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Yerbilim ile ugrasanlarm ilgi alanlarmn en énemli pargas: olan kaya malzemeleri
diger meslek dallarinda karsilasilan malzemelerden hem ¢ok farkli hem de ¢ok
bilinmeyenlidir. Eski zamanlardan bu yana bir ¢ok bilim adamu bir takim kaya
smiflama sistemleri gelistirmis ve uygulama alam1 bulmustur. Genelde dogal taslar
dogada heterojen yapida olup, fiziksel, mekaniksel ve diger 6zellikler bakimindan bir
gok farkliliklar icermekte olup, bu farkliliklar kayaglarin olusum kosullari, gevresel
etkenler ...v.b gibi i¢ ve dig etkilerden kaynaklanmaktadir. Bir ¢cok aragtirma bu ¢ok
bilinmeyenli kaya kiitlelerinin miihendislik tasarimlarinda kullamlmasmna yonelik
kaya kiitle tamimlama ve smiflama sistemi geligtirmeye yonelik yapilmistir ve
yapilmaktadr.

Mermer ocak isletmecilifinde en Onemli ve basta gelen husus, mermer
sahalarindan ticari olarak degerlendirilebilecek en uygun blok boyutunun elde
edilmesidir. Bunun igin igletmecilie uygun olabilecek sahalarda igletmeye
gecmeden 8nce arama-aragtirma, jeolojik, jeoteknik etiidler, laboratuvar destekli 6n
caligmalar yapilmakta ve pilot ¢apta deneme igletmeleri agilmaktadur.

Bu c¢aligmada Palmstrom’ iin(1995) doktora tezinde gelistirmis oldufu RMI
(Rock Mass Indeks) isimli kaya kiitle smiflama sistemi kullanilarak karbonath dogal
taglarda (mermer) sahadan almabilecek mininum ve maksimum blok boyutlarmmn
belirlenmesinde kullanilabilirlifi aragtirilmustir.

Anahtar sozciikler : mermer, kaya, blok, boyut, saha, siuflama, ticari, heterojen,
fiziksel, mekaniksel
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AN INVESTIGATION OF MARBLE BLOCK DIMENSIONS IN MARBLE
QUARIES BY UTILIZING RMI (ROCK MASS INDEX) ROCK MASS
CLASSIFICATION METHOD

ABSTRACT

Rock materials which are the most important part of the areas of interest of those
who deal with geology are both significantly differ from those encountered in other
occupations and also the most unknown. A number of scientists have developed a
range of rock classification systems and found application areas since old times.
Generally, natural rocks have a heterogenic nature and possess a number of
differences in regards to physical, mechanical and other characteristics which result
from internal and external factors such as formation conditions of rock and
environmental influences. A number of investigations have been carried out and to
be carried out for developing a mass identification and classification system to be

used in engineering projects of these multi-unknown rock masses.

The most important and the foremost subject in marble quarry administration is to
obtain the block that has the most appropriate dimension to be commercially
evaluated in marble fields. Therefore, before proceeding to operation in fields
suitable to business investigation-research, geological, geotechnical studies,
laboratory-supported preliminary works are carried out and pilot trial enterprises are
opened up.

This study has investigated the usability of a rock-mass classifation system called
Rock Mass Index (RMI) which was developed by Palmstrém (1995) in his doctorate
thesis in identification of minimum and maxsimum block dimensions that will be

obtained from field on carbonated natural rocks (marble).

Key words: marble, rock, block, dimension, field, classification, commercial,-
heterogen, physical, mechanical.
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BOLUM NO BIiR
GIRIS

Mermer iilkemiz madenciligi ve ekonomisi i¢in Gnemli bir yere sahiptir. Buna
bagli olarak mermercilik ililkemizde hizla gelismekte olan bir sektdrdiir. Tiirkiye
mermer blok iiretim miktarlari; 2001 yili igin 2.8 milyon ton, 2002 yih igin 3,6
milyon ton, 2003 yil1 i¢in 4,5 milyon ton ve 2004 yilinda 6,0 milyon ton civarindadir.
Ulkemizde ve diger iilkelerin ekonomilerinde daralma goriildiigii bir dSnemde
mermer sektoriindeki iretim artisn madencilik ve iilkemizin ekonomisi i¢in umut
vericidir. Gelismekte olan mermer sektriiniin liretim ve tlim agamasmdaki sorunlarn
irdeleyip ¢oziimler bulmak i¢in degisik bilimsel ve teknik galigmalar yapilmaktadir
ve yapilmalidir. Giiniimiizde isletilmekte olan mermer sahalarinda ana kiitleden ticari
blok boyutundaki blok verimleri ortalama % 25-30 lar civarinda gerceklesmekte
olup, ciddi iiretim kayiplar s6z konusu olmaktadir. Bu caligjmanm ana amaci da
mermer ocaklarinda hakim siireksizlikler ve diger jeolojik parametrelere bagli en
uygun mermer blok boyutunun belirlenmesi, ve igletme yonlerinin tespitine yonelik
¢aligmalar yaparak, kayiplarin en aza indirilmesidir.

Bir kaya kiitlesinin istenilen ticari boyutlarda blok mermer verebilmesi igin
fiziko-mekanik ve teknolojik 6zellikleri agisindan standartlara uygun, renk ve désen
acisindan da aranilan niteliklerde olmast ve 1,5-12 m® hacim araliginda bloklar
veriyor olmas: esastir. Bu nedenle bir mermer sahasinda, mermer ocagi agilmadan
dnce yukarida bahsedilen parametrelerin detaylica incelenmesi, hem iiretime gegme
kararinmn verilmesi ve hem de {iretimin planlanmasi agisindan olduk¢a 6nem arz
etmektedir.

Ulkemizin biiyiik bir potansiyeli olan karbonatli kaya rezervlerimizden optimum
kosullarda yararlanabilmemiz ancak dogru isletme sekli ve yonteminin segiminin
mermer sahasmin dogal kogullari, ya da jeolojik parametrelerine uygun olarak
gergeklestirilmesi ile miimkiin olabilecektir. Bu nedenle mermer ocaklarindan,
minimum kayipla maksimum blok mermer verimi elde etmek, ancak bilimsel ve
teknik detay caligmalarin yapilmas: ve sahadaki jeolojik fakttrlerin dogru bir sekilde
belirlenerek igletilmesi ile miimkiin olabilecektir.



1.1 Kaya Kiitlelerini Meydana Getiren Unsurlarm irdelenmesi

Bu islemde en énemli agsama, siireksizliklere ait 5zelliklerin tanimlanmasidir.
Siireksizliklerin 6zellikleri agagida belirtilen amaglara yonelik olarak tayin edilir.

(a) Jeolojik yapimin ortaya konulmasi,

(b) Kaya kiitlelerinin miihendislik siniflamas: ve

(c) Kaya kiitlelerinin durayliligs (6rnegin, sev durayliligi veya yer alts
agikliklarinin tavanmda olugan bloklarn duraylilifi vb.), deformasyonu, sivi akigi,
patlatma ve destek tasarimi gibi uygulamalarda kullanilan kinematik, analitik,
sayisal veya gorgiil yontemler i¢in veri saglanmasi.

Siireksizliklerin 6zellikleri g¢ikmalarda (mostrada) veya sondaj karotlarinda
degisik Olclim teknikleri uygulanarak tayin edilir ve/veya tamimlanir. Kaya
kiitlelerinin tanimlanmas1 amaciyla, siireksizliklerin agagida belirtilen ve Sekil 1.1
deki blok diyagramda sematik olarak gosterilen fiziksel parametreleri belirlenir

(a) Siireksizligin tiirii

(b) Siireksizlik aralifn

(c) Siireksizligin devamlilif _

(d) Siireksizlik yiizeyinin piirtizliiliigii ve dalgalilif1

(e) Siireksizlik yiizeyinin agikhg

(f) Siireksizlikler arasidaki dolgu malzemesinin 6zellikleri
(g) Siireksizlik yiizeyinin bozulma derecesi ve dayanimi

(h) Siireksizlik bolgesinde su durumu

(i) Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik seti kavrama

() Blok boyutu ( Ulusay ve Sonmez, 2002 s.12 )



Sekil 1.1 Kaya kiitlelerinin tammlanmasinda stireksizliklerin esas alinan baglica zellikleri
(Hudson,1989)

1.1.1 Siireksizlik Tiirleri

Siireksizliklerin ozellikleri tanimlanirken, dncelikle siireksizlifin tiirii belirlenir.
Baglica yapisal siireksizlik (zayiflik diizlemi) tiirlerinin tamimlar: asagida verilmisgtir.

Dokanak; iki farkli litolojik birim arasindaki smir olup, bu sir uyumly, ya da
uyumsuz veya gegisli olabilen bir siireksizlik yiizeyidir.

Tabaka diizlemi; Sedimanter kayaclarin olusumu sirasinda tane boyu ve ySnelimi,
mineralojik bilegim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki degisime bagl olarak gelisen
bir yiizeydir. Tabakalanma, her zaman ayrik bir siireksizlik ylizeyi olmayabilir ve
bazi durumlarda kayac malzemesi iginde hafif bir renk degisimi geklinde de
gozlenebilir. Tabaka diizlemleri arasindaki uzaklk, birkag milimetreden
(laminasyon) metre (¢ok kalm tabaka) boyutuna kadar degisebilir. Sedimanlarm
mineralojisindeki degisimler, tabakalanma yiizeyleri arasinda ince kil seviyelerinin
olusumuna veya sivama geklindeki ylizey kaplamalarina neden olabilir. Bu durum,



kil dolgulu fay ve eklem yiizeylerindekine benzer miihendislik problemlerinin
gelismesine yol agabilir. (Ulusay ve Sonmez, 2002 s.13 )

“ Bu siireksizlikler ; Mikrofissiirler, fissiirler, catlaklar, kiriklar, faylar, tabaka
ylizleri, sistiyet yiizleri, foliasyon yiizleridir. Bunlar, her tiirlii kesiklik yiizeyleri olup,
kayalarin dig etkilerle temasa gelen diizlemleridirler. Bu diizlemler boyunca yer alt1 ve
yeriistii sulari, atmosferin yikic1 ve bozucu etkileri kayaya etki etmektedir. ” ( K&se
ve Kahraman, 1999 chap.5 )

Fay ve makaslama zonu; yiizeyi boyunca birkag¢ santimetreden metrelerce uzunluga
kadar goreceli bir yer degistirmenin meydana geldigi makaslama yenilmesine maruz
kalmig yiizeylerdir. Fay, tektonik hareketler sirasinda gelisen makaslama geriliminin
kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslama dayanimint agmasi sonucu meydana gelen
bir kirik seklinde de tanimlanmaktadir. Fay kiriginin ylizeyleri arasinda; pargalanmms
kayag pargalarinin olugturdugu fay bresi, ¢ok ince taneli malzemeyle temsil edilen fay
dolgusu ve kil vb. zayif malzemeler de yer alabilir. Faylar, cogu kez tek bir diizlem
olmaktan ¢ok, birbirine paralel veya yan paralel konumlu gruplar halinde meydana

gelirler ve bunlar fay zonu veya makaslama zonu geklinde adlandinliriar.

Eklem; yiizeyi boyunca hérhangi bir yer degistirmenin meydana gelmedidi dogal
kiriktir. Kurik yiizeyleri, ortii yiikiiniin kalkmas: (gerilim bosalmasi), patlatma ...v.b
pedenlerle birbirlerinden bir miktar uzaklagmg (agilmig) olmakla birlikte, aralarinda
gozle goriiliir gbreceli bir hareket s6z konusu degildir. Yer kabugunda 1 km derinlige
kadar kaya kiitlelerinde g&zlenebilen eklemler; birkag milimetreden metrelerce
uzunlukta, acik, dolgulu veya kapali (siki) olabilirler. Eklemler, genellikle diizlemsel
ylizeyli, yan paralel gruplar veya setler halinde gozlenirler ve bu eklemlere
sistematik eklemler adi verilir. Diizensiz bir geometriye sahip ve birbirine paralel
olmayan eklemler ise, sistematik olmayan eklemler seklinde tamimianirlar.

Dilinim (Klivaj); ince taneli kayagclarda, sikigtirict kuvvete dik yonde olugmus, sik
aralikli, birbirine paralel yonde gelismis zayiflik diizlemleridir. Mekanik anlamda,
makaslama yiizeylerini olusturan bu yiizeyler boyunca kayma s6z konusu olabilir.



Birkac bilim adami, baglica iki tiir dilinim tanimlamiglardir. Bunlardan kirik
dilinimi, minerallerin birbirine paralel yonde bir dizilim go6stermedikleri,
cimentolanmig veya kaynagmus paralel siireksizlikler seklinde tanimlanir. Bu bilim
adamlarindan biri, bu tiir dilinimin olusum mekanizmasinda litolojinin ve gerilim
kosullarinin makaslama, agilma ve sikigtrma slireclerine neden oldufunu ve
bunlarin da saglam kayacta ince dilimler halinde ¢ok yakin aralikhi siireksizliklerin
gelismesine yol agtifin1 belirtmigtir.

Diger bir dilinim tiirli ise, akma dilinimi olup, yeniden kristallenme ve mika gibi
yapraks: minerallerin birbirlerine paralel sekilde yonlenmelerine bagh olarak, bir
foliasyon yapisinin olusumuyla gelismektedir. Bu tiir dilinim, genel olarak, ince
taneli kayaclarin yiiksek sicaklik ve/veya yiiksek basing altinda metamorfizmaya
ugramis olmalarryla yakindan ilgilidir. Dilinim, 8zellikle sleyt, fillit ve gist gibi
kayaglarda gozlenmekle birlikte, dilinim diizlemlerinin ¢ofu 6nemli derecede
¢ekilme dayammmma sahip olduklari igin  siireksizlik af1 kapsaminda
degerlendirilmezler. Bununla birlikte dilinim, bu tiir kayaglarin deformabilite ve
dayanim $zelliklerinde 6nemli diizeyde bir anizotropiye neden olmaktadir. ( Ulusay
ve S6nmez, 2002 s.15)

" Fisiir, stirekli bir malzemeyi ufak birimlere ayirmadan bdlen siireksizliktir. "
{ Fookes &Denness, 1969 5.453 )

" Fistir, iki yonde gozlenebilen, ancak liglincli yonde smurlanan diizlemsel
siireksizlik " ( Priest, 1993, s.473 )

Fisiir;Dolayisiyla bir 6lgiide farkli anlamlara gelebilen fisiir sdzctigliniin, herhangi
bir 8zel siireksizlik tiirliniin tanimlanmasi amaciyla kullamlmasma ve
kanigtirilmamasina dikkat edilmelidir. Siireksizlik tiirleri; bundan sonraki boliimde
deginilecek olan siireksizlik veri formlarina veya jeoteknik sondaj loglarma
kaydedilirler ve Tablo 1.1' de verilen ve uluslararas: literatlirde kabul g&rmiis
simgeler kullanilarak tammlanirlar. (Ulusay ve S6nmez, 2002 5.16)



1.1.2 Siireksizlik Aralig

Siireksizlik arahgl, kaya kiitlelerinde komgsu konumlu iki siireksizlik veya birbirine
paralel eklemlerden olusan bir siireksizlik setindeki iki siireksizlifin arasindaki dik
mesafedir. Siireksizlik veya bunun tersi olan siireksizlik siklifi, ya da eklem siklif1
parametresi; siireksizlik yogunlugunun belirlenmesi amaciyla kullaniimasinin
yamsira, kaya kiitlesinin gegirgenliginin ve kaya¢ malzemesinin olusturdugu
bloklarin boyutlarini denetleyen bir parametre olmas: nedeniyle de kaya kiitlelerinin
en Onemli Ozelliklerinden biridir. Bu parametre, kaya kiitlelerinin dayanimi ve
davranis1 lizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu icin, yeriistii kazilarmin veya
acikliklarinin durayliliklarmi da dogrudan etkilemektedir. Siireksizlik araligmnm
diisiik olmasi, 6zellikle yeralt1 agikliklarinda durayliligin saglanmasim giiclestiren bir
faktor olarak bilinir. Bu nedenle, siireksizlik aralify parametresinin Slgiiliip
tanimlanmasi kaya miihendisligi uygulamalarinda 6nem tagir.

Siireksizlik arailgl, mostra yiizeyi lizerinde belirli bir yonde serilen serit metre
boyunca serit metreyi kesen siireksizliklerden 6lgiilebilecegi gibi (Sekil 1.2), sondaj
karotlarindan da tayin edilebilir. Ancak uygulamada serit metrenin her zaman
stireksizlik setlerine dik yonde serilmesi miimkiin olamadigindan, iki tiir agiklik
olgiilebilmektedir.

» Goriiniir agiklik ( serit metre veya sondaj ekseni boyunca karsilagilan
stireksizlikler arasindaki uzaklik; Sekil 1.3a’ da “a” mesafesi )

» Gergek arallk ( birbirine paralel yonde geligmis siireksizliklerin -
olusturdugu bir siireksizlik setine ait iki slireksizlik diizlemi arasindaki
dik mesafe; Sekil 1.3b’ de S mesafesi )

Bir siireksizlik setindeki stireksizliklerin birbirlerine tam paralel olmasi ¢ok ender
olarak goriildiigii i¢in, gergek aralik parametresi 6lglim hattinin yoneliminden veya
dlgiimiin yapildigt mostranin, ya da aynanm kopumundan etkilenmektedir. Bu
nedenle, siireksizlik siklifinin degerlendirilmesinde goriiniir aralik. degerinin
Olciilmesi uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir.( Ulusay ve Sonmez,
2002 5.16-17 )



Olclim hattt uzunlugu gL)

Sekil 1.2 Olglim hatt: boyunca siireksizlik araligmin tayini ve hat etiidiinden
bir gériintim(Ulusay,Stnmez,2002)



S: Gergek aralik
a: Gorintir-aralik
(etiit hatty fizerinde Slgiilen)
a: Olgtim hatts dogrultusuyla sireksizligin
P Streksialigin egimt

Sekil 1.3 Goriiniir (a) ve gergek arahk (b) parametrelerinin iligkisi(U,S,2002)

Tablo 1.1 Stireksizlik aralifinin tanimlama Slgtitleri ( ISRM, 1981 )

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

1.1.3 Siireksizliklerin Devamiilig

Ideal olarak kaya kiitlesi kavrami, siireksizlik diizlemleri tarafindan bloklara
ayrilmig bir sistemi ifade eder. Ancak, siireksizlik diizlemleri kaya kiitlelerinde
sonsuz bir devamlilifa sahip degildir. En yiiksek devamlilifa sahip siireksizlik tiirii
olan tabakalanma diizlemleri bile havza kenarlarinda sonlanir. Siireksizliklerin iz
uzunlugu bir kaya mostrasinda goézlenebildigi icin, bunlarin devamliliklarimn
Olciilmesi de ¢ogu kez iizerinde galigilan mostranin yiizeyi ile smirlanmaktadir.



Dolayisiyla bu durum, devamlilik parametresinin Olgiilmesini giiclestiren bir
faktordiir.

Siireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayillimimmn
gOstergesi veya boyutlan olup, durayliligi etkileyen &nemli bir parametredir.
Devamliligin artmasi, kazi duraylilig: tizerinde daha olumsuz etki yapmaktadir.
Ornegin, egimi sev aynasimn tersi yonde, ancak devamlilift az olan eklemler
sevlerde devrilme duraysizligi agisindan ¢ok daha az risk tagirken ayni ySnelime
sahip olmakla birlikte, devamhlify yiikksek olan ve bu nedenle kaya Xkiitlesinde
kolonsal veya levhali bir yap1 olusturan siireksizlik sistemleri, devrilme duraysizlig1
acisindan sevi daha kritik bir konuma getirebilmektedir. (Ulusay ve Sonmez, 2002
s.21)

Tablo 1.2 Siireksizliklerin devamhbigi tanimlama Slgiitleri ISRM, 1981)

Tanimlama Siireksizlik izinin uzunlugu
Cok diistik devamlilik <1lm
Diisiik derece devamlilik 1-3m.
Orta derece devamlilik 3-10 m.
Yiiksek devamlilik 10-20 m.
Cok yiiksek devamlilik >20 m.

