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Matriks icinde Blok iceren Kayalarin Makaslama Dayaniminin
Belirlenmesi Icin Fiziksel Model Esasli Bir Arastirma

Hakan Altinsoy

oz

Zayif matriks tarafindan kusatilan kaya bloklarindan olugsan mekanik ve/veya konusal olarak
heterojen kaya kiitleleri, bimrocks (block-in-matrix-rocks) olarak degerlendirilirler. Bimrocklardan
laboratuvar galismalarinda kullaniimak Uzere standart karot 6érnek hazirlayabilmek cogu kez
olanaksizdir. Bu nedenle bu kayalarda, kohezyon, i¢sel strtinme agisi ve tek eksenli sikisma
dayanimi gibi mekanik parametrelerin belirlenmesi olduk¢a guUctir. Bimrocklar (zerinde
laboratuvar calismalari ve ampirik yéntemleri konu alan caligmalar literatirde az olmasina
ragmen, mevcut ampirik iligkilerin sinirlamalari nedeniyle kaya mekanigi alaninda yaygin olarak
kabul géren ampirik bir yaklagim da yoktur. Bu tezde, laboratuvar calismalariyla bir veritabani
olusturulmustur. Tek eksenli ve ¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri igin yapay bimrock
ornekleri hazirlanmistir. Farkh oranlarda algi, ¢imento, bentonit ve su kangimlariyla farkh
dayanimlara sahip matriks malzemeleri hazirlanmistir. Andezit ve tif bloklar santimetre
boyutlarinda kirilarak bloklar olusturulmus ve matriks ile karigtirilarak yapay birmrock érnekleri
hazirlanmigtir. Yapay matriks ve farkli hacimsel blok oranina sahip yapay bimrcok &rnekleri
Uzerinde tek eksenli ve ¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Kaya mekaniginde
yaygin olarak kullanilan Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown yenilme &lgUtlerini esas alan ampirik
esitliklerin gelistiriimesi icin laboratuvar deney sonuglari kullanilarak bir dizi istatistiksel analizler
yapilmistir. Hoek-Brown yenilme o6lcitinin dikkate alindigi ampirik esitliklerle Mohr-Coulomb
modeline kiyasla biraz daha iyi bir performans elde edilmistir. Son asamada, genel amagli

kullanimlarda bimrocklarin dayanimlarinin belirlenmesi igin bir siniflama énerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bimrock, dayanim, Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Yapay kaya
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A Physical-based Model Investigation for Determination of Shear
Strength of Block in Matrix Rocks

Hakan Altinsoy

ABSTRACT

Mechanically and/or spatially heterogeneous rock masses are composed of relatively rock
inclusions surrounded by weaker matrix, and may be considered bimrocks (block-in-matrix-
rocks). It is almost impossible to prepare standard core samples from bimrocks in order to
perform laboratory studies. Therefore, for these rocks, determination of the mechanical
parameters such as cohesion, friction angle and uniaxial compressive strength is extraordinarily
challenging. Although there is sparse literature describing empirical and laboratory studies on
bimrocks, there is no widely accepted empirical approach by the rock mechanics community due
to the limitations of the existing empirical equations. In this study, an exhaustive database was
developed by laboratory studies. Artificial bimrocks were prepared in laboratory for uniaxial and
triaxial compression testing. Plaster of Paris, cement, bentonite and water were mixed in
different ratios to fabricate matrix types with various strengths. In addition, natural tuff and
andesite blocks, fragmented to centimeter sizes to create blocks, were mixed with matrix
materials to create artificial bimrocks. Uniaxial and triaxial compression tests were conducted on
specimens of pure matrix and artificial bimrock mixes having different volumetric block
proportions. A series of regression analyses were performed using laboratory determined
strength data to develop an empirical approach for estimating the overall strength of bimrock
mass, by incorporating the Mohr-Coulomb strength model and the Hoek-Brown empirical
criterion, both of which are widely used in rock engineering. The empirical approach based on
the Hoek-Brown empirical equations was found to yield a slightly better predictive performance
than the empirical approach based on the Mohr-Coulomb model. In the final stage, a
classification is proposed to be used for determination of the strength of bimrocks for general
purposes.

Key words : Bimrock, strength, Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, artificial rock
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1. GIRIS

Barajlar, tineller, sevler ve temeller gibi muhendislik yapilarinin insasi sirasi ve
sonrasinda jeolojik kitle icerisinde meydana gelen gerilme dedisimleri, kimi zaman
jeolojik ortamin icerisinde yenilmeyle sonuglanabilecek boyutlarda deformasyonlar
olustururlar. Bu nedenle, mihendislik yapilarinin tasariminda jeolojik kitleyi temsil eden
dayanim ve deformasyon parametrelerine gereksinim duyulur. Kaya malzemelerinin
dayanim ve deformasyon parametreleri uluslararasi standartlarda belirtilen 6zelliklerdeki
ylksek kaliteye sahip karot drnekleri tGzerinde gerceklestirilen laboratuvar deneyleriyle
belirlenebilmektedir. Jeolojik malzemeler, olusum sireclerine bagl olarak, gesitlilikler
sunarlar. Homojen ve izotrop jeolojik malzemelerden hazirlanan karot &rnekleri
laboratuvar deneyleri icin yeterli olurken, ézellikle sik eklemli, ince tabakal ve zayif bir
matriks icinde bloklar igceren kaya malzemelerinden temsil edici ve uluslararasi
standartlarda 6nerilen boyutlarda érnek hazirlanmasi ¢ogu kez mimkin olamamakta
veya sinirh  sayida 6rnek hazirlanabilmektedir. Dayanim ve deformasyon
parametrelerinin belirlenmesi igin 6nerilen laboratuar deneyleri icin gerekli yliksek
kalitedeki karot drneklerinin hazirlanamadigr durumlarda plaka yikleme, presiyometre,
yassl veren ve dilatometre gibi bazi yerinde deneylerin de uygulanmasi s6z konusudur.
Ancak bu deneylerin uygulanabilmesi icin zaman alan én hazirliklarin gerekmesi, 6nem
derecesi yuksek muhendislik tasarimlari diginda, tercih edilmemelerini de beraberinde
getirmektedir.

Kaya kutlelerinin igerdikleri siUreksizlik agiyla birlikte kltlesel anlamda dayanim ve
deformasyon parametrelerinin belilenmesine ydnelik literatiirde ¢ok sayida galisma
mevcuttur (Hoek and Brown, 1980; Serafim and Pereira, 1983; Bieniawski, 1989;
Nicholson and Bieniawski, 1990; Mitri et al., 1994; Hoek and Brown, 1997; Sénmez and
Ulusay, 1999; Barton, 2002; Hoek et al., 2002; Sénmez and Ulusay, 2002; Gokceogdlu et
al., 2003; Kayabasi et al., 2003; S6nmez et al., 2004; S6nmez et al., 2006; Sénmez and
Gokgeogdlu, 2006). Buna karsin zayif bir baglayici icerisinde bloklar iceren kayalarin
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecek herhangi bir 6lgit ve/veya genel
bir yontemle ilgili son yillarda bazi énemli ¢alismalar bulunmakla birlikte, bu anlamda
kullanilabilecek genel bir siniflama ve/veya yéntem henliz mevcut degildir.



ISRM (1981) tarafindan dayanim ve deformasyon &zelliklerinin belirlenmesine yénelik
deneylerde uygulanmasi 6énerilen yéntemde silindirik karot érneginin ¢apinin NX (54.7
mm) olmasi ve boyu ile capi arasindaki oranin da 2.5 ile 3 arasinda degismesi gerektigi
belirtiimektedir. Bunun yani sira, silindirik bir karot érnedinin ait oldugu kitleyi temsil
edebilmesi i¢in, érnek ¢apinin, streksizlikler iceriyorsa ortalama sireksizlik araliginin 10
kati, zayif matriks icinde bloklar/taneler iceriyorsa ortalama tane boyunun 10 kati olmasi
gerekmektedir (ISRM, 1981). Ancak ¢ogu kez, tez kapsaminda yapilacak ¢alismaya da
konu olan zayif matriks iginde blok iceren kaya malzemelerinin (Block-In-Matrix-Rock,
Bimrock) dayanim ve deformasyon parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilecek
Orneklerin hazirlanmasi oldukga gi¢ veya timuiyle imkansiz olmaktadir. Bu tir
problemlerin Ustesinden gelebilmek igin ampirik (gérgul) yaklasimlar ise, mihendislik
jeolojisi pratiginde yaygin bir bicimde kullanilmakta ve énemli arastirma konulari olarak
degerlendiriimektedirler. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda; éncelikle farkh dayanim
kontrastina sahip yapay matriksler olusturulacak ve bloklar kullanilarak yapay bimrock
modelleri hazirlanacaktir. Hazirlanan yapay bimrock modelleri Gzerinde tek eksenli ve g
eksenli sikisma dayanimi deneyleri gerceklestirilerek, bimrocklarin yenilme zarflarinin
belirlenmesine yoénelik ampirik yaklagsimlarin gelistirimesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda calisma kapsaminda, laboratuvarda yapay olarak hazirlanan bimrock
modeli ile benzer Ozellikteki dogal bimrocklarin dayanimlarinin ifade kestiriminde
yararlanilabilecek ampirik bir yaklasim énerilmistir.

Yukarda verilen amaca bagll olarak bu ylksek lisans calismasi; literatlr, saha,
laboratuvar ve blro calismalari olmak Uzere dért ana baslk altinda ydritGlmastar.
Literatlr calismasi kapsaminda, tezin konusuna yoénelik yapiimis olan iki adet tez, bir
adet arastirma projesi calismalari ve cesitli yayinlara ulasiimistir. Saha calismalari
kisminda ise, yapay bimrock modellerinin hazirlanmasinda blok malzemesi olarak
kullanilan t0f ve andezit blok o&rnekleri Ankara kentinin Altindag ve Topraklik
semtlerinden alinmistir. Laboratuvar ¢calismalarinda éncelikle; algi, gimento, bentonit ve
su kullanilarak degdisik karisimlar hazirlanmis ve bu karisimlardan hazirlanan karot
Ornekler Uzerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneyi gerceklestiriimistir. Bu deney
sonuglan dikkate alinarak iki farkli dayanima sahip matriks karigim oranlari
belirlenmistir. ikinci asamada ise, bu iki farkli matriks icerisine tif ve andezit blok



Ornekleri karistirilarak yapay bimrock karot érnekleri hazirlanmis ve bu karot érnekler
Uzerinde tek eksenli ve U¢ eksenli dayanim deneyleri yapilmistir. Blro calismalarinda
ise, laboratuvardan elde edilen sonuglar Mohr-Coulomb ve Hoek ve Brown yenilme
Olcltleri dikkate alinarak degerlendiriimis ve bu iki Olcitl esas alan ampirik iligkiler

Onerilmigtir.

Galismanin son agsamasinda ise, Reidmuller et al. (2001) tarafindan 6nerilen siniflama
esas alinarak bimrocklar icin kullanilabilecek genel bir jeomekanik siniflama ve buna
bagh olarak bimrocklarin dayanimlarinin tahminine ydnelik bir yaklagim énerilmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Zayf bir baglayici (matriks) malzeme icerisinde blok iceren kayalarin dayanim ve
deformasyonlarinin belirlenmesine yénelik 6nemli bulgular iceren ¢alismalarin derlendigi
literatlr ¢alismasi kapsaminda, iki doktora tezi, bir arastirma projesi ile sinirli sayida
makale ve bildiriye ulasiimistir. Bimrocklari inceleme malzemesi olarak kullanan
muhendislik jeolojisi ¢calismalari, blok ve matriks oraninin hacimsel olarak belirlenmesi
ile dayanim ve deformasyonun belirlenmesine ybénelik calismalar olmak Uzere iki ana
konu Uzerinde yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, tezin bu boéliminde &ncelikle
bimrocklarin karakterizasyonuna yénelik calismalar verilmis, daha sonra ise dayanim ve

deformasyon davranisini konu alan calismalar 6zetle sunulmustur.
2.1. Bimrocklarin Karakterizasyonunu Konu Alan Calismalar

Melanj: i¢c devamliliklarinin olmadigi ve egzotik (karmasik), yerli ince taneli malzeme
veya pargcanmis matriksin icine gémull her boyutta blok ve parcalarin katilimiyla
karakterize edilen 1:24.000 veya daha klUguUk Olgekte haritalanabilir bir kaya kutlesidir.
(Raymond 1984). Melanjlari da kapsayacak bir genel tanimlama olarak, zayif matriks
icinde buylk ve saglam bloklarin yer aldigi kayalar bimrock (blok-in-matrix-rock) olarak
degerlendirlilebilir (Medley, 1994). Ayrica herhangi bir zayif matriks icinde blok iceren
kayacin jeomekanik anlamda bimrock olarak nitelendirilebilmesi igin igerdigi blok ve
matriks bilegsenlerinin dayanim ve deformasyon modili oranlarinin en az 2 olmasi
gerektigi de Lindquist and Goodman (1994) ve Medley (1994) tarafindan belirtiimektedir.
Lindquist and Goodman (1994) ile Medley and Goodman (1994) iri taneli piroklastik
kayaclari (aglomeralar), konglomeralari, bregleri ve fay zonlarindaki makaslamaya

maruz kalmig kayaclari da diger bimrock érnekleri olarak géstermektedirler.

Medley (1994) ve Medley and Goodman (1994), melanjlar ve bimrock benzeri kayalarda
hacimsel blok oraninin belirlenmesinde kargilasilan problemleri ortaya koyan ve ¢6zim
yaklagimlarini  kapsayan calismalarinda, sondaj karotlarindan (tek boyuttaki
degerlendirme) hacimsel blok oranina (U¢ boyuttaki degerlendirme) gecilmesi igin ¢ok

saylida sondaja gereksinim oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu nedenle, tek boyutlu
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(sondaj veya hat etldi) degerlendirmelerin énemli bir sinirlamaya sahip oldugu ve

pratikte dnemini yitirdigini belirtmektedirler.

