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TESEKKUR

Tez c¢alismast kapsaminda yiiriitilen projeyi 108M151 proje numarasiyla
destekleyen TUBITAK kurumuna ve bu ¢alismada her tiirlii destegi veren degerli tez
danismanim Dog. Dr. C. Okay AKSOY ‘a tesekkiirli borg bilir, s6zii gecen projenin

miihendislik alaninda ilgili konu iizerine 151k tutmasini dilerim.
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YUMUSAK KAYACLAR ICIN DISK MAKASLAMA INDEKSI
DENEYININ KAYA KUTLE SINIFLAMA SiISTEMLERINDE
KULLANILABILIRLiIGININ ARASTIRILMASI ve SEHIRICI SIG
TUNELLERDE UYGULANMASI

0z

Bu tez calismasinda Izmir metrosu 2. Asama Insaati kapsaminda agilan 64 m?
kesitli hat tiinelleri incelenmistir. Tiinel hattindaki baskin kaya birimleri Yamanlar
volkanitleri olarak bilinen, diisiik ve orta derece arasinda bagkalagim gosteren
andezitler; Altindag olusumu olarak bilinen, aglomera-kumtasi-silttasi-kiltasi dizisi;
Bornova karmasig olarak bilinen sarimsi kahverengi filis ve grimsi siyah filistir.
Elde edilen veriler sonrasinda o6zellikle Bornova Karmasiginda (laminali —
foliasyonlu — anizotrop) Tek eksenli basing dayanimi deneyi ile kayag malzemesinin
dayaniminin standartlara gére (ISRM ve ASTM) tespitinin ¢ok zor, zaman alic1 ve
hatta baz1 durumlarda imkansiz oldugu belirlenmistir. Her ne kadar uygun 6rnek
izerinde ve tlinel aynalarinda (¢ok az miktarda) T.E.B.D. deneyi, Nokta Yiik
Dayanim Deneyi ve Schmidt Cekici Deneyleri yapildiysa da sonuglar tatmin edici
bulunmamistir. Bu nedenle kaya¢ malzemesinin dayaniminin tespitinde Disk
Makaslama Dayanim indeksi kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak kaya kiitlesinin
siniflamast ~ yapilmig, degistirgeleri hesaplanmig ve sayisal modellemede
kullanilmistir. Sayisal model sonuglarinin sahada yapilan Slgiim ve gozlemlerle

uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Disk Makaslama Indeksi, RMR , Kaya Kiitle Siniflamasi, Zayif
Kayag, Metro Tiineli



THE INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF BLOCK PUNCH
INDEX IN THE ROCK MASS CLASSIFICATION SYSTEMS FOR WEAK
ROCKS AND THE APPLICATION OF SHALLOW URBAN TUNNELS

ABSTRACT

In rock engineering, knowledge and understanding of behavior and
characterization of rock masses are essential for the safe design of surface and
underground structures. Indirect tests are often employed to predict the UCS
empirically, via such as Point Load Index (PLI), Schmidt Hammer (SH) Rebound
Number tests.. Recently, Block Punch Index (BPI) test was developed to minimize
the errors arisen from the structural deficiencies, especially in laminated-foliated,
anisotropic rocks with low RQD and strength. In this study, to benefit from BPI
advantage, in order to determine the rock mass behavior in laminated-foliated
Bornova Melange (yellowih-brown flysch and greyish-black flysch) and well jointed
Yamanlar Volcanics-Altindag Formation, in which the 2nd Stage of Izmir Metro
tunnels were excavated the BPI ratings were directly used in RMR calculations and
also BPI values were indirectly used to estimate the UCS values of rock materials
which were then input in numerical models along with the rock mass strength and
modulus of elasticity (E) of rock materials. The results obtained from the numerical
models agreed with that obtained from tunnel convergence and ground settlement
measurements and have proven that use of BPI values for such rocks will yield

reliable results in search of rock mass properties.

Keywords: Block Punch Index, Rock Mass Classification, RMR, Metro Tunneling,
Weak Rock Masses
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BOLUM BiR

GIRIS

Gilinliimiizde metrolar kentsel ulagim sistemleri olarak degerlendirilmektedir.
Yenilenen ve gelisen sehircilik kavramlari arasinda ise metro, artik bir yasam
bicimidir. Amaci, kent insanin1 bir yere ulagtirmak degil, biiyiik bir kenti yasanabilir
kilmaktir. Temel hedef vatandaslarin zaman ve yarar degerlerini en iist seviyeye
cikarmak, rahat ve huzurlu bir ortamda, diizenli ve giivenli kosullarda hizmet
sunabilmektir. Bunun i¢in ise giivenlik tedbirlerini elden birakmadan insay1

ekonomik bir bicimde miihendislik projeleriyle birlikte siirdiirmek gerekmektedir.

Miihendislik projelerine yapilan yatirimlar oldukga riskli ve yiiksektir. Ozellikle
madencilik sektoriinde bu risk ve maliyet unsurlar1 diger sektdrlere nazaran daha
fazladir. Madenciligin en onemli Ozelliklerinden biri geri doniisliin olmayist ve
bilinmeyene dogru bir calisma olusudur. Bu nedenle yapilacak olan yatirimlar
tizerindeki risk faktoriinii minimuma indirmek i¢in daha 6nceden kiigiik modeller
lizerinde calisma ve arastirmalarin yapilmasi faydali olmaktadir. Bu calismalar
sonucunda proje icin, teknik ve ekonomik agidan en uygun sonuglar elde

edilmektedir.

Kayaglar1 miihendislik islerinde kullanirken, ¢esitli 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu 0zellikleri tayin edebilmek i¢in laboratuar ve arazide birtakim
deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerde modeller yenilenebilmekte, kosullar
degistirilebilmekte ve degistirgelerin belirlenebilmesi i¢in ayrintiya girilebilmektedir.
Ancak unutulmamasi gereken bir konu da, bu deneyler laboratuar kosullarinda ve
belirli varsayimlar dogrultusunda yapilmaktadir. Oysa doganin yapis1 hi¢gbir zaman
ideal olmamakta ve laboratuar kosullariyla uyugsmamaktadir. Bundan dolay1 yapilan

caligmalarda tam anlamiyla dogru sonuglar elde edilememektedir.



BOLUM iKi

KAYACLARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Miihendislik acisindan, yeriistii ve yeralti agikliklarimin tasarim asamasinda
kayacin kazi Oncesindeki gerilme durumu ve kazidan sonra g¢evre kayaglardaki
gerilme konsantrasyonu hakkinda ayritili bir jeoteknik calismanin yapilmasi

gerekmektedir.