1.1.4 Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii ve Dalgalilig

Piiriizliilik ve dalgalilik sirasiyla, bir siireksizlik yiizeyinin kiigiik ve biiyiik
Slgekte diizlemsellikten sapmasmin bir Slglisiidiir. Dalgalilik, diizlemsellikten biiyiik
Olgekteki bir sapmay: karakterize ederken, kiigiik Slgekteki sapmalar ise piiriizliiliik
olarak tanimlamr (Sekil 1.4). Her iki ozellik de siireksizlik yiizeylerinin makaslama
dayamiminin 6nemli bir bilegeni olarak rol oynar. Ancak siireksizlik agiklifinin, ya
da dolgu malzemesinin kalmhifmin artmasiyla, pilirtizliiligiin siireksizligin
makaslama dayanimi iizerindeki etkisi de azalmaktadir. Uygulamada dalgalilik,
slireksizlik diizleminin konumuna gore makaslama yer degistirmesinin konumunu

etkilerken, piiriizliiliik laboratuvar dlgegindeki kiigiik veya arazi deneylerine uygun
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boyutlardaki orta Olgekli siireksizlik Grneklerinin makaslama dayanimm etkiler
(Sekil 1.5). (Ulusay ve S6nmez, 2002 5.24 )

Pﬁrlt"]z!ﬁlﬁk

Siireksizlik
yiizeyi

Dalgaltlik agsi

Sekil 1.4 Siireksizlik yiizeylerinin dalgalili1 ve piriizliliigli(Ulusay,S,2002)

Sekil 1.5 Farkh Slgekteki deneyler i¢in trneklenebilecek farkl 6lgekte piiriizliilik yizeyleri
(ISRM, 1981 )

“ Erigilmesi gii¢ stireksizlik yiizeylerinde, ayn1 amagla alternatif bir yontem
olarak, fotogrametri tekniinden yararlamlmaktadir. ” ( ISRM, 1981 5.211 ).

Eger potansiyel kayma yiizeyinin egim yonii biliniyorsa, piirtizliilik kayma
yoniine paralel olarak segilmis profiller boyunca &lgiilmelidir. Potansiyel kayma
yoniiniin kestirilemedigi kogullarda ise, siireksizlik yiizeylerinin piiriizliilik ve
dalgalilik olglimleri pusula ve disk seklindeki klinometreler kullamilarak
gerceklestirilir. Piirtizliiliigiin daha duyarl bir gekilde belirlenmesi amaciyla, son
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yillarda mekanik profilometre ad1 verilen diizenek kullaniimaktadir. Bu diizenegin
icerdigi bir rulman siireksizlik yiizeyi boyunca hareket ettirilerek, ylizeyin profili
cikarilmakta ve bu  profit  sayisallagtimlarak  bilgisayar  ortaminda
degerlendirilmektedir. Bunlarin yamsira, mevcut piiriizliiliik, hazirlanmig standart
piiriizliilik profilleri ile kargilagtinlarak da pratik olarak tanmimlanabilmektedir.
Piiriizliiliiglin belirlenmesindeki baglica amag; kaya kiitlesi siniflamasi icin gerekli
bir girdi parametresini elde etmek, siireksizlik ylizeylerinin makaslama dayanimim
degerlendirmek ve potansiyel kayma yoniinii belirlemektir. Siireksizliklerin

piiriizliiliiklerinin belirlenmesine yonelik bu y6ntemler, ana hatlariyla asagida

verilmigtir.

Dogirusal profil alma yontemi: Bu yontemde; milimetre bélmeli ve uzunlugu en az
2 m olan bir gerit metre, pusula ve lizerinde Im ve 10 cm' lik mesafelerin
isaretlenmis oldugu 10 m uzunlugunda bir metal ¢ubuk kullanilmaktadir. Metal
¢ubuk, siireksizlik ylizeyinin ortalama efim yOniine paralel bir sekilde mostra
yiizeyine konur ve her iki ucundan ahgap bloklara sabitlenir. Béylece ondiilasyonlu
stireksizlik ylizeyinin iizerinde bir referans hatt1 olugturulur (Sekil 1.6).

Olgiilecek stireksizlik profilinin uzunluguna bagli olarak, 2 m' lik serit metre veya
10 m' lik metal gubuk yiizeye serilir. Saglikl: §l¢iim alinabilmesi i¢in bu geregler
siireksizlik yiizeyinin en yiiksek noktalariyla temas edecek ve diiz olacak gekilde
serilmelidir, Serit metre veya gubuktan siireksizlik diizlemine dik ySndeki mesafe
(y) belirli bir tegetsel mesafe (x) i¢in milimetre duyarlilifinda kaydedilir (Sekil
1.7). Duyarli bir 6l¢iim yapilabilmesi agisindan, 6regin 5 cm gibi bir aralik yerine,
Olgiim alman uzuntugun yaklagik %2’ si kadar $lgtim araliklari (x) esas alinmalidur.
Boylelikle arada kalabilecek g¢ikintilarin da dikkate almmasi saglanir. (Ulusay ve
Stnmez, 2002 5.25-26 )

Ayrica bu konuyla ilgili degerli bir bilim adaminin goriisii agagida belirtilmigtir.

“ (x) ve (y) okumalar1 Slgiim yoniiniin efim ve azimut agilariyla birlikte
kaydedilir ve en az 50 noktada Sl¢iim yapilmasi Snerilir ” ( Giani, 1992 s.361 ).
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En yiiksek, en diigiik ve en yaygin piiriizliilikleri temsil eden tipik profiller, aym
yontem izlenerek ve tiim siireksizlik setleri igin uygulanarak kaydedilir. Kaydedilen
(x) ve (y) degerleri aym 6lgek esas alinarak ve Sekil 1.6° de goriildiigii gibi islenerek
profiller ¢izilir.

PlrizlGlik
rofiii

pi

Sekil 1.6 Siireksizlik yiizeyinde dogrusal profil alma ySntemiyle piirtizliiliiiin Sl¢limii (ISRM, 1981).

Pusula ve disk seklindeki Kklinometre ile piiriizliiliik ve dalgalihgin dlciimii: Bu
yontemde pusulanm yanisira, degisik caplardaki ve disk seklinde klinometreler
kullanilir, Kiigiikk Slgekteki piirtizliilik agilart (i) en genis plaka (40 cm capl)
stireksizlik yiizeyine dayanarak, en az 25 farkli konum igin egim ve egim yonii
degerleri olgiiliir (Sekil 1.7a). Aym islem, degisik captaki difer plakalarla da yapilir.
Olctimlerin duyarlilifi, daha kiigiik capli plakalarla ve daha ¢ok sayida Olgiim
alinarak arttmlabilir. Ornegin; 20 cm ¢apli plaka ile 50 8lgiim alinirken, 10 cm ve 5
cm ¢apli plakalarla sirasiyla, 75 ve 100 Slgiim almmalidir. En kiigiik plakalar
okumalarda en biiyiik sacilimi ve en biiyiik piirtizliililk agisim verir. Buna kargn,
biiyiik ¢apli plékalarla alman dlgiimlere ait saginim en alt diizeyde olup, en kiigiik
piiriizliiliik acilar elde edilir. Olglilen her egim ve egim yonii degeri plaka gaplari
dikkate alinarak stereo netlere ayri ayn iglenir (Sekil 1.7b). Her Sl¢lim seti i¢in
konturlar cizilerek potansiyel kayma y6nii belirlenir ve ayrica plaka ¢apma gore
piiriizliiliik acismnm degisim grafikleri ¢izilir (Sekil 1.7c).
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Sekil 1.7 (a) Ug boyutta siireksizliklerin piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi,(b) 5lgiimlerin alinmasi ve
(c)dlglimlerin degerlendirilmesi (ISRM, 1981)

Mekanik profilometreler: Profilometreler, arazide veya laboratuvar oOlgeginde
stireksizliklerin piiriizliiliik profillerinin sayisallagtirilmas1 amaciyla kullanilan
mekanik gereclerdir. Bu gerecler iki tiptir. Birinci tip profilometreler, bir pim
lizerine yerlestirilmis kiiciik bir rulmanin (bilyal: tekerlek) mekanik bir kolla
piirlizlii eklem yiizeyi {izerinde hareket ettirilerek, tekerlegin diigey ve yatay yondeki
hareketini bir kalem yardim ile aletin tamburuna takilms kagida aktaran bir
diizenekten olugmaktadir (Sekil 1.8). 5 kg agirlifinda ve hafif metalden yapilmis bu
profilometreler taginabilir olup, dogrudan arazide kullanilabilirler. Tambura takili
kagida kaydedilen piiriizliliik profilleri sayisallagtinlarak bilgisayar ortamina
aktarﬂmakta ve buradan yilizey morfolojisi parametreleri elde edilebilmektedir. Bu
yontemle gesitli siireksizlik yiizeylerinden elde edilmis piiriizliiliik profilleri Sekil
1.9’ de 6rnek olarak verilmisgtir.
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Sekil 1.8 (a) Kalemli ve metal telli mekanik profilometreler ve (b) bir stireksizlik yiizeyinde kalemli
profilometre ile piiriizliiliik profilinin belirlenmesi.(Ulusay,Sénmez,2002)
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Sekil 1.9 Cesitli siireksizliklerin mekanik (kalemli) profilometre ile belirlenmis ylizey profillerine ait
Ornekler (Aydan ,1995).

Daha basit bir profilometre ise, ahgap bir mengenenin arasina yerlestirilmis 0.9 mm
capmndaki tellerden olugmaktadir ($ekil 1.10). Hem arazide ( Sekil 1.8a ve 1.10a ),
hem de laboratuarda (Sekil 1.10b) kullanilan bu mekanik gerecle, siireksizlik
yiizeyinin iizerine elle bastirilarak tellerin siireksizlik ylizeyinin seklini almas:
saglanir ve ahgap kisim lizerindeki vidalar sikigtirilarak teller sabitlenir. Daha sonra
siireksizlik yiizeyinin sekline gore dizilen tellerin konumundan ortaya ¢ikan profil
kalemle bir kagida cizilerek ve gerekirse sayisallagtirilarak bilgisayar ortaminda
degerlendirilebilir.
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Sekil 1.10 Metal telli profilometre ile stireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliiklerini
arazide(a)ve laboratuarda (b) bl¢iimil.(Ulusay,Sonmez,2002)

Kalitatif piiriizliiliik tanimlamalar: Kaya mekanifi ¢aligmalarinda gogu kez
yukarida belirtilen gereg ve yontemlerin kullanilmasi, proje biitgesinin ve zamanin
sinirli olmas: nedeniyle miimkiin olamayabilir. Bu durumlarda piiriizliiliik, kalitatif
tanimlama olgiitleri esas almnarak tanimlanir. Bu amagla ISRM (1981) tarafindan
Onerilen olgiite gore, siireksizlik yiizeyi lizerinde gozlem yapilarak, kiiciik (birkag
santimetre) ve orta dlgekte (birkag metre) olmak iizere, Sekil 1.11° de verilen tipik
pliriizliilik profilleri incelenen stireksizlik yiizeyi ile kargilastirilmak suretiyle
plriizlilik tanimlanir veya smiflandinlir. Bu smuflandirmaya gore profiller;
basamakli, dalgali (ondiileli) ve diizlemsel geklinde ii¢ orta 6lgek grubuna ayrilmakta
ve ayrica her grupta kiigiik 6lcek bazinda piiriizll, diiz ve kaygan geklinde bir
siniflanma yapilmaktadir. Kaygan terimi, siireksizlik yiizeyinde bir makaslama yer
degistirmesinin meydana geldigine dair parlak ve kaygan bir yiizeyin olmasi
kosulunda kullamlmaktadir. Sekil 1.11° de gorillecei gibi, siireksizlik yiizeylerinin
makaslama dayanimi, okla gosterilen yonde, IX numarali yiizey profilinden 1
numarali profile dogru artiy gostermektedir.
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Sekil 1.11 Plirtizliiliifiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullamlan piiriizliiliik profilleri ISRM, 1981)

Tipik slireksizlik profilleri esas alinarak yapilan bir diger piirtizliiliik
tanmmmlamasinda ise, Jekil 1.12° de gosterilen profiller kullanilmaktadir. Bu
profiller 6lciim yapilan siireksizlik yiizeyleri ile kargilagtirilarak, Tablo 1.3' te
verilen tammlamalar esas alimir, S6z konusu y6ntemde piirtizliiliikk Sl¢limii kalitatif
olmakla birlikte, tammlama goreceli olarak daha kolaydir.
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Sekil 1.12 Piirtizliiliik smmiflar1 (Golder Hoek and Associates, 1979a)

Tablo 1.3 Piriizliiliik ve dalgalilik siniflamalar (Golder Hoek and Associates, 1979a)

Tanmmlama Simf
Kaygan-parlak 1
Diiz 2
Cikmntily 4
Basamakli 5
Diizlemsel 1
Az Dalgali 2
Dalgalilik Dalgali 3
Kavisli 4
Kivriml 5

Dalgabh@in &lgiilmesi: Siireksizlik ylizey profillerinin degerlendirilmesi amaciyla
ayrica biiyiik Slgekte dalgalilifin dalga boyu ve genlik parametreleri de 6l¢iilmelidir.
Bu amagla $ekil 1.13’ de gosterilen yontemden yararlamlir. S6z konusu ydntemde; 1
m uzunlugunda bir cetvel sitireksizlik ylizeyine dayatilir ve yiizeyin cetvele olan .
mesafesi Slgiiliir. Bu 6l¢lim, siireksizlik yiizeyinin genligini verir ve ylizey boyunca
degisik noktalarda tekrarlanmalidir. (Ulusay ve S6nmez, 2002 5.26-31 )
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Sekil 1.13 Siireksizliklerin dalga boylarmnn ve genliklerinin 8lgtilmesi.(Ulusay,Sénmez,2002)
1.1.5 Siireksizlik Yiizeylerinin Agikligt

Eger siireksizlik ylizeyi temiz ve kapali (siky) ise, diger siireksizlik parametreleri
jeoteknik tanimlama agisindan yeterli olabilmektedir. Ancak siireksizlik yiizeyi agik
ise, bu agiklifin Olgiilmesi gerekmektedir. Agiklik, bir siireksizligin karsiikli iki
ylizeyi arasindaki dik uzaklik olup, bos olabilecegi gibi, su veya herhangi bir dolgu
malzemesi tarafindan doldurulmug da olabilir (Sekil 1.14). Siireksizlik yiizeyleri
arasindaki agikliklar, genellikte erozyona veya kaziya bagh gerilim azalmasiyla veya
siireksizlik ylizeyindeki dolgu malzemesinin yikanmasiyla yakindan ilgilidir. Genis
agikliklar, Onemli derecede piirlizliiliife ve dalgalilifa sahip siireksizliklerin
makaslama yer degistirmesine veya g¢ekilme agilmasina maruz kalmalarindan,
ylizeyin yikanmasmdan veya ¢ozeltilerden kaynaklanmaktadir. Siireksizlikler ¢ok
diiz yiizeylere sahip olmadiklar1 siirece, 0,] mm veya 1,0 mm genigligindeki
acikliklarin siireksizliklerin makaslama dayanimui {izerinde Onemli bir etkisi
olmamaktadir.
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Acgiklik parametresi, kaya kiitlesinin gevsemesi ve sivilari iletme kapasitesi
acisindan da 6nem tagir. Siireksizlikler boyunca geligen su basinct, su girisi ve akig1
ve kaya kiitlesine gbmiilen atiklarin ortamdan uzaklagmasi (siv1 ve gaz), biiyiik
dlgiide agiklik parametresi tarafindan denetlenir. (Ulusay ve Sonmez, 2002 5.32 )

“Acikligin  Olglilmesi amaciyla mostrada floresansli boya yOntemini
uygulayabiliriz.” ( Snow, 1970 5.23 )

Yukarida belirtilen floresash boya yontemi, diger bilim adamlarimn yontemleri ve
benzeri gibi yontemler kullaniimakla birlikte, en basit ve pratik 8l¢iim milimetre
bolmeli gerit metre veya mikrometre ile yapilmaktadir (Sekil 1.15).

Bu amagla kirli yiizeyler temizlenir ve genis acikliklar mikrometre ile 6lgiiliir, Slgiim
hattin kesen tiim siireksizliklerin agikliklar1 kaydedilir. Diger bir segenek olarak,
baglica siireksizlik setinde aciklifin &lgiim hatti boyunca gosterdigi degisim de
olgtilebilir.

KAPALI SOREKSIZLIK AGIK SUREKSIZLIK DoLGULY sﬁRﬁKslm

Sekil 1.14 Kapal, agik ve dolgulu stireksizlikler ISRM, 1981)



Sekil 1.15 Yumusak dolgulu bir siireksizlik ylizeyinde mikrometre ile agiklik
Sl¢cimii(Ulusay,Stnmez,2002)
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Yiizeysel bozunma veya kazi yOnteminden dolayr kaya mostralarinda gézlenen

acikliklar genellikle Orselenmis agikliklardir,. Bu nedenle, yiizeyde olgiilen

acikliklarin kaya kiitlesinde ylizeyden ice dogru 6lgiilen agikliklara gore biraz daha
genis olacag dikkate almmalidir. Stireksizlik agikliklarinin tanimlanmasi amaciyla
ISRM (1981) tarafindan Snerilmis 6lgtitler Tablo 1.4° da verilmigtir.

Tablo 1.4 Siireksizlik agiklifimn tanimlanmasma iligkin Slglitler (ISRM, 1981)

Acikhk Tanimlama
<0,1 mm Cok siki "Kapal1" yapilar
0,1 -0,25 mm Siki
0,25 —-0,5 mm Kismen acik
0,5-2,5mm Acik "Bogluklu" yapilar
2,5-10 mm Orta derecede genis
>10 mm Genig
1-10 cm Cok genis
10- 100 cm Asm genis
> 100 cm Bosluklu "Acik" yapilar
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Agikhik parametresi degerlendirilirken, her siireksizlik seti i¢in ortalama agiklik
degeri belirlenir ve ortalama degerden daha genis agiklia sahip siireksizlikler,
lokasyonlan ve yonelimleri (egim/egim yonii) ile birlikte tanimlanir. Ayrica agir
derecede genig aralikli (10-100 cm) siireksizlikler ve/veya bosluklu (>1 m) yapiya
sahip kaya kiitleleri fotograflar1 da cekilerek kaydedilirler. (Ulusay ve S6nmez, 2002
s.33)

1.1.6 Dolgu Malzemesinin Ozellikleri

Dolgu malzemesi, slireksizligin karsilikli iki ylizeyinin arasim dolduran ve
genellikle ana kaya¢ malzemesinden daha zayif olan malzemedir (Sekil 1.14c¢).
Kum, silt, kil, bres ve milonit tipik dolgu malzemeleridir. Dolgulu bir
siireksizlikte siireksizligin iki yiizeyi arasmdaki uzaklik dolgunun kalmlif: olarak
tantmlanir. Kalsit, kuvars ve pirit gibi yiiksek dayanmima sahip mineraller harig
tutulursa, dolgu iceren siireksizlikler dolgusuz veya piiriizlii yiizeylere oranla daha
diisiik makaslama dayanimina sahiptirler ve bu nedenle kaya kiitlelerinin dayanimi
iizerinde daha etkin bir rol oynamalan beklenir. Eger dolgu malzemesinin kalmlig
(), siireksizlik yiizeyinin piirtizliiliigliniin genliginden (a) biiyiikse, siireksizlik
yiizeyinin makaslama dayanimi dolgunun makaslama dayammi tarafindan denetlenir
(Sekil 1.16). Piiriizlii ve piiriizsiiz siireksizliklerde dolgu malzemesinin makaslama
dayanimina etkisi, Sekil 1.17° da verilen yenilme zarflariyla gosterilmistir. Diisiik
normal gerilim  seviyelerinde siireksizlik ylizeyinin makaslama dayanimin,
dolgunun makaslama dayanimi denetlemektedir ( Sekil 1.17; 1 nolu zarf ). Ince
dolgulu siireksizliklerde normal gerilimin artmasiyla pliriizli yiizeyler dolguyu
ezerek kenetlenirken, yenilme zarfinin égimi de artmaktadir ( Sekil 1.17; 2 no.lu
zarf). Dolgusuz, ancak piiriizlii bir siireksizlik ylizeyinde ise, normal gerilim arttikga
piriizliiliikler (gikintilar) yenilmekte ve siireksizlik boyunca meydana gelen yer
degistirme, dolayisiyla makaslama dayammm, dogrudan diiz siireksizlik - yiizeyleri
tarafindan denetlenmektedir.
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Sekil 1.16 Dolgu malzemesinin kalinlig1 ve piiriizlii siireksizlik yiizeyinin genligi arasmdaki iligki
(ISRM, 1981)

Dolgusuz

Makaslama Dayanimi, T

Sekil 1.17 Dolgu malzemesinin kahnliginin ve siireksizlifin makaslama dayanimina etkisi
(Hoek ve Bray, 1981)

-Dolgu malzemesinin pek ¢ok 6zelligi arasinda agagida verilenler en 6nemli 6zellikler
olup, tamimlanmalar gerekir (ISRM, 1981).