Sénmez et al. (2004) ve S6nmez vd. (2005) Ankara aglomeralarindaki andezit
bloklarinin belirlenmesine ydnelik olarak gri ve renkli (RGB) fotograflar tzerinde foto
analiz calismalariyla birlikte nokta sayma ydntemini de uygulamiglardir (Sekil 2.1, 2.2 ve
2.3). Bu calismalar iki boyutu (2D) ¢alismalar olup, ancak blok sekli agisindan es boyutlu
bloklarin matriks icinde bulunmasi durumunda hacimsel blok oranina esit olarak
alinabilecegi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Arastirmacilar aksi durumlarda, ayni
bimrock katlesi icin farkl yénlerden alinmig gérinttler Gzerinde ¢alisiimasi gerektigini de

belirtmiglerdir.



Sekil 2.1. Ankara (Mamak) bélgesindeki aglomeralara ait gri spekturumdaki fotografin (a)
orjinal ve (b) siniflandiriimis gértntaleri (Sénmez vd. 2005°den).



Sekil 2.2. Ankara (Kizilcakdy) bélgesindeki aglomeralara ait RGB formatindaki renkli
fotografin (a) orjinal ve (b) siniflandiriimis gérinttleri (S6nmez vd. 2005’den).



Toplam diigum sayisi :5733
Tanimlanamayan dugum saysi :351

Tanimlanan digim saysi :5382

Pembe andezit tizerindeki dugim sayisi: :253 (%4.7)

Siyah andezit tizerindeki dugum sayisi :2205 (%41)

Tif matriks tzerindeki digum sayisi :2924 (%54.3)

* Tanimlanamayan digiim
o Siyah andezit Gizerindeki digim

¢ Pembe andezit Gizerindeki diigiim

Sekil 2.3. Ankara (Mamak) bolgesindeki aglomera fotografinda nokta sayma yontemi ile bilesen
oranlarinin belirlenmesi (Sénmez vd., 2005’den).



Medley and Lindquist (1995) tarafindan ortaya konulan ve bu konuda ilgili litertrde
oldukgca 6nemli bir yer tutan calismalarinda, melanj ve benzeri kaya ortamlarinin
muhendislik tasariminin boyutlariyla ifade edilebilen élgekten bagimsiz bir blok dagilimi
ve icerigine sahip olduklarini ortaya koymuslardir. Medley and Lindquist (1995), Medley
(2001) ve Medley (2002), bloklarin boyutlarinin belirlenmesinde, her blogun sadece
gézlenen en blylk boyutunun (measured observed dimension, dmeg) Olcllebilecegini
belirtmislerdir (Sekil 2.4). Medley and Lindquist (1995) Franciscan melanjinda (ABD)
farkli bOyUklUkteki alanlarin icinde (Sekil 2.5), bloklarin gézlenen en blyUk boyutlarini

(dmod) 6lcmUs ve belirli sinif araliklari igin histogramlarini ¢cizmislerdir (Sekil 2.6).

B biypiil gizlenen
ot hle s oare d b ereee d
dinea ditmersion, tod)

Somnd aj sirasmda hesilen ginibibloke

Jeolojik cikoma veren hloks

Sekil 2.4. Bir blogun en blyik gézlenen boyutu (measured observed dimension, dy.4) kavrami
(Medley, 2001 ve Medley, 2002’den).



Sekil 2.5. Franciscan melanjinda (ABD) belirli bir alandaki blok boyutu &l¢timleri (fotograf
alaninda bitin olarak gézlenen bloklar élgtimustir) (Medley and Lindquist, 1995)
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Sekil 2.6. Franciscan melanjinda &lgtlen en biylk blok boyutu (dmeq) degerlerinin (a) aritmetik
histogram ve (b) logaritmik ¢izgisel dagilimi (Medley and Lindquist, 1994)
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Medley (1994) ve Medley and Lindquist (1995) blok boyutu dagihmlarinin élciim alaninin
artmasi ile genel karakterini koruyarak ortalama degerinin arttigini belirmektedirler.
Diger bir ifadeyle, blok boyutu dagilim egrilerinin 6lgcim alaninin artmasina kosut olarak,
Olcilen blok ekseninde karakterini degistirmeden saga dogru kactigini ifade
etmektedirler. Arastirmacilar, 6lgllen en biyldk blok degerlerinin élcim alaninin
karekdkine bdélinmesi ile tim dagilim egdrilerinin hemen hemen Gst Uste cakistigini
belirtmektedirler (Sekil 2.7).

Medley (1994) ve Medley and Lindquist (1995) melanjlarda blok dagiliminin genel
karakterinin Olgekten badimsiz oldugunu belirtmektedirler (bkz. Sekil 2.6). Bu
belirlemelerinin ¢ok daha genis alanlar iginde gecerli oldugu ydnindeki géruslerini,
yaklasik 920 km?lik alansal yayihma sahip Franciscan melanjindaki bloklarin
blayUklUklerini de Olcerek desteklemislerdir (Sekil 2.8). Sekil 2.8a’da Franciscan
melanjinin yayihmi ve bu alan igindeki haritalanabilecek boyutlardaki bloklar
gbrilmektedir. Yaklasik 920 km?lik bir alan icin yapilan degerlendirmede de blok boyutu

dagiliminin genel karakterinin degismedigini belirlemiglerdir (Sekil 2.8b).

Medley (1994), 0.01 m®den 1000 km®ye kadar degisen alanlardaki blok boyutu
Olcimlerini 6lcim alaninin karekdkine bdlerek normallestirmis ve frekans dagilim
grafigini hazirlamistir. Arastirmaci, kictkten blydge dogru bittin élcim alanlari icin elde

edilen dagihmlarin yaklasik olarak Ust Uste cakistigini belirlemistir (Sekil 2.9). Ayrica

dagilimin 0.05VA blok boyutu dederinde en ylksek frekansa ulastigini gézlemlemistir.
Medley (1994), bu degerin élcim alaninin diger bir ifadeyle muihendislik yapisinin
boyutuna bagl olarak matriks ile bloklari birbirinden ayiran esik deger olarak kabul

edilebilecegini belirtmigtir.

Reidmidiller et al. (2001), &zellikle tektonik kékenli bimrocklarin siniflamasi icin bir akis
diyagrami 6nermislerdir (Sekil 2.10). Ancak bu siniflama jeomekanik anlamda yetersiz

kalmistir.
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Sekil 2.7. Franciscan melanjinda Olgtlen en blylk boyut degerlerinin (dme) farkh élcim
alanlarinin (A) karekdkine bdélinmesi ile elde edilen dagiim (Medley, 1994 ve

Medley, 2004’den)
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Sekil 2.8. (a) Franciscan melanjindaki haritalanabilir boyuttaki (dmeq) bloklarin dagilimi, (b) blok
boyutlarinin (dmeg) frekans dagilimi (Medley, 1994’den)
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Sekil 2.9. Melanjlarda 6lgim alaninin karekdki ile normalize edilerek belirlenen dlgekten
bagimsiz blok boyutu dagilimi (Medley, 1994’den)
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| Bloklu kaya kitlesi |
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Sekil 2.10. Redimdller et al. (2001) tarafindan fay kdkenli (tektonik) bimrocklarin
siniflandiriimasi igin énerilen akis semasi.

2.2. Bimrocklarin Dayanim ve Deformasyon Davraniglarini Konu Alan Caligmalar

Bedrosian (1978 ve 1980) zayif bir matriks icerisinde kaya bloklarinin bulundugu jeolojik
malzemelerde dislk dayanima sahip matriksin dayaniminin dikkate alinmasinin tutucu
bir yaklasim olacagini éne sUrmastir. Bertuccioli and Lanzo (1993), blok/matriks
oraninin % 20 oldugu Floransa (italya)’daki kaya kitlesinin mekanik davranisinin
matriks tarafindan denetlendigini ancak, blok/matriks oraninin artmasiyla katlenin

dayaniminin da artacagi yontindeki yorumlarini dile getirmiglerdir.

Lindquist (1994) ve Lindquist and Goodman (1994), dayanimi yiksek bloklarin zayif bir
matriks icinde yer almasindan dolayl bu tlr kayalardan o6rselenmemis karot 6rnek
alinmasinin  hemen hemen olanaksiz oldugunu belirtmektedirler. Bu nedenle,
arastirmacilar calismalarini model melanjlar Gzerine yogunlastirmislardir. Bu amagla,
Lindquist (1994), kum, portland ¢imentosu ve ugucu kil karigimi ile bloklar hazirlamis ve
baglayici (matriks) olarak da bentonit ve portland ¢imentosu karisimini kullanmistir
(Sekil 2.11). Arastirmaci, dort farkli blok yénelimine sahip modeller olusturmus (Sekil

2.12) ve model melanjlardan hazirladigi karot érnekler Gzerinde, makaslama dayanimi
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parametrelerini (kohezyon, ¢ ve igsel stirtinme agisi, ¢) belirlemek amaciyla U¢ eksenli
sikisma dayanimi deneyleri ve ayrica deformasyon karakteristiklerini belirlemek

amaciyla elastisite modull deneyleri yapmistir.

Sekil 2.11.Lindquist (1994) tarafindan hazirlanan 30 cm yiksekliginde ve 15 cm ¢apinda model
Bimrock karot érnegi.
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Sekil 2.12. Blok ybnelimi ve oranlarinin dayanim Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
Lindquist (1994) tarafindan hazirlanan modellerin sematik gésterimi.
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Lindquist (1994), hacimsel blok oranindaki artisa bagli olarak, kohezyonda az da olsa bir
azalma go6zlerken, i¢sel sUrtinme agisinin ise arttigini belirlemigtir (Sekil 2.13).
Arastirmaci, icsel sirtinme acisindakine benzer bir bicimde hacimsel blok oranindaki
artisa kosut olarak elastisite modulinin de arttigini belirlemigtir. En ylksek elastisite
modull degerleri ise, bloklarin uzun eksenlerinin yikleme ydénine dik yébnde oldugu

modellerde elde edilmisgtir.

Lindquist (1994), icsel surtinme acisindaki artisin yenilme yUzeyinin pUrazIGlagindn
artmasina bagll olarak gelistigini belirtmektedir. Yenilme ylUzeyi bloklarin etrafindan
dolanmakta ve artan hacimsel blok oranina bagh olarak daha dolambagh (plrtzl() bir
ylzey gelismektedir (Sekil 2.14). Lindquist (1994) tarafindan gerceklestirilen sinirli
sayidaki model deneyler ve Scott baraj yerindeki bozunmus melanja ait i¢csel sirtiinme
acisindaki artis (dayanim) ile hacimsel blok orani arasindaki iliskide % 25 blok icerigine
kadar dayanimin matriksin dayanimiyla kontrol edildigi, buna kargin dayanimin % 75
blok icerigine kadar arttigi ve daha fazla blok iceriginde herhangi bir artisin gdzlenmedigi
belirtiimektedir (Sekil 2.15). Ayrica, hem model deneyler hem de Scott baraji yerindeki
melanj i¢cin kabaca dayanim ile hacimsel blok orani arasindaki iligkiyi ifade eden
dogrular da gizilmistir. (bkz. Sekil 2.15)

Her ne kadar gerek Lindquist (1994) ve gerekse Medley (2001) tarafindan belirtiimese
de, iki farkh Bimrock’a (model deneyler ve Scott baraj yerindeki bozunmus melanj) ait
matrikse gbre normallestiriimis dogrulardaki farklligin, diger bir ifadeyle kendi iclerinde
uyumlu ancak her iki érnek igin farkli dogrularla temsil edilmesinin dayanimin (i¢sel
strtinme acisinin) sadece blok oranina bagli olarak degil, bu malzemeleri olusturan
bloklar ile matriksin dayanimlar arasindaki orandan (kontrast) da kaynaklanabilecegi
Sénmez vd. (2005) tarafindan vurgulanmaktadir.

Medley and Rehermannn (2003), matriks malzemesi icerisinde dbértgen seklinde
hipotetik bloklardan olusan hipotetik bir sev modeli icin sev duraylihdi analizleri yaparak

hacimsel blok oranindaki artigin glvenlik katsayisi Gzerindeki etkisini incelemislerdir.
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Sekil 2.13. Lindquist (1994)’in hazirladigi model Bimrock’larda hacimsel blok orani ile (a) i¢sel
surtinme agisi ve (b) kohezyon arasindaki iligki.
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Sekil 2.14. Model bimrock karot 6rneginde yenilme yizeyinin geligimi (Lindquist, 1994’den).
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Sekil 2.15. Hacimsel blok orani ile i¢sel strtiinme agisi arasindaki iliski (Medley, 2001°den)
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Arastirmacilar matriksin icsel sirtinme agisini 25°, kohezyonunu ise 10 kPa olarak
kabul etmislerdir. Blok dayanimi ve blok ile matriks sinirindaki dayanim dikkate
alinmamig, sev profili icerisinde her hangi bir su basinci da tanimlanmamisgtir.
Arastirmacilar 6ncelikle, sadece matriks igin durayhlik analizini yapmiglar ve dairesel bir
yenilme yUzeyi igin guvenlik katsayisini (GK) 1.26 olarak hesaplamiglardir (Sekil 2.16).
Calismalarinin sonraki asamasinda %13, %25 ve %50 oranlarinda blok iceren sev
porfilerinde durayhlik analizlerini tekrarlamiglardir (Sekil 2.17). Analizlerde bloklarin
arasindan gecen ve olabildigince matriks icin belirlenen dairesel ylzeye yakin ¢ok
sayida yuzey Janbu (1973) analiz yéntemi ile degerlendirilmistir (Sekil 2.18). Medley and
Rehermannn (2003), blok oranindaki artigsa bagh olarak, givenlik katsayisinin diger bir
ifadeyle durayhligin arttigini belirtmislerdir (Sekil 2.19). Bu arastirmada incelenen tim
ylzeyler boyunca icsel siirtiinme agisi ve kohezyon degeri (9=25° c=10 kPa) sabit
ahinmistir. Gergekte, bimrock kitle olarak degerlendirildiginde yenilme ylzeyindeki
dalgalliga bagh olarak muhtemelen i¢sel sUrtinme agisinda artis, kohezyonda ise
azalma gelisecektir. Blok oranindaki artis dayanimi arttirir seklinde tek yoénla bir
yaklagim yapmak hatali sonuclar dogurabilir. Bimrocklardaki cesitlilige bagl olarak bu
durum degiskenlikler sunacaktir. Bu noktaya iliskin ayrintili degerlendirme ve yorumlar
tezin 5.B6limUnde ele alinmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapay olarak hazirlanan bimrock modellerinde blok
malzemesi olarak tif ve andezit bloklari kullaniimigtir. Bu nedenle, bir ¢esit bimrock
olarak nitelendirilebilen Ankara aglomerasinin ve bilesenlerinin (tGf, siyah ve pembe
andezit) dayanim ve deformasyon &zelliklerinin belilenmesine yodnelik c¢alismalar
asagida kronolojik sira ile verilmistir.