Kazidan 6nce kayag i¢indeki gerilmenin nedeni iist Ortii tabakasinin agirligi veya
tektonik kuvvetlerdir. Kazidan sonra agilan bosluk ¢evresindeki kayaglarda gerilme,
acikligin sekline, boyutlarina ve kayacin miihendislik 6zelliklerine bagli olarak
degisik kayaglar i¢in farklilik gosterir. Bu nedenle kayag icinde agilan bosluklarin
tasarimi i¢in kazi oncesi gerilme durumu, degisik sekillerdeki agikliklar etrafinda
olusan gerilme konsantrasyonlar1 ve kayaclarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kayaclarin miihendislik 6zelliklerinin (mekanik ve
fiziksel) 6nceden belirlenmesi ile kayaglarin davraniglar1 tahmin edilebilir. Burada
kayaclarin belli basli mekanik ve fiziksel Ozellikleri ve belirlenme yontemleri

irdelenecektir.
2.1 Kayaclarin Fiziksel Ozellikleri

Bu arastirmalarda kayaclarin tespit edilmesi gereken bazi fiziksel ozellikleri

vardir. Bunlarin baglica olanlar1 agagidadir:
a) Mineralojik Bilesim
b) Yogunluk
¢) Gozeneklilik
d) Bosluk Orani
e) Dogal Nem Igerigi
f) Suya Doymus Nem Icerigi
g) Doygunluk Derecesi

h) Gegirgenlik



i) Isil Ozellikler
i) Elektriksel Ozellikler
2.1.1 Mineral Bilesimi, Yapi ve Dokulart

Yapilacak olan petrografik arastirmalar kayacin icerdigi minerallerin ve kayag

dokusu ile yapisinin belirlenmesi amacina yoneliktir.

Kaya Mekaniginin amaglarina uygun olarak yapilan petrografik incelemeler 3 ana

baslik altinda incelenir (Kose ve Kahraman, 1999).
2.1.1.1 Mikroskobik Inceleme

20 mm x 50 mm x 0,03 mm boyutlarindaki parlatilmis ince kesit Ornekleri
polarize 151n mikroskobu altinda incelenir. Genellikle x100 ile x400 biiyiiltme
yeterlidir. Bu inceleme kayaglarin mineral igeriklerine (nitel ve nicel) ve optik
ozelliklerine bagl olarak yapisinin (dokusunun) belirlenmesini saglar. Ikinci bir
polarizan filtrenin kullanilmasi minerallerin optik Ozellikleri hakkinda daha fazla

bilginin elde edilmesini saglar.
2.1.1.2 X -Ray

X - Ray incelemesi kayacin mineral bilesimini ortaya c¢ikarir. X 1sinlan
minerallerin kristal kafesinden yansirlar ve bu yansima sonucu kafes tipleri
belirlenebilir. Bu metot 6rnegin kabarma deneyine tabi tutulduktan sonra igerdigi

kabarabilir veya kabarmayan minerallerin ayrilmasini belirlemek i¢in kullanilir.
2.1.1.3 Civa Gozenek Olgeri

Bu yontem petrografide bosluk oraninin tayininde kullanilan en etkili yontemdir.
Bu yontemde civa basing altinda (2000 bar) kayag i¢indeki gézeneklere dolar. Bu
yolla ¢apt 3,75 mm olan gdzenekler bile dolar. Olgiimlerin degerlendirilmesi
sonucunda dogal kayacin yogunlugu, bosluk orani ve farkli ¢aplardaki gozenek

yiizdeleri bulunabilir.

Petrografik  incelemeler sonucunda kayaglar tane  yapilarina  gore
siniflandirilabilirler. Bu incelemelerden elde edilen sonuglara gore kayag
gozenekliligi ve gecirgenligi hakkinda sayisal ifadeler tiiretilebilir. Kayag igerisinde

kabarma 6zelligine sahip minerallerin dagilim ve oranlar1 belirlenebilir ve kayacin



kabarma davranisi hakkinda nitel ifadeler elde edilebilir. Belli minerallerin oranlari

kayacin kazilabilirligi hakkinda bilgi verir (Aksoy ve Kiiciik, 1996).
2.1.2 Yogunluk

Yogunluk, kayacin havadaki toplam agirliginin, tiim bosluklar dahil olmak tizere
kayacin toplam hacmine oranidir. Kayaglarin dayanimlari, yogunluklart ile dogru
orantilidir. Yogunluk arttik¢a, kaya¢ dayanimi artmakta; yogunluk diistiikce dayanim
da azalmaktadir (Kose ve Kahraman, 1999).

Yogunluk c¢odziimlemesinin amaci, orneklerin yogunlugunu (kuru veya suya
doymus), gozenekliligini ve ilgili 6zelliklerini saptamaktir. Bu 6zellikleri saptamak

icin kullanilan terimler ve semboller agagida verilmistir:
Mineral Tane Agirligi Gy, Hacmi G,
Gozenek Su Agirhigi Wy, , Hacmi W,
Gozenek Hava Sifir Agirlik ve Hacmi Ay
Gozenek, Hacim ile Py=W, + Ay
Bulk Ornek Agirligi By = Gw + W,
Bulk Ornek Hacmi B, =P, + G,
Suyun Yogunlugu p,, = Birim hacimdeki su kiitlesi

Bu deneylerde kullanilacak formiiller:

=

Su Igerigi W=-2.100 (%)
GW
Doyma Derecesi Sq = % 100 (%)
Vv
.. .- R,
Gozeneklilik n=—-.100 (%)
B,
Kayanin Kuru Yogunlugu Py = B,
(Gy + R-p)

Doymus Kayanin Yogunlugu Ps =



Mineral Tane Yogunlugu Py = %
Buradan;

Nzoiil As _ P

Kuru Ozgiil Agirlik d, ==%
Pw

Doymus Ozgiil Agirlik dg = Ps
Pw
. P . . Py
Mineral Tane Ozgiil Agirlig d,=—
Pw

Kayaglarin fiziksel 6zellikleri birbirleriyle siki bir iligki i¢inde oldugundan, eger

su igerigi, gozeneklilik ve kuru yogunluk bilinirse;

Doyma Derecesi; S, = (M)
N. Py
1¥W
Bulk Yogunlugu; p=(——).
ulk Yogunlugu; o= ( 100 )Py
Mineral Tane Yogunlugu; p, = p—dn olarak hesaplanir.
1—
( 100)

Bulk hacmi, B, , hesaplama;

Yiizdiirme Yontemine gore, 6rnek en az 1 saat 800 N/m? 'den az vakum icinde
suya batirilarak suya doymus hale getirilir. Bu islem sirasinda hapsedilmis havayi
giderebilmek i¢in periyodik olarak calkalama, sallama uygulanir. Doymus Ornek
suya batirilarak agirhigr 0,1 gr hassasiyetle Olgiilir (Wgy). Daha sonra ornek
tizerindeki suyu gidermek i¢in nemli bez ile kurulanir ve 0,1 gr hassasiyetle agirligi

Ornek Bulk Hacmi; B _ W —Wa)

! Pw



Agirliklart alinan 6rnekler 105 C° 'de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulur.
Kuruyan érnekler 30 dakika desikatorde sogutulur ve tane agirlig 6lgiiliir (Aksoy ve
Kiigiik, 1996). Daha sonra hesaplama islemlerine gegilir.

Kuru Yogunluk; p, = S

B,

W t

sal

B,

P = Wsat — GW
Pw

Doymus Yogunluk; pg =
Gozenek Hacmi,

Etkili Gozeneklilik; n, =—-.100 (%)

R
B,

Tabii Yogunluk; p, = %
Nem orani belirlenecek ornegin ilk tabii agirligi dl¢iiliir(A). Daha sonra 6rnek
105C° 'de 24 saat bekletilerek kurutulur. Kurutulduktan sonraki agirligi ol¢iiliir (B).