» Mineraloji

> Tane boyu dagilim

» Agiri konsolidasyon orani

> Suigerigi ve gecirgenlik
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> Dolgunun daha énce maruz kaldigi makaslama yer degistirmesi

» Siireksizlik yiizeyinin piiriizliiliigii

> Dolgunun kalinhig

> Siireksizlik yiizeyini olugturan kayacin klnlma'veya parcalanma &zelligi
(Ulusay ve Sénmez, 2002 s.34-37 )

1.1.7 Siireksizlik sz’zeyleriﬁin Bozunma Derecesi ve Dayanimi

Siireksizlik ylizeylerini igeren kayacin dayanimi, 6zellikle siireksizlik yiizeylerinin
dolgusuz ve birbiriyle temas halinde olmas: kogulunda, makaslama dayanimi ve
deformabilite agisindan son derece Onemlidir. Kaya kiitleleri yiizeye yakin
kesimlerde genellikle bozunmus veya biraz daha derinde hidrotermal siireclere
bagh olarak alterasyona ugramus olabilirler. Bu nedenle siireksizlik yiizeylerinin
dayanimi, bu yiizeylerin ve yakin civarindaki kaya¢ malzemesinin bozunma
derecesiyle yakindan iligkilidir. Bozulmanin derecesine bagli olarak, siireksizlik
ylizeylerinin dayanim ana kaya¢ malzemesinin dayanimindan daha diigiik olabilir.
Dolayistyla hem kaya¢ malzemesinin, hem de kaya kiitlesinin bozunma durumunun
tammlanmasi, siireksizlik yiizeylerinin dayaniminin degerlendirilmesi agismdan
Onemlidir. Siireksizlik yiizeylerinin dayamimmi bu denli yakindan ilgilendiren
vardir. Genel olarak kayag lizerinde fiziksel (mekanik) ve kimyasal faktorler
birlikte etkirler. Ancak, iklim kogullarina bagli olarak, bunlardan biri digerinden
daha baskin olabilir. Fiziksel bozunma, stireksizliklerin agikliklar1 boyunca meydana
gelir ve kayacin pargalanmasi sonucu komsu mineral tanelerinde dilinim ve
kinklarin geliserek yeni mikro siireksizliklerin olusumuna neden olur. Kimyasal
bozunma ise, kayaglarda renk degisimi ve Ozellikle silikat minerallerinin kil
minerallerine ddnilismesiyle sonuglanmaktadir. Ancak, kuvars gibi dayamkli bazi
mineraller bu etkilere karsi direng gostererek degismeden kalirlar. Kimyasal
bozunma sonucunda karbonat ve tuz minerallerinin ¢6ziinmesi de Snemlidir. Ayrica
stireksizlik yiizeylerindeki mineral sivamalan veya kaplamalarn da, Ozellikle
yiizeyler diiz ve plirtizsiiz ise, makaslama dayanimim bir dlgiide etkileyebilmektedir.



Bu agidan, gdzlemler sirasinda siireksizlik ylizeylerindeki mineral kaplamalarinin

veya sivamalarinin tanimlanmasinda yarar vardir. ( Ulusay ve Sénmez, 2002 s.38 )

“Bozulmanin derecesi genel olarak ; test cukurlarinda, sev aynalarinda, tiinel veya
galerilerde ve sondaj karot 6rneklerinden ayirtlagabilir. Kaya kiitlelerinin bozulmas: ;
bozulmaya ugramis malzemenin kiitledeki dagilimina, bozulmanin siireksizlikler
fizerindeki etkisine ve kayagtaki renk degisimlerine gbre degerlendirilir.”’( Ulusay,.
1994 5.10)

Tablo 1.5 Kaya kiitlelerinin bozulma derecesiyle ilgili sitflama (ISRM, 1981)

Tamm - | Tammlama olgiitii Bogunmanm
erecesi

Kayacm bozulduguna iligkin gézle ayirt
edilebilir bir belirti olmamakla birlikte, ana
siireksizlik yiizeylerinde Snemsiz bir renk
degisimi gbzlenebilir.

Bozulmamis (taze)

Kaya¢ malzemesinde ve siireksizlik

. ylizeylerinde renk degisimi gozlenir.

Az bozulmug Bozulma nedeniyle tiim kayacin rengi 2

degismis ve kayag taze halinden daha zayif
olabilir.

Kayacin yarisindan az bir kism toprak
zemine doniiserek ayrismig ve/veya
(i)r;a d]erelzlce parcalanmistir. Kayag; taze yada renk 3
4 degisimine ugramis olup, stirekli bir kiitle
veya ¢ekirdek tag1 halindedir.

Kayacn tiimii toprak zemine doniiserek
Tamamen bozulmusg | ve/veya par¢alanmistir. Ancak orijinal kaya 4
kiitlesinin yapis1 halen korunmaktadar.

Kayacin tiimii toprak zemine doniigmiigtiir.
Kaya kiitlesinin yapis1 ve dokusu
Artik zemin kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir 5
degisiklik olmakla birlikte zemin
taginmamigtir.
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Dayanimin tahmin edilmesi amaciyla basit deneylerden veya Schmidt gekicinden
yararlanilmaktadir. Ayrinth tanimlama 6lgiitleri Tablo 1.7 de verilen basit deneyler,
stireksizlik yiizeylerinde veya bu ylizeyleri temsil eden kaya¢ malzemesi lizerinde

yapilabilir. Bu deneylerle tahmin edilen dayanim tamamen goreceli olup, kayag

malzemesini temsil eden el Srneklerinde, bigak veya jeolog gekici darbeleriyle

kayacin ufalanmasma veya kirilmasina gore zayif, orta ...v.b gibi tanimlamalar esas

alimaktadir.

Tablo 1.6 Kayag¢ malzemesinin bozulma derecesiyle ilgili simiflama (ISRM, 1981)

Tanimm

Tamimlama oliitii

Taze (bozulmamus)

Kaya¢ malzemesinin bozulduguna iliskin gériintir bir belirti
yoktur

Rengi degigmis

Orijinal kaya¢ malzemesinin rengi degismis olup, renkteki
degisimin derecesi belirgindir, Renk degisimi sadece baza
mineral taneleri ile sinurh ise bu durum kayitlarda
belirtilmelidir.

Bozulmus

Kayag malzemesi orijinal dokusunu korumakla birlikte,
toprak zemine d6niigmiistiir. Ancak minerallerin bir kismi
veya tamami bozulmugtur.

Bozulmus-dagiimis

Kayacin orijinal dokusu korunmakla birlikte kayac
malzemesi tamamen bozularak toprak zemine d6niismiis
olup, kirilgandir.
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Tablo 1.7 Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikigma dayamimina ve arazi tammlamalarma gbre
sintflandinimasi (ISRM, 1981)

Simge | Tanim Saha Tanimlamasx Tek eksenli
sikisma dayanim,
— oc (MPa)
Asiri derecede | Kayacin ylizeyinde tirnak ile
RO zayif kayac centik olugturulabilir 0,25-1,10
Jeolog gekiciyle sert bir darbeyle
R1 |Cok zayif kaya¢ |ufalanan kayag caki ile 1,0-5,0
dogranabilir
Kayag, caki ile giicliikle dogranir.
R2 |Zayif kayag Jeolog ¢ekiciyle yapilacak sert bir 50-25
darbe kayacin yiizeyinde iz birakir
Kayag, ¢aki ile dogranamaz. Kayag
R3 gglaag?l'::ea Ornegi, jeolog cekiciyle yapilacak 25-50
Y3 | tek ve sert bir darbe ile kirilabilir
Kayag 6rneginin kirilabilmesi i¢in
R4 |Saglam kayag |jeolog cekiciyle birden fazla 50 -100
darbenin uygulanmasi gerekir
< Kayag 6rneginin kirilabilmesi i¢in
RS E gk saces jeolog cekici ile gok sayida darbe 100 - 250
ayag :
gerekir
R6 Asin derecede | Kayag drnegi, jeolog cekiciyle 250
saglam kayac sadece yontulabilir

Schmidt ¢ekici deneyi: Eklem yiizeylerinin sikigma dayamiminm, dolayli da olsa,
arazide tahmini agisindan pratik bir ySntemdir. Ceki¢, deney sirasinda siireksizlik
yiizeylerine dik ydnde uygulanir. Tutucu tarafta kalmmasi amacryla siireksizlik
yiizeylerinin 1slak olarak deneye tabi tutulmasi ¢ofu kez tercih edilen bir
uygulamadir. Deneyin yapilacag: ylizeydeki dokiintiilerin temizlenmiy olmas:
gerekir. Bu deney, ¢ok dar aralikli siireksizlikleri iceren gevsek kaya kiitleleri i¢in
uygun degildir. Bu tiir kosullarda, kaya kiitlesi ortamindan alinmug kiigiik blok
drnekler metal bir kanala yerlestirildikten sonra Schmidt gekici uygulanmalidir.
Schmidt gekici kullanilirken agagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

(a) Cekic, siireksizlik yiizeyine dik yonde uygulamir. Uygulamada g¢ekicin,
ekseninden en fazla + 5° kadar sapmasimna izin verilir.

(b) Deney, siireksizlik yiizeyinde 10 ayr1 noktada uygulamr ve en diigiik beg geri
sigrama sertlik degeri iptal edilerek, diger bes okumanin ortalamasi almnur.
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(c) Belirlenen ortalama geri sigrama sertlik degeri, ¢ekicin yonelimi ve kayacm
birim hacim agirlify kullanilarak belirli bir hata payiyla da olsa, yiizeyin tek
eksenli basma dayanimu belirlenir. (Ulusay ve S6nmez, 2002 .39 )

R,'nin digdimesi

Sekil 1.18 Eklem yiizeylerinin bozunma siniflamas: i¢in &nerilen ve sahada yapilan Schmidt gekici de-
neyini esas alan yéntem (GSkgeoglu, 1997)

1.1.8 Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Kaya Kkiitlelerinde suyun sizmasi, birbirleriyle baglantii siireksizlikler boyunca
(ikincil gegirgenlik) meydana gelen akigla gergeklesir. Sizma hizi, kabaca yerel
hidrolik egime ve yonsel gegirgenlie baghdir. Agik siireksizlikler boyunca yliksek
hizdaki akis, tiirbiitanstan dolay: artan basing kayiplarma neden olur. Yeralt1 suyu
tablasmin konumunun ve su basinglarmin belirlenmesi, duraysizlikla ilgili bir uyaricx
olabilecegi gibi, ingaat swrasinda sudan kaynaklanabilecek giicliikklerin &nceden
kestirilebilmesi agisindan da 6nem tagir. Ozellikle siireksizlikler boyunca siirekli bir
su akigmin varhifi halinde, kaya kiitlesinin ve siireksizliklerin mekanik ve
hidrojeolojik &zellikleri degigebilir. Siireksizlik yiizeyleri arasindaki su basmci
normal gerilimi, dolaysiyla makaslama dayanimim azaltir veya yiiksek normal
gerilimler altinda siireksizliklerin gegirgenligi azalir. Kaya kiitlelerinde ayrica
diizensiz ve tiinek su tablalar ile kargilagilabilir ve bunlar siirekliligi fazla olan dayk
ve kil dolgulu siireksizlikler veya gegirimsiz tabakalar gibi yapisal unsurlarla iligkili
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olabilirler. Bu tiir potansiyel akig bariyerleri, 6zellikle tiinel ve benzeri yapilarda
yiiksek basingli su akigina yol agabilir.

Kaya kiitlelerinin hidrojeolojik 6zelliklerinin tayini amaciyla sondaj yapilmasimn ve
bu sondajlar boyunca pompaj ve izleme deneyleri gibi arazi deneylerinin
gerceklestirilmesinin yam1 sira, yeralti suyu tablasinin belirlenmesi, piezometre
yerlestirilmesi ...v.b tlirdeki uygulamalar yaygindir. Bununla birlikte, kaya mekanigi
galismalarinin ilk asamalarinda genellikle pek fazla sondaj yapilmadif: igin,
hidrojeolojik 6zellikler baglangigta daha ¢ok gozleme dayali tanimlamalar: esas alan
Olglitlerle belirlenir. Bu amagla ISRM (1981) tarafindan Onerilmis olan ve kazi
aynalarmda yapilacak gozlemleri esas alan su sizmtistyla ilgili tanimlamalardan
yararlaniimaktadir.

Kaya miihendisligi uygulamalari, 6rnegin tiineller, kaya kiitlesindeki suyun drene
olmasi yoniinde rol oynarlar. Bu nedenle, miihendislik yapisimn belirli bir
bolimiine kaya kiitlesinden gelen suyun tanimlanmasinda yarar vardir. Bu
degerlendirme, Tablo 1.8’ te verilen tanimlama lgiitlerine gore, kazi sirasinda veya
kazidan hemen sonra yapilmalidir. (Ulusay ve S6nmez, 2002 5.45)

Tablo 1.8 Kaya kiitleleri i¢in su sizmtilarini simiflama ve tamumlama Slgtitleri

(ISRM,1981)
Sunflamisn Tanumlama

1 Siireksizlik yiizeyleri kuru, sizmti yok

2 Cok az s1zint1 gbzleniyor

3 Orta derecede akis, siirekli akigin gézlendii siireksizlikler
belirlenmeli
Onemli miktarda akis gbzlenen siireksizlikler belirlenmeli

5 Ender olarak yiiksek miktarda su akis1 gézleniyor
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1.1.9 Siireksizliklerin Yénelimi ve Siireksizlik Seti Kavram:

Siireksizliklerin uzaydaki konumlan, egim ve dogrultulariyla tamimlamr. Ozellikle
genel jeoloji g¢aligmalarinda esas aliman bu iki parametre, jeolog pusulas: ile
olgiilmektedir (Sekil 1.19). Buna karsin, daha hizlt Slciim almmasm saglamasi ve
veri islemeyi (deZerlendirmeyi) kolaylastirmasi nedeniyle, jeoteknik uygulamalarda
dogrultu yerine egim yoniiniin Slgiilmesi tercih edilmektedir. Egim, bir siireksizlik
diizleminin yatay diizlemle yaptig1 ac1 olup, kuzeyden itibaren saat ydniinde &l¢iilen
ve kuzey yonii ile egim ¢izgisinin yatay diizlemdeki izdiiglimii arasindaki ag1 ise,
egim yonii olarak tanimlanr (Sekil 1.20a). Dogrultu ile efim yonii arasinda 90°” lik
bir fark vardir. “Dogrultu/egim” degerleri K20D/37GD olan bir slireksizlik
diizleminin “egim yonii/egim” degerleri 110/37°' dir (Sekil 1.20b). Egim ve efim
yonii, klasik jeolog pusulasindan biraz farkli olan pusulalarla Sl¢iiliir. Bu pusulalarla
egim, pusulanin sitindaki tamburdan, egim yonil ise i¢ kadrandan o6lciilmektedir.
Olgiimleri hafizaya kaydedilip, daha sonra veriyi bilgisayar ortamina aktarabilecek
sekilde tasarimlanmuigtir.

Egim yo6nii degerleri, 0° ile 360° arasinda degisir. Dolayisiyla 0° ile 99° arasindaki
egim yonlerinin egim degerleriyle kangtiriimamasi amacryla, bu araliktaki egim yonii
degerlerinin Sniine O eklenir ( 6rnegin; 060, 091 gibi ). Siireksizlik diizlemlerinin
konumlarmi tamimlayan bu iki deger, egim yonii/egim veya egim/egim yonii seklinde
kaydedilir ( 6megin; 110/65° veya 65°/110 gibi ).

Yonelimleri hemen hemen birbirleriyle aym olan miinferit siireksizliklerin
olusturdugu topluluga "siireksizlik seti" veya "siireksizlik takimi1” adi verilir. Kaya
kiitleleri gogu kez birden fazla siireksizlik seti tarafindan boliinmiigtiir. Siireksizlik
setlerinin en ¢ok gozlendigi yonelim ile miihendislik yapilanma veya kazilarmin
(6rnegin; yeralt1 agikliklar1 veya sevler) yonelimi arasindaki iligki, duraysizlik
modelinin ve potansiyelinin degerlendirilmesinde biiyiik énem tagmmaktadir. Bu
nedenle, arazide ©Olgiilmiiy ¢ok sayidaki siireksizlik yoneliminin istatistiksel
yontemlerle degerlendirilerek, siireksizlik seti sayismin ve bunlarin ortalama

ybnelimlerinin * belirlenmesi, kaya miihendislii uygulamalarmin ayrilmaz bir
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parcasidir. Siireksizlik yOnelimi verileri, grafiksel olarak “giil diyagramlan ve
histogramlar” ve “stereografik izdiiglim” teknikleriyle degerlendirilir. (Ulusay ve
Sénmez, 2002 s.47 )

Sekil 1.19 Bir siireksizlik diizleminin ySneliminin jeolog pusulas: ile l¢iimil.
(Ulusay,Stnmez,2002)

Sekil 1.20 (a) Dogrultu, egim ve egim yonii kavramlanim gisteren blok diyagram (b) dogrultu ve
egim ybnil arasindaki iligkiye bir 6rnek.(U,S,2002)
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Siireksizlik yonelimlerinin degerlendirilmesiyle ilgili olarak yukarida belirtilen
yontemlerin yanisira, daha basit, ancak kaya mithendisligi c¢aligmalarmn ilk
agamalarmda yararlamlabilecek degerlendirme teknikleri de kullamlmaktadir.
Ornegin, Sekil 1.21a’ da gosterilen ve miihendislik yapsi ile kaya kiitlesinin yapisi
arasindaki iligki hakkinda genel bir fikir verebilecek perspektif cizimler, bu tiir
degerlendirmelere bir drpek olugturmaktadir. Ayrica ayrintili blok diyagramlar
(Sekil 1.21b ve c) hazirlanarak, Ornegin tiinel girisleri, kaya sevleri, baraj
abatmanlan gibi yapilar i¢in kaya kiitleleri temsil edici gekilde belirtilebilir.

Birbirini kesen siireksizlik setlerinin sayisi, kaya kiitlelerinin hem mekanik
davramg1, hem de goriiniimii tizerinde etkilidir. Ornegin genis aralikli ve az sayidaki
stireksizlik setlerinin varligx kaya kiitlesindeki duraysizlik riskini azaltir. Ancak sik
aralikli ve devamlilifx yiiksek cok sayidaki siireksizlik seti tarafindan bolinmiig
kaya kiitleleri, Srnegin gev kazilarinda, potansiyel duraysizlik modelinin diizlemsel
veya kama tipi olmaktan ¢ok dairesel bir modele doniismesine yol acabilir.
Siireksizlik seti sayis1 yeralti agikliklar agisindan degerlendirildiginde; ii¢, ya da
daha fazla sayida ve nisbeten sik aralikli siireksizlik setlerini iceren kaya kiitleleri,
daha az sayida siireksizlik setiyle boliinmii kaya kiitlelerine oranla daha kolay
serbest katabilecek ve deformasyona ugrayabilecek bloklu bir yapiya sahiptirler.
(Ulusay ve S6nmez, 2002 5.56 )
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Sekil 1.21 Stireksizlik setleriyle miihendislik yapilarinn iligkisini gsteren perspektif goriintimler ve

blok diyagramlar (ISRM, 1981).
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1.1.10 Blok Boyutu

Blok boyutu, kaya kiitlelerinin davramigmin 6nemli bir gostergesi olup, siireksizlik
aralifl, set sayis1 ve yonelimi gibi fakttrler olugan bloklarm geklini tayin eder. Blok
biiyiikliigiine ve gekline gére ISRM (1981) tarafindan kaya kiitleleri i¢cin Onerilen
gruplandirma ve tanunlamalar agagida verilmis olup, bu tanimlamalara esas olan
kaya kiitlelerinin arazideki goriiniimleri ise Sekil 1.22° de gosterilmigtir.

(a) Masif: Birkac siireksizlik veya ¢ok genis aralikli siireksizlikler iceren kaya
kiitleleri

(b) Bloklu: Yaklagik es boyutlu bloklardan olugan kaya kiitleleri

(c)Yassi/plaka: Bir boyutu digerlerine gore daha kiiclik bloklari iceren kaya
kiitleleri

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

(e) Diizensiz: Blok boyutlarinda ve seklinde belirgin farkliliklar gézlenen kaya kiitl.
(f) Pargalanmug: Cok sik eklemli ( seker kiipii seklinde ) kaya kiitleleri

- (@
lwﬁ\l e

|

Sekil 1.22 (a) Bloklu (b) diizensiz (c) yassi/plaka ve (d) kolonsal yapiya sahip kaya kiitleleri
(ISRM, 1981)
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Blok boyutu ve bloklar arasi makaslama dayamimimmn ortaklasa etkisi, belirli
gerilim kosullari altindaki kaya. kiitlelerinin mekanik davramigini denetler. Genis
bloklardan olusan kaya kiitleleri daha az deformasyona ugramaya egilimli olup,
ornegin yeralt1 agikliklarinda iyi bir kemerlenme ve kenetlenme gosteritler. Blok
boyutunun kiigiilmesiyle yeraln agiklifinin tavamindaki ve yan duvarlarindaki
tetrahedral bloklarn serbest kalip yercekiminin etkisi altinda diigmesi veya
stireksizliklerin' kesigme hatti boyunca kaymasi sonucu duraysizlik gelisebilir.
Sevlerde ise, kaya kiitlesinin kiigiik boyutlu bloklardan olugmas: kogulunda,
slireksizlik denetimli duraysizliklarin yerine, toprak zeminlerde oldugu gibi, dairesel
bir duraysizlik tiirii ile karsilagilmaktadir.