Taf martiks icinde andezit ¢akil/bloklarindan olusan Ankara aglomerasinin dayanim ve
deformasyon &zelliklerinin belirlenmesini konu alan bir calisma Kasapoglu (1980)
tarafindan yapilmistir. Arastirmaci, sinirli sayidaki karot 6érnedi Uzerinde (7 adet)
gerceklestirdigi deneyler sonucunda, tek eksenli sikisma dayaniminin 22.5 MPa ile 114
MPa, tegetsel elastisite modulinin ise 14.7 GPa ile 34.3 GPa arasinda degistigini
belirlemistir. Kasapoglu (1980), 6rnek hazirlanmasinin olduk¢a glic¢ oldugu Ankara
aglomerasindan sinirli sayida érnek hazirlayabilmis ve bu birimi olusturan bilesenlerin
dayanim ve deformasyon davranigina olan etkileri Gzerinde ayrintili olarak durmamistir.
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Sekil 2.16. Medley and Rehermannn (2003) tarafindan hipotetik olarak olusturulan sev profilinin
timayle matriks malzemesinden olusmasi durumunda gergeklestirilen duraylilik

analizi.

[
= = =
=1

Sekil 2.17. Hipotetik sev modeli igerisinde konumlandiriimig dérgen sekilli bloklarla olusturulan
farkl blok oranina sahip modeller (Medley and Rehermannn, 2003'den)
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Sekil 2.18. Analiz sirasinda denenen ylzeylerin olusturulmasi (Medley and Rehermannn,
2003’den)
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Sekil 2.19. Hipotetik modellerden elde edilen blok orani ile glvenlik katsayisi arasindaki iligki
(Medley and Rehermannn, 2003’den)
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Ankara aglomerasinin bilesen oranlari ile dayanim arasindaki iligkiyi belirlemeye y6nelik
ilk kapsamli calisma Gokgeoglu et al. (1998) tarafindan yapilmistir. Gékceogdlu et al.
(1998) tarafindan aglomera ve bilesenlerinin herbiri icin 23 &6rnek Uzerinde
gerceklestirilen laboratuvar deney sonuglari Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Gokceoglu et al. (1998) tarafindan gerceklestirilen laboratuvar deneylerinin
istatistiksel degerlendirmesi

Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

Ornek tiiri Veri sayisi
En kiglk En blyutk Ortalama
Aglomera 23 17.4 39.6 25.2
Pembe andezit 23 32.4 73.1 51.7
Siyah andezit 23 41.6 102.6 76.3
TOf matriks 23 9.3 23.4 16.1

Gokceogdlu et al. (1998), deney dncesinde karot érneklerin alt ve Ust ylzeylerinin ve
ayrica deney sonrasinda algi icinde sabitlenen kirilmig karot érneginin yenilme ylzeyine
dik kesilmesi ile elde edilen yuzeyin gri 6lgekli fotograflari Uzerinde goérintl isleme
teknikleri ile bilesen oranlarini belirlemislerdir. Gékceoglu et al. (1998)’'nin uyguladidi bu
ybntem, Gokceodlu (2002) tarafindan da uygulanmistir. Gokceodlu et al. (1998) ve
Gokceogdlu (2002) Ankara aglomerasini olusturan bilesenlerin gri spektrumda fotoanaliz
calismalari icin yeterli bir renk kontrastina sahip olduklarini belirtmektedirler. Gri
Olcekteki fotograflar Uzerinde goérintl isleme teknikleriyle bilesen oranlarinin
belirlenmesinin uygulandigi yaklasimda, éncelikle bilesen oranlari ile tek eksenli sikisma
dayanimi arasinda basit regresyon analizleri yapiimistir  (Sekil 2.20). Siyah andezit ve
tof matriks oranlarinin dikkate alindigi basit regresyon analizi sonuglari daha anlamli
iliskiler sunmaktadir. Ayrica Gékgeogdlu et al. (1998), aglomeradaki tif matriks igeriginin
% 20’yi asmasl durumunda dayanimin agirlhikh olarak tif matriks tarafindan
denetlendigini belirtmektedirler (Sekil 2.20c).

Gokceogdlu et al. (1998) calismalarinin ikinci agsamasinda her ¢ bileseni de girdi olarak
kullanmiglar ve yine tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesine yoénelik c¢oklu

regresyon analizi yapmiglar ve asagidaki iligkiyi belirlemiglerdir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.20. Golgeogdlu et al. (1998) tarafindan Ankara aglomerasinda bilesen icerigine bagl
olarak (a) pembe andezit, (b) siyah andezit ve (c) tif matriks ile tek eksenli sikisma
dayanimi arasinda belirlenen iligkiler.
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Sekil 2.21. Ankara aglomerasinin bilesen igerigine bagl olarak tek eksenli sikisma dayanimin
(o) kestirimine yoénelik coklu regresyon ile belirlenen esitligin tahmin performansi
(Gokceoglu et al., 1998).
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6. =1976.2-19.5(PA)-19.1(SA) —19.8(T) (r=0.87) Es. (2.1)

Gokceogdlu (2002), Ankara aglomerasi Uzerinde gerceklestirilien tek eksenli sikisma
dayanimi deneyleri ve bilesen oranlarini kullanarak sadece Ankara aglomerasinin tek
eksenli sikisma dayaniminin tahmin edilmesine ydénelik bulanik kural tabanli Gcgen
tahmin abagi gelistirmistir. Bu nedenle, inceleme malzemesini olusturan Ankara
aglomerasinin G¢ ana bilesenden olusmasi Ug¢gen siniflama abagdi igin uygun bir kaya
tlrl oldugunu gbstermektedir. Bu hususu dikkate alan Gékgeoglu (2002), her bir ekseni
bir ana bileseni temsil eden l¢gen siniflama abagini Ankara aglomerasi igin énermistir
(Sekil 2.22). Bu abak Uzerinde, calismada kullanilan karot érneklerinin dagilimi tek
eksenli sikisma dayanimlari da siniflandirilarak Sekil 2.23’de verilmektedir.

Gokeeogdlu (2002)'nin calismasinda Ozellikle eksik verileri olan siyah andezit ve tif
bileseninden olusan alt G¢ggenlerin verileri ise Sénmez vd. (2005) tarafindan gideriimeye
calisiimistir. Gékgeogdlu (2002) tarafindan, Ankara aglomerasi igin [5.7, 55.0] araliginda
degisen tek eksenli sikisma dayanimlarini [0, 1] araliginda ifade edebilmek igin, tek
eksenli sikisma dayanimi ile karakteristik Uyelik derecesi arasinda dogrusal bir esitlik
elde edilmistir (Es. 1.2).

Hucs= 0.02 UCS — 0.0947 Es. (1.2)

Gokceodlu (2002) tarafindan uygulanan bulanik mantik yaklasimi, ilave veriler de
kullanilarak, Sénmez vd. (2005) tarafindan yenilenmis ve Ankara aglomerasinin igerdigi
bilesenlerin oranlarina gére tek eksenli sikisma dayaniminin tahmine yénelik abagina

son sekli verilmistir (Sekil 2.24).
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n < 0.19
0.19< p <0.39
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- <0.79
- <0.99
~ <1.00

TUF
Sekil 2.22. Aglomera 6érneklerinin U¢gen petrografik siniflama abagi Uzerindeki dagilimi (Sénmez
vd., 2005'den).
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Sekil 2.23. Ankara aglomeralari i¢in i¢gen petrografik siniflama abagi (Gékgeogdlu, 2002°den).

28



100

0 20 40 60 80 100
TUF
a 2 2 o 2
] e = (=]

]
S . . ) :
1 [ [
Tek kesenli sikismadayimimu i¢in Gyelik degeri

Sekil 2.24. Ankara aglomerasinin tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi icin bulanik

tabanli olarak olusturulan Gc¢gen abak (S6nmez vd., 2005 ve Sénmez et al.
2004’den).
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Gokceogdlu (2002) tarafindan gelistirilen ve Sénmez vd. (2005) tarafindan son sekli
verilen Ankara aglomeralarinin dayaniminin bilesen igeriklerine gére tahmin edilebildigi
bulanik tabanli G¢ggen abak sadece Ankara aglomeralari igin kullanilabilir 6zellikte olup,
sadece (¢ bilesenli jeolojik malzemelerin bulanik mantik kurami icerisinde
modellenmesine iligkin bir ilk 6rnek niteligindedir. Sénmez vd. (2005), Sénmez et al.,
(2004) ve S6énmez et al. (2006) Ankara aglomerasina ait veri tabanini kullanarak
bloklarin matriks ile baglanma derecelerinin ylUksek oldugu (kaynasmig), diger bir
ifadeyle blok ile matriks sinirindaki dayanimin matriksin dayanimina esit oldugu
bimrocklar icin genel bir yaklasim sunmuslardir. Sénmez vd. (2005) ve Sénmez et al.
(2006) tarafindan oénerilen yaklasimin sematik kurgusu Sekil 2.25'da verilmigtir.
Arastirmacilar ayni esdeger blok orani i¢in blok ile matriksin dayanim kontrastina bagh
olarak bimrockin dayaniminin da degistigini belirtmektedirler. Ancak bu belirlemelerinin
sadece aglomera gibi matriks ile blok kontak dayaniminin yUksek oldugu bimrocklar igin
gecerli olacag! unutulmamalidir. Matriks oranin % 20’nin altinda olmasi durumunda
jeolojik katlenin eklemli kaya kutlesi olarak degerlendiriimesi gerektigi vurgulanmaktadir
(S6énmez vd., 2005 ve S6nmez et al., 2006). Arastirmacilar, bu tir bimrocklarda kaya
bloklarinin dayanimlarinin da dikkate alinmasi gerektigini belirtmekte olup birden fazla
tirde blok tdrinden olusan bimrocklar igin esdeger blok orani (EBP)'nin belirlenmesi

icin asagidaki esitligi 6nermiglerdir.

u UCS,
EBP = ZVBPi Oos Es. (1.3)

max_ blok

burada VBP; i'inci elemanin hacimsel blok orani, UCS; i’inci elemanin tek eksenli
sikisma dayanimi, n blok tir0 sayisi, UCSmax biock IS€ €n yuksek dayanimli blok tirindn
tek eksenli sikisma dayanimidir. S6nmez vd. (2005) ve S6nmez et al. (2006) tarafindan
Onerilen asagidaki ampirik egitlikler dizisi ile matriks-blok kontak dayaniminin yiksek
oldugu bimrocklar icin tek eksenli sikisma dayanimi belirlenebilmektedir.
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UCS,, = exp(CxEBP) Es. (1.4a)

C = 0.85In(SC) Es. (1.4b)
sC = _JCSumk Es. (1.4d)
Ucs

matriks

Z VB Pblock i XUC S block i
UCStiock =-=— Es. (1.4e)
ZVBPblocki

i=1

UCSBimrcok = UCSNXUCSmaIriks E§ (1 4f)

burada SC blok ile matriks arasindaki dayanim oranidir.

, bl atriksin dayvanim
1 aralgi

Mormalestiriis tek ekseri skigma cayanm, LJCS

u} 0.2 0.4 0.6 (=} 1
Egdeder blok oran, EBP

Sekil 2.25. Blok matriks kontaginin kaynasmig oldugu bimrocklarin tek eksenli sikisma
dayanimi-esdeger blok orani-dayanim kontrasti arasindaki iliskinin sematik
gOsterimi (Sénmez et al., 2004 ve S6nmez et al. 2006’dan)
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Sénmez vd. (2005) Ankara aglomerasina ait 197 elastisite modila (E;), birim hacim
agirlik (y) ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) veri setlerini kullanarak cift agsamali
regresyon analizi ile asagidaki esitlikleri dnermislerdir (Sekil 2.27).

BP = (0.5528(UCS)"™ Jy (1.5a)

E, =0.1232(BP)""* r=0.889 (1.5b)

Sénmez vd. (2005), 6zel bir bimrock tiri olan Ankara aglomerasina ait verilerle
bimrocklar icin bir genellemeden kacinmak amaciyla sedimanter, magmatik ve metamorfik
kayalardan olusan 319 adet veri setine sahip bir veri tabani olusturmuslardir. Bu veri
tabanina, Brazilian deneyiyle dolayli yoldan belirlenen ¢ekme dayanimi ile tek eksenli
sikisma dayanimi verilerinden Hoek-Brown yenilme 6lgitinde girdi olarak kullanilan ve
kaya malzemesinin belirteci olan “m;” parametresini de dahil etmislerdir. Bu veri tabanini
kullanarak cift agamali regresyon yéntemiyle E’nin tahmin edilmesine yénelik belirlenen
iliskiler Cizelge 2.2.de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Sonmez vd. (2005) tarafindan kaya malzemelerinde Ei'nin tahminine ydnelik olarak
gelistirilen iligkiler.

Birlestirilmis parametreler (BP) Ampirik iligki E:[rse:lssylon

BP, = UCSxG E, = 0.7605BP, " 0.846
BP, = UCSx0.0318exp(0.2708Y) E. =0.2713BP,""” 0.852
BP, = 6,x0.0318exp(0.2708Y) E. =1.2358P,>"" 0.841
BP, = UCSx695.03m, ™" E, =0.0003BP,"'"” 0.846
BP; = 05x695.03m, """ E, = 0.0358BP,"* 0.713
BP, = UCSx695m."*'x0.0318exp(0.2708Y) E. =0.0074BP, "' 0.863
BP, = UCSx0 ;x0.0318exp(0.2708y) E, = 0.5303BP,""" 0.872

UCS: tek eksenli sikigma dayanimi (MPa); o;s: dolayli gekilme dayanimi (Brazilian) (MPa); y: birim hacim
agirhk (kN/mS) ve m;: Hoek ve Brown yenilme él¢itindeki malzeme sabitidir.
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Sekil 2.26. Ankara aglomerasina ait birlestiriimis parametre ile elastisite modill arasindaki iligki
(Sénmez vd., 2005’den)
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En ylksek korelasyon katsayilarinin elde ediligi iligkiler birlestiriimis parametreleri de
yerlerine konularak asagidaki sekilde sadelestirilmistir (Es. 1.6a ve Es.1.6b).

