farkli deney yontemi ile de giivenle
belirlenebilir. Bununla beraber Schmidt yontemi, PLI ve BCD ile daha giivenilir sonuglar

elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.24. Olgiilen ve tahmini UCS arasindaki iliski
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Tablo 3.9. VAF, RMSE, MAPE ve korelasyon katsayis1 degerleri (UCS)

Degiskenler VAF % RMSE MAPE % r

UCS-UCSg 70 18.4 17.9 0.84
UCS-UCSp 84 13.7 12.2 0.92
UCS-UCSpy 52 24.8 23.6 0.75
UCS-UCSgcp 90 10.9 10.9 0.95
UCS-UCS, 54 22.9 19.1 0.73

3.3. UCS Parametresinin Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemlerinde Kullanimi

Yukarida R, PLI, UPV, BCD ve BHA degerleri ile dolayli olarak UCS tahmin
edilmeye calisilmistir. Literatiirden farkli olarak bu bdliimde 6lgiilen ve tahmin edilen UCS
parametresini jeoteknik uygulamalarda kullanarak karsilastirmak amaclanmistir. Kaya
kiitlesi siniflama sistemleri (RMR, Q ve RMi) tiinel gibi yeralt1 ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilan araglar oldugundan, dolayli UCS degerleri girdi parametresi olarak bu
sistemlerde kullanilarak karsilagtirilmistir. Tablo 3.7°de tiinel kayaglarindan iiretilen
esitlikler ve korelasyon katsayilar1 yer almaktir. Bu esitliklerden {iretilen dolayli ve
deneysel/6l¢iilen UCS degerleri Tablo 3.10’da gosterilmistir. Tahmini ve deneysel UCS
degerlerinin 6rnek noktalarina karsi gosterimi Sekil 3.25°de verilmistir. UCS tahmininde
kullanilan parametrelerin farkli yontemlerle elde edilmesi neticesinde tahmini degerler
arasinda belirli élgiide farklilik olmasi normal karsilanmistir. Ornegin, UPV deneyinde P
dalgas1 numune i¢inden tahribatsiz gegmekte ve karot uzunlugunun gecis siiresine orani ile
P dalgasinin hiz1 elde edilmektedir. Schmidt c¢ekici deneyinde ise test Orneginin ylizey
sertligi ile iliskili olarak Schmidt ¢ekicindeki yaymm geri sigrama mesafesi

kaydedilmektedir.

210 —a— UCS-deneysel/dlgiilen
—o0— UCS-R-ISRM
180 —6— UCS-PLI

—a— UCS-BCD

_ —=— UCS-BHA
& 150 —o— UCS-UPV
2
=120
O
-] 90 -
60 -
S |- ——

123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Kayac¢ kodu/6rnek noktalari

Sekil 3.25. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin 6rnek noktalarina karsi gosterimi



94

Tablo 3.10. Olgiilen ve tahmini UCS degerleri

Kaya kodu UCSOlcﬁlen UCSR-ISRM UCSPU UCSUPV UCSBCD UCSY
1 197 164 176 193 192 115
2 158 133 152 126 153 166
3 66 107 67 74 70 87
4 146 131 138 118 134 177
5 133 116 125 114 125 123
6 95 86 94 96 96 106
7 115 135 114 142 134 111
8 152 142 143 103 140 111
9 96 83 109 83 115 98
10 111 97 155 93 106 102
11 71 97 87 85 102 93
12 81 109 88 90 97 93
13 75 89 95 102 84 100
14 34 60 49 46 46 68
15 61 58 67 100 52 78
16 87 72 73 128 75 98
17 61 60 60 81 50 55
18 72 95 68 91 53 83
19 66 52 64 85 72 74
20 56 49 61 78 57 72
21 117 82 98 124 108 95
22 92 74 92 90 78 93
23 100 108 118 147 103 57
24 91 66 99 116 86 87
25 75 75 92 56 I 85
26 7 93 87 95 78 68
27 41 42 38 84 51 48
28 120 118 101 151 112 89
29 94 118 108 76 90 100
30 125 113 116 122 119 117
31 68 72 59 75 66 95
32 66 79 58 74 59 91
33 107 86 113 170 116 106
34 132 133 119 124 125 104
35 87 106 75 90 105 87
36 110 119 89 106 108 98
37 90 98 75 91 96 93

UCSpjgiien: Laboratuvardan elde edilen deger, UCSg.srm: Schmidt sertlik degerinden (Risrm-ev), UCSey:
Nokta yiikii dayanim indeksinden, UCSypy: P dalga hizindan, UCSgcp: Brazilian ¢ekme deneyinden ve UCS;:
Birim hacim agirlik degerlerinden regresyon analizleri ile elde edilen tahmini UCS degerleri

3.3.1. UCS Degerlerinin RMi Sisteminde Kullanimi ve Karsilagtirilmasi

Esitlik 9’dan goriilecegi gibi RMi puan1 eklem parametresi (JP) ile kaya
malzemesine ait UCS parametresinin ¢arpimindan elde edilmektedir (Sekil 2.19). Soz
konusu esitlikte bulunan UCS i¢in hem dogrudan (deneysel olarak laboratuvarda dl¢iilen)
hem de farkli indeks deneylerden tahmin edilen UCS degerleri kullanilmigs ve RMi
degerleri elde edilmistir (Tablo 3.11). Olgiilen UCS’den tahmin edilen RMi degerlerinin

hepsi 1-10 arasinda degistiginden calisilan kaya kiitleleri “orta” sinifinda yer almistir
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(Tablo 2.28). Bu nedenle tahmini degerlerin 1’in altina diismesi durumunda kaya

kiitlesinin sinifi “diislik”, 10’un lizerine ¢ikmast durumunda ise “yliksek™ olacaktir.

Tablo 3.11. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen RMi degerleri

Ornek noktasi RM iUCS RM iR-ISRM RM ip|_| RMiup\/ RMiBCD RML,

1 8.83 7.36 7.88 8.65 8.60 514
2 8.12 6.85 7.82 6.50 7.84 8.55
3 2.52 4.08 2.56 2.84 2.67 3.32
4 6.37 5.73 6.01 5.13 5.82 7.72
5 5.80 5.06 5.47 4.96 5.45 5.38
6 3.33 3.00 3.29 3.37 3.36 3.72
7 3.63 4.27 3.61 4.48 4.23 3.49
8 8.79 8.17 8.25 5.96 8.07 6.38
9 3.56 3.08 4.03 3.09 4.27 3.62
10 4.24 3.70 591 3.54 4.06 3.90
11 2.56 3.48 3.12 3.07 3.67 3.36
12 3.09 4.15 3.36 3.43 3.70 3.56
13 3.16 3.74 3.98 4.29 3.52 4.20
14 1.43 2.55 2.06 1.94 1.93 2.86
15 2.33 221 2.55 3.81 1.99 3.00
16 1.26 1.04 1.06 1.85 1.09 1.42
17 1.24 1.22 1.23 1.66 1.03 1.12
18 3.14 4.15 2.98 3.98 2.30 3.60
19 4.17 3.33 4.06 5.44 4.60 4.72
20 2.92 2.54 3.17 4.09 2.95 3.75
21 5.78 4.03 4.85 6.12 5.33 4.72
22 1.09 0.88 1.09 1.08 0.93 1.11
23 4.85 5.22 5.72 7.13 4.99 2.76
24 3.96 2.88 431 5.04 3.75 3.78
25 2.55 2.54 3.12 1.91 2.61 2.88
26 3.35 4.04 3.78 4.13 3.37 2.94
27 1.52 1.56 1.40 3.10 1.89 1.79
28 4.58 451 3.84 5.77 4.28 341
29 3.36 4.22 3.86 2.70 3.22 3.56
30 1.74 1.57 1.62 1.69 1.65 1.63
31 2.77 2.93 2.38 3.04 2.69 3.89
32 2.69 3.20 2.37 3.02 241 3.72
33 3.82 3.06 4.05 6.07 4.13 3.79
34 2.88 2.90 2.60 2.70 2.72 2.27
35 1.77 2.16 1.53 1.84 2.13 177
36 5.64 6.10 4.55 541 5.52 5.01
37 3.79 4.13 3.18 3.84 4.02 3.93

RMiycs: Olgiilen UCS’den, RMig.sgm: Schmidt sertliginden (Risrm-gv), RMipy: Nokta yiikii dayanim
indeksinden, RMiypy: P dalga hizindan, RMig¢p: Brazilian ¢ekme dayanimi deneyinden ve RMiy: Birim
hacim agirligindan tahmin edilen UCS degerlerinin RMi’de girdi parametresi olarak kullanimmu ile
belirlenen tahmini RMi degerleri

Tablo 3.11 incelendiginde kaya kodu 22’nin temsil ettigi kaya kiitlesi i¢in RMig-jsrm
ve RMigcp degerleri 1’in kismen altinda (sirastyla 0.88 ve 0.93) oldugundan “diisiik”
siifina dahil olmustur. Bu durum aslinda kaya kiitleleri icin daha emniyetli tasarimlarin
yapilmasina neden olacagi ve sadece bir nokta ile siirli oldugu i¢in iizerinde durulacak bir

konu olmamustir. Tablo 3.11°de verilen RMi puanlarina goére 10’un iizerinde olan bir deger
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hesaplanmamustir. Tablo 3.11°deki degerleri birbiriyle kiyaslayabilmek igin Olgiilen ve
tahmini UCS’lerden dolayli olarak hesaplanan RMi degerlerinin korelasyon analizleri
yapilmistir (Sekil 3.26, Tablo 3.12). Ayrica verilerin normal dagilim gosterdigine dair

analiz bulgular1 (P > 0.05) ve korelasyon analiz sonuglar EK—3’te verilmistir.

RMiuycs
RI\"IiU CS

RMiucs

Sekil 3.26. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin RMi sisteminde kullanilmasi (a-e)
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Tablo 3.12. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen RMi degerlerinin korelasyon analizi

[liskili parametreler Ornek sayi1st Anlamlilik seviyesi Korelasyon katsayist (r)
RMiycs — RMig.isrm 37 0.000 0.925
RMiycs — RMipy 37 0.000 0.960
RMiycs — RMigpy 37 0.000 0.858
RMiycs — RMigcp 37 0.000 0.979
RMiycs — RMigpa 37 0.000 0.853

Sekil 3.26a-e’den goriilecegi gibi RMiycs ve diger degiskenler (RMip;, RMiypy, RMigcp,
vb.) arasinda olduk¢a yiiksek korelasyon katsayilari (r>85) elde edilmistir. En yiiksek
korelasyon katsayisi RMiycs—RMigcp degiskenleri arasinda elde edilirken (r = 0.98), en
diisiik korelasyon katsayisi ise RMiycs—RMigua arasinda elde edilmistir. Bu analizler,
hangi yontemle olursa olsun dolayli olarak elde edilen UCS’nin RMi tahmininde % 99
giiven araliginda gilivenle kullanilabilecegini gostermistir (anlamlilik seviyesi=0.000).
Ayrica RMiycs ve diger degiskenler (RMip;, RMiypy, RMigcp, vb.) arasinda ANOVA analizleri
yapilarak gruplarin birbirine benzer olup olmadiklar1 arastirilmistir (Sekil 3.27, Tablo
3.13). Normal dagilim gosteren gruplarin aynt zamanda homojen olduklari (P=0.829)
anlasildigindan ANOVA analizlerinde Dunnett 2 yonlii varyans analizi kullanilmistir
(Tablo 3.13). RMiycs ve diger degiskenler (RMipy;, RMiypy, RMigep, Vh.) arasinda ortalama
farkliliklar1 genelde birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak RMiypy puanlarinin oOrtalamasi
digerlerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. ANOVA analizine gore ise P=0.985 yani > 0.05
oldugundan gruplar arasinda fark yoktur. Kullanilan indeks deneylerin herhangi birisinden
elde edilen tahmini UCS degerlerinin RMi’de girdi parametresi olarak kullanilabilirligi

korelasyon ve ANOVA analiz bulgularina gore ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 3.13. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen RMi degerlerinin ANOVA analizi

Dunnett t (2-yonlii)?* Coklu karsilagtirmalar

95% giiven aralig1
(I) Faktor (J) Faktor Ortalama farklar1 (I-J) ~ Std. hata P Altsinir  Ust sinir
RMig.isrm RMiycs -0.0811 0.4198 1.000 -1.144 0.981
RMipy, RMiycs -0.0541 0.4198 1.000 -1.117 1.008
RMiypy RMiycs 0.2162 0.4198 0.981 -0.846 1.279
RMigcp RMiycs -0.0270 0.4198 1.000 -1.089 1.035
RMigna RMiycs -0.0270 0.4198 1.000 -1.089 1.035

a. Dunnett t-testlerde bir grup kontrol grubu (I) digerleri ona kars1 karsilastirilir
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Sekil 3.27. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen RMi verilerinin ANOVA
grafigi

3.3.1.1. RMi Sisteminde UCS Parametresinin Rolii

RMi sisteminde UCS’nin etkisinin bilinmesi adina farkli yaklagimlar sunulmustur.
RMi puani JP ve UCS degerlerinin ¢arpimindan hesaplandigindan bu ¢alismada kullanilan
en disiik, en yiiksek ve ortalama JP degerleri sabit tutulmus ve on adet deneme UCS
degerlerinden (1, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200) RMi degerleri elde edilmistir
(Sekil 3.28). Ug JP degeri icin de sonu¢ ayni olmustur. Ornegin en yiiksek RMi ile en
diisik RMi arasinda UCS orami kadar fark vardir (200 kat). Bu durumu daha iyi
anlayabilmek icin JP-UCS-RMi ii¢lii grafigi cizilmistir (Sekil 3.29). Oncelikle tiinel
giizergahindaki kazi aynalarina ait ayn1 JP degerine (0.038) karsilik gelen UCS degerleri
incelenmistir. Buna gore; kaya kiitlesinin icerdigi siireksizlik vb. ozelliklere gore benzer
olan ortamlarda ayn1 JP degeri elde edilirken, ayn1 ortamlardan alinan kaya malzemesinin
UCS degerleri igsel yapilarina ve petrografik 6zelliklerine bagli olarak yaklasik 60 MPa ila
120 MPa arasinda degisim gostermistir (yaklasik iki kati). Ayn1 grafikte ayn1 JP degeri ile
farkli UCS degerlerinin ¢arpimindan elde edilen RMi degerleri (UCS—-RMi iligkisi)
goriilmektedir. UCS—RM i iligkisine bakildiginda; UCS degerlerinin artisina paralel olarak
ayn1 JP degeri icin yaklasik iki kat RMi degerleri elde edilmistir. Sonug olarak RMi puant
dogrudan UCS degerindeki biiyiikliik nispetinde etkilendiginden, UCS parametresinin

dogru ve giivenilir tahmin edilmesi RMi sistemine gore biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3.28. RMi degerlerinin UCS parametresine bagli degisimi
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Sekil 3.29. UCS parametresinin RMi siiflamasi tizerindeki etkisi