Bu verilere dayanarak drnegin nem orani agagidaki formiile gore hesaplanir;
A-B
Nem Orani = T.lOO (%)

2.1.3 Gozeneklilik ve Bosluk Orani

Gozeneklilik, gézenek hacminin toplam 6rnek hacmine orani olarak tanimlanir.
Eger gozeneklilik bulk hacminden hesaplanirsa "etkili gozeneklilik" ve eger mineral
tane yogunlugunun belirlenmesinden hesaplanirsa "toplam go6zeneklilik" denir.

Toplam gozeneklilik kapali durumdaki gozenekleri de icermektedir.

Gozeneklilik, gerilme ve 1sidaki degisimlerin olusturdugu igsel gerilmelerin
sonucudur. Ozellikle catlak seklindeki kii¢iik bir gdzeneklilik miktari, kayacin
deformasyonu iizerinde ¢ok genis bir etki yapar. Kayaglarin arasinda genellikle en

genis gozeneklilik tortul kayaglarda gozlenir (Kose ve Kahraman, 1999).

Bir kayacin gozenekliligi i¢inde bulunan gézeneklerin toplam hacminin, kayacin

hacmine oran1 demektir.



Bosluk orami ise, kayactaki bosluklarin hacminin, katilarin hacmine oranidir.
Ondalik kesir ile gosterilen boyutsuz bir rakamdir. Kayacta katidan ka¢ defa fazla

bosluk oldugunu gosterir.

_V,

e : Bosluk orani

Vp : Bosluk hacmi
V({ : Kat1 hacmi
n : Gozeneklilik 'dir.

Gozenekliligin yiiksek olusu basing direncinin az, E modiiliiniin ve yogunlugun

diisiik oldugunu, buna karsilik su emmenin ¢ok oldugunu ifade etmektedir.
2.1.4 Dogal Nem I¢erigi

Nem iceriginden bahsederken Oncelikle kayagta su ve suyun davranisi
incelenmelidir. Bir kural olarak, su daima akmak icin en az dayanim gosteren yolu

izler.

Bu yiizden, kiriklar ve diger kusurlar yeralti suyunun kayagta girebilecegi en
kolay gecitlerdir. Yine bu yilizden, bir kayacta kirtkk ve eklem sistemlerinin
blytikligl ve geometrisi kayacin hidrolik durumunun yorumlanmasinda biiytlik yarar

saglar.

Kayag¢ gozenekleri, bosluklar, ¢atlaklar ve kiriklara benzer olarak belli serbest
veya bagli su icerebilirler (Kdse ve Kahraman, 1999). Ornegin su filmi, hali hazirda
yer kabugunda ¢ok biiylik miktarda yer almaktadir. Bu doku suyu, mekanik olarak
akaclanamaz ve disar1 pompalanamaz. Su filmi, 1s1l gradyan ve zaman zamanda
elektriksel gradyan altinda termo-osmotik olarak davranir. Boylelikle kayagta ince
damarlar catlaklar gibi en zayif ve kii¢lik bosluklar boyunca hareket eder. Bu tiir
sular kayacta zamanla bozulma ve pargalanmaya neden olur (Kose ve Kahraman,

1999).



Biiyiik gozeneklilige sahip dogal kayaglardaki su igerigi pratik olarak dnemlidir.
Boyle bir kayacin doymast kayacin dayanimini diigiiren gozenek basincinin

olusmasina sebep olur (Ani yiiklemede diistik gegirgenlik).

Bir kayacin nem igerigi, kaya¢ 6rneginin igerdigi su agirhigimin (Wsy ), kayacin
toplam kuru agirligina (Wk ) orani olarak tarif edilebilir. Genellikle % olarak ifade
edilir.

W, W - W,

w=—3 100 = —* 100

k W,

W= Nem igerigi

Wgy = Su agirlig

Wk = 24 saat 105°C da etiivde kurutulan 6rnegin agirlig

W= Orijinal 6rnegin agirlig:

Su igeriginin belirlenmesi i¢in kullanilan 6rneklerin saklanmasi ¢ok Onemlidir.

Kazidan hemen sonra 6rnegin hava ile temasi kesilecek sekilde ambalajlanmalidir.

Deney i¢in hem karot Ornegi hem de diizensiz sekilli kaya¢ Ornekleri

kullanilabilir.
2.1.5 Suya Doymus Nem Icerigi

Bir kayada su emmenin az veya ¢ok olusu diger fiziksel 6zellikleri etkilemektedir.
Genellikle su emme cok ise gozeneklilik fazla, bosluk ve catlaklar ¢ok, ayrisma
miktar1 yliksek demektir. Buna karsilik su emmenin az olmasi, basing direnci,
elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin biiyiik olmasin1 gostermektedir (Kose

ve Kahraman, 1999).

Deney icin en az 5 O6rnek alinir. 105+ 5°C de sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulur ve tartilarak (Wk ) agirhigi tespit edilir. Sonra en az 24 saat suya

daldirilarak emilen su miktar (Wyy ) bulunur.

Su emme % olarak;

W
W3 =—X x100 sekline ifade edilir.
W,



W3 = Su emme (%)
Wy = Emilen su miktar1 (gr)
Wk = Ornegin kuru agirhigi (pr)

Deney orneklerinin her birinin agirhigi 150-350 gr arasinda olabildigince yassi
parcalar halinde ve yaklasik olarak ayni biiyiikliikte olmalidr.

2.1.6 Doygunluk Derecesi

Doygunluk derecesi asagida verilen sekillerde belirlenir (Kdse ve Kahraman,

1999).

S_VSu W W.y ~W.G _ W.G(1-n)
vV, W, n(l+w).y, e n

S = Doygunluk derecesi

Vsy =Suhacmi  Vp = Bosluk hacmi

W =Nem icerigi W( = Doygun halde nem igerigi

v = Kayag birim-hacim agirlhig

Ysu = Suyun birim-hacim agirlig

G = Bagil yogunluk

e = Bosluk orani

n = Gozeneklilik
2.1.7 Gegirgenlik

Gegirgenlik gozenekli malzeme oOzelligidir ve birbirine bagl bosluklarda
akiskanlarin s1zint1 veya gecisine izin verme olarak bilinir. Akmaya kars1 dayanim,
kayac tipine, bosluk geometrisine ve suyun yiizey gerilimine baghdir. Gegirgenligin
ifadesinde Darcy yasas1 gegerlidir.

) 3
Q=VAt=KiAt (m )
k = V/i = Kayag gecirgenlik katsayisi,

1= h/L = Hidrolik egim,
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Q = Biiytik kesit boyunca toplam akis,

A = Alan, t= Akis siiresi,

h = Malzemenin iki ucu arasindaki su seviye farki,
L = Suyun gegctigi malzeme kalinlig1

Bulunan gecirgenlik katsayisi, suyun birim hidrolik egim altinda kayagtan sizma
hiz1 olarak tariflenir. Gegirgenlik katsayisi, kaya¢ tipinin bosluk boyutunun,
bosluklarda sakli kalan hava, kayagtaki 1s1 ve su vizkozitesinin bir islevidir (Kdse ve

Kahraman, 1999).