UCs*® exp(0.17y)

0.2
i

_JUCsxo,, exply/10) Es. (1.6b)

" 10

E. =0.05 Es. (1.6a)

Ayrica bu iki iliski genel kullanim amaciyla abak seklinde de hazirlanmistir (Sekil 2.27,
2.28 ve 2.29).
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Sekil 2.27. Es. 1.6a no.lu ampirik iliskiye gbére hazirlanan E; tahmin abagi (BPIl ekseni
Gokgeoglu, 1997°den alinmistir) (Sénmez vd., 2005’'den).
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Sekil 2.28. Deere ve Miller (1966)’in modul orani abagl ve Es. 1.6a'da verilen ampirik iligki

kullanilarak olusturulan E; kestirim abagi (BPI ekseni Gékgeoglu, 1997°den alinmistir)
(S6nmez vd., 2005’den)
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Sekil 2.29. Deere ve Miller (1966)’in modll orani abagi ve Es. 1.6b’de verilen ampirik iligki
kullanilarak olusturulan E; kestirim abagi (BPI ekseni Gékgeoglu, 1997°den alinmistir)
(S6nmez vd., 2005)
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3. YAPAY MATRIKS VE BIMROCK ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Matriks icinde blok iceren kayalarin (bimrock) karmasik yapisindan dolayr bu tdr
malzemelerden uluslararasi standartlarin éngérdigu sekilde érnek hazirlanmasi oldukga
glctdr. Bu nedenle, bimrocklarin dayanimlarinin pratik, kolay elde edilebilen ve
Olcllebilir girdi  parametrelerinden itibaren belirlenebilecegi ampirik iligkilerin
gelistiriimesinin amagclandigl bu tez calismasi, laboratuvarda hazirlanan yapay bimrock
Ornekleri Uzerinde gerceklestirilen deneylerlerin sonuglariyla ydnlendirilmistir. Martiks
malzemesinin hazirlanmasinda karisim bilesenleri olarak algi, portland ¢imento ve
bentonit kullaniimistir. Martiks icindeki blok malzemesi ise, dogal kaya malzemelerinden
secilmigtir. Yapay bimrock Ornekleri yapay matriks ve kaya pargalarinin (blok)
karisimlariyla hazirlanmigtir.  Bimrocklarin  yenilme davranisinin  farkli  gerilme
kosullarinda yorumlanabilmesi igin tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinin yani sira,
uc eksenli sikisma deneyleri de yapilmistir. Farkli matriks karisimlari, farkl blok tarleri
ve farkli hacimsel oranlarda karigimlarin hazirlanmasi ve deneye tabi tutulmasi c¢ok
sayida modeli ve ¢cok sayida deneyi de beraberinde getirmektedir. Cesitlilige bagh
olarak ve deney sayisindaki geometrik artis da dikkate alinarak dayanim parametreleri
acisindan iki farklh blok tirt ve iki farkli matriks karisimi hazirlanip ve deneylere tabi
tutulmustur. Bu bélimde matriks malzemesi Uzerinde gergeklestirilen birim hacim agirlik
ve tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri verilirken, gerek matriks malzemesi, gerekse
hazirlanan yapay bimrocklar Uzerinde gerceklestirilen tek ve (¢ eksenli sikisma
dayanimi deneylerine iligkin sonuclar ve degerlendirmeleri 4. Bélim’de ele alinmistir.

Yapay bimrock modellerinin hazirlanmasinda matriks icindeki blok malzemesi olarak
dogal kaya malzemelerinin kullaniimasi 6ngériimuistir. Bu amagla, Sénmez vd. (2005)
tarafindan tek eksenli sikisma dayanimi ¢ok sayidaki 6rnek Uzerinde gerceklestirilen
laboratuvar deneyleriyle belirlenmis (Cizelge 3.1) olan ve Ankara yakin gevresinde bol
miktarda ylizeylenen pembe andezit ve tif kaya malzemeleri kullaniimistir. Andezit blok

6rnekleri Altindag’dan, tif blok érnekleri ise Topraklik’tan alinmistir (Sekil 3.1).
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Cizelge 3.1. Ankara andezit ve tif matriks malzemesi Gizerinde gergeklestirilen laboratuvar
deneylerine iliskin istatistiksel degerlendirme (Sénmez vd. 2005).

Pembe Andezit

istatistiksel parametre v (kN/m®) UCS (MPa)
Ornek sayisi 16 16
Ortalama 22.66 49.85
Standart sapma 0.936 11.44
En kiigik 21.03 33.99
En blyik 23.35 78.03
Taf
Istatistiksel parametre v (kN/m°) UCS (MPa)
Ornek sayisi 23 21
Ortalama 16.88 10.55
Standart sapma 0.883 1.89
En kligik 15.17 6.41
En blyik 18.23 14.42
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Sekil 3.1. Andezit ve tif kaya malzemesi 6rnekleme lokasyonlari.
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3.1. Yapay Matriks Orneklerinin Hazirlanmasi

Yapay bimrock Orneklerinin hazirlanmasi sirasinda andezit ve taf kaya pargalarinin
(bloklarinin) kullaniimasi én gértlmustir. Andezite oranla dayanimi daha disik olan tif
kaya malzemesinin ortalama tek eksenli sikisma dayanimi Sénmez vd. (2005)
tarafindan 10.55 MPa (Cizelge 3.1) olarak belirlenmigtir. Literatir calismalarinin ayrintih
olarak sunuldugu tezin 2. Béliminde de belirtildigi Gzere, matriks icinde blok igceren
kaya malzemelerinin bimrock olarak kabul edilebilmesi igin matriks ile icerdigi bloklar
arasinda bir dayanim kontrastinin olmasi gerekmektedir. Lindquist and Goodman (1994)
ve Medley (1994) bimrocklar icin bu kontrasti saglayan en disik dayanim oranini 2
olarak belirlemislerdir. Bu nedenle, tez calismasi kapsaminda tif kaya malzemesinin tek
eksenli sikisma dayaniminin yarisindan (5 MPa) dusiuk dayanima sahip iki farkli matriks

malzemesi hazirlanmistir.

Hazirlanan matriks harcinin  andezit ve taf parcalariyla saglikli  bir gekilde
karistirilabilmesi ve karigimin bogluksuz bir sekilde silindirik kaliplara dékilebilmesi igin
islenebilir bir har¢ olusturulmasina 6zen gbésterilmis ve bu amacla agirlikca % 50 su
kullanilmigtir. Yapay matriksin hazirlanmasinda, agirlikga % 50’si su ve kalan %50’si ise
farkh oranlarda al¢i, cimento ve bentonitten olusan martiks karisimlari hazirlanmistir
(Sekil 3.2). Hazirlanan karisim, 3 veya 4 parcada 54 mm c¢apli 110 cm yUksekligindeki
silindirik kaliplarin icine déktlmis ve bosluklarin kalmamasi icin sislenmistir. Hizli bir
kuruma surecine bagl olarak 6rneklerde catlamalarin gelismemesi i¢in &rnekler
laboratuvar kosullarinda kurumaya birakiimistir. Ornekler kuruma siireci boyunca birkac
gunde bir tartilmisg ve 6rnekteki nem kaybi durana (agirhdin sabitlenmesine) kadar
laboratuvar kosullarinda bekletilmistir (Sekil 3.3). Karisim oranlarina da bagh olarak, 20
ila 25 gun stren bir kuruma slreci yeterli olmustur. Kuruma strecini takiben érnekler
Uzerinde birim hacim agirlik tayinleri ile tek eksenli ve U¢ eksenli sikisma deneyleri
gerceklestirilmistir. Her bir karigim érnegi icin en az 5 adet karot 6rnegi hazirlanmistir. iki
farkli dayanima sahip yapay matriks malzemelerinin karisim oranlarinin belirlenmesi

amaciyla hazirlanan karigim oranlari Cizelge 3.2.’de verilmigtir.
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Sekil 3.2. Yapay matriksin hazirlanmasinda kullanilan (a) karisim malzemeleri, (b) karisim harcl,
(c) 54 mm capli ve 110 mm yilksekligindeki silindirik kahbin igerisine karisimin
konulmasi ve (d) havada kurutulmak icin kaliplardan digari alinan érnekler.
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Sekil 3.3. Algi-Gimento-Bentonit orani %45-%0-%5 olan silindirik yapay matriks karot érneginin
zamana bagli olarak agirlik degisimi.
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3.2. Yapay Matriks Uzerinde Gerceklestirilen Birim Hacim Agirlik Deneyleri

Tek eksenli ve U¢ eksenli sikisma dayanimi deneylerinden 6nce farkli karisim
oranlarinda hazirlanan yapay matriks karotlarinin birim hacim agirliklari ISRM (1981)

tarafindan énerilen ydnteme gore belirlenmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Farkli kanisim oranlarina sahip yapay matriks karotlarinin birim hacim agirlik
degerleri
Birim hacim agirlik (kN/m3) (Agirlikca karisim oranlari %AlcI-%c¢imento-%bentonit)
Ornek No  40-00-10 45-00-05 50-00-00 30-20-00 20-30-00 00-40-10 00-50-00 25-35-0

M-1 8.58 8.05 8.32 8.47 8.55 9.25 10.32 9.45
M-2 8.72 8.04 8.24 8.51 8.48 9.08 10.63 9.22
M-3 8.85 8.09 8.28 8.57 8.57 9.08 10.18 9.12
M-4 8.61 7.91 8.12 8.45 8.59 9.13 11.36 9.15
M-5 8.67 8.00 8.23 8.30 8.53 8.99 10.61 9.24
M-6 - 8.12 8.13 8.51 8.52 9.05 10.27 9.18
3;‘,3}:"“’5‘)"' 8.69 8.03 8.22 8.47 8.54 9.10 10.56 9.23

Not: Koyu ve ltalik olan karigsim oranlari, tek eksenli sikisma dayanimi deney sonuclarina gére yapay
bimrock érneklerinin hazirlanmasinda kullaniimak Gzere secilen karigim oranlaridir.

3.3. Yapay Matriks Uzerinde Gerceklestirilen Tek Eksenli ve U¢ Eksenli Sikisma

Dayanimi Deneyleri

Yapay bimrock modellerinin hazirlanmasinda kullanilacak martiks karisim oranlarinin
belirlenmesi amaciyla, farkh algi-gimento-bentonit karigimlariyla hazirlanan yapay
matriks karotlari Gzerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri ISRM (1981)

tarafindan énerilen ydonteme uygun olarak gerceklestirilmigtir.

Cizelge 3.3. Farkl karisim oranlarina sahip yapay matriks karotlarinin tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri
Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) (Ag. karisim oranlar %Al¢i-%¢imento-%bentonit)
Ornek No  40-00-10 45-00-05 50-00-00 30-20-00 20-30-00 00-40-10 00-50-00 25-35-0

M-1 1.08 0.97 0.82 1.8 1.92 3.33 4.54 4.25
M-2 1.26 0.94 0.79 1.75 1.87 2.92 6.98 414
M-3 1.27 0.91 0.83 1.84 1.94 2.83 4.92 3.84
M-4 1.19 0.92 0.70 1.58 2.01 2.75 7.35 3.95
M-5 1.05 0.97 0.67 1.74 1.91 2.52 7.04 412
M-6 1.03 0.73 1.72 1.81 3.10 5.14 422
Ortalama
(MPa) 1.17 0.96 0.76 1.74 1.91 2.91 5.99 4.09

Not: Koyu ve ltalik olan karisim oranlari, tek eksenli sikisma dayanimi deney sonuglarina gére yapay
bimrock érneklerinin hazirlanmasinda kullaniimak Gzere secilen karigim oranlaridir.
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Pratikte kaya ile toprak zeminin arasindaki dayanim siniri olarak kabul edilen 1 MPa
(Bieniawski, 1989) ve tuf blok malzemesinin ortama dayaniminin yarisina (~5 MPa) en
yakin degerlere sahip olan %45-%0-%5 (0.96 MPa) ve %25-%35-%0 (4.09 MPa) alci-
¢imento-bentonit karisim oranlarinin bimrock érneklerinin hazirlanmasi sirasinda matriks
malzemesi olarak secilmesine karar verilmistir. Alci-¢cimento-bentonit karisim oranlari
%45-%0-%5 olan matriks malzemesinin kullanildigi yapay bimrock érnekleri A grubu,
%25-%35-%0 karisim oranlariyla hazirlanan matriks malzemesinin kullanildigi yapay

bimrock 6rnekleri ise B grubu érnekler olarak isimlendirilmigtir.