3.3.2. UCS Degerlerinin Q Sisteminde Kullanimi ve Karsilastirilmasi

RMi ve RMR sisteminde UCS parametresi dogrudan kullanirken, Q sisteminin
orijinalinde UCS bir girdi parametresi olarak kullanilmamaktadir (Yilmaz, 2010). Esitlik
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8’den goriilecegi gibi Barton (2002) tarafindan sisteme MPa cinsinden UCS parametresi
ilave edilmis ve sistem Q. (normalize Q) admi almistir. Qg, tlinel agma makinalarinin
performansinin ve kaya kiitle deformasyon modiiliiniin tahmin edilmesi gibi cesitli
alanlarda uygulama alan1 bulmustur. Olgiilen ve tahmini UCS degerleri Esitlik 8’deki Q.

puaninin belirlenmesinde kullanilmis ve hesaplanan Q. degerleri Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.14. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen Q. degerleri

Kaya kodu  UCS (MPa) Q Qcucs  Qcrisrm Qerur Qeurv Qceep Qcsha

1 197 14.76 29.08 24.25 25.96 28.48 28.34 16.93
2 158 14.76 23.32 19.66 22.46 18.66 2251 24.55
3 66 14.76 9.74 15.77 9.89 10.96 10.32 12.83
4 146 14.93 21.80 19.61 20.58 17.55 19.93 26.43
5 133 14.76 19.63 17.12 18.52 16.81 18.44 18.22
6 95 7.60 7.22 6.51 7.15 7.33 7.29 8.07
7 115 7.60 8.74 10.26 8.69 10.78 10.18 8.40
8 152 14.93 22.75 21.14 21.35 15.42 20.87 16.51
9 96 14.04 13.48 11.66 15.24 11.68 16.15 13.71
10 111 14.76 16.38 14.31 22.85 13.69 15.68 15.06
11 71 7.6 5.40 7.34 6.58 6.49 7.75 7.09
12 81 10.53 8.53 11.44 9.25 9.46 10.19 9.82
13 75 10.53 7.90 9.36 9.96 10.72 8.79 10.51
14 34 10.53 3.58 6.35 5.14 4.84 481 7.13
15 61 7.60 4.64 4.39 5.06 7.58 3.96 5.96
16 87 7.60 6.61 5.48 5.56 9.71 5.73 7.42
17 61 35 2.14 2.09 2.12 2.85 1.76 1.92
18 72 14.76 10.63 14.04 10.10 13.46 7.79 12.19
19 66 4.68 3.07 2.45 2.99 4.00 3.38 3.47
20 56 7.60 4.26 3.70 4.62 5.95 4.29 5.46
21 117 10.80 12.64 8.81 10.61 13.38 11.65 10.31
22 92 2.23 2.05 1.65 2.05 2.02 1.74 2.08
23 100 14.76 14.76 15.88 17.40 21.69 15.17 8.41
24 91 10.53 9.58 6.97 10.42 12.21 9.07 9.16
25 75 10.13 7.60 7.56 9.29 5.68 7.78 8.59
26 77 11.06 8.52 10.28 9.60 10.49 8.57 7.49
27 41 7.00 2.87 2.94 2.64 5.85 3.56 3.38
28 120 10.53 12.64 12.44 10.59 15.91 11.79 9.39
29 94 10.13 9.52 11.97 10.94 7.67 9.15 10.11
30 125 7.60 9.50 8.59 8.84 9.25 9.01 8.89
31 68 10.53 7.16 7.59 6.16 7.86 6.95 10.05
32 66 11.07 7.31 8.71 6.46 8.21 6.55 10.11
33 107 11.07 11.84 9.48 12.56 18.82 12.82 11.76
34 132 7.60 10.03 10.09 9.08 9.41 9.48 7.90
35 87 7.60 6.61 8.04 5.70 6.86 7.94 6.61
36 110 10.53 11.58 12.52 9.34 11.11 11.33 10.28
37 90 1.75 1.58 1.72 1.32 1.60 1.67 1.63

Qc.ucs: Olgiilen UCS’den, Qc.g.isrm: Schmidt sertliginden (Risrm_ev), Qc.pi: Nokta yiikii dayanim indeksinden,
Qcupy: P dalga hizindan, Q.gcp: Brazilian ¢ekme dayanimi deneyinden ve Qcgna: Birim hacim agirligindan
tahmin edilen UCS degerlerinin Q.’de girdi parametresi olarak kullanimi ile belirlenen Q. degerleri
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Tablo 3.14’¢ ayrica UCS ve Q degerleri de ilave edilmistir. iki farkli Q. degerlerinin
oldugu goriilmektedir. UCS 100 MPa oldugunda Q ile Q. birbirine esit olmaktadir (Tablo
3.14, kaya kodu 23). Kaya malzemelerine ait UCS 100 MPa degerinden kii¢iik oldugunda
Q>Qq, biiyiik oldugunda Q<Q. durumu olusmaktadir. Tablo 3.14’deki degerleri birbiriyle
kiyaslayabilmek igin Qc.ycs ile diger degiskenler (Qc-r-isrm, Qc-pL1, VD.) arasinda korelasyon
analizleri yapilmistir (Sekil 3.30a-e, Tablo 3.15). Ayrica verilerin normal dagilim
gosterdigine dair analiz bulgular1 (anlamlilik seviyesi > 0.05) ve korelasyon analiz
sonuclar EK—4’te verilmistir. Sekil 3.30a-e’den goriilecegi gibi Qc.ucs ile diger degiskenler
(Qc-r-1srRM» Qc-pLiI, VD.) arasinda yiiksek korelasyon katsayilari (r>0.88) elde edilmistir. RMi
sisteminde oldugu gibi en yliksek korelasyon katsayis1 (r = 0.99) Qc.ucs — Qc-scp arasinda
elde edilirken, en diisiik korelasyon katsayist ise (r = 0.88) Qc.ucs — Qc-sua degiskenleri
arasinda elde edilmistir. Korelasyon analizleri diger indeks deneylerden dolayli olarak

belirlenen UCS degerlerinin Q. puaninin tahmininde giivenilir oldugunu gostermistir.

Tablo 3.15. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen Q. degerlerinin korelasyon analizi

Miskili parametreler Ornek sayis1  Anlamlilik seviyesi  Korelasyon katsayisi (r)
Qc-ucs — Qc-r-15rRM 37 0.000 0.943
Qc-ucs — Qe-pLi 37 0.000 0.966
Qcucs— Qeupy 37 0.000 0.901
Qcucs— Qe-nep 37 0.000 0.985
Qc-ucs — Qc-Ha 37 0.000 0.883

Varyanslarin homojenlik testine gore P degeri 0.937>0.05 oldugundan gruplarin
varyanslari homojen/benzer/esittir. ANOVA tablosuna gore ise P=0.996 yani > 0.05
oldugundan gruplar arasinda fark yoktur. ANOVA analizi normalde gruplar arasinda fark
yok deyip bitirilebilir ancak bu ¢alismada gruplarin birbirine ne kadar benzedigini veya ne
kadar farkli oldugunu gérmek i¢in analize devam edilmistir. Eger anlam diizeyi degeri
<0.05 olsaydi, “en az 1 grup digerlerinden farklidir” anlam1 ¢ikmis olacakti ve Post. Hoc.
Testlerine (homojen olmayan varyans analizlerine) gecilmesi gerekecekti. Qc.ucs ile diger
degiskenler (Qc-r-1srm, Qc-pLi, VD.) homojen oldugundan RMi sisteminde oldugu gibi Qc-ucs
degiskeninin kontrol grup olarak degerlendirilecegi Dunnett analizi (ANOVA) yapilmistir
(Tablo 3.16 ve Sekil 3.31). Kontrol grubuna gore ortalamasi en farkli olan degisken Qc.upv
iken, en az farkli olan degisken ise Qc.pL; olmustur (Tablo 3.16). P degerleri biitiin gruplar

i¢in neredeyse 1.000 oldugundan biitiin gruplar birebir aynidir anlami ¢ikmaktadir.
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Qcucs

Qcucs

25

Qcucs
Qcucs

I

Qcucs

Sekil 3.30. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin Q; sisteminde kullanilmasi (a-e)
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Tablo 3.16. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen Q. degerlerinin ANOVA analizi

Dunnett t (2-yonlii)® Coklu karsilastirmalar

Ortalama 95% giiven aralig
(I) Faktor  (J) Faktor farklar1 (I-J)  Std. hata P Altsimr - Ust simr
Qcrisrm  Qeucs -0.216 1.389 1.000 -3.73 3.30
Qc-pLi Qc-ucs -0.054 1.389 1.000 -3.57 3.46
Qc-upv Qc-ucs 0.405 1.389 0.999 -3.11 3.92
Qccp Qc-ucs -0.162 1.389 1.000 -3.68 3.35
Qc-BHA Qc-ucs -0.378 1.389 0.999 -3.89 3.14

a. Dunnett t-testlerde bir grup kontrol grubu (I) digerleri ona karsi karsilastirilir

134
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Qcucs Qc-r1sRM  QcPLI Qcury QcBeD QcBHA

Sekil 3.31. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen Q. verilerinin ANOVA grafigi

3.3.2.1. Q Sisteminde UCS Parametresinin Rolii

RMi sisteminde oldugu gibi kullanilan siniflamada UCS nin etkisinin bilinmesi adina
farkli yaklagimlar sunulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen en diisiik, en yliksek ve ortalama
Q degerleri sabit tutularak yukarida oldugu gibi (Esitlik 8) on adet farkli deneme UCS
degerleri (1, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200) ile ¢carpimindan Q. degerleri elde
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edilmistir (Sekil 3.32). Ug Q degeri i¢in de sonug ayni olmustur. Ornegin en yiiksek Q. ile
en diisik Q. arasinda UCS orami kadar fark vardir (200 kat). Bu durumu daha iyi
anlayabilmek i¢in Q.—UCS—-Q {i¢lii grafigi cizilmistir (Sekil 3.33). Tiinel giizergahindaki 7
kaz1 aynasina ait ayn1 Q degerine (14.8) karsilik gelen UCS degerleri incelenmistir. Buna
gore; kaya kiitlesinin icerdigi siireksizlik vb. 6zelliklere gore benzer olan ortamlarda ayni
Q degeri elde edilirken, ayni ortamlardan alinan kaya malzemesinin UCS degerleri igsel
yapilarina ve petrografik ozelliklerine bagli olarak yaklasik 65 MPa ila 200 MPa arasinda
degisim gostermistir (yaklasik ti¢ kat1). Ayni grafikte ayn1 Q degeri ile farkli UCS/100
degerlerinin ¢arpimindan elde edilen Q. degerleri (UCS—Qc iliskisi) goriilmektedir. UCS—
Q. iligkisine bakildiginda; UCS degerlerinin artigina paralel olarak ayn1 Q degeri igin
yaklasik tli¢ kat Q; degerleri elde edilmistir. RMi sisteminden farkli olarak yukarida da
ifade edildigi gibi kaya malzemesinin dayanim degeri 100 MPa’in altinda oldugunda Q.
degeri Q degerinden daha diisiik olmaktadir. Q¢ ve Q degeri kaya malzemesinin dayanimi
100 MPa oldugunda birbirine esit olmaktadir. Diger bir ifade ile kaya malzemesi dayanimi
100 MPa oldugunda Q. degerine bir etkide bulunmamakta ancak UCS parametresi 100
MPa degerinin altinda oldugunda Q. sistemini negatif yonde etkilemektedir (37 noktanin
23’tinde (% 62’sinde)). Sonug olarak Q. puant RMi sisteminde oldugu gibi dogrudan UCS
degerindeki biiyiliklik nispetinde etkilenmektedir. Q sisteminde UCS parametresi

olmadigindan, Q.parametresi Q parametresini agiklayamamaktadir.
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Sekil 3.32. Q. degerlerinin UCS parametresine bagli degisimi
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Sekil 3.33. UCS parametresinin Q siniflamasi tizerindeki etkisi

3.3.3. RMR Sisteminde Dayanim Puanimin Belirlenmesi

Sekil 2.17°de goriildiigii lizere RMR sisteminde énemli girdi parametrelerinden biri
olan kaya malzemesi dayanim puani (Rs) UCS parametresinden belirlenmektedir. Bu
boliimde Rs, hem oOlglilen hem de indeks deneylerden dolayli olarak belirlenen UCS
degerlerinden elde edilmistir. Yukarida (RMi ve Q) kullanilan indeks deneylere (R, UPV,
BCD vb.) ilave olarak, R ve BHA degerlerini kullanarak Deere ve Miller (1966) tarafindan
onerilen abak UCS tahmininde kullanilmistir. Literatiirde s6z konusu abagin kullanim ile
ilgili galismalar bulunmaktadir (Karaman vd., 2011b; Anikoh ve Olaleye, 2013; Karaman
vd., 2013b). Olgiilen ve tahmini Rs puanlari arasinda yapilan korelasyon analizleri biitiin
yontemlerin dayanim tahmininde giivenilir oldugunu gostermistir (Sekil 3.34, Tablo 3.17,
EK-5). Olgiilen ve tahmini dayanim puanlari Tablo 3.18°de verilmistir. Varyanslarin
homojenlik testine gore P degeri 0.003<0.05 oldugundan gruplarin varyanslari homojen
degildir. ANOVA tablosuna gore ise P=0.283 yani > 0.05 oldugundan gruplar arasinda
fark yoktur. Veriler homojen olmadigi icin Post. Hoc. Testlerinden Tamhane testi
yapilmistir (Tablo 3.19, Sekil 3.35). Olgiilen ve tahmini degerler arasindaki ortalama
farklarin en yiiksek anlamlilik seviyesinin ise en diisiik oldugu degerler Deere ve Miller
(1966) abagindan elde edilmistir. S6z konusu abakta belirtilen negatif degerler kadar UCS
degerleri diisiirtildiiglinde aragtirmacilarin kismen daha giivenli analizler yapmas1 miimkiin
olmaktadir (Karaman vd., 2013b). Sekil 3.35, Tablo 3.19’daki bulgular1 desteklemektedir.