Kayacin mineralojik bilesimine bagli olarak kayaglarda yeralti suyunun hareketi
bazi ¢oziilebilir mineral bilesenlerinin ¢6ziilmesini dogurabilir. Dolayisi ile kimyasal
etkiler, kayaclarin mekaniksel 6zelliklerinde bir degisime neden olabilir. Ayrica
atmosfer ile iligkilerinden dolay1, kayaglar atmosferik gazlardan da zarar gorebilirler.
Ayrica kayaclarin jeolojik sekline bagli olarak yeralti bosluklarinda yer alabilen

yeralt1 gazlar1 da kayaglar lizerinde etki yapabilir.
2.1.8 Isil Ozellikler

Is1 ve sicaklik derecesi, 0zellikle tiinel ve diger yeralt1 yapilarimin tasarimi ve
ingasinda oOzel bir Oneme sahiptir. Sicaklik derecesindeki yiikselme, kayac
dayaniminda bir azalmaya ve kayacin duktilliginde bir artisa neden olur. Bu nedenle,
kayagta 1s1l durumlarin ve jeotermal gradyanin bilinmesinin teknik ve ekonomik
acidan bilyiik &nemi vardir. Ozellikle calisanlarin saglik kosullar1 igin ve
havalandirma sogutma sistemleri i¢in uygun insa etme yOntemi se¢gmede biiylik

oneme sahiptir (Kose ve Kahraman, 1999).
2.1.9 Elektriksel Ozellikler

Bir¢ok kayacin yalitkan olmasi sebebiyle, elektriksel 6zelliklerin tespitinde ana
konu yalitkan sabitinin 6l¢iilmesidir. Kayaclarda elektriksel ozellikler, kayag tipi,
yapist dokusu, nem igerigi ve goOzenekliligine baghdir. Kayalarin elektriksel
iletkenligi ve yalitkan sabiti gibi elektriksel 6zellikleri, kayaglarda yeralti suyunun
jeoelektriksel gozleminde biiylik degere sahiptir (Kose ve Kahraman, 1999). Bunun
yani sira, iyi loglama, loglarin yorumlanmasi ile kayaglarin elektriksel profilinin

¢ikartilmasinda ve mineral taniminda elektriksel 6zellikler 6nemle kullanilir.
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2.2 Kayaclarin Mekanik Ozellikleri

Kayaglarin ¢gogunun yapilari, kristalin ve amorf parcaciklarin ¢gimentolu malzeme
ile birlesmelerinden olusmustur. Kalkerlerin bir kisminda oldugu gibi kristallerin
kimyasal bilesimleri oldukca tiirdes olmalarina karsin, granitlerde oldugu gibi

Kristalin parcalar tiirdes degillerdir.

Kayaglarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi bu kristallerden baslar. Kristallerin
arasindaki smir yilizeyleri o kayacin zayifliklarini olusturur. Onlar olmasaydi

kayaglar kiiciik 6l¢tide (iki komsu catlak arasi) devamli sayilabilirdi.

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

deformasyonlarin agik¢a goriilen sonuglaridir.

Genis Olciide, kiriklarin, catlaklarin, tabakalasma diizlemlerinin ve kiigiik atimli
faylarin varligi, kaya¢ kitlelerin devamliligim1 ortadan kaldiran problemler
dogurmaktadir. Bir kayag kiitlesinin i¢inde rastlanan bu arizalar, kayag kiitlesine gore
kiicik boyutta iseler, onlarin etkisi sadece kaya¢ kitlesinin mekanik o6zelliklerini
biraz degistirmek olacaktir. Kayag kitlesi yine de devamlilik gosterecektir. Eger bu
arizalar biiyiik ¢apta iseler, aralarinda kalan bloklarin her bir biitiin kayag kiitlesinin

bir pargasi olarak ele alinmalidir.

Bir kayag kiitlesine uygulanan yiikler genellikle agirlik (yergekimi) yiikleri olup
basing gerilmeleri dogurur. Bu kosullar altinda, bir kayac kitlesinin mekanik
ozellikleri ve devamliligi, i¢inde bulunan kirik ve catlaklarin yiizeysel siirtiinme
dayanimlarina baglidir. Eger bu kirik ve catlak yiizeylerin hi¢ birinde kayma
olmayacaksa, bu kayagc kitlesi, yaklasik olarak devamli bir ortam kabul edilebilir ve
kayactan alinan deney parcasinin ortalama 6zellikleri kayag kitlesini temsil edebilir

(Kdse ve Kahraman 1999).

Bu gerilme degisimine maruz kalan bir kayac kitlesinin davranisi iki faktore gore
degisir.

a) Kayag kitlesini olusturan kayacin mekanik 6zellikleri

b) Kayag¢ kitlesinde bulunan siireksizliklerin (kirik, eklem, faylar) sayisi ve

niteligi.
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Bu faktorlerin 6nemlilik dereceleri, yapilacak yapmin boyutlar1 ile kayag
kitlesinde bulunan siireksizliklerin araliklari, mesafeleri arasindaki orantiya gore
degisir. Baraj temelleri ve genis yeralt1 bosluklarinin kazilmasinda, bu siireksizlikler

bliyiik 6nem tasir.

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

ozellikleri olan asagida siralanmis 6zellikler kontrol edilmelidir.
Bunlar;
a) Dayanim
b) Deformasyon
¢) Indeks 6zellikleri

Yeralt1 ve acik ocak caligmalarinda, mekanik Ozellikler daha ¢ok dayanim

ozellikleriyle iliskilidir ve kayag 6zellikleri kayag derinligi ile degisir.
2.2.1 Kayaclarin Dayanim Ozellikleri

Kaya mihendislik tasarimlarinda, kaya dayanim Ozelliklerinin ve elastik
sabitlerinin bilinmesi gerekmektedir. Miithendislik uygulamalarinda dayanim, verilen
cevrede bir kopmaya sebep olacak birim alana diisen kuvvet olarak kabul edilebilir

(Kose ve Kahraman, 1999).

Dayanim 0zelliklerine kayacin nicel ve nitel bilesimi kayacin siirekliligi ve

asagidaki diger faktorler etki eder.
a- Kayacin tipi,
b- Kayacin yeri ve ¢evresi
c- Her bir mineralin i¢ dayanimi,
d- Kayag mineral tanelerinin birbiriyle bagi,
e- Nem igerigi
f- Eklem, catlak ve her tiirlii bosluklar,
g- Deney yontemi

h- Deney hiz1
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1- Sture

Kaya¢ dayanimi, bozulmamis kaya¢ Orneklerinin iizerinde yapilan laboratuar
deneyleri ile saptanabilir. Bu deneyler her yerde kolaylikla yapilabilmekte ve
yorumlanabilmektedir ( Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Kayaglarin tek eksenli basma dayanimlarma goére Siniflandirmasi (Kose ve Kahraman,
1999).