A ve B grubu matriks érneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinin yani sira,
bir sonraki bélimde yapilan degerlendirmelerde kullaniimak Uzere ¢ eksenli sikisma
dayanimi deneylerine de tabi tutulmustur. Uc eksenli deney sonuglari hem Mohr-
Coulomb, hem de Hoek ve Brown yenilme O&lgitlerine gdre bir sonraki bdlimde
degerlendirilmis olup, butinlGgin saglanmasi ve tekrar dan kaginilmasi icin bu bdlimde

verilmemigtir.
3.4. Yapay Bimrock Orneklerinin Hazirlanmasi

Matriks iginde blok igeren kayalarin yenilme davraniglarinin belirlenmesi amaci ile
ampirik yaklasimlarin gelistiriimesine yénelik yUrGtilen tez ¢alismasinin amacina uygun
olarak, tek eksenli sikisma dayanimlari yaklasik 1 MPa ve 4 MPa olan ve A ve B grubu
olarak tanimlanan iki farkli yapay matriks malzemesiyle farkli oranlarda tif ve andezit
kaya parcgalar karistirilarak yapay bimrock 6rnekleri hazirlanmistir (Sekil 3.4). Saha
calismalar sirasinda laboratuvara nakledilen andezit ve tif kaya bloklari dncelikle
ceneci kirnicida kirllmistir. Kirma iglemi sirasinda kdseli parcalara ayrilan érnekler cok az
yuvarlaklastiriimalari icin kisa suUreyle Los Angeles asindirma deney dizenegine
alinmistir. Yapay karot érneklerinin hazirlanmasinda kullanilan 54 mm c¢apinda ve 110
mm yUksekligindeki kaliplar dikkate alinarak 1 cm ile 2 cm arasinda parga boyutuna
sahip andezit ve tif drnekleri ayrilmistir. Yapay bimrocklarin hazirlanmasinda kullanilan
andezit ve tUf kaya pargalarinin ortalama yigilma agcilari (~igsel strtlinme agilari) andezit

ve tif kaya parcalari icin sirasiyla, 36° ve 33° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Yapay bimrockin hazirlanmasinda kullanilan (a) karisim malzemeleri, (b) matriks
karisimi, (c) ve (d) matriks ve blok karisimi, (e) 54 mm caph ve 110 mm
yUksekligindeki silindirik kalibin icerisine karigimin konulmasi ve (e) havada
kurutulmak icin kaliplardan disari alinan érnekler.
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Karisimlarin hazirlanmasinda andezit ve tif kaya parcalari agirlikca %10, %30 ve %50
oraninda kullaniimistir. Her bir karigim orani igin 6 adet érnek hazirlanmig olup, iki
tanesi tek eksenli sikisma dayanimi deneyine tabi tutulurken, diger 4 érnek ise 75, 100,
150 ve 300 kPa hicre basincglarinda G¢ eksenli sikisma dayanimi deneyine tabi

tutulmustur.
3.5. Yapay Bimrock Uzerinde Gerceklestirilen Birim Hacim Agirlik Deneyleri

Silindirik kaliplar igerisinde hazirlanan &érnekler laboratuvarda kurumaya birakilmis ve
yaklasik 25 glnlik bir stire boyunca birka¢ giinde bir agirhklari élgtlmuastir. Son élgim
degeri ise, ilgili karisim orani i¢in yapay bimrockin birim hacim agirhdinin
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Literatirdeki calismalarin sunuldugu 2. Bélimde de
belirtildigi Gzere, bimrocklarin icerdikleri blok oranlari hacimsel olarak ifade edilmektedir.
Bu nedenle, agirhk¢a yapilan karisimlar matriks, andezit ve tif icin laboratuvarda
belirlenen ortalama birim hacim agirlik degerleri (A grubu Ymariks=8.03 kN/m®, B grubu
Ymatiks=9-23 KN/M®, Yandezt=21.03 kN/m®, 5:=16.88 kN/m®) kullanilarak hacimsel oranlara
dénUstaralmustar. Hazirlanan modellerin hacimsel blok oranina bagl olarak birim hacim

agirhk degisimleri ise, Sekil 3.5°de verilmigtir.

3.6. Yapay Bimrock Uzerinde Gerceklestirilen Tek Eksenli ve Uc Eksenli Sikisma

Dayanimi Deneyleri

Yapay birmrock karot 6rnekleri Gzerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinin yani
sira, 75 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 300 kPa hicre basinglarinda t¢ eksenli sikisma
dayanimi deneyleri de yapiimistir (Sekil 3.6). Deney sonuglarina iligkin
degerlendirmeler, bir sonraki bélimde ele alinmis olup, bitinligin saglanmasi ve

tekrardan kacinilmasi icin bu bélimde verilmemisgtir.
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degisimi.
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Sekil 3.6. Yapay bimrock 6rnekleri Gizerinde uygulanan Ug eksenli deneyden bir gériinim.
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4. BIMROCKLARIN YENILME DAVRANISININ MODELLENMESI

Kaya kutlelerinde insa edilecek baraj, tinel ve sev gibi mihendislik yapilarinin
tasariminda dayanim ve deformasyon parametreleri girdi parametresi olarak
kullaniimaktadir. Bu parametreler uluslararasi standartlara uygun karot &6rnek
hazirlanmasinin  mimkin olabildigi jeolojik malzemelerde laboratuvar deneyleriyle
belirlenirken, eklemli kaya kutleleri, ince tabakali (laminali) kaya malzemeleri ve matriks
icinde blok iceren kaya (bimrock) kutleleri gibi jeolojik kitleyi temsil edebilecek
boyutlarda 6rnek hazirlanmasinin gi¢ ve c¢odu kez olanaksiz oldugu jeolojik
malzemelerde ise Olgllebilen ve tanimlanabilen parametrelerin kullanildigi ampirik

iliskiler ve/veya ydntemlerle belirlenmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, blok ile matriks arasindaki dayanim kontrasti nedeniyle
O6rnek hazirlanmasinin gi¢ oldugu bimrocklarin  dayanimlarinin  belirlenmesi igin
laboratuvarda hazirlanan yapay bimrock karot érnekleri Uzerinde gerceklestirilen tek
eksenli ve G¢ eksenli deney verileri kullanilarak ampirik yaklasimlarin gelistiriimesi
amaclanmistir. Yanal basinca (o3) baglh olarak bimrocklarin  dayanimin (o)
Ongorilebilmesi amaciyla jeoteknik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan ve kabul
géren Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown yenilme &lgutleri dikkate alinmistir. Calismaya
esas olusturmasi nedeniyle, éncelikle ilgili yenilme 6lcitl 6zet olarak verilmis ve sonra

yapay bimrocklara ait tek ve ¢ eksenli deney verileri degerlendirilmistir.

4.1. Mohr-Coulomb Yenilme Ol¢iitiiniin Dikkate Alindigi Degerlendirmeler

Jeolojik malzemenin farkli yanal basinglar altindaki dayanimlarini tanimlayan Mohr
cemberlerine ait dogrusal teget ile malzemenin makaslama dayanimi asagidaki esitlik ile

tanimlanir.

T =Cc+otand (4.1)
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: Yenilme yUzeyine etkiyen normal gerilme
: Kohezyon

- icsel strtiinme agisi

S Oa a

Makaslama dayaniminin ifade edildigi Es. 4.1, asal geriimeler cinsinden Es. 4.2 ile

tanimlanir.
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6,=0
Y Y—sino

)0, (4.2)
En az U¢ 6zdes Ornek Uzerinde farkli yanal basinglarda gerceklestirilien U¢ eksenli
sikisma dayanimi deneyleri ile belirlenen veri ciftlerine (o3, 61) ait Mohr gemberlerine
olabildigince teget bir dogrunun cizilmesinde bazi hatalar olabilmektedir. Bununla
birlikte, bazi kaya malzemelerinin dayanimi, deneyde uygulanan yanal basing
seviyelerinden olduk¢a buylk olabilmektedir. Bu durumda Mohr ¢emberlerine teget
dogrunun cizilmesi daha da guglesir. Bu zorlugun ve subjektif degerlendirmelerin
Ustesinden gelebilmek igin p = [(o1+03)/2] ve q = [( o1-03)/2] veri ciftleri kullanilarak
makaslama dayanimi parametreleri (c ve ¢) belirlenir. p ve q veri ciftleri dogrusal
regresyon analizi ile degerlendirilir ve elde edilen dogrunun egdimi “o” ile bu dogrunun q
eksenini kestigi “a” degeri esas alinarak, kaya malzemesinin makaslama dayanimi
parametreleri asagidaki esitliklerden hesaplanir (Fell, R., and Jeffery, R. P., 1987) (Sekil
4.1).

_a
¢ —Cosq) (4.3a)
0 =sin_1(tanoc) (4.3b)

Mohr-Coulomb yenilme él¢itine gore tek eksenli sikisma dayanimi ise Es. 4.4 ile ifade
edilmektedir.

2ccos®
GC= .
1-sin¢

(Es. 4.4)
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Sekil 4.1. (a) p-q ydénteminin esasi ve (b) ¢cok sayida U¢ eksenli deney sonuglarindan
genellestirilmis yenilme zarfinin belirlenmesini gésteren tipik p-q grafigi (Fell and
Jeffery, 1987'den).
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4.1.1. A Grubu Orneklerin Mohr-Coulomb Yenilme Olciitiiyle Degerlendirilmesi

A grubu bimrock drnekleri; agirlikca %45 algi ve %5 bentonit ile % 50 su bilesenlerinin
karisimiyla hazirlanan ve tek eksenli sikisma dayanimi yaklasik 1 MPa olan matriks
malzemesinin kullanildigi érnek grubudur. A grubu deney 6rnekleri de bimrock
modellerinin hazirlanmasinda kullanilan blok tlrlerine gére A_A (blok tirl andezit) ve
A_T (blok tara tuf) seklinde iki alt gruba ayrilmigtir.

Yapay bimrocklarin hazirlanmasinda matriks ile blok karisim oranlari ise, agirlikga %10,
%30 ve %50 olarak hazirlanmigtir. Literatlr calismalarinda da belirtildigi Uzere, agirhkga
karisimlar bilesenlerinin birim hacim agirliklarina bagl olarak hacimsel bilegen oranlarini
yansitmamaktadir. Matriks, t0f ve andezit malzemelerinin ve yapay bimrock karotunun
birim hacim agirlik degerleri kullanilarak her bir bilesenin hacimsel orani hesaplanmistir.
Tezin daha sonraki bélimlerindeki istatistiksel degderlendirmelerde hacimsel bilesen
oranlari kullanilmistir. Yapay olarak hazirlanan karot 6rnekleri UGzerinde bir tanesi tek
eksenli sikisma dayanimi olmak Gzere digerleri 75, 100, 150 ve 300 kPa yanal basinglar
altinda ¢ eksenli deneyler yapiimistir. Cizelge 4.1.’de A_A grubu &rneklerine iligkin
Mohr-Coulomb yenilme 6él¢itine gére (Es. 4.3 ve Es. 4.4) belirlenmis kohezyon (c), i¢sel
strtinme acisi (¢) ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCS,.) ile deneysel olarak

belirlenmis tek eksenli sikisma dayanimi (UCS,s,) dederleri sunulmustur.

A_A grubu érneklerin kohezyon, igsel strtinme agisi ve tek eksenli sikisma dayanimi
degerlerinin hacimsel blok oranina bagh olarak boyutsuz degisimlerin izlenebilmesi icin
matriksin degerlerine gére normallestiriimis grafikleri Sekil 4.2’de, degisimleri ifade eden
esitlikler ise Es. 4.5'de verilmistir. Klasik regresyon analizlerinde yaygin bir sekilde
dikkate alinan dogrusal, logaritmik, Gssel ve bazi durumlarda exponansiyel iligkiler bu
calismada yeterli dizeyde temsil edici iligkiler vermemistir. Bu nedenle, verilerin
dagilimina uygun olarak deneme-yanilima yaklagimiyla esitlikler asagidaki ttretilmistir.

Cy = 1.25—exp(%§100) Es. (4.5a)
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HBO

= Es. (4.5b

¢y = exp( 100 ) s. ( )
-2.5xHBO

UCS, = _— Es. (4.5¢

~ = exp( 1000 ) $. (4.5¢)

burada cn, ¢n ve UCSy, matriksin degerlerine gbére normallestiriimis kohezyon, icsel
strtinme agisi ve tek eksenli sikisma dayanimlarini ifade ederken, HBO ise ylzde

olarak hacimsel blok oranini ifade etmektedir.

A grubu matriks ile tif blok malzemesinin agirlikga %10, %30 ve %50, karisim
oranlarinda hazirlanan karot érnekleri (A_T grubu karotlar) Gzerinde 75, 100, 150 ve 300
kPa yanal basing dizeylerinde gerceklestirilen ¢ eksenli sikisma dayanimi deney
sonuglarinin Mohr-Coulomb yenilme o6lgitiyle degerlendiriimesi sonucunda belirlenen
kohezyon (c), icsel surtiinme acisi (¢) ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCSp.) ile
deneysel olarak belirlenmis tek eksenli sikisma dayanimi (UCSiy) degerleri Cizelge
4.2’de verilmigtir.

A_T grubu o6rneklerin matriksin deg@erlerine gbére normallestiriimis kohezyon, icsel
surtinme agisi ve tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin hacimsel blok oranina bagh
olarak degisimleri Sekil 4.3'de bu degisimleri ifade eden esitlikler ise Es. 4.6’da

verilmistir.

HBO-100

—125—exp(22 10 Es. (4.6a

Cx exp( -5 ) $. (4.6a)
7xHBO

_ Es. (4.60

O = exp( 1000 ) $. (4.6b)

Ucs, = 1.01—exp(W) Es. (4.6c)
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Gizelge 4.1. A_A grubu 6rneklere iliskin deney sonuglarinin Mohr-Coulomb yenilme &lgitline
gbre degerlendirilmesi.

. Mohr-Coulomb
Hacimsel

Agirlikca andezit  Kohezvon icsel Olgutl ile Laboratuvarda
andezit blok Yon,  siirtinme belirlenen tek belirlenen tek eksenli

blok orani oran (kPa) acist, ¢ eksenli sikisma sikisma dayanimi,

(%) o (derece) dayanimi, UCS,,. UCS,y (kPa)

(%)
(kPa)

0 0 285.2 24.8 891.3 897.6

10 6.5 276.2 26.3 889.6 906.5

30 20.8 247.8 30.2 862.0 842.1

50 36.3 222.2 33.7 831.3 815.7

Cizelge 4.2. A_T grubu drneklere iliskin deney sonuglarinin Mohr-Coulomb yenilme &lgitine
g6re degerlendirilmesi.