P degerlerine gore gruplarin benzer olduklari anlagilmistir (Tablo 3.19).
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Sekil 3.34. Olgiilen ve tahmini dayanim puanlarinin korelasyon grafikleri (a—f)

Tablo 3.17. Olgiilen ve tahmini dayanim puani degerlerinin korelasyon analizi

iligkili parametreler Ornek sayist  Anlamlilik seviyesi ~ Korelasyon katsayisi (r)
Rs wes) — Rs r-1srm) 37 0.000 0.821
Rs wes) — Rs pLy 37 0.000 0.919
Rswcs) — Rsupv) 37 0.000 0.745
Rsucs) — RsBep) 37 0.000 0.937
Rs wes) — Rs @ha 37 0.000 0.763

Rs(ucs) — R @ras) 37 0.000 0.846




107

Tablo 3.18. Olgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen Rs degerleri

Kayakodu Rswucs)y Rsriassmy  Rseuy  Rswev)  Rsmsep)y  Rsera)  Rs@nan)

1 13.9 12.8 133 13.8 13.8 10.4 14.7
2 12.6 114 12.3 11.0 12.3 12.9 14.8
3 7.0 9.9 7.0 7.6 7.3 8.5 10.7
4 12.0 113 116 10.5 114 13.3 14.8
5 114 10.4 11.0 10.3 10.9 10.9 13.0
6 9.1 8.4 9.0 9.2 9.2 9.8 9.2
7 10.4 115 10.3 11.8 114 10.1 14.0
8 12.3 11.8 11.9 9.6 11.7 10.1 14.3
9 9.2 8.3 10.0 8.3 10.4 9.3 8.8
10 10.1 9.2 12.4 8.9 9.8 9.6 10.4
11 7.4 9.2 8.5 8.4 9.6 9.0 9.8
12 8.1 10.0 8.6 8.7 9.2 9.0 11.2
13 7.7 8.7 9.1 9.5 8.3 9.4 9.2
14 4.2 6.5 5.5 53 53 7.1 6.2
15 6.6 6.3 7.0 9.4 5.8 7.9 6.3
16 8.5 7.4 7.5 111 7.7 9.3 7.4
17 6.6 6.4 6.5 8.1 5.7 6.0 6.1
18 7.4 9.1 7.2 8.8 59 8.2 9.8
19 7.0 5.8 6.8 8.4 7.4 7.6 5.8
20 6.1 55 6.5 79 6.2 74 55
21 10.5 8.1 9.3 10.9 9.9 9.1 8.6
22 8.9 7.6 8.9 8.8 7.9 9.0 7.7
23 9.4 9.9 10.5 12.1 9.6 6.2 9.8
24 8.8 7.0 9.4 10.4 8.5 8.5 7.0
25 7.7 7.6 8.9 6.2 7.8 8.4 7.9
26 7.8 9.0 8.5 9.1 7.8 7.1 9.0
27 4.9 4.9 4.6 8.3 5.7 55 5.0
28 10.7 10.6 9.5 12.3 10.2 8.7 12.0
29 9.0 10.6 9.9 7.7 8.8 9.4 12.1
30 10.9 10.3 10.4 10.8 10.6 10.5 12.2
31 7.1 7.4 6.4 7.6 7.0 9.1 7.6
32 7.0 7.9 6.3 7.6 6.4 8.8 8.3
33 9.9 8.4 10.3 13.0 104 9.8 9.2
34 11.3 114 10.6 10.9 10.9 9.7 13.6
35 8.5 9.8 7.7 8.8 9.7 8.5 10.9
36 10.1 10.6 8.7 9.8 9.9 9.3 12.2
37 8.8 9.3 7.7 8.8 9.1 9.0 10.7

RS (ch): Ol(;ulen UCS’den, RS (R-ISRM)- Schmidt gekicinden (RISRMiEV)v RS (p|_|): PLI’den, RS (UPV): UPV’dCIl,
R, 8cp): BCD den, Rs gra): BHAdan ve Rs gpa.r): Deere ve Miller (1966) tarafindan 6nerilen abaktan
tahmin edilen UCS’den belirlenen dayanim puanlari

Tablo 3.19. Olgiilen dayanim degerleri ile tahmini degerlerin kiyaslanmasi

Tamhane Coklu karsilastirma

Ortalama farki (I- %95 Giiven aralig

(1) Faktor (J) Faktor %) Standart hata P Alt st Ust s

Rewesy  Rs(risrm) -0.0378 0.4779 1.000 -1.540 1.464
Rs (pL1y -0.0189 0.4911 1.000 -1.562 1.524
Rs wpv) -0.5622 0.4646 0.996 -2.023 0.899
R, 8cD) -0.0162 0.4942 1.000 -1.569 1.537
Rs @HA) -0.0946 0.4409 1.000 -1.484 1.295

Rs @HAR) -0.9973 0.5881 0.876 -2.850 0.855
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Sekil 3.35. Olgiilen ve tahmini dayanim puanlarinin ANOVA analizi

Siiliikk¢ii ve Ulusay (2001) ve Yilmaz (2010) tarafindan sirasiyla BPlc ve CSI
parametrelerinden RMR sisteminde dayanim puaninin dolayli olarak belirlenmesine
yonelik grafikler onerilmistir (Sekil 1.3, Sekil 1.4). Siiliik¢li ve Ulusay (2001) tarafindan
UCS parametresi i¢in karot alimmin miimkiin olmadigi problemli kaya ortamlarinda
kullanmak {izere dayanim puan grafigi onerilmistir. Yilmaz (2010) tarafindan ise 6 farkl
kaya¢ (granit, andezit, bazalt, kumtasi, jips ve mermer) verileri (2.4-28.6 kN/cm)
kullanilmis ve biitiin kayaglara ve dayanim araligima gore (0-40 kN/cm) bir abak
gelistirilmistir. Ancak, c¢alisgmada kullanilan UCS degerleri 22—-189 MPa araliginda
degigsmektedir. Dayanim araligina ve kullanilan kaya tiplerine bakildiginda genellikle UCS
icin yliksek kalitede karot alimimin miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Oysaki dogada yaygin
bulunan diger kayaglardan kiregtasi, dasit, tiif, kil tas1 ve 6rnek aliminin problem oldugu
piroklastik kayaglarin da bu g¢alismada kullanilmasi yerinde olacakti. Yilmaz (2010)
tarafindan Onerilen grafigin 22—189 MPa aralifinin disindaki dayanima sahip kayaglari

temsil etmeyebilecegi anlasilmaktadir.
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3.3.3.1. RMR Sisteminde UCS Parametresinin Rolii

RMR sisteminde UCS etkisi bilinmesine karsin bu g¢alismada bu konuda detayh
olarak arastirilmistir. Bu g¢aligmada kullanilan en diisiik, en yiiksek ve ortalama kaya
kiitlelerinin igerdigi siireksizlik 6zellikleri puanlart (UCS’nin dikkate alinmadigi) sabit
tutarak on adet farkli deneme UCS degerlerinin (1, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200)
dayanim puanlar1 hesaplanarak RMR degerleri elde edilmistir (Sekil 3.36). RMi ve Q
sisteminde UCS dogrudan etkili oldugundan en yiiksek ve en diisiik UCS (200 — 1 MPa)
oraninda RMi ve Q puanlart elde edilmekteydi. RMR sisteminde ise UCS toplam puan
tizerinde en fazla % 15 etkili oldugundan diger sistemlerden farklidir. Ayrica diger
sistemlerde sabit tutulan 3 parametreye UCS ayni oranda etki ederken RMR sisteminde
60.6 sabiti i¢in en biiyliik UCS ile en kii¢iilk UCS oran1 1.2, 47 sabiti i¢in ayn1 oran degeri
1.27 ve 34.1 sabiti i¢in ise bu oran 1.37’ye ¢ikmaktadir (Sekil 3.36). Diger sistemlerde en
kiigiik puan ile en biiyiik puan arasinda UCS orami (200/1) olan 200 degeri bulunurken
RMR sisteminde bu oran 1.2-1.4 araliginda degismektedir. Ayni dolayli yontem ile elde
edilen UCS parametresinin diger sistemlere (RMi ve Q) etkisi fazla iken RMR sistemine
etkisi cok daha azdir. Ayrica ¢alisma sahasindaki veriler kullanilarak UCS’siz RMR puani,
UCS ve RMR puanlarmn igeren iiclii bir grafik cizilmistir (Sekil 3.37). Oncelikle tiinel
giizergahindaki kazi aynalarina ait siireksizlik ve yer alt1 suyu toplam puanlarinin ayn1 (48)
oldugu noktalara karsilik gelen UCS degerleri incelenmistir. Buna gore; kaya kiitlesinin
icerdigi siireksizlik vb. 6zelliklere gore benzer olan ortamlarda ayni puan elde edilirken,
ayn1 ortamlardan alinan kaya malzemesinin UCS degerleri igsel yapilarina ve petrografik
ozelliklerine bagli olarak yaklasik 66 MPa ila 132 MPa arasinda degisim gostermistir (iki
kat1). Ayni grafikte ayn1 puanlarin farkli UCS degerleri ile toplamindan elde edilen temel
RMR degerleri (UCS—-RMR iliskisi) goriilmektedir. UCS—RMR iliskisine bakildiginda;
UCS degerleri arttikca RMR puanlarinin da arttig1 goriilmektedir. En biiyilk RMR ile en
diisiik RMR orani 1.24 olmustur. Ayn1 oran UCS degerlerinde (132/66) 2’dir. Sonug olarak
RMR iizerindeki UCS etkisi arastirildigindan RMi ve Q. sistemlerine kiyasla daha diisiik

oranda bir fark goriilmiistiir.
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Sekil 3.36. RMR puaninin UCS parametresine bagli degisimi
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Sekil 3.37. UCS parametresinin RMR sinifi tizerindeki etkisi
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3.3.3.2. PLI’den Dayanim Puaninin Belirlenmesi

Unal (1996) tarafindan kil igeren, zayif ve anizotropik kayaglara yonelik 6nerilen M—
RMR sistemine PLI’den dayamim puan grafigi eklenmistir. Onerilen grafikte PLI
degerlerinin en yiiksek yaklasik 10 MPa civarinda oldugu ve bu degerden daha yiiksek
dayanima sahip kayaglar i¢in dayanim puaninin 15 olmasi gerektigi anlasilmaktadir.
Oysaki literatiirde PLI degerlerinin 0.1-17.8 MPa araliginda degistigi bilinmektedir
(Kahraman, 2001; Karaman vd., 2015a; Kaya ve Karaman, 2015). Unal (1996) PLI
degerlerinin diisiik oldugu zayif kayaglar iizerinde ¢alistig1 igin, bu nedenle 6nerilen grafik
tiim kayaglar1 temsil etmeyebilir. Onerilen grafikle ilgili bir diger olumsuzluk ise k
(UCS/PLI) degerinin Broch ve Franklin (1972) ve Bieniawski (1989) tarafindan onerildigi
gibi yaklagik 24 olarak dikkate alinmasidir. Halbuki k degerleri ¢ogunlukla 10—20 arasinda
degismektedir (Siiliik¢ii ve Ulusay, 2001; Kahraman, 2014, Kaya and Karaman, 2015). Bu
nedenle 24 katsayisina gore olusturulan grafik daha yiiksek dayanim puaninin
degerlendirmesini  gerektireceginden arastirmacilarin  giivenli analiz  yapmalarinm
zorlastiracaktir.