Dayanim N/mm?*
Cok Zayif <16
Zayif 1,6-5
Orta 5-16
Saglam 16-50
Cok Saglam > 50

2.2.1.1 Tek Eksenli Basing Dayanimi

Sondaj karotlarindan hazirlanan silindirik kayag¢ Ornekleri lizerine uygulanan en
yaygin deney tek eksenli basing deneyidir. Bu deney tek eksenli pres (Sekil 2.1) ile
kayaclarin, tek eksenli basing dayanimlari, o¢,ve elastik sabitlerin (Youngs Modiild,
E, Poisson’s orani.) belirlenmesinde kullanilir. Kayacin tek eksenli basing dayanimi,
kaya kiitle siniflandirmasinda kullanilir ve kaya kiitlesi dayaniminda temel

degistirgedir.

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarinin belirlenmesinde uygulanacak deney
yontemi ISRM tarafindan verilmistir ( International Society of Rock Mechanics

[ISRM], 1979). Onerilen baslica deney kosullar1 asagidaki gibidir.

a) Deney ornegi tam bir silindir olmali, boy/¢ap orani 2,0-3,0 arasinda ve ¢api
NX karot ¢capindan daha kiiciik olmamali (yaklasik 54 mm). Ornek cap1 en biiyiik
kayag tanesinin en az 10 kat1 olmalidir.

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

¢) Ornek ile deney plakalar1 arasinda herhangi bir madde olmamalidir.
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d) Ornekler en fazla 30 giinliik olmali ve deney anma kadar dogal su
iceriklerini muhafaza etmeleri saglanmalidir.

e) Ornegin yan yiizeyi piiriizsiiz olmal1 ve diizgiinliigii boyunca 0,3 mm.'den
daha kiiciik bir hassasiyete sahip olmalidir.

f) Ornegin capy, iist, orta ve alt kistmlarinda ve her kisimda en az iki okuma
yapilarak hassas olarak oOlgiilmelidir. Ornegin yiiksekligi 1 mm. hassasiyetle
okunmalidir.

g) Ornek iizerine uygulanan yiik belirli bir seviyede olmali (0,5-1,0 N/mm?.s).

h) Eksenel yiik, eksenel ve c¢apsal deformasyonlar deney sirasinda
Ol¢iilmelidir.

i) Enaz 5 6rnek iizerinde deney tekrarlanmalidir.

Basit bir deney olmasina ragmen, deney sonuclarinin yorumlanmasinda biiyiik bir

0zen ve hassasiyet gosterilmelidir. Elde edilen sonuglar, kayacin dogal yapisina,

bilesimine ve deneyde kullanilan 6rneklerin 6zelliklerine baglidir.

OO UAROOC0
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Sekil 2.1 Tek eksenli pres
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Ayni mineral bilesiminde, o (tek eksenli basing dayanimi) gozeneklilik, ayrisma
derecesi ve mikro catlak durumuna goére degisebilir. Ornegin artan gozeneklilik,
ayrisma derecesi ve mikro catlakli 6rnekte o, azalir, ayrica artan su igeridi ile o

diisebilir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr (farklt gozeneklilik, su igerigi), ayni
jeolojik isme sahip kaya¢ oOrneklerinin tek eksenli basma dayanimi farkliliklar
gosterebilir. Ornegin, kum tasinin tek eksenli basing dayanimi, tane boyutu,
yogunluk, taneler arasindaki ¢imentolanma durumuna, ve kayacin olusumundaki ve
daha sonra maruz kaldig1 basing ve sicaklik seviyesine gore farklilik gosterir. Fakat
yine de kayacin jeolojik ismi o kayacin mekanik davranisi hakkinda kabaca da olsa

bazi niteleyici degerler verir.

Omegin bir kuvars ornegi klivaj nedeniyle yonser davranis gostereceginden,
kuvarsin ¢ok saglam ve kirilgan oldugu tahmin edilebilir. Buna benzer 6zelliklerin
baz1 kayaclarin tipik karakteristiklerini ifade etmelerine karsin, kayaclarin sadece
jeolojik tanimlarina gére mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi oldukga tehlikeli ve

yanligtir.

Basing dayanimi, iizerine uygulanan basma yiiklerine kars1 kayalarin kirilmadan
onceki dayanma yetenegi olarak tanimlanir. Bu deneyde amag, diizgiin geometrik
bicimli kaya Orneklerinin (silindir veya prizma seklinde) tek eksenli veya diisey
olarak uygulanan yiikler altindaki dayanim sinirinin bulunmasidir. Kayalarin basing
dayanimi, hem simiflama hem de tasarim igin gereklidir (Kose ve Kahraman, 1999).
Tek eksenli basma deneyinden kayacin igsel siirtiinme agis1 (0) ve kohezyonu (C,)

yaklasik olarak bulunabilir.

Ornegin basing uygulanacak yiizeylerin hazirlanmasi; Eksenel gerilme-
deformasyon egrisi, tam dogrusal olmadan Once baslangigta yukari dogru bir
igcbiikeylik verir. Bu etki ornek yiizeylerinin iyi ve standartlara uygun olarak

hazirlanmasi ile minimuma indirgenebilir.

ISRM komisyonunca, 50 mm c¢apl Orneklerde alt ve iist yiizeyler 0,02 mm

hassasiyette diiz olmal1 ve eksene miimkiin oldugunca dik olmalidir.
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Ornek hacminin etkisi; Pratikte, ayn1 drnek geometrisi igin kayacin tek eksenli
basma dayanimi (o¢ ), 6rnek hacmine bagl olarak degisiklik gosterir. Genel olarak
oc'nin ¢ok kiigiik boyutlu orneklerde artan 6rnek hacmine bagli olarak azaldigi
gozlenmektedir. Bu nedenle 6rnek c¢ap1 en biiyiik tane ¢capiin 10 kati biiylikligiinde

olmalidir (~50 mm).

Yiikleme hizinin etkisi; ISRM komisyonu yiikleme hizi olarak 0,5-1,0 N/mm?.s
olarak tavsiye etmektedir. Bu hizda bir yiikleme Ornegin 5-10 dakika iginde
kirtlmasini saglamaktadir. Fakat basing deneyinde yiikleme hiz1 yerine deformasyon

hizinin kontrolii daha 6nemlidir.

Boy/Cap oranimin etKisi; Ornek yiizeyleri ve basing plakalari arasindaki siirtiinme,
kayag ve gelik 6zelliklerindeki farkliliklardan dolayi, 6rnek bu dokunak kisimlarinda
asir1 dayanim gostererek deformasyona ugramaz (Sekil 2.2a). Sekil 2.2b'de 6rnek alt
ve st yiiziinde c¢apsal gerilmelerin olustugu bir durumu goéstermektedir. Bu
gerilmelerin sonucunda ornek ile plaka kontaginda kayma gerilmeleri olugsmaktadir
(Sekil 2.2c). Bu da eksenel gerilmenin temel gerilme olmadigini ve ornek iizerinde

sadece eksenel gerilmelerin olugmadigini gosterir.

| I |

all’ ,{" i 4! ! \L ¥
Plaka 1 __ ] _ | L] I
MumLne :_ | i T |

I
| I
Defarme ; I | 1 : I
ekl | ! |
a b c

Sekil 2.2 Dayanima, gerilmeye ve deformasyona ornek
yuizeylerinin etkisi
Bu etkilerin bir sonucu olarak, ornek icindeki gerilme dagilimi, O6rnek
geometrisine bagli olarak degisiklikler gosterir. Boy/Cap oranmi arttikga Ornek
hacminin oransal olarak diizglin basinca tabi olan kismi artmaktadir. Bu nedenle
laboratuar capta yapilan basing deneylerinde Boy/Cap orani en az 2 olmalidir. Daha

diisiik oranlarda 6rnegin alt ve iist ylizeylerinde meydana gelen kesme gerilmelerinin
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etkisi artmaktadir.Oran arttikga kesme gerilmesinin etkisi azalmakta ve drnegin orta

kisimlar1 sadece basma gerilmesine maruz kalmaktadir.