Mohr-Coulomb

Hacimsel icsel Blciitd ile Laboratuvarda
andert biok  biok e sundnme  beliienen tek G T T
orani (%) orani (kPa) agist, ¢ eksenli sikigma dayanimi U%S
(%) (derece)  dayanimi, UCS,, (kP’a) 1ab
° (kPa)
0 0 285.2 24.8 891.3 897.6
10 8.0 275.8 25.8 879.1 885.5
30 26.1 251.7 28.4 840.7 862.1
50 44 .4 218.8 32.8 802.7 798.4
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Tek eksenli sikisma dayanimi yaklasik 1 MPa dlizeyinde olan ve A grubu 6rneklerin
hazirlanmasinda kullanilan matriks karigimi icerisine farkli oranlarda andezit kaya
parcalarinin konuldugu A_A grubu ve tif kaya pargalarinin konuldugu A_T grubu
orneklerinin  Mohr-Coulomb yenilme &lgltiine gbére degerlendiriimeleri sonucunda
belirlenen kohezyon ve i¢sel slrtinme agcilarinin matrikse gére normallestiriimis
degerlerinin hacimsel blok orani ile olan iligkileri (bkz. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3; Es. 4.5 ve
Es. 4.6) oldukga benzer sonuclar vermistir. Bu benzerlikten dolayi her iki gruba ait veriler
birlikte degerlendirilmis (Sekil 4.4) ve elde edilen esitlikler Es. 4.7°'de verilmigtir.

cy =1.25- exp(w) Es. (4.7a)
75
8xHBO
=ex Es. (4.7b
Oy p( 1000 ) $- ( )
UCs, = 1.03—exp(w) Es. (4.7¢)

Dayanim kontrasti (UCSangez/UCS™™~50 ve UCSi/UCSmariks~10) bir birlerinden
oldukga farkli olan iki model bimrock érneginde yenilme ylzeyinin matriks iginde ve/veya
blok ile matriks dokanagdi boyunca gelismesi nedeniyle, bloklarin dayaniminin bimrockin
dayaniminda énemli dizeyde etkili olmadigi gértlmektedir. Bu noktada hacimsel blok
orani artisina bagh olarak kohezyon ve tek eksenli sikisma dayaniminin azaldigi, buna
karsin i¢sel sUrtiinme acisinin ise arttigr gértlmektedir. Bu durum Goodman, Lindquist
ve Medley tarafindan gercgeklestirilien calismalarin  sonuclariyla uyum gdsterirken
Ankara aglomeralarinda yapilan g¢alismalarin (Gdkgeoglu, 2002; Sénmez vd. 2005;
Sénmez et al., 2006) sonuclanyla farkhlik géstermektedir. Bu duruma iligkin

degerlendirmeler tezin bir sonraki béliminde ayrintilariyla yer verilmistir.
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4.1.2. B Grubu Orneklerin Mohr-Coulomb Yenilme Olciitiiyle Degerlendirilmesi

Tek eksenli sikisma dayanimi yaklasik 4 MPa olan, agirlikga %25 algi, %35 ¢imento ile
% 50 su karigsimiyla hazirlanan B grubu matriks malzemesi kullanilarak yapay bimrock
6rnekleri hazirlanmistir. Bu 6rnek grubunda da A grubu 6rneklerde oldugu gibi kullanilan
blok tlrlerine gére B_A (blok tirl andezit) ve B_T (blok tr0 tif) seklinde iki alt gruba

ayrilmigtir.

B grubu érneklerde de matriks ile blok karigim oranlari agirlikca %10, %30 ve %50
olarak secilmis ve degerlendirme agsamasinda bilesenlerin birim hacim agirliklarina bagl
olarak hacimsel karigim oranlari hesaplanmigtir. Farkli hacimsel blok oranina sahip
yapay bimrock karot drnekleri Uzerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneyinin yani
sira, 75, 100, 150 ve 300 kPa yanal basinclar altinda G¢ eksenli deneyler de
uygulanmigtir.  B_A  grubu  o6rneklerinin  Mohr-Coulomb  yenilme  élcltlyle
degerlendiriimesiyle elde edilen (Es. 4.3 ve Es. 4.4) kohezyon (c), i¢sel sUrtlinme agisi
(0) ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCSy) ile deneysel olarak belirlenmis tek eksenli

sikisma dayanimi (UCS,s) degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

B_A grubu 6rneklerin matrikse ait kohezyon, i¢sel strtinme agisi ve tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri kullanilarak normallestiriien parametrelerin hacimsel blok oranina
bagli degdisimlerini ifade eden grafikler ise Sekil 4.5’de sunulmustur. Hacimsel blok
oranina bagl olarak elde edilen esgitlikler ise A grubu érnekler icin belirlenenlerle oldukca
benzer bazilari ise aynidir (Es. 4.8)

HBO-100

— 1.25—exp(2O~100 Es. (4.8a

Cxn exp( -5 ) $. (4.8a)
8xHBO

_ Es. (4.8b

Oy =exp( 1000 ) $. (4.8b)

UCs, = 1—exp(%;l00) Es. (4.8¢)
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Gizelge 4.3. B_A grubu 6rneklere iliskin deney sonuglarinin Mohr-Coulomb yenilme &lgitline

gbre degerlendirilmesi.

Mohr-Coulomb

Hacimsel icsel Blgitd ile Laboratuvarda
(%) orani (kPa) agis, o eksenli sikisma dayanimi U%S
N (derece)  dayanimi, UCS,, ’ lab
(%) (kPa) (kPa)
0 0 1248.6 26.2 4010.2 4102.2
10 7.5 1171.6 29.3 4003.8 3954.5
30 23.9 1117.3 31.1 3958.4 3894.3
50 41.7 954.5 36.2 3760.7 3686.6

B grubu 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan ve ortalama dayanimi yaklasik 4 MPa
olan matriks ile t0f kaya pargalarinin karigtirilmasiyla hazirlanan B_T grubu 6rneklerin
Mohr-Coulomb yenilme 6l¢ltiine gére belirlenen kohezyon, i¢sel sirtlinme agisi ve tek
eksenli sikisma dayanimlariyla, laboratuvarda belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi
degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Hacimsel blok oranlari tif ve matriksin birim hacim

agirhiklan kullanilarak agirlikca karisim oranlarindan itibaren hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. B_T grubu o&rneklere iliskin deney sonuglarinin Mohr-Coulomb yenilme élgitine

g6re degerlendirilmesi.

Mohr-Coulomb

Agiikcatif  1ACIMSel opeoon, _ losel oleutd ile om0k
gIrikg tuf blok Yo stirtinme belirlenen tek .
blok orant orani acgisi, ¢ eksenli sikisma eksenli sikisma
(%) (%) (kPa) (derece)  dayanimi, UCS,, dayan(ur(’npua;J CSiap
(kPa)
0 0 1248.6 26.2 4010.2 4102.2
10 9.2 1200.1 27.2 3933.1 4004.2
30 30 1057.8 31.9 3811.8 3854.3
50 51 926.7 37.4 3749.3 3626.4
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B_T grubu &rneklerinin de hacimsel blok orani ile normallestiriimis parametreleri
arasindaki iligkiler belirlenmigtir. Bu amacla elde edilen grafikler Sekil 4.6’da
gortlmektedir. B_A grubu Ornekler de oldugu gibi hacimsel blok orani ile
normallestiriimis kohezyon ve tek eksenli sikisma dayanimlari arasinda elde edilen
esitlikler de daha 6nceki esitliklerle benzer elde edilmistir (Es. 4.9).

HBO-100

_ 1.05—exp(BO100 Es. (4.92

Cxn exp( -5 ) $. (4.9a)
7xHBO

_ Es. (4.9b

Oy =exp( 1000 ) $. (4.9b)

UCs, = 1—exp(%;l00) Es. (4.9¢)

Tek eksenli sikisma dayanimlari arasinda yaklasik 5 kat bir farklilik bulunan andezit ve
tof kaya malzemelerinin blok olarak kullanildigi B grubu o&rnekleri de A grubu
Orneklerinde yapildigi gibi toplu olarak degerlendiriimis (Sekil 4.7) ve B_A grubu igin
belirlenen esitliklerle (Es. 4.9) B_A ve B_T grubu 6rneklerin tim0 igin yapilan
degerlendirmede de korunmaktadir.

A ve B grubu 6rneklerinde kullanilan blok tiriine gbére ayrimlanan alt gruplarin ayri ayri
ve birlikte yapilan yukaridaki degerlendirmelerinde verilerin benzer dagihimlar gdsterildigi
ve benzer esitliklerle temsil edildigi belirlenmigtir. Deneme yanilma yéntemiyle uyarlanan
egrisel fonksiyonlarinda oldukga benzer ve hatta bazi veri gruplarinda ayni oldugu
g6rilmektedir. Bu nedenle, A ve B grubu &érneklerin timUne ait ve kullanilan matriks
malzemelerinin degerlerine gére normallestiriimis kohezyon, i¢csel sirtinme acisi ve tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri ve hacimsel blok oranlari ile birlikte yorumlanmigtir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. B_A ve B_T grubu érneklerin birlikte degerlendirildigi hacimsel blok oranina bagli

olarak normallestiriimis (a) kohezyon, (b) i¢sel strtinme agisi, (c) tek eksenli sikisma

dayanimi degisimi.
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Gahsmanin bu asamasinda iki farkli dayanima sahip matriks (UCSa guwu~1MPa;
UCSg gubu~4 MPa) ve iki farkli dayanima sahip blok (UCSangezit~50 MPa;
UCSu~11MPa), blok ile matriks dayanim orani yaklasik 2.5 ile 50 arasinda degisen
(A_A igin ~50, A_T igin ~10, B_A igin ~12.5 ve B_T i¢in 2.5) 4 farkli model Mohr-
Coulomb yenilme élgitiine gére degerlendirilmistir. Buna gbre hacimsel blok oranindaki
artisa bagli olarak, kohezyon ve tek eksenli sikisma dayanimi azalirken, i¢sel strtinme
acisi ise artmaktadir. Bu duruma iligkin ayrintili degerlendirme ve yorumlar bir sonraki

bélimde verilmistir.
Hacimsel blok oranina bagli olarak bimrockin makaslama dayanim parametreleri ile tek

eksenli sikisma dayanimlarinin belirlenmesine ydnelik bu calismada 6énerilen esitlikler

batlnlik saglamasi amaciyla asagida sunulmustur.

HBO-100

cy =1.25-exp(——) Es. (4.10a)
75
C=Cyn XC, ik Es. (4.10b)
8xHBO

- Es. (4.10c

O =exp(= =) s ( )

O =0 X O ppits Es. (4.10d)
Ucs, =1- exp(w) Es. (4.10e)
UCS = UCS,, x UCS._.. Es. (4.10f)

burada cn, ¢n ve UCSy, matriksin degerlerine gbére normallestiriimis kohezyon, icsel
surtinme agisi ve tek eksenli sikisma dayanimlarini ifade ederken, ¢ kohezyon, ¢ i¢sel
surtinme acisi, UCS tek eksenli sikisma dayanimi ve HBO ise ylzde olarak hacimsel

blok oranini ifade etmektedir.
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4.1.3. Mohr-Coulomb Yenilme Ol¢iitiine Gére Onerilen Ampirik Esitliklerin

Performans Degerlendirmesi

Blok ile matriks dayanim orani 2.5 ile 50 arasinda degisen 4 farkli yapay bimrock 6rnegi
ve 2 farkll yapay matriks malzemesi tzerinde yapilan tek eksenli ve U¢ eksenli sikisma
dayanimi deneylerinin sonuglarina gbre gelistirilen ampirik esitliklerin (Es. 4.10)
performansi, Lindquist (1994) tarafindan yine yapay o6rnekler (zerinde uygulanan
deneylerden elde edilmis ve Sekil 2.13 a ve b’de sunulan kohezyon ve i¢sel strtiinme
acisi degerleri kullanilarak sinanmistir. Bir tanesi matriks malzemesine ait olmak Uzere,
toplam 13 adet kohezyon ve i¢sel strtinme acisi degerinin hacimsel blok oranina bagli
degisimleri Sekil 2.11’den belirlenmis ve matrikse gbére normallestiriimis degerleriyle
birlikte Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Lindquist (1994) tarafindan yapay bimrocklar Uzerinde gergeklestirilen laboratuvar

deneyleriyle belirlenen hacimsel blok orani (HBO), kohezyon (c), i¢sel strtinme agisi
(0) ve bloklarin uzun ekseni ile disey arasindaki aci (o)

HBO () On c Cn a
(%) (derece) (kPa) (derece)
0 25.0 1 340 1 0
29 26.3 1.052 357 1.050 0
29 32.7 1.308 285 0.838 90
31 32.7 1.308 260 0.765 30
32.7 24.0 0.960 390 1.147 60
50 33.5 1.340 241 0.709 0
52.7 32.2 1.288 214 0.629 30
53.9 33.6 1.344 241 0.709 60
56.7 37.4 1.496 241 0.709 90
70.9 33.7 1.348 310 0.912 90
71.6 39.5 1.580 208 0.612 0
725 41.4 1.656 189 0.556 60
73.7 38.0 1.52 168 0.494 30
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Yukaridaki cizelgedeki normallestiriimis degerler, hacimsel blok orani ve matriks
malzemesinin kohezyon ve i¢sel surtinme agilar Es.4.10 a, b, ¢ ve d Onerilen ampirik
esitliklerde degerlendirilerek kohezyon ve ig¢sel sUrtinme acilari tahmin edilmigstir.
Tahmin edilen kohezyon ve igsel strtinme acisina karsilik dlciimis degerler ¢capraz
korelasyona tabi tutulmus ve y=x dogrusuna olduk¢a yakin ve 0.7°nin korelasyon
katsayisinin GOzerinde korelasyonlar belirlenmistir (Sekil 4.9). Lindquist (1994) blok
yonelimlerinin birmcoklarin dayanimi Gzerindeki etkisini de arastirmis ve bu amacla
bloklarin uzun eksenleri ile diisey eksen arasinda 0° 30° 60° ve 90%lik agilar olan
yapay bimrock o6rnekleri hazirlamiglardir. Bu tez calismasinda blok yénelimi dikkate
alinmamigtir. Bu nedenle, blok ydneliminin de dikkate alinmasi durumunda 6nerilen
ampirik iliskilerin Lindquist (1994)’e ait veriler Gzerindeki performansin daha yitksek

olacagi s6ylenebilir.
4.2. Hoek-Brown Yenilme Olciitiiniin Dikkate Alindigi Degerlendirmeler

Lindquist,(1994); Lindquist and Goodman, (1994) ve Medley, (2001) tarafindan yapilmig
olan galismalarda hacimsel blok oraninin %75’in lzerinde olmasi durumunda jeolojik
kdtlenin bimrock olarak degerlendiriimesinin  mimkin olamayacagi, dayanim ve
deformasyon Ozellikleri agisindan kaya kultlesi prensiplerinin gecgerli olacagi
belirtiimektedir. Bu nedenle, Mohr-Coulomb yenilme &lgitini dikkate alan ve bir dnceki
bélimde verilen dederlendirmelerin yani sira, matiks malzemesi ve farkli oranlarda blok
kanstirilarak hazirlanan yapay bimrock o6rnekleri, kaya kuitlelerinin dayanimlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Hoek-Brown ampirik yenilme o&lgltlyle de
degerlendirilmistir (Hoek et al. 2002).