Tablo 1.5’te (Bolim 1.3.2.1.) UCS degerlerine karsilik gelen PLI degerleri
verilmistir. Tabloya bakildiginda 6rnegin PLI aralifi 4-10 MPa oldugu zaman buna
karsilik gelen UCS ise 100250 MPa araliginda olmaktadir. Bu durumda UCS/PLI orani
(k) 25 olmakta ve bu calismada piroklastik ve kirintili tortul kayaglar i¢in elde edilen k
katsayisinin yaklasik iki katina esit olmaktadir. Bir diger konu ise Tablo 1.5’te diisiik
araliklar i¢in UCS parametresinin kullanilmasi gerektigi ifadesidir. Diger bir ifade ile
diigiik araliklar i¢in yani PLI degerinin < 1 MPa oldugu durumda UCS’nin (< 25 MPa)
tercih edilecegi Bieniawski (1989) tarafindan Onerilmistir. Literatiirde piroklastik kayaglara
ait UCS degerlerinin ¢cogunlukla 25 MPa’in, PLI degerlerinin ise 1 MPa’in altinda oldugu
goriilmiistiir (Topal, 2000; Quane ve Russell, 2005; Kahraman, 2014; Kaya ve Karaman,
2015). Bu nedenle RMR simiflamasinda 25 MPa’in altindaki UCS veya 1 MPa’m altindaki
PLI i¢in sadece UCS degerlerinin kullaniminin 6nerilmesi arastirmacilari zor durumda
birakmaktadir. Ciinkii s6z konusu kayaglarda (piroklastik vb.) UCS deneyi igin genellikle
standartlara uygun yiiksek kaliteli karot ornegi almada giicliikler yasanmaktadir. Ote
yandan PLI degeri 1 MPa altinda olan 6rneklerin deneyinin sagliksiz olacagina yonelik bir
standart da yoktur. Clinkii literatiirde PLI degerlerinin 1 MPa’in altinda oldugunu rapor
eden olduk¢a ¢ok sayida calisma mevcuttur (Topal, 2000; Grene, 2001; Siilikcii ve
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Ulusay, 2001; Quane ve Russell, 2005; Yilmaz, 2010; Kohno ve Maeda, 2012; Singh vd.,
2012; Karaman ve Kesimal, 2012; Kahraman, 2014). Tif, yumusak killi kirectasi ve marn
gibi drneklerde bazen nokta yiikii deney aletinin konik uglar1 6rnek igine battigindan deney
gegersiz sayillmaktadir. Bu durumda ornek sayisi artirilabilmektedir. Yukaridaki
sinirlamalar dikkate alindiginda PLI degerlerinden hem PLI<1 MPa hem de PLI>1 MPa
kosulu i¢in dogrudan yararlanilabilecek bir siniflamaya ihtiyag duyulmaktadir. Gilinlimiizde
birgok tezde (Karagoz, 2007; Agikgdzoglu, 2008; Ensari, 2008) PLI degerlerinin de oldugu
RMR tablosu verilmekte, UCS icin parametre—puan grafigi mevcut iken PLI i¢in s6z
konusu grafigin PLI<I MPa ve PLI>1 MPa kosulu i¢in olmamasi okuyucunun ve
arastirmacilarin  kafasini karistirmaktadir. Ayrica literatiirde dayanim degeri olarak
birbirine olduk¢a yakin sonug¢ veren ancak birbirinden farkli grafikler bulunmaktadir
(Bieniawski 1989; Siiliik¢ii ve Ulusay, 2001; Yilmaz, 2010; Kaya, 2012). Bieniawski
(1989) RMRggy versiyonunda dayanim puan grafigi Onermis ancak egrinin esitligini
vermemistir. S6z konusu esitlik Bieniawski (1995) tarafindan verilmistir. Bu ¢alismada
veri sayist fazla oldugundan manuel olarak grafikten dayanim puaninin belirlenmesi
problem teskil etmektedir. Bu nedenle Bieniawski (1995) tarafindan Onerilen asagidaki
esitlik dayanim puanlariin belirlenmesinde ve diger yontemlerin karsilastirilmasinda
kontrol grubu olarak kullanilmistir. S6z konusu grafigi kullanan sinirli sayida arastirmaci
mevcuttur (Siilikk¢ti ve Ulusay, 2001; Yilmaz, 2010). Bu bdliimde RMR sisteminin daha
iyl anlagilabilmesine katkida bulunmanin yami sira PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa ig¢in
birlestirilmis bir grafik onerilecektir.

[k olarak literatiirden ve bu ¢alismadan derlenen 490 UCS-PLI veri ciftleri PLI<1
MPa ve PLI>1 MPa seklinde smiflara ayrilmistir (Tablo 3.20). 490 veri sayisindan 34
kayag verilerine ait PLI dayanim degerlerinin 1 MPa’dan diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada iki farkli yontem kullanilarak ortalamasi alinmis ve birlestirilmis dayanim puan
grafigi PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa kosulu i¢in Onerilmistir. Birinci metotta sifir kesisim
regresyon analizleri UCS ve PLI arasindaki PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa i¢in yapilmistir
(Sekil 3.38a, b). Korelasyon katsayilari PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa i¢in sirasiyla 0.73 ve
0.79 olarak bulunmustur. Her iki analiz i¢in elde edilen k degerlerinin de 13.38 ve 14.81
oldugu sekillerden goriilmektedir. “k” degerleri Bieniawski (1995) tarafindan Onerilen
asagidaki denklemde yerine konularak birinci metot i¢in hem PLI<1 MPa hem de PLI>1

MPa i¢in dayanim puanlari dolayli olarak belirlenmistir (Karaman vd., 2015c).
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Rs= (UCS/3.67)°% (20)
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Sekil 3.38. UCS ve PLI arasindaki iliski PLI<I (a) ve PLI>1 (b) i¢in (Metot-1)

Tablo 3.20. PLI ve UCS degerlerinin siniflandirilmasi

Veri tipi Lokasyon PLI (MPa) UCS (MPa)
sayist(n) E.D. EY. Ort. Ssp. ED. EY. Ort. S.sp.
Biitiin kayaclar 490 0.1 178 47 34 20 2625 743 531
PLI<1 MPa 34 0.1 0.9 05 03 20 220 7.2 5.0
PLI>1 MPa 456 1.0 178 50 33 52 2625 793 516

E.D.: En diisiik, E.Y.: En yiiksek, Ort.: Ortalama, S. Sp.: Standart sapma
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Ikinci yontem icin esitlik 20 kullanilarak &lgiilen UCS parametresinden dayanim
puanlart (Rs) hesaplanmistir. Daha sonra UCS parametresinden elde edilen Rg ile PLI
arasinda regresyon analizleri PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir (Sekil
3.39). Korelasyon katsayilari her iki analiz igin 0.83—0.84 olarak bulunmustur. Ayrica Unal
(1996) tarafindan onerilen grafik de (Sekil 1.2) incelenmistir. Unal (1996) tiim kayaclar
icin denklem Onerdiginden PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa i¢in ayn1 denklem kullanilmstir.
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Sekil 3.39. UCS ile PLI arasindaki iligski, PLI<I (a) ve PLI>1 (b) i¢in (Metot-2)

Olgiilen ve tahmini Rsarasinda VAF (%), RMSE ve MAPE (%) analizleri yapilmistir
(Tablo 3.21). % MAPE bulgular1 bu g¢alismada onerilen grafiklerin dayanim puani
tahmininde “kabul edilebilir tahmin” smifina dahil oldugunu, PLI<I MPa i¢in ise Unal
(1996) tarafindan onerilen esitligin ise “yanlis tahmin” sinifina dahil oldugu goriilmiistiir.
VAF degerlerinde Unal (1996) tarafindan onerilen esitlik ile bu ¢alismada onerilen esitlik
arasinda yaklasik % 15°lik, MAPE degerlerinde ise % 20-45 arasinda bir fark oldugu
goriilmiistir. RMSE degerlerinde de yaklasik iki kat fark bulunmaktadir. Bunun, Unal
(1996) tarafindan kullanilan k katsayisinin  yiiksek olmasindan kaynaklandigi

anlagilmaktadir.
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Tablo 3.21. Olgiilen ve tahmini Rsarasinda VAF, RMSE, MAPE ve r degerleri

Yontem PLI (MPa) % VAF RMSE % MAPE r

. <1 59.32 042 2324 0.73
>1 67.43 180 2238 0.83
) <1 58.21 043 21.95 0.79
>1 70.32 170  23.40 0.84
oraama <L 59.53 042 2244 -
1 70.26 171 2217 ;
) <1 47.47 098  69.92 -
Unal (1996) 4 55.04 293  41.80 -

ANOVA analizleri de ayrica dlgiilen ve tahmini R arasinda yapilmustir. ilk olarak
her iki metot ile elde edilen tahmini ve Ol¢ililen Rg arasinda PLI<1 MPa icin analizler
yapilmistir. Bieniawski (1995) tarafindan Onerilen esitlik ile elde edilen dayanim puanlari
(6lgiilen UCS’den) yani Rs kontrol grup olarak ele alinmistir. Olgiilen ve tahmini dayanim
puanlarmin homojen olduklar1 gorilmistiir (P=0.616). Bu nedenle Dunnett 2 yonli
varyans analizleri yapilmistir (Tablo 3.22). ANOVA bulgular1 her iki metot arasinda fark
olmadigimi gostermistir (P=0.800). Ayrica tabloya bakildiginda her iki metot ortalamasi ile
kontrol grup ortalamasi arasindaki farkin olduk¢a az oldugu ve P degerlerinin 1.00
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu analiz sonucu her iki metot ile elde edilen dayanim
puaninin PLI<I MPa i¢cin RMR’de kullanilabilecegini gdstermektedir. Benzer analizler her
iki metot kullanilarak PLI>1 MPa i¢in yapilmistir. Gruplarin homojen olmadiklar
(P=0.000) goriilmiis ve bu nedenle Tamhane post-hoc testi gruplarin benzer olup

olmadiklarini arastirmak igin kullanilmisgtir (Tablo 3.22).

Tablo 3.22. PLI<I ve PLI>1 MPa i¢gin ANOVA analizi (yontemler igin)

X Y Ortalama farki Std. P % 95 Giiven aralig1
(X-Y) hata.

Alt sinir Ust sinir

*Dunnett t test (2-yonlii) (PLI<1 MPa)

Metot-1 Bieniawski (1995)  0.04618 0.137 0.920 -0.2610 0.3533
Metot-2 Bieniawski (1995)  -0.04529 0.137 0.923 -0.3525 0.2619

Tambhane test (PLI>1 MPa)

Bieniawski (1995)  Metot-1 -0.26507 0.200 0.461 -0.2140 0.7441
Bieniawski (1995)  Metot-2 -0.00189 0.191 1.000 -0.4548 0.4586
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Analiz sonucuna gore, PLI>1 i¢in kullanilan her iki metot ile kontrol grubu arasinda
fark olmadigi anlasilmistir (P=0.283). Ayrica tabloya bakildiginda metot-2 ile kontrol
grubunun birebir ayni oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak Onerilen metotlarin her ikisi de
dayanim puanlarinin tahmininde hem PLI<1 MPa hem de PLI>1 MPa i¢in gilivenilir
olduklar1 belirlenmistir. Bu nedenle her iki metotun/yontemin ortalamasi alinarak tek bir
denklem Onerilmistir.

Kontrol grubu ile ortalama ve Unal’in esitlikleri arasinda fark olup olmadigi PLI<1
MPa ve PLI>1 MPa i¢in arastirilmistir (Tablo 3.23). Gruplar homojen olduklarindan
(anlam diizeyi=0.094) Dunnett 2 yonlii varyans analizi yapilmis ve en az bir grubun
digerinden farkli oldugu ortaya ¢ikmistir (P=0.000). Metotlarin ortalamasi ile kontrol
grubu arasinda fark olmadigi goriilmiistiir (P=1.000) (Tablo 3.23). Ancak Unal’in esitligi
ile kontrol grubu arasinda benzerlik tespit edilememistir (P=0.000). Ayn1 analizler PLI>1
MPa i¢in de gergeklestirilmistir. Gruplar homojen olmadiklarindan (P=0.000) Tamhane
post-hoc testi yapilmis ve ANOVA tablosundaki P degeri <0.05 oldugundan en az bir
grubun digerlerinden farkli oldugu sonucuna varilmistir (P=0.000). Kontrol grup ile
metotlarm ortalamas: arasinda 0.870 anlamlilik seviyesinde benzerlik goriiliirken, Unal’in
esitligi 0.000 anlamlilik seviyesinde bir benzerlik saptanamamustir. Sonu¢ olarak bu
calismada onerilen metotlarin dayanim puanlarinin tahmininde kullanilabilecegi yapilan
analizler neticesinde goriilmiistiir. Dayanim tahmininde kullanilan yontemler ve kontrol
grubu Sekil 3.40a ve b’de swrasiyla PLI<I MPa ve PLI>1 MPa i¢in birlikte
degerlendirilmistir. Ortalama, en diisiik ve en yiiksek deger araliklarma bakildiginda

ortalama ile kontrol grubunun benzer olduklar1 sekillerden gériilmektedir.

Tablo 3.23. PLI<I ve PLI>1 MPa i¢gin ANOVA analizi (ortalama igin)

Std. 0 i 5
X Y Ortalama fark: bt P % 95 Giiven aralig1

(X-Y) Alt sinir Ust sinir

*Dunnett t test (2-yonlii) (PLI<1 MPa)

Ortalama Bieniawski (1995) -0.00029 0.156 1.000 -0.3504 0.3498
Unal (1996) Bieniawski (1995) 0.86029 0.156 0.000 0.5102 1.2104
Tamhane test (PLI>1 MPa)

Bieniawski (1995)  Ortalama 0.13360 0.195 0.870 -0.3326 0.5998

Bieniawski (1995)  Unal (1996) -1.89096 0.217 0.000 -2.4102 -1.3718
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Sekil 3.40. PLI<I (a) ve PLI>1 (b) i¢in yontemlerin karsilastiriimasi

Sekil 3.41a ve b sirasiyla PLI<I (a) ve PLI>1 i¢in kullanilan yontemler ve Unal’in
esitligi denklemleriyle birlikte ele almaktadir. Grafiklerde siyah kesikli ¢izgiler metotlarin
ortalamasini igaret etmektedir. Her iki metoda ait egrilerin benzer dayanim puanlar
verebilecegi goriilmektedir. Unal’in  esitligi  ise farkli bir egilim sunmaktadir.
Arastirmacilarin pratik olarak kullanmasina katkida bulunmasi adina Sekil 3.41a ve b’deki
grafikler birlestirilerek tek bir grafik elde edilmistir (Sekil 3.42). Onerilen grafikten PLI

degerine bagli olarak RMR sisteminde kullanilacak dayanim puant dogrudan

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.41. PLI<1 (a) ve PLI>1 MPa (b) i¢in 6nerilen dayanim puan grafikleri
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Sekil 3.42. Birlestirilmis dayanim puan grafigi (Karaman vd., 2015c)