Blok boyutu; tipik bloklarin ortalama boyutuyla ( blok boyutu indeksi, I ) veya
birim hacimdeki bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin toplam sayistyla
(hacimsel eklem saysi, Jy) tamimlamir. Aynica aguclikli eklem yogunlufu (wls) da
benzeri amagla kullanilan diger bir parametredir. (Ulusay ve Sénmez, 2002 5.58 )

1.1.10.1. Blok boyutu indeksi (Ib)

Bu indeksin (Ip) tayin edilmesinden amag, tipik kaya bloklarmin ortalama
boyutlarmi tanimlamaktir. Indeks, arazide segilen tipik bloklarm boyutlar: tayin
edildikten sonra bunlarm ortalamasinmn alinmasi esasma dayanir. Indeksin degeri
milimetreden birka¢ metreye kadar olabilecegi igin, Slglimler %10 duyarlilikta
alinmahdir. Dérdiincii bir stireksizlik setinin varlig: halinde, I, yapay olarak artacak,
ancak bu setin dikkate alinmig olmasi1 sahada gozlenen gergek blok boyutlar:
tizerinde gok az etkili olacaktir.

Sedimanter kayaglarda birbirine dik yénde gelismis iki eklem seti ve tabakalanma,
kiibik veya prizmatik bir blok sekli olugturur ve I, asagidaki ifadeden daha duyarli
sekilde hesaplanabilir. |
515,45,

3
Yukaridaki egitlikte S1, S, ve S, her eklem seti i¢in hesaplanmig ortalama modal

L

aralik degerleridir.
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1.1.10.2, Hacimsel eklem sayst (Jv)

Palmstrom ile diger bilim adamlar tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayis1
(Jy) birim hacimdeki bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin toplamudir. Bu
parametrenin tayininde rastgele gelismis siireksizlikler de dikkate alinabilir ve J,'yi
onemli olglide etkilemez. Olglim hattnm uzunlugu hakkinda bir takim
degerlendirmeler bilim adamlar1 tarafindan yapilmigtir. Bu konuda Palmstrém’ {in
goriigti agagida belirtilmistir.

“Bu konuda elde edilen deneyimler, 6l¢tim hatt1 uzunluklarinin 5-10 m arasinda
segilebilecegini gostermistir.” (Palmstrdm, 1996)

Iy, asagidaki ifadeden hesaplanir.

N,: Gozlenen her bir eklem (siireksizlik) seti (I’ den n’ e kadar) igin Slglim hatti
boyunca sayilan siireksizliklerin sayisi
L,: Gozlenen her bir eklem setine (I’ den n’ e kadar) dik yonde segilmis &lgiim
hattinin uzunlugu
Yukaridaki ifadeden belirlenen J, degerine gore, Tablo 1.9’ da verilen araliklar esas
aliarak blok tamimi yapilir. Jv' nin hesaplanmasi ve degerlendirilmesiyle ilgili bir
Ornek agagida verilmistir.
Ornek ; 10’ ar metrelik Slgiim hatlar1 boyunca 4 eklem seti igin belirlenen tbplam
siireksizlik sayﬂan 6,24, 5, 1’ dir. Buna gore Jv,
Iv = 6/10+24/10+5/10+1/10 = 3,6 eklem/m?

Olarak belirlenir. Bu deger Tablo 1.9’ daki degisim araliklan dikkate almarak
degerlendirildiginde, kaya kiitlesinin orta boyutlu bloklardan olustugu sonucuna
varilir. (Ulusay ve Sénmez, 2002 s.61 )
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Tablo 1.9 Hacimsel eklem sayisina ( J,) gore blok boyutu tanimlamasi (ISRM,1981)

Tamm J, (eklem /m°)
Cok genis bloklar <1
Genig bloklar 1-3
Orta biiyiikliikteki bloklar 3-10
Kiiciik bloklar 10-30
Cok kii¢iik bloklar >30
1.1.10.3 Blok Hacim Hesab

Mermer bloklarmin 6lglilendirilmesi ve m?® bazinda fiyatlandirilmasi, bloklarm
tiretimi ile birlikte daha ocak agmasindayken baglayan bir sorundur. Bu konu ilk
olarak igveren-tageron arasinda ortaya ¢itkar ve ocak igletmecisi ile blok alicisi

arasinda devam eder.

Koselendirilmis bloklarin Slgtilendirilmesin de 6nemli bir sorun yoktur. Esas sorun,
sekilsiz ve/veya catlakli bloklarm boyutlandirilmasi dir. Burada dikkat edilmesi
gereken konu, bloktan almabilecek maksimum plaka veya strip miktarinin baz
almmasidir.

Diizgiin yiizeyli bir blokta fiyatlandirmay: esas almacak hacim

V = (a-0.03)*(b-0.03)*(h-0.03) (m?) formiilii ile hesaplanir.

Yukanidaki ayrintilar géz Sniinde tutarak gekilsiz bloklarin boyutlandirilmasin da ise,
blok igine yerlestirilecek maksimum {iriin verebilecek diizgiin dikdortgen hacmi
hesaplamada esas alinabilir.

V =a*b*h (m%)

Yukaridaki hesaplamalarda alic1 lehine bir durum ortaya gikiyor gibi goriiniiyorsa da,
burada nakliye gibi biiyiik girdiler dikkate alinmalidir. Ocak isletmesinde bu yondeki
baskilar , blok bazinda m? hesab1 caligan tageronlarin diizgiin bloklar {iretmesini ve
tiretim kayiplarinin minimum diizeyde tutulmasim saglar.( Onargan ve Kdse 1997,
s.150)
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1.2 RMI Sisteminin irdelenmesi ve Bu Yontem ile Mermer Blok Boyutlarmin
Nasil Elde Edileceginin Incelenmesi

Sivil miihendislikte genellikle kullanilan yap: malzemeleri, siklikla, dayanim
Ozelliklerine gore karakterize edilirler. Ancak bununla beraber, kaya
mithendisliginde, genel kullanimda &6zel bir kaya kiitle karakterizasyonu
bulunmamaktadir. Cofu miihendislik ¢aligmast, degisik tanimlamalar,
smiflandirmalar ve tecriibelerden elde edilen bilgilerden yararlanilarak bagarilmigtir.
Hoke ve Brown , Bieniawski, Snow, Griani ve daha pek ¢ok yazar, kaya kiitlelerinin
“ dayanim karakterizasyonu ** ‘na ihtiyag oldugunu belirtmiglerdir. Kaya Kiitle Indisi
Sistemi (RMI), bu ihtiyaci karsilamak amaciyla gelistirilmigtir.
1.2.1 RMI Nedir ve Kullaram Alanlar: Nelerdir

1.2.1.1 RMI Bize Neyi Ifade Etmektedir

Miihendislik ¢aliymalarmda en Onemli islemlerden birisii, RMI deki
parametrelerin dogru bir sekilde kullanimidir. RMI degerinin belirlenmesinde
kullanilan veriler ve girilen bilgilerle ilgili ana prensipler, Sekil 1.23 ve Sekil 1.24 de

gosterilmistir.

Dogal Kayag Tek Eksenli
_ Basma Dayanim
Eklem Ka
Piiriizliilitk Fak. £ya
Kiitle
Eklem Durum ;nl\d/;;l
Eklem Fak.
Alterasyon Fak, ' \
JC=JL(JR\JA
‘ ) Eklem
Eklem Boyut Parametresi
Fak. JP
Eklem Bogsluklar1 Blok Hacmi Vb /
ve Eklem Sayis1 /

Sekil 1.23 RMI nin Hesaplama Yolunun Genel Akim Semasi(Palmstrém,1995)
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Sekil 1.24 Kaya Kiitlesindeki Yaklagik Olarak Kayacm Tek Eksenli Basma Dayanimi Karakterize
Eden Parametreler( Palmsirtm,1995).

RM]J, kaya icindeki eklemlenmelerin kesigmesinin kayacin dayanimim diistirecegi
prensibi tizerine kurulmugtur. Bu su sekilde ifade edilir.

“RMI = oc x JP ” .( Palmstrém,1995)

Burada ; ,

oc : Dogal kayag Orneklerinde hesaplanmis olan, kayacm tek eksenli basma
dayanimidir.(Mpa)

JP : Dogal kayﬁgta, eklemlenmeler sebebiyle meydana gelen dayamim kaybim ifade
eden, ekiemlenme parametresidir. Sekil 1.23’ de gosterildigi lizere, bu parametre,
kaya kiitlesindeki genel eklem yapilarim kapsamaktadir.

JP’ nin agiklamasi, Sekil 1.25 teki diyagram kullanilarak buluna bilinir.
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Eklemlenme paramezes. |P

Sekil 1.25 JP ve Blok Hacmine Baglh Diyagram. (Palmstrm,1995)

JP’ nin agiklanmas: igin geri hesaplamalar veya, 8 adet biiyiik skalali, basmg
dayamim testi sonuglar1 kullaniimustir. Ornekler hakkinda bilinen degerler diyagram
lizerinde yerlesmis ve, JP, eklemlenme karakterizasyonun belirten cizgiler, JP’ nin
ifadesini gbstermektedir. Sekil 1.25 * ten de faydalamlarak agagidaki formiil ifade

“JP=02x (IC) *x VP *. ( Palmstrom, 1995 ),
“D=0.36JC %2~ ( Palmstrom,1995).
Sekil 125" teki diyagram, Vb ve JC ; saha caligmalar1 ve gbzlemleri ile

bulundugu ve bilindigi takdirde, JP’ yi bulmak icin kullanilabilir. JP’ ye bagls,
eklemlenme yapilarinin deger ve oranlari, Tablo 1.10° de gosterilmistir.
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DOGAL KAYACIN TEK EKSENLI BASMA DAYANIMI oc (Mpa)

BLOK HACMI Vb

(m?3)

(kayac yerinde élciilmiigtiir.)

EKLEMLENME DURUMU FAKTORU , JC

JC=JRQJL/JA)

EKLEMLENME PURUZLULUK FAKTORU (JR)

Kaln italik degerler, Eklemlenme Diizleminin Dalgalanma Degerleri
Jr *ye benzerlik Diizlemsel | Diigiik |Dalgalanmali| Yiiksek | Basa-
gostermektedir. Dalg. Dalg. | makl
2 3 4 6 ]
Eklemlenme | Cok
Yizeyini piiriizli
g:égm; g 1.5 2 3 4,5 6
csercen., .. | Piiriizlii
Piiriizsiizliigii 1 15 2 3 4
Piiriizsiiz
0,5 1 15 2 3
Cilalanmug
I¢i dolmus eklem igin oran JR= 1, Diizensiz eklem i¢in oran JR=5
dir.
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EKLEMLENME ALTERASYON FAKTORU (JA)

Duvar
Eklem duvar Kosullar temas
karakteri
Kaynamig | Quartz dolgusu
veya 1slah 0,75
olmuy yiizey
EKLEM Temiz |Temiz yiizey | Kirint: diginda kaplama veya 1
DUVARLARI | Eklem dolgu yok
TEMAS Kayag tan 1 derece fazla altere 2
I%%LINDE olmus duvar.
Altere olmug
yiizey
' Kayac tan 2 derece fazla altere 4
olmug duver
Kaplan- | Siirtinme | Kilsiz , kum, silis, kalsit v.b. 3
mis metaryelleri
|yada Baglayici
kismen |materyaller |Xil, klorit, talk, v.b 4
dolmus
eklem
Dolgu malzemesi Tipi Kismi | Temas
temas | yok
4 8
EKLEM Siirtiinme ) Kum ,silis , kalsit v.b.
DUVARLARI [metaryelleri .
KISMEN Sert baglayic Kompak kil dolgusu , 6 6-10
TEMAS metaryeller klorit, talk v.b.
HALINDEY-
SE Yumusak baglayia | Orta ve diigiik yapismg 8 12
VEYA metaryeller kil klorit,talk v.b.
TEMAS
YOKSA... Sv1 yapistirici S1v1 yapigtirict malzeme | 8-12 | 13-20
metaryeller iceren dolgu

metaryelleri
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EKLEM BOYUT FAKTORU (JL)
Tip Uzunluk Boyut Siirekli Siireksiz
eklemler eklemler
Birlesme ve <0.5m Cok kisa 3 6
foliasyon parg.
0.5-1m Kisa ve kiigiik 2 4
Eklemler
1-10 m Orta 1 2
10-30 m Uzun ve biiyiik 0.75 1.5
Dolgu >30m Cok , uzun veya 0.5 1
maddeli eklem biiyiik

Tablo 1.11 RMI’ nin Genel Akim $emas: (Palmstrém,1995)

KAYA KUTLE INDISI (RMI)

Kaya
miihen
disligi

Parcalama
ve
patlatma

iy

Kaya
mekanigi
ve
tahkimat

4L

Tbm iglem
degerlen-
dirmesi

Halihazirda
ki
siflandir-
ma
sistemlerine
destek bilgi

C

L

.

<>

RMR
sistemi

-7

Q

sistemi

=z

NATM

!

Tletigim

HOEK
—'EL BROWN
Kaya 0 basarisizlik
miiben- kriteri
disligi o
o cof
: 7 modelleme
meleri ve
hesapla-
malarina A Kaya
destek kiitlelerinin
bilgi deformasyon
Zemin tepki
egrileri

—=1




1.2. 1.2 RMT ’nin Kullanim Alanlan

RMI' nin gelistirilmesi esnasinda temel amag, kaya mithendisliginde
uygulanabilen, kaya kiitlelerini karakterize eden bir sistem isletmektedir. RMI
malzemeye bagh oldugundan, bir kaya kiitlesinin sadece asil 6zelliklerini gosterir.

Yani, digsal yiikleri veya kaya lizerinde hareket eden kuvvetleri ifade etmez. Bunlar
sOyledir:

¢ Anlik kaya gerilimleri

e Yer suyunun varlifi

e Yiiklerin veya gerilimlerin,

® Yapi elemanlarinin dagilim (eklemler, anizotropi , ...v.b)
e Permabilite veya ylizey suyu hareketleri,

e Insan faaliyetinden gelen etkiler

Yapilagsma ve madencilik i¢in pratikteki kaya mekaniklerinde ve miihendisliginde
RMT’ nin uygulanmas: i¢in bu 6zelliklerin bir ya da daha fazlasina yer verilmelidir.

Kaya kiitlesi ve kayalarin ilgili oldugu temel aktiviteler Tablo 1.12” da gOsterilmigtir,
bunun yaninda tablo RMI’ nin ilgili oldugu alanlar1 da icermektedir.

RMI bir dayamim indisi olarak kaya miihendislifinde , mithendislik dizayninda ve
diger kayac yapilan ile bagléntlh caligmalarda kullamim igin uygundur.

RMTI’ nin degeri varolan simflandirma sistemlerinin ¢ogunda, hepsinin kendi sistemi
oldugu igin direkt olarak kullamimaz. Sistemin bazi giris parametreleri bazen diger
siniflandirmalardakilere benzerlik gosterir ve duruma gbre ¢ok veya az direkt
uygulanabilir. ( Palmstrém, 1995, chap.4-18 )
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Tablo 1.12 Kayaglarda Ve Kaya Kiitlelerinde Kullanilan Igse]l Parametrelere ve Onemine Kisa Bir
Bakis (Palmstrom ,1995)

PARAMETRELER VE ONEMI
FAYDA AKTIVITE Dgaya? Eklemlenme | Tekillik
. delme (kiiglik
delikler) X -/(x) .
+ tiinel agrmu (TBM ile
tiinel acimi) X X x)
Kayalarm ve |=patlatma x (x) ®
kayag
kiitlelerinin | = ufalama ) X (x)
iyilegtirilmesi )
‘ . parcalama X B
. kazima X - -
= kesme 'S X (x)
. beton igin kaya
Kaya agregasi X ® -
materyalleri- « ]
nin . kaya dolgu X
uygulamasi ®
. dogal tag/yap: tasi X X
Kaya + yfraltl kaz.ﬂan . x)/x b X
kiitlelerinin |7 V"5 keiallEn e ®) x x
yararlari gl
= baraj ingaatlan (x) x X
Lejant: + Karakterize edilmeye uygun x yiiksek etki
= Kismen karakterize edilmeye uygun (x) sinurh etki
. Uygun degil - etki yok

“Hoek —Brown yenilme &lgiitii gelistirmek icin daha fazla ise ihtiyag oldugu
belirtilir. Ciinkii temel desteklerinin tasarimu igin gelistirilen smiflandirma
sistemlerinin (kaya kiitlesinin dayanimi tahminlerinde kullaniliken ) sinirlamalar
vardir. Bu amag igin belirli bir sistemin gelistirilmesinin gerekli olabilecegini
Onerilir.” (Hoek, Brown, 1988)



1.2.2 RMI’ yi Meydana Getiren Etmenlerin Incelenmesi

Ingaat ve madencilik yapilarinda kullamlan beton, ¢ogu metaller ve aga¢ gibi yapi
malzemeleri, dayanum G&zellikleriyle nitelendirilir ya da smiflandirilir. Bu
malzemelerin temel kalite bilgisi farkli yap: amaglar icin miihendislikte ve tasarimda
kullanilir. Kaya miihendisliginde, kaya kiitlesinde boyle belirli bir dayaniklilik
nitelendirmesi uygulanmaz. Cogu degisik kaya miihendisligi tanimlan, tasnifleri ve
Olglilmemis tecriibeleri kullanarak yapilir. Kaya ve kaya Xkiitlelerinin farkli
kullanimlarmin farkli amaglari olmasina ve degisik probleme maruz kalmasmna
ragmen, kaya kiitlesinin uygunlugu ve kalitesi onun dayanim 6zelliklerine baglidar.

Kaya kiitle indeksi, (RMI), bir kaya kiitlesini temsil ettigi yapisal malzemenin genel
dayamim Ozelligi olarak gelistirilmistir. Bu ytizden sadece kaya kiitlesindeki temel
ozellikleri veya parametreleri igerir. Cevreyle ilgili faktorleri simiflandirmadan
¢ikarmak gerekli olup, buna ragmen, gerilme uygulamalari, gézenek suyu ve diger
etkilerinde verilen herhangi bir durumda kaya davranigi iizerinde kesin bir etkisi

vardir.

Yazarlarin kendi tecribe ve basilmig makalelerine dayanan bu yazida agagidaki
diistinceler, RMI” nin gelisiminde ve girdi bilgilerinde 6nem kazanmgtar.

- Basit ifadelere varmak igin az girdi bilgilerine yer verilmelidir.

- Miimkiin oldugunda, jeo-bilgi ediniminde varolan yontemler uygulanmalidir.

- Girdi degerlerini bulmak i¢in basit ve pratik yontemler tercih edilmelidir.

- Sayisal . degerlere gevrilebilsin diye diizgiin tammlar ic¢in anahtar
geligtirilmelidir.

- Degisik Slgiimlerden gelen girdi bilgilerinin kullanilabilmesi i¢in korelasyon
gelistirilmelidir.( Palmstrém, 1995, chap.4-1)
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1.2.2.1 Kaya Kiitlesi Indeksinin Yapzsz ve RMI' ye Hliskilendirilmesi

Kaya Kkiitlesi difer ¢ofu yapr malzemelerinden bilesim, yapt ve degiskenlik
bakimindan ¢ok daha karmagik bir malzemedir. Kayanmin asil dayanikliligim
azaltmaya neden olabilen kayadaki kusurlar onun davramglarmin ana 6zelliklerini
olugturur. Bu gergek Kaya Kiitle Indeksinin (RMI) temel prensibidir.

Bir kaya kiitlesi iizerinde hareket eden, tetiklenmis gerilimler veya su basinc: gibi dig
kuvvetlerin tiinel destek tasarimindaki bazi siiflama sistemlerinde hakli olarak dahil
edilmesine ragmen kaya kiitlesinin dayamklilik $zellikleri bu vasiflarin fonksiyonu
degildir. Bir bilim adami hem genel hem tam smmflandirmasi igin temel vasif olarak,
siireksizliklerin ~ 6zelligiyle ilgili parametrelerin kullanilmasini  Snermigtir.
(Palmstrém, 1995, chap.4-2)

Buna ragmen, asil girdi olarak eklemleme kullanimi kaya kiitlelerinin
davramgmin iizerindeki kaya malzemesinin &nemini yok etmez. Ornefin; eger
eklemler genis bir gekilde yer kaplamissa veya kaya malzemesi zayifsa, saglam
kayanin Ozellikleri giiclii bir sekilde kaya kiitlesinin biitiin davramigini etkiler.
Eklemler siirekliyse, kaya malzemesi yine de $nemlidir. Kaya kiitlesi davranigiyla
ilgili bu gorii diger bir bilim adam tarafidan goyle 6zetlenmigtir.

- Daha iyi kaliteli olan kaya kiitleleri, kaya kiitle yapismmn geometrisiyle,
ozellikle blok boyutu ve blok sekli ile saptanir,

- Az kaliteli kaya kiitleleri, i¢ blokun kesme dayamimi ve sekilsel degigme
Ozellikleriyle saptanir,

- Cok diigiik kaliteli kaya kiitleleri temel olarak bozulmami§ malzemenin diigiik
dayamimina baglidir.