Deney cihazinin etkisi; Sekil 2.3'de 6rnek ve konvansiyonel deney aleti arasindaki
iliski gosterilmektedir. Ornek ve makine paralel olarak yiiklenmis yaylar olarak
sekillendirilmistir. Pres, yatay katilik sabiti Ky, olan bir dogrusal elastik yay ve ornek
katilig1 degisken olan ks dogrusal olmayan bir yay ile temsil edilmistir. Baski kuvveti
ve drnekteki deformasyon pozitif olarak alinmistir. Ornek sikistirildikga makine yayi
uzamaktadir. Bu uzama deney sirasinda deney cihazinin siitunundaki uzamaya

benzemektedir.

. Ek=enel Kuwwvet, P
r s

MUmLInE Making | humune

[non-linear)

Makine

i Edim=km
[Linest) Egim=Ks

Ekzenel Yerdedistirme, =

a b
Sekil 2.3 Makine-6rnek etkilesiminin yay ile iligkisi

Maksimum dayanima (gerilmeye) ulasildiginda, 6rnek sikismaya devam ederken

tasiyabilecegi yiik tedricen azalir. Bu sebeple pres bosalir ve uzamasi azalir.

Cok kirillgan baz1 kayaglar i¢in, tepe sonrasi enerji- yer degistirme veya gerilme-
deformasyon egri boliimleri ¢ok dik olabilir. Bu durumda en siki cihazlarda dahi
“post peak” deformasyonunu kontrol etmek imkansizlasir. Bu nedenle, tepe sonrasi

egrileri ve ilgili kirllma mekanizmasi otomatik kontrollii makinelerle tespit edilebilir.

Ornegin su igerigi, dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bazi durumlarda
suya doymus kayacin dayanimi, kuru kayacin dayaniminin % 50'si kadar
olabilmektedir. Bu yiizden deney sirasinda kayacin dogal su igeriginin muhafaza

edilmesi i¢in uygun bir saklama gereklidir (Kdse ve Kahraman, 1999).
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Ornek yiizeyi ile plakalar arasina herhangi bir malzemenin konmasi pek istenmez

(Sekil 2.4a). Ciinkii kayacin elastisite modiilii malzemeninkinden farklidir.

Y N R T F

1 e H /D
5

Sekil 2.4 (a) Tek eksenli basing dayanimi deneyinin sematik goriiniimii (b) Deney
sonucunun islevi olarak H/D Orani
Ornek boyutlar1 dlgiildiikten sonra eksenel olarak sabit bir birim deformasyon
olacak sekilde yiiklenir. Boydaki ve ¢aptaki birim degisimlerin belirlenebilmesi igin
silindir ylizeye zorlanma oOlgerler yerlestirilir (Sekil 2.4 b). Deney sirasinda siirekli
Olctimler ve okumalar yapilmalidir. 30s i¢inde en az 10 farkli okuma yapilmalidir.
Kayacin tek eksenli basma dayanimi dogrudan olarak gerilme deformasyon

egrisinden bulunabilir(Kose ve Kahraman, 1999).

Deneyde ornek iizerine diisey olarak yiik uygulayabilecek hidrolik pres kullanilir.
Presin plakalari, Ornegin eksenlerine dik olmalidir. Gerekli toleranslar
deformasyonun derecesine gore degisir. Deformasyonun c¢ok kiigiik oldugu

durumlarda hassasiyetin etkisi daha biiytiktiir.

Ornegin kirildig1 andaki uygulanan basing degeri;
Pmax

oy = (kg/cm?)

o, =Basma dayanimi (kg/em?)

P .. =Kirilma yiikii (kg)

A = Ornegin basing uygulanan yiiziiniin alani (cm?)
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Deneyler sonucunda bulunan o degeri diizeltme katsayisi ( o pai, ) ile ¢arpilarak

diizeltilmis tek eksenli basma dayanimi degeri bulunur.

Oy

O,88+0,24-([L))

O bdiiz —

Deney sirasinda sonuca etki eden birgok faktor vardir. Bunlar;

a) Ornek L/D orani: L/D orani arttik¢a, basing dayanimi diiser ve biikiilme soz

konusu olur. L/D orani1 diistiikk¢e, basing dayanimi artar ve yan basing etkisi yaratir.

b) Yiikleme Hizi: Yiikleme hizi arttik¢a basing dayanimu artar.

¢) Ornegin alt ve iist yiizeylerinin paralelligi ve bu iki yiizeyin yanal yiizeye gore
dikligi.

d) Yiikleme basliklariyla, 6rnek alt yilizeyi arasindaki etkilesim ve yiikkleme basligi
malzemesinin cinsi.

e) Yiiklemenin, 6rnek diisey eksenine paralelligi.

f) Ornegin biiyiikliigii arttik¢a, drnegin igermis oldugu safsizliklar artar ve basing

dayanimi diiger.
g) Nem orani arttikga, basing dayanimi diiger. (Kose ve Kahraman,1999)
2.2.1.2 Cekme Dayanimi
Dogal kayag orneklerinin ¢ekme dayanimlari iki sekilde belirlenebilir.
a) Direkt cekme deneyi
b) Endirekt ¢cekme deneyi

2.2.1.2.1 Direkt Cekme Deneyi. Cekme dayanimi saptanacak kayactan alinmig
olan 6rnekten hazirlanan silindir seklindeki deney pargasini iki ucundan yakalayarak
cekmek suretiyle dogrudan dogruya uygulanan bu ¢ekme deneyinde bir¢ok zorluklar
ile karsilasilmaktadir. Deney pargasinin yakalanmis olan uclarinda, bu yakalamadan
dogan basing gerilmeleri, deney pargasi i¢cinde karmasik gerilmelerin olusmasina

sebep olmaktadir (Kose ve Kahraman, 1999).
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Deney ornekleri diizgiin, dairesel silindir biciminde olmali ve asagida belirtilen
bigimde ve toleranslar icinde kalmalidir. Ormegin yan yiizeyi genellikle diiz ve
Ornegin tim uzunlugu boyunca piiriizligi ( bir ylizeydekinden yiiksek ve algak

noktalar arasindaki fark ) 0,13 mm'den biiyiik olmamalidir.

Cekme deneyi i¢in silindir bigiminde 6rnek hazirlanmasinda, 6rnek yiizeylerinin
diizgiin, piiriizsiiz, deney uygulanan kayaci temsil etmeyen oyuk, delik veya diger

diizensizliklerden ar1 olmasina dikkat etmelidir.