3.3.3.3. Onerilen Grafigin Cahsilan Kaya Kiitlelerine Uygulanmasi

Yukaridaki bolimde PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa kosulu igin birlestirilmis grafik
Onerilmistir. S6z konusu grafigin tiiretilmesinde literatiirden derlenen 490 UCS-PLI veri
cifti kullanilmistir. Onerilen grafigin kullanilabilirligi ¢alisma sahasindaki 37 6rnek noktasi
icin denenmistir. Calisma sahasindaki kayaclarin PLI degerleri >1 MPa oldugu igin
Onerilen grafikte sadece PLI>1 MPa egrisi kullanilmistir. Calisma sahasindaki birimlere ait
dayanim puanlar1 Bieniawski (1995), 6nerilen grafik ve Unal (1996)’a gore elde edilmis ve
kiyaslanmustir (Tablo 3.24). Oncelikle gruplarin homojenlik testine gére homojen olduklar
belirlenmistir (P=0.178). Bu nedenle Dunnett 2 yonlii varyans analizi yapilmis ve en az bir
grubun digerinden farkli oldugu 6nem diizeyine gore tespit edilmistir (P=0.000). Kontrol
grup ile onerilen grafikten elde edilen dayanim puanlarinin benzer oldugu bununla beraber
Unal’in esitliginden elde edilen degerlerin kontrol grubunu temsil etmedigi goriilmiistiir.
Sekil 3.43a’da bu durum daha net goriilmektedir. Onerilen grafik ile kismen daha giivenli
analizlerin yapilacagi anlagilmaktadir. Burada ama¢ RMR puaninin belirlenmesi oldugu
igin, tlinel glizergahindaki 37 noktanin kaya kiitle 6zelliklerinden elde edilen (dayanim

puan1 hari¢) puanlar (siireksizlik durumu, RQD ve yeraltt suyu durum puanlari)
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degerlendirilmistir. U¢ yonteme gore elde edilen dayanim puanlar1 séz konusu puanlarin
tizerine ilave edilerek temel RMR degerleri (Slgiilen ve tahmini RMR) elde edilmistir.
Olgiilen ve tahmini RMR puanlar1 arasinda % hata analizleri yapilmis ve Sekil 3.44’de
verilmistir. Grafikteki pozitif tarafta kalan noktalar 6l¢lilen RMR’den daha diisiik RMR
puanlarinin elde edildigini (formiilden, Esitlik 16) gosterirken, negatif tarafta kalan
noktalar ise tahmini RMR degerlerinin dl¢lilenden daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
% hata degerlerine bakildiginda 6l¢iilen ve tahmini (bu ¢alismada Onerilen grafikten elde
edilen dayanim puani ile olusturulan) RMR puanlari arasinda en yiiksek % 3.5, genellikle
% 2’nin altinda hata degerlerinin oldugu goriilmektedir. Ayrica yiizde tahmin hatasi
bulgularia gore; onerilen grafik ile aragtirmacilar1 kismen (yaklasik % 1-3) gilivenli tarafta
birakacak RMR puanmnin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Unal (1996) tarafindan 6nerilen
esitlik ile elde edilen tahmini RMR ile Ol¢lilen RMR arasinda ise en yiiksek % 6 ve
cogunlukla % 3-5 arasinda hata degerleri saptanmistir. Aslinda % tahmin hatasi
degerlerinin biiyiik cogunlukla % 5’in altinda olmasi agisindan 6l¢iilen degerlere yakin
oldugu diisiiniilebilir. Ancak Sekil 3.44’den gorildigi gibi % hata degerlerinin tiimii
negatif bolgede yer almaktadir. Bu durum arastirmacilarin yaklasik % 3—5 daha gilivensiz
analiz yapmalarina neden olacagindan dikkatli olunmalidir. Ayrica dayanim puanlarina
(Rs) benzer bir sekilde RMR puanlari da karsilastirilmistir. Gruplar homojen olduklarindan
(P=0.944) Dunnett 2 yonlii varyans analizi yapilmig ve gruplar arasinda fark olmadig
(P=0.496) goriilmiistiir. Bunun nedeni RMR sisteminde dayanim puani disindaki puanlarin
kiyaslamaya dahil edilmesidir. Bu durum Sekil 3.43b’den daha net goriilmektedir. Ayrica
Unal tarafindan onerilen esitlik ile elde edilen dayanim puanlari kontrol grubunu temsil
etmemesine ragmen, RMR de kullanilmasi durumunda hata oranlari azalmistir. Ornek
olarak odlgiilen dayanim puaninin 10, tahmini puanim ise 9 oldugu durumda hata degeri
yaklasik % 10 olmaktadir. Ancak dayanim puani dahil edilmemis ayn1 ortamin siireksizlik
ve yeralti suyu puani toplami 6rnegin 50 oldugu durumda olgiilen ve tahmini dayanim
puanlar1 eklenerek dl¢iilen ve tahmini RMR puanlart olusturulmus olsun. Olgiilen RMR
60, tahmin edilen RMR ise 59 olacaktir. Her iki RMR sistemi arasindaki hata degeri ise %
1.7 olmaktadir. Goriildiigi gibi dayanim puanlart arasinda 6lgiilen hata degerleri % 10
iken, ayn1 puanlarin RMR’de kullanim ile hata degeri % 1.7’ye inmistir. Unal (1996)
esitliginden elde edilen dayanim puanlari RMR’de kullanilmasiyla hata degerleri

azalmistir. Buna ragmen Sekil 3.43b ve Tablo 3.24’den anlasildig1 gibi Unal’in esitligi ile
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elde edilen RMR puanlari kontrol grubuna gore daha yiiksektir. Tablo 3.24’deki analizler
dayanim puani ve RMR i¢in ayr1 ayr1 yapilmig ancak daha iyi anlasilmasi agisindan tek bir

tabloda verilmistir.

Tablo 3.24. Gruplarin dayanim puanit ve RMR puanina gore karsilastirilmasi

Dunnett-t % 95 Giiven aralig1
(X) Faktr (Y) Fakior Ortalama farki g4 paa - p ° S ame
(2-yonlii) (X-Y) Alt sinir  Ust sinir
Dayanim puan1  Onerilen grafik Bieniawski (1995) -0.6016 0.4243 0.270 -1.553 0.349
Dayanim puan1  Unal (1996) Bieniawski (1995) 1.6262 0.4243 0.000 0.675 2.577
RMR puan Onerilen grafik Bieniawski (1995) -0.6016 1.9412 0.932 -4.952 3.749
RMR puani Unal (1996) Bieniawski (1995) 1.6262 1.9412 0.613 -2.725 5.977
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64 T
10 ~
g : _
ED 5 627 [
. :
g =
5 2 60
° &
2 &
S g s €
58
. @ s __ (b)
Bieninwslki (1995) c")nem;n arafik Unal ('1996) Bienjﬂws‘ki (1995) ("_')uerile‘n grafik Unal (‘199.5)
Yintemler Yonternler
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Sekil 3.44. Olgiilen ve tahmini RMR puanlar1 arasindaki % hata degerleri
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Olgiilen ve tahmini dayanim puanlar1 ile RMR degerleri arasindaki iliskiler ayrica
VAF, RMSE ve MAPE analizleri ile aragtirllmistir (Tablo 3.25). VAF degerleri her iki
yontem i¢in de dayanim ve RMR puanlarn agisindan aymi ¢ikmistir. RMSE ve MAPE
degerleri ise bu calismada Onerilen grafik i¢cin Unal’in yontemine gore yaklasik iki kat
daha diisiikk ¢ikmistir. RMSE ve MAPE degerleri ne kadar kiigiikse tahmini degerlerin
Olciilen degerlere daha yakin oldugu anlami ¢ikmaktadir. Bu baglamda bu g¢alismada
Onerilen grafigin tahmin kapasitesinin oldukcga iyi oldugu goriilmiistiir. MAPE analizleri
ayrica Ornekleme noktasina diisen % hata miktarin1 yansitmaktadir. Buna gore onerilen
grafikten elde edilen tahmini RMR ile Ol¢iilen RMR degerleri arasinda 6rnek noktasi
bazinda yaklasik % 1 gibi olduk¢a diisiik hata degerlerinin oldugu anlasilmaktadir.
Yukarida da bahsedildigi gibi bu tahmini RMR degerlerinin kismen daha diisiik olmas1 da
aragtirmacilarin analizlerinde giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Sonug olarak
caligma sahasindaki kaya malzemelerine ait k degeri 17.7 (Sekil 3.15) oldugundan dolay1
Unal’m esitligi ile % hata degerleri % 25 arasinda ¢ikmustir. Ancak % hata oranlarmnin
zaylf kayalarda daha disik k degerleri ile s6z konusu oldugunda % 5’in {izerine

¢ikabilecegi anlasilmaktadir.

Tablo 3.25. VAF, RMSE ve MAPE degerleri (dayanim puani ve RMR)

Yontemler Puanlar % VAF RMSE % MAPE
Kontrol grubu—Onerilen grafik =~ Dayanim puani 82 1.0 9.2
Kontrol grubu—Unal (1996) Dayanim puani 82 1.8 21.0
Kontrol grubu—Onerilen grafik ~ RMR puani 99 1.0 1.3
Kontrol grubu—Unal (1996) RMR puani 99 1.8 2.8

3.4. Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

RMR ve Q sistemlerin arasindaki korelasyonu kullanarak birinden digeri tahmin
edilebilir (Laderian ve Abaspoor 2012). Bu amaca yonelik olarak literatiirde cesitli
esitlikler onerilmistir (Bieniawski 1976; Kaiser ve Gale 1985; Abad vd. 1984; Barton
1995; Tugrul 1998; Karaman vd. 2014). Literatiirde arastirmacilarin biiyiik ¢ogunlugu

RMR ve Q arasinda asagidaki logaritmik denklem bigiminde esitlikler 6nermislerdir.

RMR = A Ln(Q) + B (21)
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A ve B sirasiyla 5-15 ve 35-60 arasinda degisen katsayilardir (Zhang, 2004).
Arastirmacilar tarafindan Q sisteminden RMR puanini belirlemeye yonelik 6nerilen ve bu
calisma kapsaminda kullanilan ampirik esitlikler Tablo 3.26’da verilmistir. Bu calisma
kapsaminda RMR ve Q arasinda orta derecede (r = 0.57) pozitif logaritmik bir iliski
gozlenmistir (Sekil 3.45a). RMR ve Q sistemi arasinda pozitif bir iliski gézlenmesinin
nedeni her iki sistemin benzer kaya kiitle Ozelliklerini girdi parametresi olarak
kullanmasindan kaynaklanmaktadir (Laderian ve Abaspoor, 2012). Ulusay ve Sonmez
(2007) kaya malzemesinin dayanimi ve gerilme icin yapilan degerlendirmenin her iki
sistemde oldukga farkli oldugunu belirtmislerdir. RMR ve Q arasinda ¢ok yiiksek bir iligki
elde edilememesinin nedeni ise iki sistem arasindaki girdi parametrelerinin
degerlendirmesindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu calismadan elde
edilen ampirik esitlik ile karsilastirmada kullanilan esitliklere (Tablo 3.26) bakildiginda,
Esitlik 19°da belirtilen A ve B katsayilari ile Ortiistiigii anlasilmaktadir. Tablo 3.26°daki
esitlikler ile bu g¢alismada elde edilen esitlik Q sisteminden RMR tahmini agisindan
karsilastirilmistir (Sekil 3.45b). Barton (1995) ve Tugrul (1998) tarafindan Onerilen
esitlikler sirastyla en yiiksek ve en diisiik RMR degerlerini vermistir. Bieniawski (1976),
Abad vd. (1984) ve Kumar vd. (2004) tarafindan Onerilen esitlikler ile bu c¢alismada
gelistirilen esitligin nispeten yakin RMR degerleri verdigi goriilmistiir (Sekil 3.45Db).

Tablo 3.26. RMR tahmini i¢in Q sisteminden Onerilen esitlikler

Arastirmaci Esitlik

Bieniawski (1976) RMR=9LnQ +44
Abad vd. (1984) RMR =10.5 LnQ + 41.8
Barton (1995) RMR =15 LnQ + 50
Tugrul (1998) RMR =7 LnQ + 36

Kumar vd. (2004) RMR =6.4 LnQ +49.6
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Sekil 3.45. RMR ve Q arasindaki iligki (a) ve literatiirle karsilastirilmasi (b)

Bu calismada ayrica RMR, RMi, Q ve Q. arasinda iliski olup olmadig1 arastirilmistir
(Sekil 3.46). RMR ile RMi ve Q. arasinda yiiksek derecede pozitif iliskiye (0.77-0.81)
rastlanmistir (Sekil 3.46a, b). RMi ve Q arasinda ise bir iligskiye rastlanmamis ve UCS
degerlerinin Q sistemine dahil edilmesiyle elde edilen Q. ile RMi arasinda ise yiiksek bir
iliski (0.87) bulunmustur (Sekil 3.46d). Hem RMi hem de Q. sisteminde UCS etkisinin

16

onemli 6l¢iide etkili oldugu diistintildiigiinde s6z konusu yiiksek iliski sasirtic1 degildir.
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Sekil 3.46. RMR, RMi, Q ve Q. arasindaki iliski

3.5. Kaya Malzemesi Makaslama Dayanim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boliimiin amaci, ¢alisilan tiinel giizergahinin 37 farkli noktasindan alinan farkl
tirde kaya¢ orneklerinin C ve ¢ degerlerini ii¢ eksenli basing dayanim deneyi ile
belirlemek ve bu parametrelerin daha kolay elde edilebilmesine yonelik literatiirde var olan
(ic eksenli basing dayanim deneyinin yapilma olanaginin bulunamadigi durumlarda BCD
ve UCS deneylerinin sonuglarindan yararlanilarak C ve ¢’nin dolayl olarak belirlenmesi)
bir yontemin giivenilir bir sekilde kullanilip kullanilamayacaginin kontroliinii yapmaktir.
Ancak s6z konusu yontem ile ilgili ayrintili bir uygulamaya literatiirde rastlanmamistir. Bu
calismay1 veri sayisinin fazla olmasi ve farkli jeolojik kokenden kayalar1 icermesi giiglii

kilmaktadir.
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C ve ¢ degerleri ile UCS ve BCD arasinda regresyon analizleri yapilmis ancak
sadece C degerleri ile degiskenler (UCS, BCD) arasinda giiglii iliskiler tespit edilmistir
(Sekil 3.47 ve Tablo 3.27). Bagimli degisken olan C ve ¢ degerlerinin normal dagilim
gosterdikleri (sirasiyla anlamlilik seviyesi = 0.78 ve 0.39) goriilmiistiir. Hem korelasyon
katsayisinin yikksek olmast (r = 0.92-0.95) hem de Sekil 3.47a, b’deki sekillere
bakildiginda C degerleri UCS ve BCD parametrelerinden yiiksek giivenilirlikle
belirlenebilmektedir. Zoback (2007) yiiksek dayanimli kayaglarin diisiik dayaniml
olanlara kiyasla daha yiiksek kohezyon degerlerine sahip oldugunu bununla beraber
neredeyse biitlin kayaglarin nispeten yiiksek igsel siirtiinme acisina sahip oldugunu ifade
etmistir. Kahraman ve Alber (2008) ise zayif fay bresi orneklerinin ¢ap1 arttik¢a igsel
sirtiinme acisinin artmakta buna karsin kohezyon degerlerinde diislis oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismada kohezyon degerleri arttikgca UCS ve BCD degerlerinin arttig1
gozlenmistir. Korelasyon katsayilariin diisiik olmasi ve verilerin saginim halde bulunmasi
nedeniyle ¢ parametresinin UCS ve BCD degiskenlerinden tiim kayacglara yonelik olarak
tahmin edilemeyecegi anlagilmistir. Ciinkii i¢sel siirtiinme agis1 kaya dayanimin etkileyen
stireksizliklerden etkilenmez, bunun yerine kaya malzemesini olusturan tanelerin boyutu ve
kenetlenmesinden etkilenmektedir. Beyhan (2008) Soma ve Tungbilek bolgesine ait marn
orneklerine ait BCD ve UCS ile ¢ degerlerini karsilastirmistir. Analizlere gore BCD—¢ ve
UCS—¢ veri giftleri igin korelasyon katsayilari sirasiyla ¢ok zayif/zayif (0.24-0.30) ve ¢ok
zayif/zayif (0.17-0.42) olarak elde edilmistir.