“ Eklemli kaya kiitlelerinde, dayamm 6zellikleri blok sekli ve hacmi tarafindan
kontrol edilmekte ve yiizey Ozellikleri de kesigen siireksizliklerden ortaya
¢ikmaktadir. ” (Hoek,Wood ve Shah, 1992)
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Hoek ve digerleri, bu parametrelerin, kaya kiitlesinin ortalama durumunu

gostermek icin segilmelerini tavsiye etmiglerdir. Bu diigiinceler, kaya kiitlesinin genel

dayanim dzelligiyle ilgili girdi parametrelerinin segiminde kullanilmiglardir:

Eklemlerle gekli ¢izilmig bloklarin boyutu — blok hacmi olarak 6l¢iiliir.
Blok malzemesinin dayanimi — tek eksenli basing dayanimi olarak 6lgiiliir.
Blok yiizlerinin kesme dayanim — siirtlinme agis1 olarak dlgiiliir.
Eklemlerin siireklilik boyutu — uzunluk ve siireklilik olarak &lgiiliir.

“Faylar, dayklar ve kesme bolgeleri gibi baz1 oOzellikler ayr olarak
diiglintilmelidir.” ( Bieniawski, 1984, 1989 )

Bir bagka fakat Snemli kaya kiitlesi parametresi olan blok sekli, RMI’ e dogrudan
dahil edilmemigtir. Bunun i¢in temel neden, RMI’ in basit yapisim1 koruma amaci
icindir. Ug boyutlu eklem rneginin geometrik ¢izimli olan blok sekli, dolayl: olarak
blok hacmine dahil edilmigtir, ¢iinkii blok hacmi sekliyle beraber degigir.

‘ %-......._ ok byikings

Sekil 1.26 Ele Alinan Blokta Eklem Sisteminde ki Birimlerin Ifadesi
( Palmstrém,1995)
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Kaya kiitlesi gibi kompleks bir malzemenin Szelliklerini nitelendirmek i¢in sadece

sayisal nedenler yeterli degildir. Bu ylizden sayisal degerlerle beraber destekleyici
tasvirlerde yapilmalidir.

RMI’ in gelistirilmesindeki genel prensipte, saglam bir kayanin dayaniminin
~ azalmasinda, kaya kiitlesinin kusurlariin etkili olacag iizerinde odaklanilmaktadir.

Bu yiizden RMI ;

RMI = o, x JP olarak tanimlanir.

Burada O, = saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi

JP = Eklem parametresi (Sekil 1.27). Eklemlerin boyutu ve siirtiinme

ozellikleri ile gosterilen ylizeylerin durumunu ve blok boyutunu
temsil eden katsaymin indirgenmisidir (Sekil 1.26). JP’ nin
degeri kirikli kayalar icin O dan saglam kayalar i¢in 1’e kadar
degisir. JP’ nin degeri, blok boyutuyla eklem sartlarinin
birlestirilmesiyle bulunur.

Eklem Paraziuloga »
Eklem
| durum
Eklem Alterasyonu ) I
faktori
iC) =
Eklem boyutu ve bitimi ) Eklemlenme
parametresi
(JP) \
Eklemlerin yogunlugu . Blok hacmi / .
(Vb) RMi
Kava matervali y Tek eksenli basma A
va matenvel v dayanimi v

Sekil 1.27 Kaya kiitlesinin madde &zelliklerini gsteren RMI prensibi

(Palmstrom,1995)
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Anlagilacag iizere, kaya kiitle indeksi boyutsuz degildir ki, 6. nin birimi vardur.
RMT in ozel girdi bilegenleri, kayag dayanimi ve eklem ozellikleri, kaya kiitlesinin
dayanimim ¢ikarmak igin hesaplanir ve birlestirilir. RMI’ in ger¢ege miimkiin oldugu
kadar yakin bir tamimlamasm: gelistirmek icin, kaya kiitlesi dayanimlarmm biiyiik
Olgekte saha Slgiimlerinden gelen sonuglar: kullanilmugtur.

Saglam kayanmn basing dayanimi (o) ve eklem parametresi (JP), RMI” in iki temel
faktriinii olugturmaktadir.

Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi dogrudan kullanilir. o, degeri laboratuar
testlerinden hesaplanmaktadar.

Eklem parametresi (JP), boyut olarak Olgiilen blok hacmiyle (Vb) eklem durum
faktoriiniin birlesimidir (Sekil 1.27).

Blok boyutu (Vb) eklemlenme derecesinin veya eklem yogunlugunun (miktar) bir
slgiisiidiir. Ug boyutlu bir 6lgme oldugu i¢in ayni zamanda kaya kiitlesinin biitiin
geometrisinin bir ifadesidir. Blok boyutlari, saha lgtimlerinden saptanabilir.

Eklem durum faktérii (jC), bloklar arasi stirtiimme &zelliklerini temsil eder. Barton et
al (1974) Q sisteminde, eklemlerin kesme dayaniminin ve hacimsel genislemenin
Onemini gostermek igin piiriizliiliizii (jR) ve alterasyonu (jA) kullanmuglardir. ki
parametrenin oram1 (jR /jA), Q sisteminde verilen oranlarla, bu faktdrlerin normal
farklariyla eklemin gergek dayanim ozelliklerine gore, uygun bir ortalama gosterir.
Bu yiizden RMI" deki eklem durum faktorii i¢in, bu parametrelerin aym deger ve
bilesenlerini kullanmak daha mantiklidir.

Eklem boyut fakiorii ( jL ), eklemler igin bir boyut diizeltme faktorii olarak
segilmigtir. Bunun nedeni, biiyiik eklemlerin kiigiik eklemlerden bir kaya kiitlesinin
davranisi iizerinde daha giiglii bir etkisinin oldugu gergegidir. Bundan bagka eklemin
stireklilifi veya bitimi dahil edilmigtir. Fakt6riin bu boliimii, masif kayada biten
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eklemler arasinda boliinmiigtiir. Saglam kayanin iginden gegerken yenilme diizlemi
kismen gectigi icin siireksiz eklemin etkisi daha azdir. ( Palmstrém, 1995, chap.4-3 )

Eklem durum faktSriinii igeren faktdrler asafidaki yontemle birlegtirilmigtir.
“jC =jL x jJRAA ” (Palmstrtm, 1995)

Burada: jR = Eklem duvar yiizeyinin eklem piiriizliiliik faktériidiir.
JA = Eklem alterasyon faktorii, eklem duvarinin karakterini temsil eder.
jL = Eklem boyutu ve siireklilik fakt6rii (Palmstrém, 1995, chap.4-4 )

1.2.2.2 Bilinen Kaya Kiitlesinin Gerilim Verisinden RMI ’nin Iliskilendirilmesi

Kaya kiitle indeksi, bir kaya kiitlesinin basin¢ dayamimimi ifade etmek anlamina
geldiginden RMI = 6.y = 6X jP olarak ifade edilebilir.

Saglam kaya’ min tek eksenli basmng dayanmmi (o) uygun bir dogrulukla
tamimlanabilir ve saptanabilir. Buna ragmen eklem parametresi (jP) asagidaki
ozelliklerden olugmus birlesik bir parametredir.

- hesaplamalardan bulunabilecek blok hacmi (Vb) ve
- i bagmmsiz eklem parametresinin (piiriizliilik, alterasyon ve boyut) sonucu
olan eklem durum faktdriidiir (jC).

jP’ nin ifade edilmesinde, Vb ile jC nin nasil birlegebilecegini saptamak igin,
testlerden ve geri analizlerden gelen sonuglar kullamilmigtir. Bu diizeltme asagidaki
yontemle gerceklesmistir.
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1-) Testlerin ve geri analizlerin bilinen sonuglarndan,
- Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi (Gem)
- Saglam kayanin tek eksenli basmg dayanimi (o) ile tanimlama olarak ekleme
parametresi degeri

jP= RMI/ o, = 6cm / o Olur.

2-) Gergek kaya kiitlesi 6rnegi lizerinde, eklem durum faktérii ve blok boyutu gibi
sayisal Ozellikleri bulmak igin, blok Ozellikleri belirlenmis ve eklem analizi
yapilmigtir.

3-) Logaritmik 8lgekler, hem eklem parametresi igin x ekseni boyunca hem de blok
hacmi igin y ekseni boyunca kullanilmistir. Blok boyutunun {istel bir dagilim vardir
ve jC’ yi gosteren ¢izgilerin diiz olmalar1 beklenir.

4-) Blok hacmi ve eklem parametresi degerlerinden, eklem durum fakt&riiniin (GC)
durumu, veri kiimelerinin her biri i¢in bulunur. Sekil 1.28 te bu verilere en uygun

olan jC’ yi gsteren ¢izgiler ¢izilmistir. (Palmstrém, 1995, chap.4-5 )

Tablo 1.13 Bazi Kaya Kiitleleri Uzerinde Yapilan Biiyiik Olgekli Testlerin

Sonuglari (Palmstrém,1995)
Numune | Lokasyon Kaya Tipi . iC Vb P
No '
1 Panguna Andezit 265 46 | 2-6cm’ [ 0,01
4
2  |Stripa Granitik Kayag | 200 [ 1,5-2,5 [ 5-10dm’ | 0,04
3 Laisvall mine Kumtag1 210 0,75-1 0,1-(3),3 0,09
m 5
4 Langsele mine | Gri Sist, Yesil | 110-1600| 2-0,3 | 8-20 dm’ | 0,01
tag
S5a Thiiringer Killi Sist 55 1,52 |5-10dm’ | 0,05
wald 5%
5b Thiiringer Killi Sist 100 2-2,5 |5-10dm’ | 0,08
wald *k
6 Hessen Kumtasy/Kiltas: | 10,5/4,8 | 5-10 | 1-5dm” [ 0,17
7 Hagen Silttag1 65 3,5-4,5 | 5-10dm’ | 0,10

* : Sistoziteye paralel ** : Sistoziteye dik
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:_ ';3:26#&35-155: i

. &nc:szx«n ..

JE76=03-08 b vermins

Blok Hacmi (Vb) |

:f_: Eklem Paramatresi (JP) '

Sekil 1.28 Blok Hacmi ,Eklem Durumu ve Eklemlenme Parametresi
Arasmdaki Bagint1 (Palmstrém,1995)

Sekil 1.29° de gosterilen Grnekler
1)Vb = 0.00005m’ (50cm®) igin jC = 0.2 ve JP = 0.0006
2)iki eklem takim i¢in jC = 1,5 ve hacimsel eklem sayis1 Jv = 3.3,
JP=03
3)Bosluklu bir eklem takimi i¢in S = 0.25m ve jC = 8, JP = 0,5 (masif
kayada basing dayamiminin Slglim etkisiyle saptanir)
4)RQD =50 i¢in jC=1, JP=0.03
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Sekil 1.29 Eklem Durum Faktorii ve Cesitli Eklemlenme Yogunluk
Olgiimlerinden Eklemlenme Parametresi Degerinin Bulunmasi
I¢in Kullamlan Diyagram (Palmstrém,1995)
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Eklemlenme parametresi, Sekil 1.28’ te jC yi gosteren ¢izgilerden ¢ikarilan agagidaki
ifadelerden de bulunabilir.

JP=02 4jc . vb°

Vb = blok hacmi m> olarak verilmistir ve
D =0.37jC %

jclo,1 (0,25 |05 [0,75 |1 1,5 |2 2,5 3 4 |6
D {0,586 {0,488 {0,425 {0,392 10,37 {0,341 0,322 {0,308 0,297 | 0,28 0,259

jC degerlerine bagh D degerleri degigimi yukarida gisterilmigtir.

Sekil 1.29, blok hacminden bagka hesaplamalarinda dogrudan uygulanabildigi
yerdeki aym diyagrami gosterir. Bunlar seklin sol {iist tarafina yerlestirilmigtir.
Burada, degisik blok sekilleri igin hacimsel eklem sayis1 (Jv) blok hacmi yerine
kullanilabilir.

- RMI, kaya kiitlesi adinda bir yapisal malzemenin madde zelligidir, ¢iinkii sadece
onun esas Ozelliklerini igerir. Genel bir sekle sahip oldugu igin, RMI bir kalite
ozelligi degildir. O sadece simrlan i¢inde bir kaya kiitlesinin indeks dayanimidir. Bu
smiflandirma Tablo 1.14° de RMI i¢in 6nerilmigtir.

Tablo 1.14 RMI’ in Stmflandiriimas: (Palmstrdm,1995)

KARAKTERIZASYON .
RMI igin Terim Kaya kiitle dayanimiyla Rl\('lll\[dtll;g)en
ilgili terim
Asm diisiik Asint zayif < 0,001
Cok diigiik Cok zayif 0,001 - 0,01
Diisiik Zayif 0,01 -0,1
Kismen Yiiksek Kismen dayanikli 0,1-1
Yiiksek Dayanikli 1-10
Cok Yiiksek Cok dayanikh 10-100
Asin1 Yiiksek Asint dayanikli > 100
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En yaygm eklem durumlan igin jC = 1-2 oldugu yer eklemlenme parametresi
TP = 0,2.Vb%* ile jp = 0,28 Vb ** arasinda degigecektir. jC = 1,75 igin eklemleme
parametresi basit olarak ifade edilir.

“JP =0,25.3/Vb ” (Palmstrém,1995)
jC=1igin

“JP=0,2 Vb %" " (Palmstrsm,1995)

Burada kayanin blok hacminden ve tek eksenli basing dayamimindan RMI’ in
tahminleri hizli bir gekilde yapilabilir.

Eklem boyut faktorii (jc) aym zamanda 6lgek degiskenidir. Bununla beraber, masif
kaya kiitlelerinde, tek eksenli basing dayanimu i¢in eklemlenme parametresi JP=1
Olgek etkisi hesaplanmalidir. Birkag 6nemli bilim adamu tarafindan elde edilen

verilere gore, bilyiik capli saha ornekleri i¢in, gercek basing dayamminin,
“6,f = Ges0 (50 / d) °2 = 050 (0.05 / Db)** = 6. 50« £ ” (Palmstrom, 1995)

formiiliinden ¢ikarilabilecegini nermektedirler. Burada Ocsp = 50 mm.lik numune
boyutu igin tek eksenli basing dayanimi ve
fs = (0.05 / Db) *? basing dayammu i¢in lgek faktoriidiir,

Asagidaki egitlik bir kag metreye kadar olan numune ¢ap: igin gegerlidir ve bu
nedenle Sekil 1.29 *de gosterildigi gibi masif kaya kiitleleri i¢in uygulanabilir.
Blok gap1 (Db);

“Db = %g/\_/: = %7-#7;' » (Palmstrom,1995)

Yukaridaki formiilden bulunabilir veya yaklagik olarak Db = 3\/Vb ’den yada ana
eklem takim igin aralik uygulanarak yapilabilir. (Palmstrdm, 19935, chap.4-7 )



1.2.2.3 RMI’ deki Girdi Parametrelerinin Ifade Edilmesi
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Sekil 1.27° de, RMI’ de kullamlan degisik parametreler gdsterilmistir. Kaya
kazilarindaki hacimler ve girdi parametrelerinin boyutu genellikle o kadar biiyiiktiir
ki sayisal degerleri temel olarak saha aragtirmalarmdan saptanir. Saglam kayanin

basmng dayammu bir istisnadir. Iyi bir sonug icin iyi tanimmlanmig pratik ve
kullanilabilir tanimlamalar 6nemlidir. Bu béliimde bu parametrelerin oranlamalarinin

nasil yapildig1 gosterilmektedir.
Nemliligin etkisi
Laboratuvar Tek eksenll basma ~
testieri dayanimi ~
Nokta ylikleme deneyi :O < }
Saha veya
|laboratuvar
testleri
Schmidt ¢ekici deneyi :{)Q Cb
Basit saha deneyi A
(cekic) -
Kayag adi ve yapisi
Gozlem!
erve
dayanim . .
tablolan anizotropi
Aginma veya alterasyon o

Sekil 1.30 Tek Eksenli Basma Dayanimina Ulagmak Igin Kullamilan Cegitli

Yollar (Palmstrm,1995)

Kayacin

basma
dayanimi
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1.2.2.3.1 Saglam Kayamn Basing¢ Dayanimi. Bir ¢ok yazar, bir kaya kiitlesinin
basing dayamiminin 6nemini, bir siniflandirma parametresi olarak vurgulamustir.
Bir kayanin tek eksenli basm¢ dayamimu, laboratuarda ISRM tarafindan verilen
spesifikasyonlara gore saptanabilir. Bu dayanimu hesaplayan bagka yontemler Sekil
1.30’de gosterilmigtir. Bolgenin su seviyesi altinda oldugu yerlerde, 1slak numuneler
kullamlr. Kullandlan dayamm degerinin 1slak veya kuru sartlam temsil edip
etmedigini dikkat edilmelidir. Belirtilmedigi siirece, normalde testlerde kuru
numuneler kullamlir. Anizotropik kayalar oldugunda en diislik basmn¢ dayanmmm
kullanilmalidir. Bu genellikle gistozitenin veya tabalagmanin 25° — 45° yoniinde
uygulanmalidir. 50 mm ¢apl1 bir numunenin tek eksenli basing dayanimi MPa olarak
dogrudan RMT’ e uygulanir. (Palmstrém, 1995, chap.4-10 )

1.2.2.3.2 Blok Hacmi. Siireksizlikler kaya kiitlesini farkl: yonler de keserler ve
basitge blok denilen kiitle iinitesini belirlerler. Bu ylizden blok boyutu, eklemlenme
derecesine yakindan baghdir. Bloklarin her biri, farkl: siireksizlik gesitleri tarafindan
az veya ¢ok tamamen birbirinden ayrlir. Eger bir kaya kiitlesi hacminde biitiin
bloklar 6l¢iilebilir ve elekten gegirilebilirse, taneli toprafa benzer bir blok boyut
dagilimi elde edilir.

Bir bolgede, daha kiiciik ve daha biiyiik bloklarin boyutlan arasmda gofunlukla
biiyiik bir varyasyon araligi bulunur, bu ylizden bir blogun boyutunun
karakterizasyonu, onlarm boyut aralifimi gosterir. Basitlestirmeler bu 6lglim
esnasinda sik sik yapilmak zorundadir ¢iinkii biitiin blok ve boyutlarim &Slgmek
miimkiin degildir. Bununla birlikte blok boyutu RMI’ de en 6nemli parametredir ve
bu &l¢iimde de vurgulanmalidir. Blok hacmini tahmin etmek i¢in miimkiin yéntemler
Sekil 1.31° da gosterilmistir.



59

Eklemlenme parametresinin (JP) hesaplanmasinda blok hacmi (Vb) dogrudan
kullanilir. Eklemlenme yogunlugu (Jv) ve kaya kalite gostergesi (RQD) gibi diger
eklemlenme Olgiilerinden de bulunabilir. Yiizey ve sondaj karotundaki blok boyut
kaydi icin geligmis bir teknik gelistirilmis ve kirilma sismik Slgiilerinden gelen blok
hacmini bulmak i¢in kullanilan bir metotla beraber tanimlanmigtir.(Palmstrém, 1995,
chap.4-11)

Direk hacim 8lgima =
Olgliimos eklem Blok sekll
bosluklart ﬂ D ko [ I
Yizeyde 0
2 boyutlu frekans L N ' ﬁ>
Sletmieri k
Sismik refrakter Sigtimt O N
Yuzeydeve | | aAwirda dayali eklem N
meri:lg(mde yoguniugu Sicima Hacme a
dayal: L
eklem =) C
Slcima
Tek boyutlu frekans | m
dleima Y
n
Delik I
merkezinde
Tahmin
Kaya kaifte - = adlien biok
degerlendirmesi v semf,‘;;m
= korelasyon

Sekil 1.31 Blok Hacmine Ulagmak ijgin Cesitli Metotlar (Palmstrm,1995) '



1.2.2.3.3 Eklem Durum Faktéri (jC). Eklem durum faktdrii, blok ylizeylerinin
stirtlinme 6zelliklerini ve eklemler tarafindan yiiklenen géreceli 6lclim etkisini temsil
etmesi icin ifade edilir.

“Kesme dayammimn saptanmasinda eklemlerin yiizey &zelliklerinin Snemini
biiyiiktiir. Eklem ylizeylerinde piiriizlerden kaynaklanan kesme dayaniminin,
deformasyon esnasinda iistesinden gelinmesi gerektigidir.”(Patton,1966,s.509)

Siireksizliklerin meydana geldigi kayacin dayaniminin, siireksizliklerin dayamm
dzellikleri tizerinde (6zellikle doldurulmamig eklemlerde kayacin kayagla dogrudan
kontakt oldugu kisimlarda) dofrudan iligkisi vardw. Piiriizslizliik icerigi, ozellikle
pliriizliilik ve sertlik, kayanin minerolojik ve litolojik yapisina bagldir. Eger
duvarlar diizlemsel ve diiz ise; mineral tabakalar belirli bir dereceye kadar
slireksizliklerin kesme dayanimini etkileyecektir.

Iki eg eklem duvar arasindaki mesafeyi, bunlarin birbirine baglanma derecesi kontrol
eder. Baglanmamn eksikliginde, eklemin kesme dayanimi dolgu malzemesi olur.
Ayrnilma arttik¢a kaya cidarnnin piiriizleri yavag yavag birbirine baglanir ve hem
dolgu hem de kaya malzemesi kesme dayamimimna katkida bulunur.