Kaya kutlelerinden icerdikleri streksizliklerle birlikte kitleyi temsil edebilecek boyutlarda
6rnek alinmasi ve bunlarin Gzerinde uluslararasi standartlara uygun olarak laboratuvar
deneylerinin yapilmasi 6zel donanimli az sayidaki laboratuvar olanaklari disinda
neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle, kaya kditlelerinin dayanim ve deformasyon
Ozelliklerinin belirlenebilmesine ybénelik siniflamalar ve ampirik élgitlerin gelistiriimesine

yonelik cok sayida arastirma yapilmistir.
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Sekil 4.9. Lindquist (1994)'e ait veriler Uzerinde tez c¢alismasinda Mohr-Coulomb

parametrelerinin tahmini icin énerilen ampirik egitliklerin (Es. 4.10) performansi
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Hoek-Brown ampirik yenilme 6l¢ittu énerildigi giinden (Hoek and Brown, 1980) bu yana
kaya malzemesinin ve kaya kdtlelerinin dayanimlarinin belirlenmesinde oldukga yaygin
bir sekilde kullanilan bir 6l¢it olmustur. Her ampirik yaklasim gibi, Hoek-Brown yenilme
Olcitl de artan uygulama sayisina bagh olarak bazi modifikasyonlar gegirmistir (Hoek
and Brown, 1980; Hoek and Brown, 1988; Hoek and Brown, 1997; Sénmez and Ulusay,
1999; S6énmez 2001; Sénmez and Ulusay, 2002; Hoek et al., 2002; Sénmez and
Gokceogdlu, 2006). Tez calismasi kapsaminda, 6lcitliin sadece kaya malzemesi icin
gecerli olan karekdk paraboll sekli kullaniimistir. Tez kapsaminda, 6l¢itln tarihsel
gelisimine girilmeden sadece uygulamayla ilgili gtincel 6nerileri, (Hoek et al., 2002;
Sénmez and Ulusay, 2002; Sénmez and Gdkgeoglu, 2006) Cizelge 4.6’da verilmis olup

Olcttlin genellestirilmis ifadesi Es. 4.11°de verilmistir.

<5'1:(5'3+<5ci(mi&+s)*1 Es. (4.11)

ci

burada ¢’y ve o’; asal efektif gerilmeler, 6, kaya malzemesinin tek ekseni sikisma
dayanimi, “m;“ kaya malzemesine ait “m” parametresi, s ve a GSI'ya bagh Hoek- Brown
sabitleridir.

Asal gerilmeler cinsiden ifade edilen ve yukarida tanimlanan 6lgit egrisel bir yenilme
zarfi sunar (Sekil 4.10). Kaya kdtleleri icin énerilmig olan 6l¢lt, yanal basincin artmasina
paralel olarak, sureksizlik ylzeyleri Gzerindeki normal gerilmelerin artacagini ve kitlenin
daha kenetlenmis bir kitle yapisina sahip olacagini ifade eder. Bu durumda kaya
malzemesinin 6zellikleri kitle dayanimi ve deformasyonu Gzerinde daha etkin olmaya
baslar. Bunun sonucu olarak, artan yanal basingla birlikte anlik kohezyon artarken, anlik

icsel strtinme acisi ise azalir.

En genel tanimiyla martiks igcinde blok iceren kayalar olarak tanimlanan bimrocklar
%75’den daha fazla oranda blok icermeleri durumunda kaya kuitlesi olarak
degerlendiriimektedirler (Lindquist,1994; Lindquist and Goodman, 1994, Medley, 2001,
Reidmidiller et al., 2001).
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Gizelge 4.6. Hoek-Brown ampirik yenilme él¢ltiinin ginimuzdeki sekli

Hoek et al. (2002) Sénmez and Ulusay (2002) Sénmez and Gékgeoglu (2006)
M. = m. ex (GSI—IOO) m, = m. exp GSI-100 M = m. ex (GSId—IOO)
b i €Xp 28-14D b i b b i €Xp T g
. eXp(GSI—lOOj
GSI-100 B b GSI,-100
s = exp(—— s s = exp(———
PCop ) p( )
b, =3.14ln| ————— |+28
d; +340(1-d,)
aZlJrl(e—GSIHS _e—20/3 aZlJrl(e—GSIHS _ e—20/3)
2 6 d, 2 6
b, =0.67Inf ——— [+9
d, +340(1-d,)
GSI>30 igin GSlg=GSI x r;
a=0.5
GSI<30 igin rf=f(D)
a=0.65 —@
200

my: kaya kitlesinin m sabiti, mi: kaya malzemesinin m sabiti, GSI: kaya kutlesinin Jeolojik Dayanim indeksi
(Geological Strength Index), GSly: 6rselenme sonrasi GSI puani, D: érselenme faktérd, ri: indirgeme faktdradr.

Hoek-Brown yenilme 6élcitinde kaya malzemesine ait “m” parametresi (m;) ve kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi temel girdi parametreleridir. Bimrocklarin
(matriks ve bloklariyla birlikte) tek eksenli sikisma dayanimi 6lgltte girdi olarak
kullanilmig ve kaya kutlesinin slreksizlik yogunlugunun dolayll bir gdstergesi olan “s”
parametresi ise 1 olarak alinmistir. Tek eksenli sikisma dayaniminin hacimsel blok
oranina bagli olarak belirlenmesine ydnelik degerlendirmeler bir dnceki alt bélimde
yapiimis olup, Hoek-Brown yenilme ©&l¢itinde girdi olarak kullanilmasi gereken
bimrockin tek eksenli sikisma dayanimi, matriksin tek eksenli sikisma dayanimi ve
bimrockin hacimsel blok oranina bagl olarak bir édnceki alt bdlimde 6énerilen Es. 4.10e
ve Es. 4.10f kullanilarak belirlenebilir.

Kaya malzemesinin “m” parametresi en az g farkh hlicre basingi icin gerceklestirilen ¢
eksenli sikisma deneylerinden elde edilen (o3, o1) veri ciftleri kullanilarak, Es. 4.10°da

verilen Hoek-Brown yenilme 6lgutd esitliginden belirlenebilmektedir. Hoek-Brown
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yenilme Olcith esitligi ile dogrusal regresyon analizi yapilabilmesi igin (y=a+bx)
biciminde bir iliskiye déntstlrulebilir. Bu durumda Esitlik 4.11°de verilen élclte ait esitlik,

y =m0, X +50 (4.12)
biginde yazilabilir. Burada,
y = (61-03)° ve X = 03

olup, kaya malzemesi igin s=1’dir. Buna gore, tek eksenli sikisma dayanimi (c.) ve kaya

mazlemesinin “m” sabiti agagida verilen regresyon esitliklerinden hesaplanir.

RIPHE

inyi_
o= ZYi_ n_|2X, (4.13a)
n ZXf—(ZXi) n
n
1 ZXiYi_ZXiHZYi
m=?c ZX?_(inf (4.13b)
n

Yukaridaki ifadelerde; xi > (o3) ve yi > (o1 - 63)? birbirini izleyen (i¢ eksenli deneylere ait
veriler, n ise veri giftlerinin (o1 ve o3) sayisidir. Tez kapsaminda her bir yapay matriks ve
bimrock 6rnek grubu i¢in en az bir adet tek eksenli sikisma dayanimi deneyi ile 75, kPa,
100 kPa, 150 kPa ve 300 kPa hicre basinglarinda U¢ eksenli sikisma dayanimi
deneyleri gerceklestiriimis ve ilgili érnege ait “m;” parametresi yukaridaki esitliklerden
hesaplanmigtir.
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4.2.1. A ve B Grubu Orneklerin Hoek-Brown Yenilme Olciitiiyle Degerlendirilmesi

Hoek-Brown yenilme &lgltiindeki kaya malzemesinin “m” parametresi (m;) normal
gerilme-makaslama dayanimi zarfinin ortalama egimini agirlikh olarak kontrol eder.
Diger bir ifadeyle, “m;“ parametresi artarken, ayni normal gerilme degeri igin anlik i¢sel
sirtinme acis! da artar. Oncelikle A ve B grubu bimrock &rneklerinin m; parametreleri,
ilgili matriks malzemesinin “m;” parametresine gbére normallegstiriimis ve hacimsel blok
orani ile olan degisimi belirlenmistir (Sekil 4.11a ve Sekil 4.11b). A ve B grubu i¢in elde
edilen esitlikler ise sirasiyla Es. 4.14a ve Es. 4.14b’de verilmigtir.

m;  =exp(0.017xHBO) Es. 4.14a

1

m,;  =exp(0.013xHBO) Es. 4.14b

1

A ve B grubu drneklerinin “m;” parametresi igin yapilan degerlendirme Sekil 4.11c’de,
hacimsel blok oranina bagl degisimi ifade eden esitlik ise asagida verilmigtir.

m,;  =exp(0.015xHBO) Es. 4.15a

1

My pimrock = M5 N X T i Es. 4.15b

4.3. Ampirik Esitliklerin Karsilagtirmali Performans Analizleri

A ve B grubu yapay matriks érnekleri ve bu matriks malzemeleri kullanilarak hazirlanan
yapay bimrock drneklerine ait en blytk asal gerilmeler (64), hiicre basinci (63), hacimsel
blok orani, matriks malzemelerine ait kohezyon ve igsel sdrtinme agisi ve “my”
parametreleri kullanilarak, Mohr-Colulomb (Es. 4.2 ve Es. 4.10) ve Hoek-Brown (Es.
411 ve Es. 4.15) yenilme odlgitleri dikkate alinarak ayri ayri hesaplanmis ve
laboratuvarda élctlen degerleri ile birlikte performans analizine tabi tutulmustur.
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m, =EXP(HBOX0.017)
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Hacimsel Blok Orani, HBO (%)

.- (b)

2.5 1

min

m, \=EXP(HBOX0.013)

0.5 1

0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hacimsel Blok Orani, HBO (%)

(c)

m,  =EXP(HBOx0.015)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hacimsel Blok Orani, HBO (%)

Sekil 4.11. Matriksin “m;“ degerine gére normallestiriimis (a) A grubu, (b) B grubu, (c) A ve B

grubu Orneklerin “m;” parametrelerinin hacimsel blok oranina gére degisimi
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Tek eksenli ve ¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri sonucunda belirlenen UCS ve o
degerlerinin (6lgllen degerler) tahmin edilen degerlerden gdésterdikleri farkhlik (hata)
oranlari asagidaki esitlikle (Es. 4.16) hesaplanmis ve hata oranina karsilik kimulatif
frekans grafigi cizilmistir (Sekil 4.12).

D - OD
Hata(%) = ~ 100 Es. 4.16
ata(%) = ( 5D )x $

burada; TD: tahmin edilen degeri, OD ise 6lciilen degerdir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kamdalatif frekans (%)

Sekil 4.12. Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown yenilme 6élcltlerini temel alarak énerilen ampirik
esitliklerin hata (%) oranina karsilik kiimulatif frekans (%) grafigi.
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Mohr-Coulomb parametrelerini esas alan ampirik egitlikler dikkate alindidinda, girdi
olarak kullanilan o1 ve UCS degerlerinin % 63’0 +%3 hata sinirlari icerisinde yer alirken,
Hoek-Brown yenilme 6lcitinin dikkate alindigi ampirik esitliklerin  kullaniimasi
durumunda £%3 hata sinirlari icerisinde verilerin %73’0 kalmaktadir. Bu nedenle Hoek-
Brown yenilme 6lgutinin dikkate alindigr ampirik esitliklerin bir miktar daha iyi tahmin
yapilabildigi sdylenebilir. Ancak Sekil 4.11°deki grafikten de gérilecegdi lzere, her iki
yaklasimin da oldukga iyi bir tahmin performansina sahip olduklari gériimektedir.

Yukarida yapilan degerlendirmenin yani sira, her iki yenilme 6lcitiini esas alan ampirik
esitliklerden elde edilen sonuglara goére istatistikte performans analizlerinde yaygin
olarak kullanilan VAF (Variance Account For) (Es. 4.17) degeri hesaplanmistir.

VAF = {1—%(_;')}@00 Es. (4.17)
var(y

Burada; y o6lculen degerler, y’, tahmin edilen degerler, N ise veri sayisidir. Mikemmel
bir tahmin performansi durumunda, VAF %100 olmaktadir.

Mohr-Coulomb yenilme &l¢itinin dikkate alindigi ampirik esitliklerin - kullaniimasi
durumunda VAF degeri, %99.7 olarak elde edilirken, Hoek-Brown yenilme élcttline gére
geligtirilen ampirik esgitliklerin kullanilmasi durumunda ise %99.8 olarak belirlenmigtir.
VAF degeri ile yapilan performans degerlendirmesine goére yaklasimin oldukca iyi
tahmin performansina sahip olduklari, buna kargin Hoek-Brown yenilme d&lclitiine gére

gelistirilen esitliklerin, az da olsa, daha iyi sonug Urettigini sdylemek mimkindar.
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5. BIMROCKLARIN DAYANIM OZELLIKLERININ KESTIRILMESINE YONELIK
GENEL BiR YAKLASIM

Bimrocklara iliskin jeolojik ve jeomekanik amagh yapilmis c¢alismalarin verildigi 2.
Bolimde de vurgulandigi Uzere, 06zellikle matriks icinde blok iceren kayalarin
jeomekanik davranislarinin yorumlanmasinda kullanilabilecek kabul géren bir yéntem
mevcut degildir. Gergcekte bu durum melanj ve olistostrom gibi jeolojik anlamda oldukga
karmasik yapilya sahip jeolojik malzemelerin de bimrock kavrami altinda toplanmig
olmasindan da kaynaklanmaktadir. Tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular,
Onerilen ampirik iligkiler ve literatlrdeki calismalar tezin bu bélimde degerlendiriimis ve
bimrocklarin jeomaknik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilecek genel bir

siniflamanin temelleri olusturulmustur.

Tez calismasi sirasinda yukaridaki ana unsurlara cevap verebilecek genel bir yaklagim
olusturulmaya calisiimistir. Bu amacla, tez kapsaminda ve literatlirde belirlenen bulgular

dikkate alinarak asagidaki yorum ve yaklasimlar yapilimistir.