Tablo 3.27. C ve ¢ ile UCS ve BCD arasinda regresyon analiz bulgulari

iliskili parametreler Regresyon esitlikleri Anlamhilik r
seviyesi

C-UucCs C3=0.17 UCS + 3.427 0.000 0.95

C-BCD C,=0.85BCD + 7.255 0.000 0.92

¢ -BCD ¢=0.21BCD +41.74 0.025 0.37

d-ucCs ¢ =0.05 UCS +40.23 0.009 0.42

C; ve C4 sirasiyla UCS—C ve BCD—C arasindaki regresyon analizlerinden elde edilen kohezyondur.
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Sekil 3.47. C-UCS (a) ve C-BCD (b) arasindaki iliski

Tiim kayaglar i¢in elde edilen korelasyon katsayilar1 dikkate alindiginda elde edilen
esitliklerin yeterince giivenilir olmadiklar1 anlasilmistir. Bu nedenle her bir kaya tipi igin
bu calismadan elde edilen en diisiik, en yiiksek, ortalama ¢ ve standart sapma degerleri
incelenmistir (Tablo 3.28). ¢ degerlerindeki degisimler dikkate alinarak 6n analizlerde
giivenilir tarafta kalma adma ortalama ¢ degerinden standart sapma kadar eksiltilerek
onerilen deger elde edilmektedir (Tablo 3.28). ¢ degerlerinin pratik tahminine yonelik elde
edilen bulgulardan bazalt ve kiregtaslar igin 6rnek gosterimler Sekil 3.48’de verilmistir.
Tiim kayaglar icin igsel siirtinme agismin pratik tahminine yonelik tek bir deger (41°)
Onerilmis olsaydi, metabazaltlar i¢in yiiksek kirecatsi ve bazaltlar icin ise diisiik bir deger
onerilmis olacakti. Igsel siirtiinme acis1 gibi diger parametrelerden tahmin edilmesi zor
parametreler i¢in kaya¢ bazinda degerlendirme yapmanin ¢alisma sahasinda ve

cevresindeki benzer kayaglar i¢in daha saglikli oldugu diisiiniilmiistiir.
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Sekil 3.48. ¢ degerlerinin pratik tahmini (bazalt ve kiregtaslari i¢in 6rnek gosterim)

Tablo 3.28. igsel siirtiinme agisinin tahmini i¢in yaklagimlar

¢ i¢in pratik yaklasimlar

Migkili parametreler Kaya tipi (orta?mi:;z-tﬁ: ) One(:brc} len
¢ and UCS (N=37) Biitiin kayaglar ~ 37-56 (45+4) 41
¢ and BT (N=37) Biitiin kayaglar ~ 37-56 (45+4) 41
¢ and UCS (N=24) Volkanik 37-54 (45+4) 41
¢ and BT (N=24) Volkanik 37-54 (45+4) 41
¢ and UCS (N=11) Bazalt 43-50 (46+2) 44
¢ and BT (N=11) Bazalt 43-50 (46+2) 44
¢ and UCS (N=11) Dasit 37-54 (4545) 40
¢ and BT (N=11) Dasit 37-54 (45+5) 40
¢ and UCS (N=8) Metabazalt 37-56 (44+6) 38
¢ and BT (N=8) Metabazalt 37-56 (44+6) 38
¢ and UCS (N=5) Kiregtas 44.5-50 (47+2) 45
¢ and BT (N=5) Kiregtas 44.5-50 (47+2) 45

Volkanik bres: yetersiz veri

N: Ornek sayisi, e.d.: En diisiik, e.y.: En yiiksek

3.5.1. Olg¢iilen ve Tahmini Kohezyon Degerlerinin Karsilastiriimasi

Bu c¢aligmada deneysel olarak ii¢ eksenli basing dayanimi deneyinden elde edilen

kohezyon degerleri C; olarak simgelenmistir. Karsilagtirmada kullanilacak diger kohezyon

degeri sadece ortalama BCD ve UCS wverilerinin kullanildigi dogrusal Mohr-zarfi

yonteminden elde edilmis ve C, olarak kodlanmustir. Ilaveten, C3 ve C, simgesi ile

gosterilen kohezyon degerleri sirastyla UCS ve BCD parametresinden regresyon analizi ile

elde edilmistir (Tablo 3.27). Olgiilen ve tahmini C degerleri Tablo 3.29°da verilmistir.



http://tureng.com/search/insufficient

129

Olgiilen ve tahmini C degerleri arasinda korelasyon analizleri yapilmistir (Sekil
3.49). Sekillerden goriildiigi gibi C1—C,, C1—C3 ve C1—Cy veri giftleri arasinda ¢ok yiiksek
korelasyon katsayr degerleri elde edilmistir (r > 0.90). Tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) de ayrica C degerleri (Cy, Cy, C3 ve Cy) igin yapilmistir. C degerlerinin hepsi
normal dagilim gostermistir. P degerleri C; i¢in 0.78, C; igin 0.97, Cz igin 0.93 ve C4i¢in
0.98°dir. Ayrica gruplarin homojen olduklart belirlenmistir (anlam diizeyi = 0.454). C;
parametresinin kontrol grup oldugu digerleri ile arasindaki benzerligi veya farkliligi test
etmek i¢in Dunnett 2 yonlii varyans analizi yapilmistir (Sekil 3.50). Ayrica ANOVA
tablosuna gore de gruplar arasinda fark olmadigi ortaya ¢ikmistir (P = 0.884). Buna gore
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin C; parametresi % 95 giiven araliginda tahmin
edilebilmektedir.

Sekil 3.50’de C, parametresinin digerlerine gore biraz diisiik ortalamaya sahip
oldugu goriilmektedir. Yukarida bazi analizlerde oldugu gibi kiigiik farkla degerlerin biraz
diisiik ¢ikmasi aslinda arastirmacilarin giivenle analiz yapmasina olanak tanimasi agisindan
onemlidir. Tablo 3.30 ve 3.31°de sirasiyla Dunnett 2 yonliit ANOVA analizi ile Tukey HSD
analizleri  yapilarak  karsilagtirnlmistir.  Normalde veriler homojen oldugunda
kullanilabilecek bir¢cok yontem vardir. Kayri (2009) homojen dagilima sahip ve 6rneklem
sayisiin farkli oldugu 4 farkli boliimde (siif 6gretmenligi, okul dncesi 6gretmenligi vb.)
okuyan Ogrencilerin bilgisayar dersinde gosterdikleri basar1 ortalamalarimi 4 farkl
yontemle (Tukey HSD, Scheffe, LSD ve Bonferroni) kiyaslamistir. Yazar LSD hari¢
digerlerinin benzer sonug¢ verdigini belirtmistir. LSD yontemi grup sayist 3’ten fazla
oldugunda oOnerilmediginden bu farkliligin nedeni olabilecegi yazar tarafindan
belirtilmistir. Ancak s6z konusu ¢alismada 6rneklem sayisi esit olmamasina ragmen Tukey
HSD yonteminin de kullanildig1 goriilmektedir. Bu boliimde kohezyon degerleri Dunnett
ve Tukey HSD yontemleri ile test edilerek kohezyon gruplarinin farkli olup olmadiklarinin

yaninda yontemlerinin bulgular degerlendirmesi konusundaki yaklasimi da arastirilmastir.
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analiz yontemine goére de C; parametresinin alt ve 1iist smnirlart diger kohezyon
degerlerinden kismen daha disiiktiir ve her iki yonteme gore gruplar birbirinin
aynidir/benzerdir. Bu boliimde ayrica dlgiilen ve tahmini kohezyon degerleri arasinda %
VAF, RMSE ve % MAPE analizleri yapilmistir Tablo 3.32. Tabloya gore en iyi tahmin
kapasitesini C3 yonteminin verdigi anlasilmaktadir. Bununla beraber diger yontemlerinde

giivenilir oldugu goriilmiistir. % MAPE bulgularina gore Cz yontemi “cok iyi tahmin”,

C1 (MPa)
g

En iyi uyum
cizgisi

C4 (MPa)

Sekil 3.49. Olgiilen ve tahmini C arasinda korelasyon analizleri

Anlamlilik seviyeleri her iki yontem i¢in birbirine oldukca yakindir. Neticede her iki

diger yontemler ise “iyi tahmin” sinifina dahil olmuslardir (Tablo 3.32).
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Tablo 3.29. Olgiilen ve tahmini C degerleri

Ornek kodu C, C, Cs C,
1 36 41.2 35.07 36.48
2 32 32.2 30.03  29.60
3 15 12.4 14.42 15.21
4 22 28.6 28.29  26.28
5 28 26.2 26.31  24.79
6 21 18.7 19.91 19.74
7 24.5 25.5 23.44  26.37
8 30 30.1 29.23  27.39
9 24 21.1 20.09  23.06
10 27 21.6 2271 2153
11 17 16.8 1541  20.81
12 18 17.4 17.33 19.90
13 14 15.1 16.18 17.58
14 8 6.1 7.77 10.99
15 14 9 13.43 12.10
16 19 18.9 18.45 16.16
17 14 9.3 13.43 11.78
18 18 10.2 15.60 12.22
19 14 12.7 14.32 15.61
20 11 9.6 12.41 12.87
21 23 22.4 23.72  21.83
22 18 16 19.37 16.65
23 20.7 20.1 20.80  20.94
24 19 17 19.18 18.02
25 15 14.2 16.18 16.41
26 16 14.5 16.57 16.53
27 11 75 9.28 11.89
28 24 23.2 2422 2254
29 20 17.8 19.73 18.76
30 25 24.6 25.04  23.68
31 14 12.1 14.82 14.52
32 12 10.9 14.42 13.34
33 21 22.4 22.03 2321
34 25 26.1 26.15  24.76
35 19 18.9 1845  21.24
36 18 21.7 2254  21.78
37 19 18.1 19.00 19.66

C,: Ug eksenli basing dayaninu testinden, C,: Sadece UCS ve BCD verisinden,
C3: UCS-C regresyon analizinden ve C4: BCD-C regresyon analizden elde edilen kohezyon
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Tablo 3.30. Dunnett yontemine gore gruplarin karsilastirilmasi

Dunnett t (2-yonlii)® Coklu karsilastirmalar
()] (J)  Ortalama farklar1 ~ Standart 795 Giiven arflhgl
Faktor Faktor (1-J) hata P Alt sinir Ust sinir
C, C; -0.97297 1.48125 0.850 -4.4895 2.5436
Cs C, -0.02351 1.48125 1.000 -3.5401 3.4930
C4 C, 0.00081 1.48125 1.000 -3.5157 3.5174

a. Dunnett t-testlerde bir grup kontrol grubu (I) digerleri ona kars: karsilastirilir

Tablo 3.31. Tukey HSD yontemine gére gruplarin karsilagtirilmasi

Tukey HSD Coklu karsilastirmalar
)] (J)  Ortalama farklar1 ~ Standart % 95 Giiven arahgl
Faktor Faktor (1-) hata P Alt smir Ust sinir
C; C, 0.97297 1.48125 0.913 -2.8772 4.8232
C, Cs 0.02351 1.48125 1.000 -3.8267 3.8737
C; C, -0.00081 1.48125 1.000 -3.8510 3.8494
22
21 B

%)
T

95% CI Kohezyon
<
1

P
i

167

Faktor

Sekil 3.50. Kohezyon degerlerinin ANOVA grafigi
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Tablo 3.32. VAF, RMSE, MAPE ve r degerleri (kohezyon)

Degiskenler % VAF RMSE % MAPE r

C-C, 81 2.8 11.8 0.94
Ci—Cs 90 1.9 7.2 0.95
C—C, 85 24 11.0 0.92

Sadece ortalama BCD ve UCS verilerinin kullanildigi dogrusal Mohr-zarfi
yonteminden ayni zamanda tahmini ¢ degerleri 6l¢lilmiistiir. Ancak kohezyon verilerinin
aksine ¢ degerleri Olgiilen degerlerden genel olarak daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle
yukarida kaya tipine yonelik onerilen ¢ degerlerinin kullanimi 6zellikle Dogu Karadeniz
Bolgesinde benzer kaya ortam veya formasyonlarda calisan arastirmacilara yonelik pratik
bir ¢oziim saglayabilir. Sonug olarak literatiirde 6nerildigi gibi UCS ve BCD deneylerinden
elde edilen tahmini C degerlerinin kaya miihendisligi projelerinde saglikli bir sekilde
kullanilabilecegi dogrulanmigtir. Boylece, pratik ve ekonomikligi agisindan ii¢ eksenli
deneylere istiinliikk saglayan BCD ve UCS deneylerinin C tahmininde kullanilabilecegi
basit korelasyon, ANOVA, VAF, RMSE ve MAPE analizleri ile dogrulanmustir.