Bu konudaki otorite, yillar boyunca yaptiklar: jeolojik miithendislik uygulamalarinda,
eklemlerin uzunluklarmin kaya kiitlesinin davranigi iizerinde ¢nemli bir etkisinin

oldugunu tecriibe etmiglerdir.
Bir eklemin etki veya dzellikleri su agagidaki faktorlere baghdur.

1-) Eklemin durumu, yani

- Temiz eklem yiizeylerinde duvar kaya malzemesinin dayanimi ya da
tabakadaki minerallerin siirtiinme agis1. ’

- Zayiflik diizleminde kaya duvarmin agmmasi.

- Eklem yiizeyinin kiigiik 6l¢ek piirtizleri ile biiyiik 8lgek diizlemi.
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- Dolgulu eklemlerde oyuklu malzemelerin dagilimi kalinhifi ve dogasi
(diizsiizliik ve dalgalilik.)

- Eklemin bitimi ve boyutu (devamliligr)

2-) Digsal ozellikler |

- Meydana gelen kesme hareketi

-  Eklemde suyun varli1 veya yoklugu
Eklem durumunu gosteren asagidaki her bir parametre, gogunlukla var olan metotlara
dayaly, iyi tanimlanmig ve basit saha kayitlarindan gelen bir sayisal degerden verilir.

A- Eklem yiizeyinin plirlizstizl{igiini temsil eden piiriizsiizliik faktorii (jR). Bu da
sunlardan olusur ;
- Eklem ylizeyinin piiriizstizliigii (js)
- Eklem duvarmnin diizlemi veya dalgalilig: (jw)
B- Eklemin 6zelliklerini ifade eden alterasyon faktorii ( jA)
- Duvar kayasinin dayamm veya
- Muhtemel bir dolgunun kalmnli1 ve dayanimi
C- Eklemin boyutunun etkisini ve bitimini gosteren boyut faktorii (L)
Eklem durum faktorii agagidaki ifadeden bulunur.

“iC=jLxjR/jA =jL (s x jw) / jA” ( Palmstrdm, 1995 )

Kaya kiitlesinin ortalama tahminlerinin yeterli oldugu yerde genellikle kaba ve pahali
olmayan aragtirmalar yapilir. BSyle durumlarda genellikle jC ile ilgili parametrelerle
sirli bilgi vardir. Bu faktdrdeki parametrelerin her birine genel

olusumlar icin birim degerleri verilmistir. Cogunlukla jC = 1.5 — 2 degeri kullanilir,
jC =1 degeri ise giivenli bdlgede kullamlabilir.

Bu, eklem durumunda bazi parametrelerin bulunmamasma ragmen RMI' in
piiriizliiliik &zelliginin yapilabilecegini gosterir. Elbette ki RMI’ in degeri bu
durumlarda daha az dogru olacaktir. Bunun faydasi sudur: Eklem durumunun
bilinmedigi yerde RMI sadece kaya dayanimndan ve blok boyutundan tahmin
edilebilir. (Pa]mstrﬁm, 1995, chap.4-12)
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Eklem Piiriizliiliik Faktorii : Piirtizliilik faktorii Q sisteminde bahsedildigi
gibi Jr'in benzeridir. Burada piiriizliiliik, hem eklem yiizeyindeki kiiclik Slgekli
piirtizsiizliikleri hem de ecklem diizleminin biiyiikk olgekli diizlemini igerir.
Piirtizliiliigi bu iki farkli Ozellife bSlmek uygun goriiliir clinkii onlari eklem
aragtirmasinda ayr bir sekilde karakterize etmek genellikle daha kolaydir.

Yiizey piiriizstizltigii, dokunmayla hissedilebilen eklem yiizeyindeki niteligidir. Bu
eklemlerin durumuna katkida bulunan nemli bir parametredir. Eger yiizeyler temiz
ve kapaliysa ve eklem yiizeyleri boyunca kesme hareketini engellerse, eklem
yilizeylerinde olusan piiriizler bir birine baglanir. Piiriizler genellikle milimetrelerle
Olciilen dalga uzunluklarma ve genliklere sahiptir. Uygulanabilir agiklayict terimier
Tablo 1.15” te verilmistir. ’

Tablo 1.15 Piiriizsiizllik Fakttriinlin (js) Karakterizasyonu (Bieniawski 1984 , Barton et al.1974)

Terim Tanmnlama js Faktorii
Eklem ylizeyinde diiseye yakin
Cok piiriizlii | basamaklar ve baglanma efektli 3
' kabarmalar goriilmektedir.
e Baz1 , kabarmalar ve yanal agil1
Pilrtizl basamaklar goriiliir. 2
x ox 1 Siireksizlik yiizeylerindeki piiriizler
Azplrizlit ¢ o dilebilir ve hissedilehikir. L~
Piiriizsi; Yiizey piiriizsiiz goriiliir ve dokununca
suz da Gyle hissedilir. 1
" | Parlakligin goriiniir kanit1 vardir ya da
Parlak Klorit kaplamalarda ve talkia siklikla 0,75
goriildiigii gibi ¢ok pliriizsiiz
yiizeylerdir.
.. Siirtiinme sonucu meydana gelen
Kaygan ylizey cizilmis parlak tas ylizeyleri 0,6-1,5
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Eklem duvarinin dalgalihi, diizlemden itibaren dalgalanma gibi goriiniir ki su
sekilde tanimlanir,
U = Diizlemsellikteki max genisleme (amax) / Eklem uzuniugu (Lj)

Maksimum genlik veya dengeleme (amax) eklem yiizeyindeki diiz kenar kullanilarak
bulunabilir. Eger miimkiinse kenarn uzunlugu eklemdeki ile ayn1 boyutta olmalidir.
Eklemin uzunlugu nadiren incelenip &lgiilebildigi i¢in (U) daki saptamalarda
basitlestirmeler yapmak zorundadir. Bir bilim adami uygulamada eklem piiriizliiZii
katsayis1 (JRL) 6l¢tileri igin 200 mm lik bir uzunluk kullanmistir. En kiigiik eklemler
i¢in daha kisa uzunluklar bile uygulanabilir.

Tablo 1.16 Dalgalanma Faktorii (Jw) Karekterizasyonu (Palmstrém,1995)

Terim Ondiilasyon Dalgalanma Faktorii (Jw)
Baglanmis (genis skala) 3
Basamakl1 2.5
Genis ondiilasyonlu u>3 % 2
Kiigik ondilasyonlu u=033% 15
Diizlemsel u<03% 1

Dalgalilik faktdriiniin oranlari Tablo 1.16 te gosterilmigtir. Ifade edilip de
agiklandif1 gibi, dalgalilif1 saptamak icin gorsel incelemenin yeterli oldugu bulunur,
clinkii dalgalilik Slgiileri zaman kaybettirir. Eklem piirtizliiliik faktérii JR = js x jw
den bulunur ya da Tablo 1.17 ten g¢ikanlabilir. Bu parametrelerin oranlari Q
sistemine dayandiff1 icin, Q sistemindeki eklem piirizliiliik faktorii (Jr) aym JR gibi
ifade edilmistir.

Eklem piiriizliigli, hem dolgu hem dolgusuz eklemler eklem duvar yiizeyinin
durumunu igerir. Yeteri kadar kalinliktaki dolguya sahip eklemlerde iki eklem
duvarinin temasmni engellemek i¢in dolguya herhangi bir hareket smirlt olacaktir,
daha sonra eklem piiriizligli kiicik ya da Gnemsiz olacaktir. Dolgulu eklemler
durumlarinda genellikle piiriizsiizliigii ve ayrica dalgalilifi lgmek imkansizdir, bu
yiizden piiriizsiizliik faktorii JR = 1 olan tamimlanir. (Palmstrém, 1995, chap.4-14 )



Tablo 1.17 Eklem Piiriizliiliik Faktorii (JR)’ nin Degerleri (Palmstrém,1995)

Dalgalihik *)
Piiriizliiliik *) | Diizlemsel Az Cok Basamakli| Baglanmug
ondiilastonlu | ondiilastonlu (Genis
skala)
Cok piiriizlii 3 4 6 7.5 9
Pirtizlii 2 4 5 6
Az plirtizlii 1.5 2 3 4 4.5
Piiriizstiz 1 15 2 2.5 3
Cilalanmg 0.75 1 1.5 2 25
Siirtinme 0.6-1.5 12 1.5-3 2-4 2.5-5
ylizeyli

Diizensiz eklemler igin Jr orami S olarak 6nerilir
Tablo 1.18" daki dolgulu eklemler igin Jr= 1

Eklem Alterasyon Faktorii (JA): Bu faktér Q sisteminde Ja’ ya dayanan biiyiik bir

bolimdiir. Hem eklem duvann dayanimini hem de kaplama ve dolgu malzemelerinin
etkisini gsterir. Bir eklemin yilizey dayanimi, kesme dayanimi ve deformabilite igin
¢ok 6nemlidir. Eklemin yiizeyinin dayanim agagidakilerle tespit edilir.

- Temiz eklemlerdeki yiizey durumu

- Kapali eklemlerde yiizeydeki kaplama tlirii

- Aralikli eklemlerdeki dolgunun tiirii, sekli ve kalinlig1

Ayngma veya degisim oldugunda, bloktan ¢ok eklem duvari boyunca daha belirgin
olur. Bu duvar dayamiminda, kaya bloklarinin i¢inde bulunan, daha taze kayada
genellikle Slgiilebilecek biraz siirtiinmeye neden olur.

Tablo 1.18 da goriildiigii gibi deéisim faktori Q sisteminde Ja dan farklidir. Ayrica
alan aragtirmalarim daha kolay ve hizli yapmak i¢in bazi degisiklikler yapilmmgtir.
Eklem duvar degisiminin saglam kaya malzemesinin aynisi olmasi sartiyla ja in
degerleri kullamlabilir.Alan aragtirmalarindan saptanabilecek kaya aynsma ve
degisim farkli siniflar1 Tablo 1.19 de gosterilmistir, (Palmstrém, 1995, chap.4-15 )



Tablo 1.18 Eklem Alterasyon Faktdrii (JA) Karektarizasyonu Ve Oranlamasi
(Palmstrém, 1995 Q Sisterni Baz Alinmugtir.)
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A, IKI KAYA DUVARI ARASINDAKI KONTAK

TERIM TANIM JA
Temiz eklemler
- lyilegtirilmig ya | Yumusatma, permeabilitesi diigiik dolgu 0.75
da kaynakianmig (kuvars, vb.)
eklemler
'| - Taze kaya ylizeyi | Kaplamasiz veya sadece eklem yiizeyi 1
kaplamali.
- Eklem yiizeyinin
alterasyonu
1 derece daha Eklem ylizeyi kayagtan 1 derece daha fazla 2
fazla altere olmus | alterasyon gosterir. ‘
2 derece daha Eklem ylizeyi kayactan 2 derece daha fazla 4
fazla altere olmug | alterasyon g@sterir.
Kaplama ya da
ince dolgu
- Kum, silt, kalsit | Kilsiz stirtiinme materyallerinin kaplamasi. 3
vb.
- Kil, klorit, talk Yumusatic1 ve yapigkan minerallerin 4
vb. kaplamasi.
B.KAYA DUVAR YUZEYI ILE KISMEN YA DA HiC KONTAKSIZ DOLGULU
EKLEMLER
Kismi duvar
kontag Duvar
MA At TANIM ince dolgu | kontag yok
TiPi (<5 mm) kalin dolgu
JA JiA
- Kum, silt, kalsit | Kilsiz stirtiinme materyallerinin 4 3
vb. dolgusu.
- kompakt kil Yumusatici ve yapigkan 10
materyalleri malzemelerin sert dolgusu.
- Yumusak kil Orta ve diiglik seviyede yliksek 12
materyalleri konsiilidasyonlu dolgu.
- Baglayic1 kil Dolgu malzemesi temiz yapistirma 8-12 12-20
materyalleri ozellikleri gosterir. ~
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Tablo 1.19 Aginma Veya Alterasyonun Miihendislik Karakterizasyonu.

(Lama ve Vutukiri den , 1978)

DEREC

ASINMA
VEYA

ALTERASYON

TERIMI

TANIM

Taze

Agmmanmn goriiniir bir isareti yoktur. Kaya¢ taze ve
kristalleri parlaktir. Bir kag siireksizlik az miktarda
lekelenme gosterebilir.

Acik siireksizlik ylizeylerinde igeri isleyen aginma
gelismigtir. Yalniz kaya materyalinde sadece diigiik
aginma gozlenmektedir. Siireksizlikler renk
bozunmalan getirir ve bu renk bozunmalar1
stireksizlik yiizeyinden kayag icine dogru birkag
mm. kadar uzayabilir.

Ortalama

Az miktarda renk bozunmasi kaya kiitlesinin biiyiik
parcalarina kadar ilerleyebilir. Kaya materyali
ufalanabilir nitelikte degildir (Zayif matriksli
sedimenter kayaglar harig). Stireksizlikler
lekelenmis veya altere olmus dolgu malzemesi
icermektedirler.

Yiiksek

Asinma kaya kiitlesini bagtan baga gecebilir ve kaya
materyali kismen ufalanabilir niteliktedir. Kayag
parlak degildir. Kuvars harig biitiin materyalin rengi
bozulmustur. Kaya jeolog gekici ile kazilabilir.

Tamamen

Kaya tamamen bozulmus, i¢ yapisim kaybetmigtir
ve sadece kayag igerigi ve yapismi gosteren
pargaciklar iceren, ufalanabilir bir durumdadir.
Kayacin dig gériiniimii toprak gibidir.

Rezidiiel toprak

Ana kaya i¢ yapisii, minerolojisini ve dokusunu
tamamen kaybetmigtir. Sadece toprak kalmigtir.

Eklem Uzunlugu ve Devamhhgh Faktorii (JL): Bir c¢ok yazar jeoloji
miihendisliginde yillar boyunca, eklemlerin siirekliliginin ve boyutunun kaya kiitlesi

iizerinde genellikle bityiik bir etkiye sahip olduklarim tecriibe etmiglerdir. Bir goklar

bunu vurgulamig ve dzellikle de kaya kiitlesinin davrams: tizerinde ayrilmalar ve
normal eklemler arasindaki fark: vurgulamglardar.
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Eklem uzunlugu, ylizey cephelerindeki slireksizlik izi incelenerek kabaca
nitelendirilebilir. Onemli bir kaya kiitlesi parametresidir, fakat yaklagik terimlerden
bagka bir gekilde nitelendirilmesi ¢ok zordur. Genellikle kaya cepheleri devamli
stireksizliklerin uzunluklariyla karsilastirildiklarinda  kiigliktiirler,
devamsizliklar sadece tahmin edilebilirler. Buna ragmen, alan 6lgiimlerindeki zorluk
ve belirsizlikler, karsilagilan gofu kaya cephelerinde, bir hayli fazla olacaktir,
Eklemin boyutu veya uzunlufu genellikle eklem aymrmmi ya da kalmligmm
fonksiyonudur ve bazen bu Szellikten hesaplanabilir.

ve gercek

Eklem wzunlugunun tam olarak bulunmasi nadir oldugu i¢in en 6nemli is eklemin
araligini tahmin etmektir. Alan incelemeleri esnasinda, araliklarla ortam ya da biiyiik
boyutlu eklemler arasinda fark bulmak i¢in sorun yoktur. Eklem siirekliligi iki temel
gruba biliindir.

- Baska eklemler tarafindan kesilen siirekli eklemler

- Masif kayada sona eren siireksiz eklemler

Tablo 1.20 Eklem Boyutu Ve Stireklilik Faktorii GL) (Palmstrém,1995)

EKLEM ’ . jL ORANI
UZUNLIGU TERIM VE TiP Siirekli | Siireksiz
ARALIGI eklemler | eklemler
yataklanma/foliasyon
<lm ¢ok kisa iasimlar 3 6
0.1-10m | ksa/kiigiik eklem 2 4
1-10m | orta | eklem 1 2
. yataklanma/foliasyon
10-30 m | uzun/genis Jaustmlar 0.75 1.5
cok dolgulu eklem ve ya
>30m /senis damar 0.5 1

Siirekli eklemler igin eklem boyut faktdrii s6yle de ifade edilebilir.

JL=15L3

Burada L = 6l¢limde eklemin uzunlugu
JL’nin oranlan Cizelge 1.20 ( yukarida) gosterilmistir. (Palmstrém, 1995, chap.4-17 )




BOLUM NO iKi
METOD VE UYGULAMA

2.1 Projede Uygulanan Metod

Palmstrém’ {in 6nceki aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis olan kaya siniflama
sistemleri tizerindeki incelemeleri, degisik captaki aragtwmalar1 ve tecriibeleri
sonucunda RMTI’ i (Rock Mass Indeks) yontemini geligtirmistir(Palmstrém, 1995).
Diger kaya smuflama sistemlerinin eksikliklerinden kaynaklanan boslugu, degisik
girdi parametreleri ile gidermis ve RMI’ yi ifade etmigtir.

Palmstrém ayrica RMI’ yi kolayca hesaplamaya yarayan Excel programinda
hesap yapabilen bir bilgisayar programini da olugturmugtur. Palmstrém’ {in
gelistirdigi bu Exel programu bu galigmada kullanilarak degerlendirmeye aldigimiz
kaya yapis1 hakkinda gozlemler sonucu elde edilen veriler ve bu verilerin tablodaki
karsihi1 olan sayisal degerlerin bu bilgisayar programina girilmesi suretiyle RMI’
degerleri elde edilmistir. Pratik bir program olmas: nedeniyle bir g¢ok
degerlendirmenin yapilmasi ve ayrica elde edilen degerlerin karsilagtiriimas:
miimkiin olabilmistir.

Palmstrdm’ tin 1995 yilinda yaptifi doktora tez galigmasi genelde yeraltt
acikhiklarmin desteklenmesine yonelik tahkimat tasarin yapan ¢ok biiyiik boyutta ve
genis icerikli bir galigma zelligindedir. Bu tez ¢aligmasmimn konusu “ RMI Kayag
Kiitle Smiflama Yonteminin Mermer Ocaklarinda Blok Uretim Boyutlarmm
Belirlenmesinde Kullanilabilirligi” oldugu i¢in yontemin &zellikle catlakli kaya
kiitlesinde “Blok Hacmi” hesab1 boliimiine odaklanilmig ve bu béliim ayrintili olarak
irdelenmigtir. Blok hacmi hesabinda etken olan parametrelerin gegitli aralik
degerlerinde degisimi incelenmi ve bu parametrelere bagli blok hacmi deisimi

teknik ve bilimsel agidan yorumlanmigtir.
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2.2 RMI Kaya Kiitle Smiflama Yénteminin Uygulanmasi

2.2.1 RMI Yénteminde Blok Boyutlarinin Belirlenmesinde Izlenen Yol

2.2.1.1 RMI Yéntemi Yardvmiyla Yapuan Blok Hesabinda Girdi Parametreleri
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RMI Girdi Parametreleri:
GIRDILER Degerler ve
Oranlar

Kayacin Tek Eksenli Basin¢g Dayanim Degeri oC

(Mpa)

Kayac¢ Faktorii mi

Eklem Piiriizsiizliik Faktori Js

Eklem Dalgahlik Faktorii Jw

Eklem Alterasyon Faktorii JA

Eklem Uzunluk Faktorii J1

Eklem Konum Faktorii Jt

Blok Hacmi (m3) Vb

Blok Hacminin Bulunmasi n — .

icin Bu Degerlerden Kayag Kalite Gostergesi | RQD

Yalnzz BigiBiglic Birim Hacimdeki Eklem | Jv

Sayisi
Blok Sekil Faktorii B
HESAPLAMALAR Sonuglar

Eklem Piiriizliiliik Faktori JR

Eklem Boyut Faktorii ' JL

Blok Hacmi ’ (m3| Vb

Blok Capi Esitligi (m) Db

Eklem Durum Faktorii JC

Eklem Parametresi JP |
KAYAC KUTLE INDEKSI RMI




Tablo 2.1 Eklem Piirtizliiliik Faktorii (JR)
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Dalgahilik *)
Piiriizliiliik *) | Diizlemsel Az Cok Basamakli| Baglanmig
ondiilastonlu | ondiilastonlu (Genis
skala)
Cok piirtizlii 4 6 7.5 9
Piirtizlii 2 4 5 6
Az piiriizlii 1.5 2 3 4.5
Piiriizsiiz 1 1.5 2 2.5 3
Cilalanmg 0.75 1 1.5 2 2.5
Siirttinme 0.6-1.5 1-2 1.5-3 2-4 2.5-5
ylizeyli
Dolgulu Eklem I¢in JR=1 Diizensiz Eklem Igin JR=5
Tablo 2.2 Eklem Boyut Fakttrii (JL)
EKLEM . . jL ORANI
UZUNLIGU | TERIM TIP Siirekli | Siireksiz
ARALIGI eklemler | eklemler
yataklanma/foliasyon
<05m | cok kisa Jasmmlan 3 6
0.1-1.0m | kisa/kiiciik eklem 2 4
1-10 m orta eklem 1 2
. yataklanma/foliasyon
10-30 m uzun/genis usimlart 0.75 1.5
cok dolgulu eklem ve ya
>30m /genis damar 0.5 1