Yiizeyde bu diizensizliklerin  bulundugu noktalarda olusan gerilme
yogunlagmalari, normal ¢ekme dayanimlarindan daha kiiciik degerler elde edilmesine

yol agar.

Ornegin iki ucu birbirine paralel ve uzun eksenine dik olarak kesilir. Bu iki ug
yiizeyin, uzun eksenle yaptiklar1 dik acidan sapma miktar1 100 mm'de 1 mm'yi
geememelidir. Bu deneyde, 6rnek ucglarinin diizliik ve piiriizsiizliik derecesi, basma
deneyinde oldugu kadar kritik degildir. Cekme deneyinde 6rnek uglarinin birbirine
paralel ve 6rnegin uzun eksenine dik olmasi, ¢gekme yiikii uygulamasinda 6nemlidir.
Ug yiizeylerin dairesel elmasla kesilmesi yeterlidir. Taglama ve parlatma islemleri

gereksizdir. Yapistirma isleminde ters etki yapabilir.

Kayag¢ 6rnek boyunun g¢apina orani 2,0 — 2,5 ve ¢apt 54 mm ( NX 06l¢iilii karot
)'den kiigiik olmamalidir. Cekme deneyinde, 6rnek uzunlugu boyunca en zayif
noktadaki diizlemden kirillacagindan bu olasilik, 6rnek boyu azaldikca kiigiiliir.
Deneyde, standart boydan daha kisa boyda karotlar kullanildiginda, bu durum
raporda belirtilmelidir. Cekme deneyi uygulanacak kayac¢ Orneklerinin ¢api kayacta
bulunan en biiylik mineral boyutunun en az 10 kati olmalidir (Kose ve Kahraman,
1999). Bu kosul ¢ogun hallerde 6rnek ¢apinin en az 54 mm alinmasi ile saglanir. Bu
durumlarda, istenilen ¢apta ornek pratikte alinamadigindan bu kosulu saglamayan
kaya¢ Ornekleri ile deney yapmak zorunlu olabilir. Bu durumda ve 6zellikle 6rnek
caplar1 belirtilen en kiiciik ¢aptan (54mm) daha kiigiik olduklarinda dayanim

deneyleri bu 6rneklerle yapilabilir. Deney raporunda bu durum belirtilmelidir.

Deney 6rneginin ¢ap1, drnek boyunun ortasina rastlayan bir yerde birbirine dik iki

capin 0,3 mm'lik dogrulukta oOlclilmesi ve ortalamasinin alinmasi ile bulunur.
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Bulunan ortalama ¢ap 6rnegin en kesit alaninin hesaplanmasinda kullanilir. Deney

orneginin boyu 22 mm dogrulukta 6l¢iiliir.

Ornegin deney sirasindaki nem miktar;, ¢cekme dayanimi deney sonuglarina
onemli 6lciide etki edebilir. Ornekler hazirlandiktan sonra deney yapilincaya kadar
en az 15 giin oda sicakliginda (20°C+2°C) ve normal atmosfer kosullarinda
tutulmalidir. Cekme dayanimi deneyin tim kuru olarak yapilmasi istendiginde,

etiivde (105°C£5°C)'da degismez araliga kadar kurutulur (Kose ve Kahraman, 1999).

Cekme dayanimi;
oc= A formiilii ile bulunur. Burada;

o¢ = Cekme dayanim (kg/cmz)

P = Kirilma ytiki (kg)

A = Alan (cm2)

2.2.1.2.2 Endirekt Cekme Deneyi. Bu metotlarda her ne kadar deney parcasinda
basing gerilmeleri olugmakta ise de, kayaglarin g¢ekme dayanimlarinin diger
dayanimlarina gore daha diisiik olmasinda dolayr deney pargalarini kirilmasinda

¢ekme gerilmeleri etken olmaktadirlar (Kose ve Kahraman, 1999).
Endirekt cekme deneyleri;
a) Brazilian deneyi
b) Egme deneyi
¢) Ug eksenli basing deneyi
d) Halka ¢ekme deneyi
Bu deneyler arasinda en ¢ok kullanilani Brazilian deneyidir.

Kayaglarin ¢ekme dayanimlarimin direkt ¢cekme deneyi ile belirlenmesi teknolojik

olarak ¢ok zordur. Bu sebeple daha ¢ok endirekt ¢cekme deneyleri kullanilmaktadir.

Bu deneyde silindirik deney ornekleri ¢apsal olarak sikigtirmaya tabi tutulur.
Yatay (o x) ve disey ( oy ) normal gerilmeleri, y-z Kesit diizlemi iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 a ve b'de goriildiigii gibi x-y ekseni yoniindeki normal gerilme, 6rnegin
dis kenarinda maksimuma ulagmaktadir. Brazilian deneyinde yenilme, ¢apsal olarak

etkiyen ¢ekme gerilmesi yliziinden meydana gelmektedir.

F
iR “arim Bilya “Yatad hl_l

F 3 —\-\_\_\_\_\*‘--\- — ”
st Cene ekme Kinlmasi
+1 — . .
_K Pl ' .
' a
t 3
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Sekil 2.5 Brazilian deneyinde (a,b)Boy-Cap arasindaki iliski ( ¢ ) Celik ¢eneli aygit
Orneklerin gekme dayanmimlar yaklasik olarak;

o = P =0,636-i seklinde hesaplanabilir.
* m.D.L D.L

Yk, ornek tizerine, ¢cap1 ornek ¢apindan daha biiyiik olan ¢elik ¢eneler yardimiyla
iletilir (Sekil 2.5¢). Yiikleme plakalar ve Ornegin elastik deformasyonu, yiikiin
iletildigi, karsilikli iki dokunma ylizeylerinde olusur. Radyal gerilim dagilimi bu
yiizeylerde yogunlastig1 kabul edilir.

Sekil 2.5.a'da gosterilen yay1 goren merkezi a¢1, 2 & =10° civarinda olursa sayisal

plaka dokunagindaki basma gerilmelerinin asir1 derecede artmasini 6nler.

Ornekler ¢ogunlukla 2 diiz plaka ile yiiklenir. Diizgiin gerilme dagilimi elde
etmek icin Orneklerin {izerine sert kege seritler yerlestirilerek verilen yiikiin 6rnek

yiizeyine dagilmasi saglanir.

Kayag diisiikk deformasyon 6zelligine sahipse silindirik yilikleme ¢enelerinin veya

sert kegelerin kullanilmast 2 & =10° kosulunu saglamayabilir. Bu durumda sayisal
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plaka dokunaginda asirt basma gerilmeleri olusur ve basma dayanimi bolgesel olan

asir1 degerler alir.