3.6. Kaya Kiitlesi Deformasyon Modiiliiniin (E,) Belirlenmesi

En degerleri birlikte degerlendirildiginde aynmi 6rnekleme noktasi i¢in birbirinden
oldukga farkli En, degerlerinin elde edildigi gortilmektedir (Sekil 3.51). Bieniawski (1978)
esitligi digerlerine nazaran kismen farkli olsa da, RMR sisteminden elde edilen esitliklerin
genelde ayni egilimde oldugu anlasilmis ve Sekil 3.52°de gosterilmistir. Aydan vd. (1997)
ve Read vd. (1999) tarafindan onerilen esitlikler olduk¢a yakin Eq degerleri vermistir.
Sekil 3.53’de bu calismadan iiretilen esitlik ile birbirine olduk¢a yakin E, degerleri sunan
iki esitligin (Aydan vd., 1997; Read vd., 1999) karsilastirilmas1 yapilmistir. Sekil 3.53’e
gore Onerilen esitlik ile kismen daha diisiik Ep, degerlerinin elde edildigi ve bu nedenle
Onerilen esitligin analizlerde aragtirmacilar1 giivenli tarafta birakabilecegi diistiniilmiistiir.
Khabbazi vd. (2013) siireksizlik ozellikleri ve kaya dayanimi kaya kiitlelerinin
deformasyonuna en ¢ok etki eden iki unsur olduklarinit belirtmiglerdir. Bu c¢aligmada
tiretilen esitligin hem siireksizlik 6zellikleri (RQD) hem de kaya dayanimini (PLI) temsil
etme Ozelligi vardir (Esitlik 15).
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Sekil 3.53. En, degerlerinin karsilastiriimasi (Karaman vd., 2014)
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Onerilen esitlik yardimiyla bulunan E,, degerlerinin diger esitliklerden hesaplanan
degerler ile benzerligi veya farkini test etmek icin tek yonlii varyans analizi (Oneway
ANOVA) yapilmistir (Sekil 3.54). Tek yonlii varyans analizi grup verilerinin normal
dagilmasi kosulunu 6ne siirdiigiinden once normallik testleri (normality tests) ile verilerin
normal dagilima uygunlugu test edilmistir. Kaya kiitlelerinin Ey, degerleri Kolmogorov—
Simirnov’a gore normal dagilim gostermistir (onem diizeyi > 0.05). Ayrica, verilerin
normal dagilimlarin1 gosteren histogram grafikleri Sekil 3.55’te yer almaktadir. Sekil 3.55
incelendiginde bu g¢alisma ve Barton (2002) tarafindan Onerilen esitliklere ait onem
diizeyleri diger esitliklerden daha yiiksek ¢ikmistir. Tek yonlii varyans analiz bulgularimi
incelemeden dnce varyanslarin homojenligi test edilmistir. Gruplarin homojen olmasi i¢in
anlamlilik seviyesi (P) > 0.05 olmasi gerekmektedir. Bu teste gore verilerin homojen
olmadigi (P=0.000) anlagilmistir. Bu nedenle Tamhane’s T2 post-hoc testi gruplarin benzer
olup olmadigimi kontrol etmek igin kullanilmistir (Tablo 3.33). Hochberg ve Tamhane
(1987), Tamhane’s T2 ve Tamhane’s T3 testlerinin tutucu ve dikkatli karsilastirmalar
yaptigini belirtmektedirler. Bu analizde P degeri 1.0’e yaklastik¢a gruplarin benzerliginin
arttigr bilinmektedir. P degeri 1.0 oldugunda ise gruplarin birebir ayn1 oldugu anlami
cikmaktadir. Bu ¢alismada onerilen esitlikle hesaplanan Ey, degerleri ile diger esitliklerden
elde edilen E, degerleri arasinda fark olmadigi (benzer olduklari) Tamhane’s T2 testi ile
anlasilmigtir (P > 0.05). Tablo 3.33 incelendiginde grup 1 (bu g¢alisma) ile grup 6’nin
(Zhang ve Einstein, 2004) diger gruplara gore daha ¢ok benzerlik gosterdigi gortilmektedir.
Kayaclarin dayanim arttik¢a E; ve PLI degerleri artmaktadir. Ayrica her iki esitligin (grup
1 ve grup 6) RQD parametresini icermesi, iki grup arasindaki benzerligi artirmis
olabilmektedir. Grup 1’e en az benzeyen ise P degerlerine gore (0.289) grup 4 (Read vd.
1999) olmustur. Ortalama farklili1 agisindan grup 1’e en yakin gruplar; grup 5 (Barton,
2002) ve grup 6 (Zhang ve Einstein, 2004) oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger gruplar kendi
aralarinda degerlendirildiginde grup 4 (Read vd. (1999)) ve grup 6 (Zhang ve Einstein
(2004)) arasinda fark oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.54). Ancak bu calismada grup 1
(6nerilen esitlik) ile diger gruplarin benzerligi arastirllmistir. Tablo 3.33 ve Sekil 3.54
incelendiginde bu calismada iiretilen esitligin ANOVA c¢oklu karsilastirma analizlerine
gore gilivenilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica s6z konusu esitligin digerlerine gore (UCS,
Ei vb.) daha ucuz ve kolay elde edilebilen parametreleri (RQD ve PLI) igermesi, yiiksek

kaliteli karota ihtiya¢ duymamasi ve deneyin arazide yapilabilmesi gibi arastirmacilarin



136

isini kolaylastirmasi bakimindan olduk¢a 6nemli oldugu diistiniilmiistiir. S6z konusu esitlik
On analiz ve arastirmalarda E, parametresi acisindan arastirmacilara bir fikir verebilecektir

(Karaman vd., 2014).

Tablo 3.33. Gruplarin ¢oklu karsilastirmasi (ANOVA Tamhane’s T2 testi)

Fagt)ér/ Fagt)ér/ Ortalf:l ma Standart P 95% Given arah
Grup  Grup farklihgr (I-)) hata Alt siif Ust sinir
1 2 -3.3838 2.8259 0.983 -12.058 5.290
1 3 -2.6189 2.0688 0.971 -8.903 3.666
1 4 -4.6405 1.9868 0.289 -10.669 1.388
1 5 -1.8784 1.4359 0.962 -6.256 2.499
1 6 1.9595 2.1145 0.999 -4.468 8.387

1: Bu ¢alisma, 2: Bieniawski (1978), Serafim ve Pereira (1983), 3: Aydan vd. (1997), 4: Read vd. (1999),
5: Barton (2002), 6: Zhang ve Einstein (2004).
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Sekil 3.54. Ep, degerlerin ANOVA grafigi (Karaman vd., 2014)
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Sekil 3.55. Elde edilen deformasyon modiilii degerlerinin histogram grafikleri



4. SONUCLAR

Bu calismada Trabzon ili Caykara Ilgesi yakilarinda HES c¢alismasi kapsaminda
acilan enerji tiinelinin litoloji ve/veya kaya kiitle 6zelliklerinin degisiklik gosterdigi 37
farkli aynasinda jeoteknik c¢aligmalar (siireksizlik Ozellikleri, kaya dayanim
parametrelerinin belirlenmesi vb.) yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen

bulgular maddeler halinde asagida verilmistir;

1- Tiinel giizergah1 boyunca Cambasi, Atakoy, Taskiran ve Caykara Formasyonlarina
ait metabazalt, bazalt, dasit, kiregtasi, volkanik bres ve yer yer bazi aynalarda sokulum
seklinde/dayk mikrodiyorit kayaglarina rastlanmstir.

2- Temel RMR puanlarina gore ¢alisma sahasindaki kaya kiitle tanimlamalar1 “orta
kaya” ve “iyi kaya” Ozelligindedir. Q smiflamasina gore kaya kiitle tanimlamalari
cogunlukla “orta” ve “saglam” sinifindadir. RMi sistemine gore ise ¢alisilan kaya kiitleleri
“orta” sinifina dahil olmuslardir.

3- Kaya malzemesine ait UCS parametresini dolayli yontemlerle (R, PLI, UPV,
BCD, BHA) belirlemeye yonelik istatistik analizler (regresyon, korelasyon, ANOVA, %
VAF vb.) yapilmistir.

Laboratuvarda karot drneklerinin yetersiz oldugu ve ayrica saglam karot alimimnin zor
oldugu kaya ortamlari igin Schmidt sertligi belirleme yontemi onerilmistir. % tahmin hatasi
bulgular1 Onerilen yontemin % 10 ve altindaki hata degerlerine gore karsilastirmada
kullanilan yontemlerden % 7—11 arasinda daha giivenilir oldugunu gdstermistir.

Risrm-ev V€ Risrm-rv ile UCS ve UPV arasinda yapilan regresyon analizleri, eski ve
yeni versiyon arasinda onemli bir fark olmadigini gostermistir. Bu c¢alismada ayrica
UPV/UCS oram1 ve Schmidt sertlik degerleri arasinda (metamorfik kayaclar hari¢) ¢ok
yiiksek korelasyon katsayilariin elde edildigi iistel bir egilim goriilmistiir. Schmidt ¢ekici
deneyi i¢in ilave karot 6rneginin bulunmadig1 veya Schmidt ¢ekicinin olmadigir durumlarda
pratik yoldan Schmidt sertlik sinifina yonelik (sert, ¢ok sert vb.) ortalama UPV/UCS oran
degerleri kullanilarak bir siniflama 6nerilmistir.

UCS tahmini i¢in ayrica PLI degerlerinden yararlanilmistir. Biitiin kayaglar,
volkanik, tortul ve metamorfik kayaclar i¢in ayri ayr1 UCS tahmini i¢in esitlikler
tiretilmistir. PLI sonuglar1 literatiirle benzerlik gosterdigi ve UCS tahmininde tek bir k

(UCS/PLI) degeri olmadigr i¢in kapsamli literatiir taramasi sonucunda UCS ve PLI
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parametrelerini iceren 6 farkli lilkeden toplam 490 kayag¢ 6rnegi derlenmistir. Literatiirden
farkli olarak bu ¢alismada magmatik (piroklastik, volkanik (ylizey), pliitonik (sokulum) ve
yar1 derinlik) tortul (kimyasal, kirintili ve evaporitler) ve metamorfik (foliasyonlu
(yonelimli, anizotrop, sistozite vb.) ve foliasyonsuz (yOnelimsiz, izotrop) kayaglarin
olusum ozellikleri dikkate alinarak UCS ve PLI arasindaki iliski irdelenmistir. Buna gore;
yiikksek dayanimli kayaglarda k degerlerinin de arttigi goriilmiis ve bu sonug literatiirle
paralel ¢ikmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan 20-25 arasindaki katsaymin tiim
kayaclar degerlendirildiginde neredeyse hicbir kaya grubunu temsil etmedigi bununla
beraber yiiksek k degerlerinin belli bir bolgeye veya 6zel bir kaya grubuna ait olabilecegi
disiinilmistir.

BCD ve PLI parametreleri UCS tahmininde digerlerine (R, UPV ve BHA) nazaran
daha yiiksek korelasyon katsayis1 vermistir. Bununla beraber, kullanilan biitiin yontemler
% 95 giiven araliginda UCS tahmininde giivenilir bulunmustur.

4- Laboratuvarda elde edilen UCS (6l¢iilen) ile indeks deneylerden tahmin edilen
UCS degerleri kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde (RMi, Q. ve RMR) kullanilarak
kiyaslanmistir.

Olgiilen ve tahmin edilen UCS kullanilarak elde edilen RMi puanlarma gore calisilan
kaya kiitleleri bliyiikk ¢cogunlukla ayni sinifa (orta) dahil olmustur. RMi sisteminde UCS
parametresinin etkisi arastirilmis ve UCS parametresinin RMi sisteminde kullanilan en
onemli parametrelerden biri oldugu dogrulanmistir. Benzer analizler normalize Q (Qc)
puanlari i¢in yapilmis ve 6lgiilen ve tahmini UCS’den belirlenen Q. degerleri arasinda
yiiksek korelasyon katsayilari (r > 0.88) elde edilmistir. Q; puanina UCS parametresinin
etkisi arastirilmistir. Buna gore UCS 100 MPa oldugunda Q puaninin Q. puanina esit
oldugu, 100 MPa degerinden kiiciik oldugunda Q>Q, ve 100 MPa degerinden biiyiik
oldugunda ise Q<Q. oldugu gorilmiistiir.

RMR sisteminde girdi parametresi olan dayanim puaninin  dolayli olarak
belirlenmesine yonelik olarak tahmini UCS degerleri kullanilmistir. Dayanim puanlarinin
pratik olarak baska deneylerden belirlenmesine yonelik literatiirde Onerilen grafikler de
ayrintili olarak tartigilmistir. Literatiir ve bu ¢alismadan derlenen 490 kaya malzemesine ait
UCS ve PLI veri giftleri PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa olarak iki ayr1 sinifa ayrilmistir. Nokta
yiikii indeksinden dayanim puaninin belirlenmesine yonelik PLI<1 MPa ve PLI>1 MPa
icin iki farkli grafik onerilmistir. ANOVA, % VAF, RMSE ve % MAPE analizleri 6nerilen

grafiklerin RMR’de girdi parametresi olan dayanim puaninin tahmin edilmesinde giivenilir
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oldugunu gostermistir. Onerilen grafiklerin giivenilirligi ¢alisma sahasindaki 37 6rnek
noktasi i¢in denenmistir. Analiz bulgulari, 6nerilen grafik ile elde edilen RMR puaninin
giivenilir oldugunu hatta 6l¢iilen RMR’den yaklasik % 1 daha diisiik sonu¢ verdigi icin
analizlerde giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

5- Kaya kiitlesi siniflama sistemleri kendi aralarinda birinden digerinin tahmin
edilebilirligi konusunda karsilastirilmis ve literatiirle tartisilmistir. Q puanlart ile RMi
arasinda iliski gozlenmezken, UCS parametresinin ilave edilmesinden dolay1 Q. ile RMi
arasinda yiiksek bir iliskiye rastlanmistir.