Tablo 2.3 Blok $ekil Faktorii (B)

B =30 Kiibik Bloklar Igin B =40 Kiiciik Uzun yada Yass1 Bloklar B =75 Uzun yada
" | 'Yass1 Bloklar B =250 Cok Uzun yada Yass1 Bloklar B =500 A1 Uzun yada

Yass1 Bloklar




Tablo 2.4 Eklem Alterasyon Faktorii (JA)
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EKLEMLENME ALTERASYON FAKTORU (JA)

metaryelleri

. Duvar
Eklem duvar Kosullar temas
karakteri
Kaynamig Quartz dolgusu
veya 1slah 0,75
olmus yiizey
Temiz |Temiz yiizey | Kirint1 diginda kaplama veya 1
EKLEM Eklem dolgu yok
DUVARLARI |.. Kayag tan 1 derece fazla altere 2
TEMAS olmug duvar.
HALINDE Altere olmug
ISE ylizey
Kayag tan 2 derece fazla altere 4
olmus duver
Kaplan- | Siirtiinme Kilsiz , kum , silis, kalsit v.b. 3
mi§ metaryelleri
yada Baglayic1
kismen |materyaller |[Kil, klorit, talk , v.b 4
dolmus
eklem
Dolgu malzemesi | Tipi Kismi | Temas
temas | yok
: 4 8
Siirtinme Kum ,silis , kalsit v.b.
EKLEM metaryelleri
DUVARLARI |Sert baglayic1 Kompak kil dolgusu , 6 6-10
KISMEN metaryeller klorit, talk v.b.
TEMAS
HALINDEY- [Yumusak baglayia | Orta ve diigiik yapismig| 8 12
SE metaryeller kil klorit,talk v.b.
VEYA
%LII(ISAi Siv1 yapistirica Siv1 yapistirict 8-12 | 13-20
metaryeller malzeme igeren dolgu
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Tablo 2.5 Kayag Kiitleleri Igin Tek Eksenli Basing Dayamm Degerleri (Gc) ve Kayag Faktorli (mi)

Tek Eksenli | Kayag Tek Eksenli | Kayag
Basing Day. | Faktorii Basing Day. | Faktorii
KAYAC Degeri Degeri KAYAC Degeri Degeri
TiPi (Mpa) (m i) TiPi (Mpa) (m i)
diigiik-orta- diigiik-orta-
Komiir 16-21-26 Amphibolit | 75-125-250 | 31.2
Kil Tast 2-5-10 3,4 Amphiboliti | 95-160-230 | (31)
Gnays
Konglerema | 70-85-100 (20) Augen 95-160-230 | (30)
Gnays
% [MercanTeb | 3-10-18 72 Siyah Sist__|_35-70-105
2 [Dolamit 60-100-300 | 10.1 Garnet Mika | 75-105-130
> [Kiregtagt | 50-100-180 | 8.4 Granit 80-120-155 | (30)
§ Gnays
o¢ [Camurtast | 45-95-145 Granulite 80-150-280
Tortul Sist | 36-95-172 Gnays 80-130-185 | 29.2
Kumtast 75-120-160 | 188 Gnays 65-105-140 | (30)
ﬁ Granit
g |Silt Tast 10-80-180 96 | [ Yosil Schist | 65-75-85
@ [ Tuf 3-25-150 < |Yesil Tas__| 120-170-280 | (20
Andesit 75140300 | 189 | <|Greywacke | 100-120-145
Anorthosit | 45-125-210 Mermer 60-130-230 | 9,3
Basalt 100-165-355 | (17) E Mika Gnays | 55-80-100 | (30)
Diabas 227-280-319 | 152 Mika Kuvars | 45-85-125 |  (25)
Diorit 100-140-190 | (27) | S [Mika Schist | 20-80-170 | (15)
% [Gabro 190240285 | 258 | 2 Mylonite 65-90-120
£, [ Granit 95-160-230 | 32.7 E Phyllite 21-50-80 (13)
< |Granodiyor | 75-105-135 | (20) Kuvartz 70-120-175
g Kum Tas1
Monzonit | 85-145-230 | _ (30) Kuvarsit 75-145-245 | 23.1
¥4 [Nepheline | 125-165-200 Kuvarsitik | 45-100-155
£ | Siyanit Phyllite
§ Norite 290-298-326 | 21.7 Serpantinit | 65-135-200
© [Pegmatit 39-50-62 Slate 120-190-300 | 114
§. Ryolit _857- 20) Talk Schist | _45-65-90 (10)
Siyanit 75-150-230 | (30)
Ultrabazik | 80-160-360
Kayac
Cok 0,025 Kat1 Kil 0.1-0.25
Yumusak K
E Yumusak K | 0,025-0,05 g Cok Kau Kil | 0.25-0.5
V‘Nﬂ Sert Kil 0,05-0,1 Asin Sert 0.5-1
Kil
Kum,Silt | 0.0001-0.001
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2.2.1.2 Saha Gizlemleri ve Olgiimlerine Gore Veri Girigi Sonucu Blok Hacminin
Elde Edilmesi

Yéntemde kullanilan girdi parametreleri olarak, Srnek bir sahada g&zlemler ve
sahadan aliman Ornekler lizerinde yapilan laboratuvar testleri sonucu elde edilen

degerler almmugtir.
Sahada Gozlemler ve Laboratuvar Testleri {le Bulunan Girdi Degerleri:

1. Tek Eksenﬁ Basin¢g Deperi:(c Mpa) Sahadan alinan kayag numunelerinin
laboratuar da tek eksenli basing deneyi sonucu elde edilen ortalama Tek Eksenli

Basing Dayanim degeri “75 Mpa” dur.

2. Kayac Faktir Degeri(mi): Tablo 2.5 deki degerlerden mermer igin s6z konusu

olan mi degeri “9.3” olarak alinmugtir.

-

: Sabada yapmug oldufumuz izlenimler ve
dlgiimler sonucunda kayac kiitlesi eklem piirizliiligi “az piiriizli” olarak
degerlendirilerek, sayisal degeri “1.5” olarak belirlenmistir.

4. Eklem Dalgahlik Faktorii(Jw): Yukarida da ifade ettifimiz gibi eklem
plirlizlillik (JR) faktoriinti elde etmek i¢cin buldufumuz eklem piiriizsiizliik faktori

(Js) diginda eklem dalgalilik degerini (Jw) de sahadaki ‘ Olglim ve gozlemler
sonucunda “genis ondiilasyonlu” olarak degerlendirilmis, sayisal degeri “2” olarak
almmugtir.

5. Eklem Alterasyon Faktorii(JA): Eklem alterasyon degerini sahada yaptifimiz
incelemelerde “kaplamali” olarak degerlendirilmis ve sayisal degeri “3” olarak

alinmugtir,
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6. Eklem Uzunluk Faktorii(J) : Sahadaki eklemler iizerinde yaptifimiz
incelemeler sonucunda eklem uzunlugu “kisa™ olarak degerlendirilmis ve sayisal

degeri “2” olarak alinmigtir.

7. Eklem Konum Faktorii (Jt) : Eklem boyut faktoriinii (JL) bulmak icin eklem
uzunluk faktdrii (J1) tanumlanmugtir. Digeri de sahada eklemler iizerinde yaptigimiz
incelemeler sonucunda eklem konum faktSrii(Jt) “siireksiz eklem” olarak

tanmimlanmig ve sayisal degeri “2” olarak almmugtir,

8. Blok Boyutunun Bulunmasi igin Birim Hacimdeki Eklem Sayis1 Degeri (Jv):

Sahada gozlemlerinde 10 ’ar metrelik 6l¢iim hatlari boyunca 4 eklem seti igin
belirlenen toplam stireksizlik sayilar1 7, 3, 5, 2 olarak belirlenmistir. Buna gére Jv

degeri;
Jv =7/1043/10+5/10+2/10 =1,7 eklem / m?

olarak bulunmugtur. Bu deger Tablo 1.9’ daki degisim araliklari dikkate alinarak
degerlendirildiginde , kaya kiitlesinin “genis boyutlu blok” lardan olustugu sonucu
elde edilmigtir.

Sonug itibari ile yapmig oldufumuz hesaplama sonucun da birim hacimdeki eklem
sayis1 olarak ifade edilen Jv degeri “1,7 eklem /m?3 “olarak ifade edilebilmektedir.

9. Blok Sekil Faktorii (B): Sahadaki izlenimlerde alinan bloklarda “kiibik™ seklin
hakim oldugu gézlenmigtir, buna bagli olarak “p =30 olarak alinmigtir.

Bu incelemelerde yontem lizerinde galigmalar yapildif igin 6rnek olarak alinan
mermer sahasmin jeolojik ve difer teknik parametreleri proje igerifinde yer
verilmemigtir. Zira blok boyutunun elde edilmesinde her kayag kiitle olusumu farkl
jeolojik parametreler icerece§inden burada yOntemin kullanilabilirlifinin
aragtirilmasinda genel yaklagimlar kullanilarak yontem ¢dziimlemelerine gidilmigtir.
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Veri Girdileri fle RMI Hesaplama Yontemini Kullanilarak Elde Edilen Degerler:

GIRDILER Degerler ve
Oranlar

Kayacin Tek Eksenli Basing Dayamim Degeri Gc 75
(Mpa)

Kayag¢ Faktorii mi 9.3
Eklem Piiriizsiizliik Faktorti Js 1,5
Eklem Dalgalilik Faktorii Jw 2
Eklem Alterasyon Faktorii ' JA 3
Eklem Uzunluk Faktorii J1 2
Eklem Konum Faktorii Jt 2

Blok Hacmi (m3) Vb

Blok Hacminin Bulunmasi Kayag Kalite Gostergesi | RQD

icin Bu Degerlerden
Yalmiz Biri Girilir Birim Hacimdeki EKlem | Jv 17
Sayis1

30

Blok Sekil Faktorii B
HESAPLAMALAR Sonuglar

Ellem Piiriizlilik Faktori IR 3
Eklem Boyut Faktorii JL 4
Blok Hacmi 3| Vb | 6,106248728
Blok Cap Egitligi (m) | Db 1,83
Eklem Durum Faktori JC 4
Eklem Parametresi JP 0,6644
KAYAC KUTLE INDEKSI RMI 37,500

1. Eklem Piiriizliiliik Faktorii : Bu degeri bulmak icin iki tane deger
girilmistir. Bunlar eklem piiriizliiliik degeri (Js) ve eklem dalgalilik degeri (Jw) dir.

JR =Js*Jw sonug olarak JR degeri “3” olarak bulunmugtur.
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2. Eklem Boyut Faktorii (JL): Bu degeri bulmak i¢in eklem uzunluluk faktérii (J1)
ve eklem konum fakt6rii (Jt) olmak lizere iki tane deger girilmistir. Bu degerlerden
hareketle ;

JL=JIxJt=2 x 2 =4 formiiliinden sonug olarak JL degeri “4” olarak elde edilmistir.

3. Blok Hacmi Degeri (Vb m?3): Yontemde girilen birim hacimdeki eklem sayisi
degeri (Jv)kullamlarak blok hacminin degeri “Vb= 6.106248728 m3 > olarak

saptanmugtir.

4. Blok Capi Esitlidgi (Db m): Blok cap: esitligi “Db=1,83 m » olarak elde
edilmigtir. Db=Vb >

5. Eklem Durum Faktérii (JC): Eklem piiriizliilik faktdrii (JR) ve eklem boyut
faktdrii (JL) yukaridaki esitliklerle bulunmustur. Buna kargiiik eklem alterasyon
faktorii (JA) dnceki incelemeler ile 3 olarak bulunmugtur. Bu degerler kullanilarak;
JC =(JLxJR) JA formiiliinden JC degeri  4” olarak hesaplanmustir.

6. Eklem Parametresi Degeri (JP): Eklem parametresi blok hacmi ve eklem durum
faktoriine bagh hesaplanmigtir.

P=02 Jjc .vb®
Vb = Blok hacmi (m® olarak verilmigtir ve
D =0.37 jC ~%* sonug olarak JP degeri ““0,6644” olarak hesaplanmustir.

7. RMI Degeri: Sonug olarak RMI = JPxGc den RMI degeri “37,500” olarak
hesaplanmgtir
RMI hesap kriterlerine gore;

JP<0,5ise RMI= JP x Gc esitlifinden,

JP>0,5ise RMI =0,5x0¢ esitliginden

Hesaplanmaktadir. Hesaplamalarimiz sonucu;

JP=0,6644 oldugundan 0,6644 > 0,5 oldugu icin RMI=0,5x75= 37,5 degeri
elde dilmigtir.
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Sonug olarak gdzlenen ve incelenen drnek mermer sahasindan elde edilen veriler
Palmstrm ’lin geligtirdigi RMI sistemine uygulandifinda sahadan elde edilebilecek
ticari boyutlardaki uygun blok hacminin (Vb) * 6,106 m? ” oldugu belirlenmistir. Bu
deger ticari mermer blok deferi bakimindan uygun bir deger olarak tarafimizdan
degerlendirilmigtir(1,5 — 12 m®).

Asagida deger degisimleri incelenen mermer blogunun boyutlar: 1,6x1,7x2,3m
dir. Yani blok hacmi 6,106 m? olarak elde edilmekte. Bu iiretilen mermer blogunun
mermer kesim sanayisinde , plaka {iretimi ve difer hazirlik agamalan icin uygun

oldugu sdylenebilinir. .

Sekil 2.1 Hesaplama Sonucu Elde Edilen Mermer Blogunun Griintimii (1,6x1,7x2,3m)

2.2.1.3 Bilgisayar Destekli Hesaplama Yontemini Kullanarak Girdigimiz
Parametrelerin Degigimine Bakarak Blok Hacminin (Vb) ve RMI’ nin Nasil
Degigstiginin Izlenmesi

Proje kapsaminda incelenen kayag kalite smiflama sistemi(RMI) i¢in girdi
parametrelerinin degistirerek mermer sahasindan elde edilebilecek blok hacmi (Vb)
ve kaya sintfi degeri (RMI) degerleride ayrica bu galigma kapsaminda aragtirilmugtir.

Tek Eksenli Basin¢ Defieri (sc Mpa): Diger degigkenleri sabit tutarak kayacin tek
eksenli basing degerinde degisiklikler yapildiginda Vb ve RMI degerlerinin nasil
degistigi belirlenmistir. Buna gore;
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oc¢ degeri arttirildifinda buna bagl olarak RMI degerinin de arttig1 goriilmiigtiir. Bir
bagka deyisle oc ile RMI arasimnda dogru bir orant1 bulunmaktadir.

Kayagc Faktorii (mi): Bu deger Hoek Brown tarafindan kullanilmakta olan Tablo 2.5

den alman mermer i¢in sz konusu olan sabit bir degerdir.

Eklem Piiriizsiizliik Faktorii : Diger parametreler sabit tutularak eklem
pliriizsiizlik faktorii(Js) degistirildiginde eklem durum faktorii (JC), eklem
parametresi (JP) ve eklem piiriizliiliik faktdrii (JR) dogru orantili olarak artmakta ve
azalmaktadir. Blok hacmi(Vb) degerinde herhangi bir artma ve azalma s6z konusu
olmazken, RMI JP’ ye baghi olarak artma ve azalma gistermektedir.

(Is degerleri degigimi : piiriizsiiz=1, az piiriizlii=1,5, piiriizlii=2, ¢cok piiriizlii=3)

Eklem Dalgahhk Faktorii (Jw): Digerlerini sabit tutar iken eklem dalgalilik
fakt6riinii (Jw) degistirdigimizde eklem durum faktérii (JC), eklem parametresi (JP)
ve eklem piiriizliliik faktorii (JR) dogru orantili olarak artma ve azalma sz konusu
olur. Vb degerinde herhangi bir artma ve azalma s6z konusu degil iken RMI JP’ ye
bagli olarak artma ve azalma arz eder.

(w degerleri degisimi:diizlemsel=1, kiiciik ondiilasyon=1,5, geni§ ondiilasyon=2 ,
basamakli=2,5 )

Eklem Alterasyon Faktorii (JA): Eklem alterasyon degerini (JA) degistirip
digerlerini sabit tuttuumuzda eklem durum faktorii (JC) ve eklem parametresi (JP)

ile (JA) arasinda ters orantili bir iligki goriilmektedir. Yani JA degeri artifinda JC ve
JP degerleri azalmakta, JA degeri azaldiginda JC ve JP degerleri artmaktadir. Buna
kargilik blok hacmi degeri(Vb) degismemektedir. RMI degeri ise JP ye bagh olarak
degisimektedir.

Eger JP<0,5 ise RMI=JP x Gc

JP>0,5 ise RMI=0,5 x oc

(JA degigimi: taze kaya duvari=1 Jkaplama yada ince dolgu=3 ,temassiz kaplama=4 ,
temassiz dolgu=4-10 )
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Eklem Uzunluk Faktorii (J1): Eklem uzunluk faktorii (J1) degistirip digerleri sabit
tutuldugunda, eklem durum faktorii (JC), eklem parametresi (JP) ve eklem boyut
faktorii (JL) dogru oranti:i olarak artmakta veya azalmaktadir. Blok hacmi degeri
(Vb) degeri degismemekte , RMI degeri ise JP ye bagl olarak artma ve azalma
gostermektedir.

(Eklem Uzunluk Faktrii (J1) degisimi: ¢ok kisa=3 Jkisa=2 ,orta=1 ,uzun=0,75)

Eklem Konum Faktorii (JO: Eklem konum faktérii (Jt) degistirip digerleri sabit
tutuldugunda eklem durum faktorii (JC), eklem parametresi (JP) ve eklem boyut
faktorii (JL) dogru orantili olarak artmakta veya azalmaktadir. Blok hacmi (Vb)
degeri degismemekte , RMI degeri ise JP ye baglh olarak artma ve azalma
gstermektedir.

(Eklem Konum Faktérii (Jt) degisimi: siirekli eklem=1 ,siireksiz eklem=2 )

Birim Hacimdeki Eklem Sayis1 (Jv eklem/m3): Birim hacimdeki eklem degerini
(Jv) degistirip digerlerini sabit tuttugumuzda blok gap: esitligi (Db), blok hacmi
(Vb) ve JP degeri ve buna baghh RMI degeri degisim gostermektedir. Eklem durum
faktorii (JC) degeri degismemektedir. Birim hacimdeki eklem sayis1 (Jv) azaldikca
Blok hacmi (Vb), Esdeger blok capi (Db), Eklem parametresi(JP) degerleri
artmaktadir. Ancak (Iv) degeri arttikga ters orantili olarak bu degerler azalmaktadir.
RMI de JP ye bagh olarak degisim arz etmektedir. Blok hacminin hesaplanmasinda
en Onemli ve belirleyici jeolojik faktor kayag kiitlesinde g6zlenen “Birim .
Hacimdeki Eklem Sayis1 (Jv eklem/m3)” degeri olmaktadir. (Jv ’ nin hesaplanmasi
bolim 1.1.10.2 *de ayrintil: olarak anlatilmaktadir.)

Blok Sekil Faktorii (B): Blok gekil faktoriinii (B) degistirip digerlerini sabit
tutulduunda blok hacmi (Vb), blok ¢ap1 esitligi (Db) ve eklem parametresi (JP)
degeri dogru orantili olarak artma ve azalma gdstermektedir. RMI ise JP ye bagh
olarak degisim arz etmektedir.

(kiibik blok=30, kisa ve ince blok=40, uzun ve ince blok=75, ¢ok uzun ve ince
blok=250)
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DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Omek olarak ilk degerlerin elde edildigi mermer sahasindan derlenen veriler
RMI’ yoOntemi ile analiz edilerek uygulandifinda sahanin verebilecegi ortalama
blok hacmi “Vb= 6,106248728 m3 " olarak Onceki boliimlerde elde edilmistir. Bu
boliimde parametre degisimlerine bagli olarak blok hacminin (Vb) degisimi ayrintili
olarak ele alinip incelenmektedir.

Tek eksenli basing degerini irdeledigimizde RMI degeri ile dogrudan orantilt
oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle tek eksenli basing degeri arttikga RMI
degeri de artig gostermekte, azaldikca RMI degeri azalmaktadic(RMI = JP x oc). Tek
cksenli basing degeri RMI sisteminde Tablo 2.5° te degisik kayacg tlirleri icin
verilmektedir. Bu degerin her mermer sahasi icin laboratuvar testleri ile belirlenmesi
gerekmektedir. Tablo 2.5 te kayaglar diisiik-orta-yiikksek dayanim degerlerinde
smiflandirilmaktadir. Mermer sahasindan alinabilecek blok boyutlart i¢in Tek
Eksenli Basing Dayanim degerinin blok hacmi(Vb) hesabinda dogrudan bir etkisi
bulunmamaktadir. RMI sisteminde degerleri girip degerlendirdigimizde cc=75 Mpa,
olarak girdigimizde RMI= 37,5 olarak elde edilmektedir. cc=80 Mpa, olarak
girdigimizde RMI=40 olarak elde edilmektedir. cc= 70 Mpa olarak girdigimizde ise
RMI=35 olarak elde edilmektedir. Yani RMI ile oc arasmdaki dogru orant1 belirgin
bir sekilde goriilmektedir.