Medley (1994); melanjlar, olistostromlar, aglomera vb. gibi jeolojik anlamda karmasik
malzemelerin tamamini kapsayan tanimiyla matriks i¢inde blok iceren kayalar kavramini
ortaya sunmustur. Bu tanimlama jeolojik karmasigin kékeniyle, olusumuyla vb. ilgili hi¢
bir agiklama icermez. Ancak, jeomekanik anlamda, matriks ile icerisinde konuslanan
bloklarin arasinda dayanim ve deformasyon o6zellikleri agisindan bir kontrastin (en
dUsik oran=2) olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Matriks icersindeki bloklarin varliginin
sadece matriks icerisinde gelismesi olasi yenilme ydzeyinin uzunlugunu arttiracagi
vurgulanmaktadir (Medley, 1994; Lindquist, 1994). Bunun sonucu olarak, bimrock
kitlesinin dayaniminin matriksin dayanimi ve hacimsel blok oraniyla kontrol edildigi
belirtiimektedir. Buna kargin, andezit bloklarinin tif matriks icinde yer aldigi Ankara
aglomerasinda gerceklestirilen calismalarda (Gékceoglu vd., 1998; Gdkceoglu, 2002;
Sénmez vd., 2005; Sénmez at. al., 2006) aglomera karotlarinda yapilan tek eksenli

sikisma dayanimi deneylerinde andezit pargalarinin da kirilldigi belirlenmistir (Sekil 5.1).
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Kirilan andezit blogu

Sekil 5.1. Genis ¢apli (15 cm) Ankara aglomerasi karotlari ve kirilan bir andezit ¢akili (blogu)
(S6nmez vd., 2005’den)

Yukaridaki degerlendirmelerin isiginda yenilme zarfinin davranisi agisindan temelde iki
farkli bimrock modeli s6z konusudur. Bunlardan ilki Lindquist (1994) tarafindan da
belirlenen ve bu calismada da benzer sonuclarin elde edildigi, hacimsel blok oranindaki
artisa bagh olarak kohezyonun azaldigi ve igsel strtinme agsinin ise arttigi bimrock
taradar (Sekil 5.2). Bu tur bimrocklarin en zayif dayanima sahip bileseni matriks ile blok
siniri olup, “kaynagsmamig bimrock” olarak tanimlanmistir. Diger bimrock tlrinde ise,
blok ile matriks arasinda iyi bir kaynasma séz konusu olup, “kaynasmis bimrock” olarak
tanimlanmistir. Bu iki bimrock tUrinin digerinden daha da ayrilabilmesi icin sahada

uygulanabilecek pratik bir yaklagim da 6nerilmigtir. El ile veya jeolog ¢ekici ile bimrock
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icerisindeki bloklar nispeten kolay bir sekilde matriksten ayrilamiyor ve ayrilabilen bloklar
Uzerinde kolaylikla temizlenemeyen matriks kalintilari kalyor ise bu tir bimrocklar
“‘kaynasmis bimrock” olarak tanimlanabilirken, digerleri “kaynasmamis bimrock” olarak

tanimlanabilirler.

“kaynasmamis” bimrocklarin hacimsel blok oranina bagll olarak dayanimlarinin
degisimiyle ilgili olarak literattirde bir yanilgi da s6z konusudur. Literatlirde hacimsel blok
oraninin artmasiyla ile bimrockin dayaniminin da artacag! ifade edilmektedir. Hatta
bimrocklarda sadece matriksin dayaniminin dikkate alinmasi gibi tutucu bir yaklagimdan
da kaginiimasi da vurgulanmaktadir. Bu tir malzemelerde bimrockin dayanimi agirlikli

olarak asagida belirtilirken tg¢ faktériin denetimi altindadir.
i) Matiksin dayanimi
ii) Hacimsel blok orani
iii) Blok ile martiks sinirindaki dayanim

Kaynasmanin disik olmasi nedeniyle bu tlr bimrocklarda blok ile matriks sinirindaki
dayanim matriksin dayanimindan disik olmaktadir. Bundan dolayi, hacimsel blok
oranindaki artigsa bagli olarak, kohezyon azalirken i¢sel strtinme agisi ise artmaktadir
(Sekil 5.2a). Bu durumda, belirli bir normal gerilme (yanal basing) degerine kadar
gercekte matriksin blok icermesi durumunun makaslama dayanimini azalttig
sdylenebilir. Dolayisiyla, bu tir bimrocklarda hacimsel blok oranindaki artisa bagli
olarak, tek eksenli sikisma dayanimi da diasmektedir. Bu nedenle, bimrocklar icin
hacimsel blok oraninin artmasinin bimrockin dayanimin arttiracagr ydénindeki bir
genellemeden kaginiimali, bu durumun dayanimin tird (makaslama dayanimi, tek
eksenli sikisma dayanimi gibi) ile blok ve matriks sinirindaki dayanima ve normal
gerilme (yanal basing) dizeyine bagl olacagi unutulmamalidir.

Mihendislik uygulamalarinda pratik olmasindan dolayr dogrusal karakteri olan Mohr-
Coulomb yenilme zarfi yaygin bir bicimde kullaniimaktadir. Bununla birlikte, ézellikle
kaya kutlelerinde olmakla birlikte, pek ¢ok jeolojik malzemenin egrisel yenilme zarfina
sahip oldugu da glncel literatlirde vurgulanmaktadir. Hacimsel blok orani % 75’in

Uzerinde olan matriks iginde blok igeren kayalar icin kaya kutlesi ilkelerinin gecerli
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olacag literatlr calismalari béliminde vurgulanmistir. Bu nedenle, dzellikle hacimsel
blok oraninin artigina bagli olarak bimrocklarin da yenilme zarfinin egrisel bir karakterde
olacagi 6éngérilebilir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda her iki yenilme &lgitiinin de
uygulanabilecedi ampirik esitlikler dnerilmistir. Onerilen bu esitlikler de tezin bu

béliminde olusturulan yaklasima dahil edilmistir.

Yukaridaki hususlarin 1s1g1 altinda genel degerlendirmeye yénelik olarak olusturulan ve

dayanim parametrelerinin belirlenebilecegi bir akis diyagrami Sekil 5.3’de verilmistir.

Medley and Lindquist (1995) tarafindan ortaya konulan ve literatir c¢alismalarinin
verildigi 2. Bolimde acgiklanan bimrocklarin 6élgekten bagimsiz olmasi tezin bu
béliminde olusturulan yaklasimda da dikkate alinmigtir. Blok ile matriks arasindaki
taneboyu siniri (en kiclk blok boyutu, EKB) insasi 6éngdrtlen mahendislik yapisinin

boyutlarina gére asagidaki esitlikten belirlenebilmektedir.

EKB =0.05JA Es. (5.1)

Mihendislik yapisinin boyutlarina bagh olarak secilmesi gereken A degeri i¢in kabul
g6ren bir dneri bulunmamaktadir. Bu calisma kapsaminda; temellerde temel alani,
(Sekil 5.4a, BxL) tlnellerde tlinel aynasi (Sekil 5.4b), sevlerde sev tepesinden topuk
kotuna kadar inilen disey dogru ile topuktan gecen yatay dogrunun sinirlandigi alan
(Sekil 5.4c) A olarak alinabilir.
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Sekil 5.2. (a) Kaynasmamig ve (b) Kaynasmis bimrocklarin yenilme zarflarinin sematik

gOsterimi.
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BIMEOCK

KAYNASMAMIS
Matriks-Hak kontadg) disik dayanimi
Hacimsel blok oran artarken, KOHEZYONDA azalma,
ICSEL SURTUNME AGISINDA arlig.
Qrnedin: Kil matriks iginde bloklar, ... v,

PRATIK TAMIMLAMA KRITERI: El ile veya joalog gokic
ile bimrack igerisindeki bloklar nispeten kolay bir Sekilde
malrikslen aynliyvar ve aynlabilen bloklar dzaerinde
kalaylikla temizlensn malriks kalinblan

KAYNASMIS
Marliks-blak kantagu yikses dayaniml
Hacimsel blok oram artarken,
KOHEZYOMDA arlig, ICSEL SURTUNME AGSIMNDA artig.
Qrnedin, Fay bresi, aglomera, konglomera, ... v,

PRATIK TANIMLAMA KRITERI: El ile veya jeolog gekic
e bimrock igarsindeki bloklar kedaylikla malrikstan
aynlamiyorsa va ayrilabilen blaklar Gzesinde kalaylikla
lemizlenameysn matrks kalintilar

Dayanim vaeya elastik moddl aran:
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Sekil 5.3. Bimrocklar jeomekanik parametrelerinin belirlenebildigi genel bir akis diyagrami.
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Sekil 5.4. (a) temel (Das, 1999), (b) tnel ve (c) sevlerde EKB’nin belirlenmesinde dikkate

alinmasi énerilen alanlar (A).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Martiks icinde blok iceren kayalar olarak tanimlanan bimrocklarin dayanimlarinin
uluslararasi standartlara uygun karot Ornekler hazirlanarak laboratuvar deneyleriyle
belirlenmesi, 6rnek hazirlamadaki gugliklerden dolayr hemen hemen olanaksizdir. Bu
glcligin  Gstesinden gelebilmek icin  ampirik  ydéntemlerin - ve  siniflamalarin
gelistiriimesinin amaglandigi bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve
gelecekte yapilacak calismalara iligkin éneriler agsagida sunulmustur.

1. Yapay bimrock &rneklerindeki hacimsel blok orani (HBO) artarken, Mohr-
Coulomb yenilme élc¢ttiine gére belirlenen kohezyon azalmakta ve i¢sel strtinme
acisi ise artmaktadir. Makaslama dayanim parametrelerindeki bu degisimin bir
sonucu olarak HBO artarken, tek eksenli sikisma dayanimi da azalmaktadir. Bu
sonuclar, Ankara aglomeralarinda belirlenen sonuclar disinda, literatlrdeki
saptamalarla da uyum gdstermektedir. Yapay matriks Orneklerinin degerleri
kullanilarak normalize edilen yapay bimrock Orneklerine ait kohezyon, igsel
strtinme agisi ve tek eksenli sikisma dayanimlarinin, HBO’ya bagl olarak
belirlenebilecegi ampirik iligkiler gelistirilmigtir. Hoek-Brown yenilme &l¢ltinin
girdi parametresi olan ve jeolojik malzemenin bir géstergesi olan “m;” parametresi,
edrisel yenilme zarfinin genel egdimiyle oldukga yakindan iligkili olup, HBO
artarken, “m;” parametresi de artmaktadir. HBO ile m; arasinda da ampirik bir iligki

Onerilmistir.

2. Dayanim ve deformasyon o6zellikleri oldukca karmasik ve cesitlilik sunan
bimrocklarin tasarim parametrelerinin belirlenmesinde ydénlendirici olabilecek
jeomekanik siniflama da 6énerilmistir. Bimrocklarin blok ile matriks dokanagindaki
dayanim iligkisi acisindan ‘kaynasmis” ve “‘kaynasmamis” olarak iki sinif
tanimlanmis ve her iki sinif icin dayanim parametrelerinin belirlenmesine ydnelik
ampirik iliskiler hem Mohr-Coulomb, hem de Hoek-Brown yenilme &lgutiine goére
Onerilmistir. “Kaynasmig” bimrocklarin dayanimlarinin belirlenmesinde Sénmez
vd. (2005) ve Sénmez et al. (2006) tarafindan O6nerilen ampirik esitlikler
kullaniimigtir.
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3. Her iki yenilme 6&lgutind esas alan ampirik iligkilerin performanslari, ¢apraz
korelasyonlar ve % hata grafikleriyle degerlendiriimis ve her iki yaklagimin da
ylksek bir kestirim performansina sahip olduklari belirlenmis, ancak Hoek-Brown
yenilme Olcutini dikkate alan ampirik iligkiler, cok farkli olmasa da daha iyi bir

tahmin performansi sergilemistir.

4. Hacimsel blok oraninin artisina bagli olarak, bimrocktan kaya kutlesine bir gecis
s6z konusudur. Literatirde bu gecis icin yaklasik %75 HBO &nerilmektedir. Bu
nedenle; matriksten, bimrock ve kaya kuitlelerine kadar uzanan butlnlesik bir
degerlendirme ydnteminin olusturulmasinda, kaya kdatlelerinin dayanimlarinin
tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan Hoek-Brown yenilme él¢itindn, bu
amagcla tercih edilmesi daha faydali olacaktir. Ayrica, bu tezde uygulananlardan
daha farkli hicre basinci seviyelerine ait deneysel c¢alismalarin yapilabilmesi
durumunda, muhtemelen bimrocklarin orta ve ylksek hacimsel blok igeriklerinde
dayanimlarinin yanal basing ile iligkili olabilecedi sonucuna ulasilabilecedi de
disUntlmektedir.

5. Ozellikle fay zonlarinda ki bimrocklar matriks igerisinde yonll  bloklar
icermektedir. Bu nedenle, 6zellikle en blylk asal gerilme ile blok ydnelimi
arasindaki etkilesimin dayanim Gzerindeki etkileri model deneylerle belirlenerek,

bu calismada 6nerilen siniflamaya ve ampirik iliskilere uyarlanabilir.

6. Matriks malzemesi zemin niteliginde (killi) olan, yama¢ molozu gibi zemin/kaya
karisimlarinin  da  yenilme davranislari  model deneysel calismalarla

arastiriimalidir.

7. Dogal bimrocklarin blok boyutu dagilim frekanslari incelenerek, yapay bimrock
modellerinde belirli bir derecelenmeye sahip bloklarin dahil edilmesi durumunda

yenilme davranisinin nasil etkilenecegi de arastirilmalidir.

8. Bu calismada 6nerilen ampirik esitlikler farkh dayanim &zelliklerine sahip yapay
matriks ve bimrock 6rnekleri Uzerinde gerceklestirilen tek ve ¢ eksenli sikisma
dayanimi deneylerinden elde edilen sonuclar kullanilarak gelistirilmigtir. Bu
nedenle, tim ampirik tasarim ydntemlerinde oldugu gibi, elde edilecek
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parametreler dogrudan tasarim parametresi olarak tek basina kullaniilmamalidir.
Ozellikle saha uygulamalarinda karsilasilan problemlerin ve duraysizliklarin
geriye donuk analizleri ile &nerilen siniflama ve esitliklerin performanslari

sinanmali ve gerekli iyilestirme yapiimahdir.
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