6- Kaya malzemelerinin C ve ¢ parametrelerinin dolayli yoldan tahminine yonelik
caligmalar yapilmstir. C ile UCS ve BCD arasinda ¢ok yiiksek iliski gozlenmistir. Ayrica
C parametresinin dolayli olarak belirlenmesine yonelik literatiirde var olan bir yontem
kullanilmis ve elde edilen C degerleri hem korelasyon hem de ANOVA analizleri ile test
edilmistir. Korelasyon analizlerine gore % 95 giiven araliginda anlamli iliskiler elde
edilirken, ANOVA analizleri de gruplarin benzer oldugunu gostermistir. % VAF, RMSE
ve % MAPE analizleri de kullanilan yontemlerin giivenilir oldugunu dogrulamistir. ¢ ile
UCS ve BCD arasinda ise zayif bir iligski elde edilmistir. Bu nedenle kaya tiiriine gore ¢
degerlerinin degisim araliklar1 g6z oniine alinarak pratik onerilerde bulunulmustur.

7- Bu calismada ayrica kaya kiitlesi deformasyon modiilii (Er,) lizerine literatiirde
onerilen bircok esitlige gore daha pratik ve ucuz bir esitlik Onerilmistir. RQD ve PLI
verileriyle olusturulan esitlik literatiirde yaygin kullanima sahip 5 diger yontemle
karsilastirilmistir. Bu baglamda ANOVA coklu karsilastirma analizleri, 6nerilen esitlik ile
bulunan E, degerleri ile diger esitliklerden elde edilen E. degerleri arasinda fark
olmadigini géstermistir.

8- Sonug olarak, bu caligma tiinel uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kaya
dayanim parametrelerinin (UCS, C, ¢ ve Ep) dolayli yontemlerden tahmininde yenilikler
icermektedir. Ayrica, bu c¢alismada gelistirilen tahmin modelleri ile tiinel gibi jeoteknik
uygulamalarin ayrilmaz bir pargasi olan kaya kiitlesi smniflama sistemleri (RMR, Q. ve

RMi) daha kolay ve pratik olarak kullanilabilecektir.
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6. EKLER

Ek 1. Schmidt ¢ekici yontemleri i¢in diger ANOVA grafikleri

Descriptives

UCs
95% Confidence Interval for Mean
N Mean | Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound Minimum | Maximum
UCS 47( 91,7851 46,04137| 6,71582 78,2669 105,3034 7,70 215,00
UCSp; | 47| 89,9433 41,29074| 6,02287 77,8199 102,0667 7,26 193,47
UCSp, | 47| 89,6198 40,11609| 5,85153 77,8412 101,3983 8,43 187,96
UCSp3 | 47| 89,9986 41,63795| 6,07352 77,7733 102,2240 9,13 197,31
UCSg; | 47| 90,3831 44,25315|  6,45499 77,3899 103,3763 8,79 218,68
UCSg, | 47| 90,1172 41,93451| 6,11678 77,8047 102,4296 8,85 199,08
UCSgs | 47| 90,3529 43,78409| 6,38657 77,4974 103,2084 9,36 212,90
UCSg, | 47| 89,7875 40,95881| 5,97446 77,7615 101,8134 9,10 193,67
Total 376( 90,2484 42,14880| 2,17366 85,9743 94,5225 7,26 218,68
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
ucs D1 D2 D3 R1 R2 R3 R4
N 47 47 47 47 47 47 47 47
Normal Parameters*® Mean 91,7851 89,9434 89,6196 89,9987 90,3830 90,1164 90,3528 89,7874
Std. Deviation | 46,04137| 41,29121| 40,11563| 41,63869| 44,25240| 41,93485| 43,78486| 40,95792
Asymp. Sig. (2-tailed) 913 ,981 ,970 ,998 994 ,997 942 992
a. Test distribution is Normal.
Test of Homogeneity of Variances
ucs
Levene Statistic dfl df2 Sig.
078 7 368 ,999
ANOVA
ucs
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 149,031 7 21,290 ,012 1,000
Within Groups 666046,326 368 1809,908
Total 666195,357 375
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Ek 2. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin normal dagilim ve korelasyon analizleri

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

UCS lgiilen | UCS_R | UCS_PLI [ UCS_UPV | UCS_BCD [ UCS_BHA
N 37 37 37 37 37 37
Normal Parameters®® Mean 95,27 95,05 95,19 103,22 95,41 95,22
Std. Deviation 34,327 28,821 31,756 30,486 32,599 25,203
Most Extreme Absolute 113 ,056 ,089 ,134 ,082 ,145
Differences Positive 113|056 ,089 134 082 145
Negative -,078 -,056 -,067 -,115 -,065 -,102
Kolmogorov-Smirnov Z ,688 341 541 ,816 497 ,883
Asymp. Sig. (2-tailed) 731 1,000 932 519 ,966 416
a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.
Correlations
UCS_slgilen | UCS_R | UCS_PLI | UCS_UPV | UCS_BCD | UCS_BHA
UCS_6lglilen Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 37
UCS R Pearson Correlation ,839™ 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 37 37
UCS _PLI Pearson Correlation 9157 7777 1
Sig. (2-tailed) ,000[ 000
N 37 37 37
UCS_UPV  Pearson Correlation 7377 5557 637 1
Sig. (2-tailed) ,000( ,000 ,000
N 37 37 37 37
UCS BCD  Pearson Correlation ,946™| 854" 898" 715 1
Sig. (2-tailed) ,000( ,000 ,000 ,000
N 37 37 37 37 37
UCS_BHA  Pearson Correlation 7367 6427 690" 373" ,706™ 1
Sig. (2-tailed) ,000[ 000 ,000 023 ,000
N 37 37 37 37 37 37

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Ek 3. Olgiilen ve diger indeks deneylerden elde edilen UCS parametresi kullanilarak
belirlenen RMi degerlerinin normal dagilim ve korelasyon analizleri

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

RMiycs | RMig.srm | RMipL | RMiypy [ RMigep [ RMiga

N 37 37 37 37 37 37

Normal Parameters®” Mean 3,695 3,662 3,693|] 3,959 3,689 3,670

Std. Deviation | 1,9775 1,6851] 1,8391| 1,7310| 1,8586| 1,5923

Most Extreme Differences Absolute ,156 136 ,151 ,096 128 ,199
Positive ,156 136 151 ,096 ,128 ,199
Negative -,095 -,058| -076] -069| -068] -,103
Kolmogorov-Smirnov Z ,948 ,829( 917 ,582 778 1,213
Asymp. Sig. (2-tailed) 330 498 370 887 580[ 105

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

Correlations

RMiUCS RMiR»ISRM RMiPLI RMiUPV R'\/IiBCD I:zl\/liBHA

RMiycs Pearson Correlation 1

Sig. (2-tailed)

N 37
RMigrsrm  Pearson Correlation | ,925™ 1

Sig. (2-tailed) ,000

N 37 37
RMip,  Pearson Correlation | ,960™ ,900™ 1

Sig. (2-tailed) ,000 ,000

N 37 37 37
RMiypy  Pearson Correlation | ,858™ 7797 830" 1

Sig. (2-tailed) ,000 ,000[ 000

N 37 37 37 37
RMigcp  Pearson Correlation | 979 9257 9567 861 1

Sig. (2-tailed) ,000 ,000| ,000 ,000

N 37 37 37 37 37
RMigys  Pearson Correlation | ,853™ 8127 8397 6787 842" 1

Sig. (2-tailed) ,000 000 000 000 000

N 37 37 37 37 37 37

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Ek 4. Olgiilen ve diger indeks deneylerden elde edilen UCS parametresi kullanilarak
belirlenen Q. degerlerinin normal dagilim ve korelasyon analizleri

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

QC»UCS QC'R-ISRM QC-PLI QC-UPV QC-BCD QC»BHA

N 37 37 37 37 37 37
Normal Parameters®”® Mean 10,127 10,059 10,191 10,661 10,065 9,941

Std. Deviation | 6,4823 5,6513| 6,3453| 5,7268| 6,1292 5,4655

Most Extreme Differences Absolute ,155 ,106 ,210 117 ,159 ,188
Positive ,155 ,106 ,210 117 ,159 ,188
Negative -,094 -,068] -,084 -,057 -,085 -,085
Kolmogorov-Smirnov Z ,940 ,645( 1,276 714 ,968 1,145
Asymp. Sig. (2-tailed) ,339 ,800 077 ,688 ,306 ,145

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.

Correlations

QC-UCS QC»R»ISRM QC-PLI QC»UPV QC»BCD QC-BHA
Qcucs Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 37
Qcrisrm  Pearson Correlation ,943™ 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 37 37
QcrLi Pearson Correlation ,966" ,922™ 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 37 37 37
Qc.upv Pearson Correlation ,901™ 8597 ,874™ 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000[ 000
N 37 37 37 37
Qenep Pearson Correlation ,985™ 9367 ,966™| ,898" 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000[ ,000] 000
N 37 37 37 37 37
Qc.Bha Pearson Correlation 883" 868 8717 ,738| ,869™ 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000[ ,000[ ,000] 000
N 37 37 37 37 37 37

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Ek 5. Olgiilen ve diger indeks deneylerden elde edilen UCS parametresi kullanilarak
belirlenen dayanim puanlarinin (Rs) normal dagilim ve korelasyon analizleri

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Rswes) | Rsrisrm | Rseen | Rswewy | Rs geoy | Rs gra) |Rs BHA R)
N 37 37 37 37 37 37 37
ab Mean 8,889 8,927| 8,908/ 9,451| 8,905 8,984 9,886

Normal Parameters® o
Std. Deviation | 2,1624 1,9427| 2,0609| 1,8193| 2,0886| 1,5863| 2,8500
Most Extreme Differences Abs.o.lute ,071 ,079 ,072 ,106 ,090 114 ,082
Positive ,071 ,056 ,072 ,106 ,074 114 ,082
Negative -,064 -,079 -,070 -,100 -,090 -,113 -,068
Kolmogorov-Smirnov Z 433 479 441 ,642 546 ,695 497
Asymp. Sig. (2-tailed) ,992 ,976 ,990 ,804 ,927 720 ,966

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

Correlations

RS(UCS) Rs (R-ISRM RS(PLI) RS (UPV) RS(BCD) RS (BHA) Rs (BHA R)
Rsucs)y Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed)
N 37
Rs (rusrm Pearson Correlation | 821" 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 37 37
Rspuy  Pearson Correlation | ,9197| 7737 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 37 37 37
Rswpv) Pearson Correlation | ,7457| 5317 642" 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,001| 000
N 37 37 37 37
Re@cp) Pearson Correlation | ,9377| 8347 ,901™| ,698" 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000[ ,000/ ,000
N 37 37 37 37 37
Rs @na) Pearson Correlation | ,7637| 667" | ,7107| ,403"| 736" 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000[ ,000f ,013] ,000
N 37 37 37 37 37 37
Rs @na_r) Pearson Correlation | ,846™| 9797 781" 5207| 852" 756" 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000[ 000/ ,001] 000 000
N 37 37 37 37 37 37 37

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).



OZGECMIS

1984 yilinda Ordu/Unye’de dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Unye’de tamamladi.
2003 yilinda lise egitimini bitirip ayn1 yil Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2003—-2004 tarihleri arasinda bir y1l yabanci dil hazirlik
okudu. 2008 yilinda Jeoloji Miihendisligi Boliimiinii ikincilikle bitirdi. Ayn1 yil Maden
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisansa bagladi ve 2011 yilinda tamamladi. 2011
yilinda basladig1 doktora ¢aligmasini 2015 yilinda tamamladi. Subat 2009 tarihinde Maden
Miihendisligi Anabilim Dali’na Arastirma Gérevlisi olarak atandi. lyi derecede Ingilizce

bilen Kadir Karaman evli ve bir ¢ocuk babasidir.

Tezden iiretilmis SCI kapsamindaki dergilerde yaymlanmis makaleler asagida
verilmigtir.

1) Karaman, K. ve Kesimal, A., 2015. Correlation of Schmidt Rebound Hardness with
Uniaxial Compressive Strength and P-wave Velocity of Rock Materials, Arabian
Journal for Science and Engineering, 40, 1897-1906.

2) Karaman, K. ve Kesimal, A., 2015. A Comparative Study of Schmidt Hammer Test
Methods for Estimating the Uniaxial Compressive Strength of Rocks, Bulletin of
Engineering Geology and the Environment, 74, 507-520.

3) Karaman, K., Kesimal, A. ve Ersoy, H., 2015. A Comparative Assessment of Indirect
Methods for Estimating the Uniaxial compressive and Tensile Strength of Rocks,
Arabian Journal of Geosciences, 8, 2393-2403.

4) Karaman, K., Cihangir, F., Ercikdi, B., Kesimal, A. ve Demirel, S., 2015. Utilization of
Brazilian Test for Estimating the Uniaxial Compressive Strength and Shear Strength
Parameters, The Southern African Institute of Mining and Metallurgy, 115, 185-192.

5) Karaman, K. ve Kesimal, A., 2015. Evaluation of the Influence of Porosity on the
Engineering Properties of Rocks from the Eastern Black Sea Region: NE Turkey,
Arabian Journal of Geosciences, 8, 557-564

6) Karaman, K., Kaya, A. ve Kesimal, A., 2015. Use of the Point Load Index in Estimation
of the Strength Rating for the RMR System, Journal of African Earth Sciences, 106, 40—
49.