Eklem piiriizsiizliik degeri (Js) olan bu deger eklem piiriizliiliik faktriiniin (JR)
bir parametresidir, digeri de eklem dalgalilik faktoriidiir (Jw). (JR=JsxJw) Eklem
piiriizsiizliik degerinin sayisal olarak artmasi yani piiriizsiiz, az piiriizlii, ptirtizli ve
cok piiriizlii olarak goriildiigii gibi siirtlinme ve tutunma giicii arttik¢a eklem durum
faktérii (JC), eklem parametresi (JP) ve eklem piiriizliilik faktorii (JR) gibi
parametrelerde dogru orantili olarak artma ve azalma s6z konusudur. Blok hacminde
(Vb) herhangi bir artma ve azalma s6z konusu olmazken, RMI JP’ ye bagli olarak
degisim gdstermektedir. Yukaridaki durum eklem piiriizliliik (JR) degerinin diger
parametresi eklem dalgalilik faktorii (Jw) iginde gegerlidir. Eklem dalgalilik faktorii

80
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(Jw) degerleri diizlemsel, kiiciik ondiilasyonlu, genis ondiilasyonlu ve basamakli
olarak ifade edilmektedir. Goriildiigii gibi tutma ve siirtinme giicii artikga eklem
durum faktorii (JC), eklem parametresi (JP) ve eklem piiriizliiliik faktorii (JR) gibi
parametrelerde dogru orantili olarak artma ve azalma s6z konusudur. Blok hacminde
(Vb) herhangi bir artma ve azalma s6z konusu olmazken RMI JP’ ye bagh olarak
degisim arz eder. Yontemde degerler girildiginde cc=75 Mpa , Js=1,5 , Jw=2 ,
(R=JsxJw) JR= 3 , JL=4 , JA=3 , Jv=1,7 eklem/m3, B=30 elde edilen degerler
Vb=6,106 m* , Db=1,83 m , JC=4 , JP=0.6644 , RMI=37,500 dur.

o Eger oc=75 Mpa , Js=2, Jw=2,5 , (JR=JsxJw) JR=_5, JL=4, JA=3, Jv=1,7
eklem/m3?, P=30 elde edilen degerler Vb=6,106 m® , Db=1,83 m, JC=6.666,
JP=08164 , RMI=37,500 gorildiigi gibi JR, JC, JP degerlerindeki artiglar
goriilmektedir.

e Efer oc=75 Mpa , Is=1 , Jw=1,5 , (JR=IsxJw) JR= 1.5, JL=4 , JA=3 , Jv=1,7
eklem/m?, =30 elde edilen degerler Vb=6,106 m?, Db=1,83 m , JC=2 , JP=0,5066 ,
RMI=37,500 goriildiigii gibi JR, JC, JP degerlerindeki azaliglar ifade edilmistir.

RMT nin JP’ ye bagl degeri ise JP<0,5 RMI=JP x Gc
JP>0,5 RMI=IP x 0,5 bunedenle RMI=37,5" dir.

Eklem alterasyon faktorii (JA) de diger gbz Oniine alinmasi gerekli 6nemli bir
parametredir. Eklem alterasyon degeri yap: sistemi lizerinde taze kaya duvari,
kaplama yada ince dolgu, temassi1z kaplama, temassiz dolgu olarak ifade edilir.
(JC=JL*JR/JA) Formiilde de goriildiigii gibi JA ile JC ve JP arasinda ters orant: s6z
konusudur. Vb degerinde ise herhangi bir degisme s6z konusu olmaz iken RMI
degeri JP deferine bagli olarak degisir. Bilgisayar programunda bilgileri
girdigimizde oc=75 Mpa, Js=1,5 , Jw=2, (JR=Js x Jw) JR= 3, JL=4 , JA=3 , Jv=1,7
eklem/m3, B=30 elde edilen degerler Vb=6,106 m?®, Db=1,83 m , JC=4 , JP=0.6644 ,
RMI=37.500 dur.
e oc=75 Mpa , Js=1,5, Jw=2 , JR=Js x Jw) JR=3 , JL=4 , JA=2 , Jv=1,7 eklem/m3,
B=30 elde edilen degerler Vb=6,106 m3, Db=1,83 m , JC=6 , JP=0,7821,
RMI=37.500 dur.
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e oc=75 Mpa , Js=1,5, Jw=2 , JR=Js x Jw) JR=3 , JL=4 , JA=T7 , Jv=1,7 eklem/m3,
B=30 elde edilen degerler Vb=6,106 m3 , Db=1,83 m , JC=1.714 , JP=0,4776,
RMI=35,823 dur.

Goriildiigi iizere JA nin degisimi JC, JP ve RMI de goriilmektedir.

RMTI nin JP’ ye bagh degeri ise JP<0.5 RMI=JP x oc
JP>0,5 RMI=JP x 0,5 bu nedenle RMI=37,5
JP<0,5 RMI=0,4776 x 75 buradan RMI = 35,823

Eklem uwzunluk faktori (J1) olan bu defer eklem boyut faktSriiniin (JL) bir
parametresidir, 'digeri de eklem konum faktériidiir (Jt). (JL=JIxJt) Eklem uzunluk
faktoriiniin yap: sistemi lizerindeki ifadesi ¢ok kisa, kisa, orta uzunlukta ve uzun
olarak ifade edilir. Buradan goriildiigii lizere eklem boyutunun Gnemli bir roli
bulunmaktadir. Burada eklem uzunluk faktSriiniin sayisal olarak artmasi (Eklem
boyunun kisalmasi anlamina gelir ki bu da uygun blok boyutunun elde edilmesini
saglamaktadir.) eklem durum faktorii (JC), eklem parametresi (JP) ve eklem boyut
faktorii (JL) dogru orantil1 olarak artma ve azalma gostermektedir. Blok hacminde
(Vb) herhangi bir artma ve azalma stz konusu olmazken RMI JP’ ye bagli olarak
degisim gosterir. Yukanidaki durum eklem boyut faktériiniin (JL) diger parametresi
eklem konum fakt6ri (Jt) iginde gecerlidir. Eklem konum faktorii (Jt) degerleri
siirekli eklemler, siireksiz eklemler olarak ifade edilmektedir. Goriildiiii gibi
eklemlerin siirekli olmas: istenmeyen bir durumdur. (uygun blok boyutunun elde
edilmesi agisindan) Sayisal olarak eklem konum faktﬁrﬁnﬁn'bﬁyiik olmasi siireksiz
eklem olarak ifade edilmesi ile s6z konusudur. Buradan artan eklem konum faktérii
@t) ile eklem durum faktorii (JC), eklem parametresi (JP) ve eklem boyut faktorii
(JL) dogru orantil1 olarak artma ve azalma gosterir. Blok hacminde (Vb) herhangi bir
artma ve azalma s6z konusu olmaz iken RMI JP’ ye bagli olarak degisim arz eder.
Degerler yonteme uygulandifinda oc=75 Mpa, (JR=Js x Jw) JR= 3, JI=2, Jt=2,
(JL=01 x Jt) JL=4, JA=3, Jv=1,7 eklem/m3, B=30 elde edilen degerler Vb=6,106 m3,
Db=1,83 m, JC=4 , JP=0,6644, RMI=37,500 degeri elde edilir.
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e oc=75 Mpa , (JR=Js x Jw) JR= 3 JI=3, Jt=2, (JL=J1 x Jt) JL=6 , JA=3 , Jv=1,7
eklem/m?, =30 elde edilen degerler Vb=6,106 m?, Db=1,83 m , JC=6 , JP=0.7821 ,
RMI=37.500 dur. '

e oc=75 Mpa , (JR=Js x Jw) JR= 3 ,JI=1, Jt=1, (JL=]1 x Jt) JL=1 , JA=3 , Jv=1,7
eklem/m3, =30 elde edilen degerler Vb=6,106 m3, Db=1,83 m , JC=1 , JP=0,3906,
RMI=29,297 dur.

Goriildiigii gibi J1 ve Jt ayrica JL’nin degigimi net olarak JC, JP ve RMI de ifade
edilmektedir.

RMT’ nin JP’ ye bagh degeri ise JP<0,5 RMI=JP x cc
' JP>0,5 RMI=JP x 0,5 bunedenle RMI=37,5
JP<0,5 RMI=0,3906 x 75 buradan RMI = 29,297

Yapilan tiim analizler g6stermigtir ki, blok hacminin degisimini direkt olarak
etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi birim hacimdeki eklem sayisidir(Jv). Burada
belli bir dlglim hatt1 boyunca sayilan eklemlerin ifadesinin formiille hesaplanarak
birim hacimdeki eklem sayisi (Jv) degerinin belirlenmesi s6z konusu olmaktadir.
Ornek olarak incelenen mermer ocagmnda belli noktalarda yapmis oldugumuz
Ol¢limlerdeki eklem takimlar ve eklem sayilari (7, 3, 5, 2) olarak belirlenmistir.

Buradan Birim Hacimdeki Eklem Sayis1 Jv= 7/10+3/10+5/1042/10 = 1,7
eklem/m3 olarak hesaplanmgtir. .

Bu degerin sayisal olarak artmasi blok hacminin (Vb) direkt olarak azalmasi
yoniinde etki etmektedir ki, artan eklem sayis1 ve eklem takimi sayisi blok elde etme
veriminin diigmesine neden olmaktadir. Bu sonug itibari ile 6zellikle verimli blok
elde etmek icin eklemlerin az, boyutlarimin kisa ve siireksiz olmas: gerekmektedir.
Birim hacimdeki eklem degerini (Jv) degistirilip digerleri sabit tutuldufunda blok
cap esitligi (Db), blok hacmi (Vb) ve eklem parametresi (JP) degeri ve buna bagh
RMI degeri degisim gostermektedir. Buna kargilik Eklem durum faktorii (JC) degeri
degismemektedir. Birim hacimdeki eklem sayis1 (Jv) azaldikga Vb, Db, JP degerleri



artma arz eder, fakat bu deger (Jv) arttikca ters orantili olarak bu degerler de
azalmaktadir. RMI de JP ye bagl olarak degisim arz etmektedir.

RMI yonteminde girdi parametreleri uygulandiginda oc=75 Mpa , JR=Js x Jw)
JR=3, JI=2, Jt=2, (JL=J1 x Jt) JL=4 , JA=3 , Jv=1.7 eklem/m3, f=30 elde edilen
degerler Vb=6,106 m3, Db=1,83 m , JC=4 , JP=0,6644 , RMI=37.500 degerleri elde
edilmektedir.
¢ oc=75 Mpa , (JR=Js x Jw) JR= 3 , JI=2, Jt=2, (JL=Jl x Jt) JL=4 , JA=3 , Jv=2,5
eklem/m3, =30 verilerine gore elde edilen degerler Vb=1,92 m3, Db=1,24 m , JC=4,
JP=0.4803 , RMI=36,021 dur.

e oc=75 Mpa , (JR=Js x Jw) JR= 3 , JI=2, Jt=2, (JL=J1 x Jt) JL=4 , JA=3 , Jv=1.3
eklem/m3, B=30 verilerine gore elde edilen degerler Vb=13,654 m® , Db=2,39 m ,
JC=4, JP=0,8325 , RMI=37,500 dur.

Yukarida birim hacimdeki eklem sayismdaki (Jv) degisimlere bakilarak Vb, Db,
JP ve RMI nasil degistigi goriilmektedir.
RMT nin JP’ ye bagl degerleri ise JP<0,5 RMI=JP x oc
JP>0,5 RMI=JP x 0,5 bu nedenle RMI =37,5
JP<0,5 RMI=0,4803 x 75 buradan RMI=36,021

Blok hacmini (Vb) etkileyen en Snemli parametrelerden biriside blok sekil
faktoriidiir.(B) Blok sekil faktorii degerleri “kiibik blok, kisa ve ince blok, uzun ve
ince blok ve ¢ok uzun ve ince blok™ olarak ifade edilir. Blok sekil faktoriinii (B)
degistirip digerlerini sabit tutufumuzda blok hacmi (Vb), blok cap: esitli§i (Db) ve
eklem parametresi (JP) degeri dogru orantili olarak artma ve azalma gostermektedir.
RMI ise JP ye baglh olarak degisim arz eder.

Bu degerler RMI sistemine uygulandifinda oc=75 Mpa , (JR=Js x Jw) JR=3,
N=2, It=2, (AL=JIxJt) JL=4 , JA=3 , Jv=1,7 eklem/m3, B=30 verilerine gore clde
edilen degerler Vb=6.106 m3, Db=1.83 m , JC=4 , JP=0.6644 , RMI=37.500
olmaktadir.
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e oc=75 Mpa , (JR=Js x Jw) JR=3 , JI=2, Jt=2, (JL=J1 x Jt) JL=4 , JA=3 , Jv=1,7
eklem/m3, B=40 verilerine gore elde edilen degerler Vb=8.141 m3, Db=2.01 m, JC=4,
JP=0,7202, RMI=37.500 dur.

e oc=75 Mpa , (JR=Js x Jw) JR=3 , JI=2, Jt=2, QL=]1 x Jt) JL=4 , JA=3 , Jv=1,7
eklem/m3, B=75 verilerine gore elde edilen degerler Vb=15.265 m?3, Db=2.48 m,
JC=4, JP=0,8590, RMI=37,500 dur.

Yukarida (B) Blok sekil faktorii degisimini inceledigimizde Vb, Db ve JP deki
degisimler izlenmektedir.

RMTY’ nin JP’ ve bagli degeri ise JP<0.5 RMI=JP x o¢
IP>0,5 RMI=JP x 0,5 bunedenle RMI=37,5
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SONUCLAR

Kaya mekanigi, gectigimiz ylizyilin ortalarinda yeni bir bilim dali olarak ortaya
¢ikmis ve bu bilim dalinda giiniimiize degin hizli bir gelisme kaydedilmigtir. Bu
gelismeye paralel olarak, kaya mekanigi disipliniyle ilgili uygulamalar i¢in son
yillarda kaya miihendisligi kavrami ortaya atilmig ve bu kavram benimsenmistir.

Kaya kiitlesi kavramu iilkemizde son yillarda tizerinde durulmaya baslanan bir
konu olmakla birlikte, gerceklestirilen mithendislik uygulamalarinda yeterli diizeyde
ve yaygn sekilde yagama gegirilememistir.

Insan yaprmi malzemeler ile doBal kayag malzemeleri arasindaki en nemli
farklilik, kayaglarin siireksizlik ad1 verilen farkli boyutta, tiirde ve sayidaki zayiflik
diizlemlerini igermeleridir. Siireksizliklerin mekanik davramglarmmn ve etkilerinin
anlagilmasi, kaya miihendislifi uygulamalarinin ayrilmaz ve gerekli bir pargasidir.
Ciinkii siireksizlikler; kaya kiitlelerinin geometrisini, dayammini, deformasyon
modiiliinii, yenilme davramgmi, gegirgenligini ve hatta yerel olmakla birlikte, bir
sahadaki gerilme alammn biiyiikliginii ve yoniinii etkilemektedir. Dolayisiyla
slireksizliklerin varlignin ve mekanik davramiginin hem siireksizlikler bazinda,
hemde daha biiyiik hacimde kaya kiitlesini de igerecek sekilde anlagilmasi, ingaat,
maden, jeoloji ve petrol mithendisligiyle ilgili uygulamalarm Snemli bir agamasi
olarak degerlendirilmektedir.

Zaman igersinde s6z konusu kaya yapisimmin karmagiklifi ve bilinemez olmasi
nedeni ile baz: bilim adamlar1 bu karmagik yapilan anlagilir hale getirebilmek igin
mantiklar yiiriiterek kaya kiitle smiflandirma sistemlerini bulmuglardir. Bilim
adamlarmin bilimsel aragtirmalarina ve kendilerine gére dayanaklara bagli olarak
olusturduklar1 bazi kaya simiflandirma sistemleri ; RMR, RQD, Q Sistem, RM], ...vb.
olarak ifade edilmektedir.

Proje kapsaminda Palmstom(1995) tarafindan gelistirilmis olan “RMI” Kaya

Kiitle Smiflama sistemi incelenmis ve bu sistemin mermer sahalarindan alinabilecek
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blok boyutlarinda kullanilabilirligi aragtrilmigtir. Caligmada &rmek olarak bir mermer
sahasi incelenmig ve sahada fiili degerler ve numuneler alinmigtir. Ancak her mermer
sahasinda bu degerler degisken olacagindan bu mermer sahasi hakkinda genis bilgiye
proje kapsaminda yer verilmemistir.

RMI kaya kiitle simflama sisteminde girdi parametrelerinin degisimi bilgisayar
ortaminda tiiretilerek sahadan alinabilecek blok hacmi boyutlar1 ve RMI degerlerinin
degisimi elde edilerek sonuglar irdelenmigtir. Caliyma kapsaminda 6rnek sahadan
elde edilen girdi parametrelerinin tiimii, sahanin ortalama degerleri olarak

irilmistir.

Bu tez caligmasmda RMI (Kaya Kiitle Indeksi ) yontemi kullanilarak mermer
sahalarmin igletilebilmesi icin Gnemli bir konu olan blok verebilme o&zelliginin
uygulanabilirligi arastirilmigtir. Arastirma sonucunda esasen tiinel dizaymi olarak
gelistirilmis olan bu ydntemin belirli bir b6ltiimiiniin bu konuda kullamlabilir oldugu
saptanmistir.

Elde edilen degerler irdelendiginde RMI sisteminin bir parametresi olan kaya
blok hacmi (Vb) ve diger parametreler (oc, JP, JC, JR, JA, JL...vb) ile kaya¢ yapis:
ve miihendislik 6zellikleri hakkinda belli sonuglar elde edilmigtir. Buna gore;

¢ Kullanilan RMI ( Kayag Kiitle Indisi ) yonteminde parametrelerden birisi
olan blok hacmi degerinin hesaplanmasinda en 6nemli ve belirleyici jeolojik
faktor, kayag kiitlesinde gozlenen “Birim Hacimdeki Eklem Sayis1 (Jv
eklem/m?)” degeri olmaktadir.

e RMI yonteminde blok gekil faktoriinii (B) degistirip, digerlerini sabit
tutuldugunda blok hacmi (Vb), blok gap: esitlii (Db) ve eklem parametresi
(JP) degeri dogru orantil: olarak artma ve azalma gostermektedir. RMI ise JP
ye bagl olarak degisim arz ettigi sonucu elde edilmistir. Yéntemde en iyi
kosullar Jv nin 1,7 nin altinda olmas: ve blok sekil faktorii § = 30 oldugunda
yani “kiibik blok” durumunda elde edilmektedir ki, sahalarda yapilacak
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ayrintili etiidlerle girdi parametrelerinin dogru bir sekilde elde edilmesi
durumunda bu y6ntem kullanish bir yntem olarak uygulanabilir.

Mermer sahalarindan alinabilecek bloklarin boyutlarinin belirlenmesi, isletilecek
sahadan blok mermer iiretiminin tahmin edilmesi ve en uygun mermer ocak
yOniiniin belirlenmesi ayrintili jeolojik ve detay miihendislik jeolojisi ¢aligmalarini
gerektirmektedir. Sahadan alinacak mermer 6rnekler lizerinde laboratuvarda fiziko-
mekanik ve teknolojik ozelliklerinin test edilmesi, sonuglarin ilgili dogal tasin
yapitagi olarak kullanilmas: agisindan standartlara uygunlugunun belirlenmesi, kisa
stireli aragtirma ile miimkiin olabilmektedir. Bir sahada yer alan kayag kiitlelerinin
blok mermer verebilmesinin belirlenmesi, ancak detayl1 bir saha ¢aligmasi, detayh
siireksizlik Slglimleri ve bu caliymalarin sonucunda belirlenecek lokasyonlardan
yapilacak sondajlarla veya jeofizik olclimlerle miimkiin olabilmektedir. Yatay ve
diigey yonlerde gok kisa araliklarla bile degigiklikler gosterebilen mermer kiitleleri,
sadece ylizeyden yapilan saha caliymalar1 ile renk, desen ve tektonik ozellikleri
acisindan kesin sonuglar elde etmek miimkiin olamaya bilmektedir.

Palmstrém’ iin yer alt1 agikliklarinin tasanim ve dizaynina ySnelik olarak buldugu
RMI (Rock Mass Index) sisteminin mermer ocaklarinda blok firetim boyutlarinm
belirlenmesine ydnelik uygulamasindaki eksiklikleri gbz Oniine alinarak ve yeni

parametreler de eklenerek farkli bir kaya smiflama sistemi meydana getirile bilinir.

Projede uygulanabilirlii aragtinlan RMI yontemi ayrmtili caligma ©Oncesi
yapilacak on deferlendirme agamasinda kullamilabilir bir ydntem olarak
goriilmektedir.
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