Makine, ornek tizerine 5 dakika i¢inde kirilmasini saglayacak sabit bir gerilme
hiziyla veya alternatif olarak , gerilme hizt 0,5 N/mm?s ile 1,0 N/mm?s arasinda
olacak bigimde siirekli olarak uygulanmalidir.Yikleme hizi, &rnegin en az 1-5
dakikada kirilacag: sekilde segilir. Ornegin ¢ap1 en az 50 mm. olmalidir. L/D oram
miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir. ince &rneklerin elde edilmesi ve hazirlanmasi
olduk¢a zor oldugundan L/D orani 1,2 olarak Onerilmektedir. Ornegin kalmlig
boyunca diizensizlikler 0,025 mm' yi ge¢gmemelidir. Ornek yiizeyleri birbirlerine
0,25° hata payi ile paralel ve diisey eksene dik olmalidir. Ornek alt ve iist yiizeyleri

0,25 mm hassasiyetinde kiigiik olmalidir.

Brazilian deneyi kadar onemli bir diger deneyde 3 eksenli basing dayanimi
deneyidir.Bu deney, silindirik kaya érneklerinin diisey dayanimini yan basincin islevi
seklinde belirlemek igin yapilmaktadir. Izotropik bir kayacin kayma degistirgeleri
(kohezyon, igsel siirtiinme) tek eksenli basma deneyi ile belirlenememektedir.
Bilindigi gibi yer kabugunda kayaglar farkli yonlerdeki basinglar altinda
bulunmaktadir. Farkli yonlerden gelen gerilmeler altinda bulunan kayacglarin
davraniglar1 ve kirilmaya karsi dayanimlar1 arazi ve laboratuarda 3 eksenli basing

deneyleri ile tespit edilmektedir.

Bir 6rnegin tli¢ eksenli basma dayanimi ikinci ve tligiincii boyutlarda yan basing
saglanirken kayacin yenildigi eksenel gerilme diizeyidir. Ayni kaya tiirtinde, farkli
yan basinglarda farkli ii¢ eksenli basma dayanimi degerleri elde edilir. Yan basincin
artmasi ayni1 zamanda ii¢ eksenli basma dayanimini artirdigi gibi son dayanimda da
fazla birim deformasyonlarla sonuglanir. Zayif kayaglarda, gerilme-birim
deformasyon egrisinden elde edilen baslangic teget modiilii, yani basincin
artirtlmasiyla belirgin bir sekilde artar. Cok saglam kayaclarda, yanal basincin
artmasiyla dayanim artmasina ragmen genellikle modiiliis degerleri yan basincin

degismesinden ¢ok az etkilenir.
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Sekil 2.6 Ug eksenli basing deneyi (1) silindirik 6rnek (2) iist tabla (3)
alt tabla (4) yag izolan:

Ug eksenli basma dayamimi deneyleri silindirik &rnekler iizerinde yapilir(Sekil
2.6). Ormek cap1 0,1 mm. duyarlilikta ve en az 54 mm. veya daha biiyiik olmalidir.
Ornegin ¢ap1 kayacin tane yapisina bagli olmakta ve en iri tane boyutunun 10 kat:
degerinden kiiciik olmamalidir. Ornegin L/D oram 2-2,5 arasinda ve yan yiizeyleri
piiriizsiiz olmalidir. Orneklerin deney anindaki nem miktar1 basma dayanimi deney
sonuglarina onemli olgiide etki edebilir. Ornek boyu en az 1,0 mm duyarlilikta

Olgiiliir.

Ornek hidrolik prese yerlestirilerek 6nceden belirlenen yan basing degerine
ulasana kadar diisey yiik ve yan basing ayni oranda birlikte artirilir. Yk ortami (F)

ic ana gerilmenin esit olacagi sekilde yapilmalidir. Daha sonra eksensel gerilme
o, seliil basinci radyal basingla o,= o, sabit kalmak sartiyla 6rnek kirilana kadar

sabit oranda artirilir. Ornegin iizerindeki eksensel yiikleme hizi, sabit bir birim
deformasyon hiz1 elde edecek sekilde olmalidir. Ornek 5-10 dakika iginde yenilecek
sekilde yada 0,5-1,0 N/mm?Z.s gerilme hiz1 ile eksensel yiik uygulanir. Yiikleme
oranmdaki degisim %10' dan fazla olmamalidir. Ornegin alt ve {ist yiizeyleri en fazla
0,01 mm ye kadar bir hata ile diizgiin olmal1 ve 6rnek eksenine diklik hassasiyeti 50
mm'de 0,05 mm sapmadan kiigiik olmalidir. Ornegin yan yiizeyleri piiriizsiiz olmali

ve tim kenar uzunlugu boyunca 0,3 mm sinir1 iginde dogrusal olmalidir.
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Omegin deney anindaki nem miktar1 basma dayanimi deney sonuglarina énemli
dlciide etki edebilir. Ornekler hazirlandiktan sonra deney yapilincaya kadar 15 giin
oda sicakliginda (20°C+2°C) ve normal atmosfer kosullarinda tutulmalidir (Kose ve

Kahraman, 1999).

Her yan basing degeri i¢in en az ii¢ 6rnek lizerinde deney yapilmalidir. Fakat yan
basing sayis1 dayanim zarfin1 dogru olarak tanimlamaya yetecek kadar olmali ve yan

basing degerleri kayanin 6zelliklerine gore belirlenmelidir.

Ug eksenli basma dayanimi deney verileri ile, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1

iki yontem kullanilarak hesaplanabilir:

Dayanim zarfi; Farkli drnekler igin grup yan basing degerleri x- ekseninde ve
bunlara karsilik gelen ortalama dayanim degerleri y- ekseninde olmak iizere
isaretlenir. Dayanim zarfi ( Dogru ¢izgi) bu noktalardan ortalama egri gecirilerek
elde edilir (Sekil 2.7). Dogru egimi (m) ve dogrunun Y- ekseninde kestigi deger (b)

yardimiyla kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 hesaplanir.

. m-—
=arcsin
¢ m+1
c=b. 1-sing
2.C0S¢

Eksenel Gerilme MPa

-~
- j arctan m
200 1

100

10 20 30 40 50 6O 70 8O
Yan Bazing, MPa

Sekil 2.7 Dayanim zarfi

Mohr zarfi; Ayni1 yan basingtaki grup ornek verileri i¢in 7 - o diizleminde mohr

daireleri gizilir (Sekil 2.8). Bu dairelere ortak tanjant degerleri ¢izilir. Bu egrinin
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dikey ekseni kestigi yer kayacin kohezyonunu verir. Zarf egrisinin egimi ise kayacin
i¢sel siirtlinme ag¢isini verir. Bu dayanim egrisi bir ¢ok kayag i¢cin dogrusal bir 6zellik
verir ve asagidaki sekilde gosterilebilir;

r=%(C+o0,.tang)

tang=cot26 oldugundan

r=x(c+o0,. cOt20)

o ,= Yenilme diizlemine etki eden normal gerilme

¢ = Kohezyon

tan ¢ = Dayanim egrisinin egimi (Igsel siirtiinme)

Dogrusal bir mohr zarfi i¢in basma dayanimi ile kohezyon arasindaki iligki:

_ 2.c.cosf
¢ 1-sinf

Mohr daireleri zarfi bir dogrultuda ise, bu dogrunun yatay eksenle yaptigi ag1 igsel

stirtlinme acis1 olarak kabul edilir. Zarfin dik eksenle kesisme noktasindaki deger

kayacin kohezyonu olarak alimnir.

Mohr daireleri zarfi bir dogru degilse; igsel siirtiinme acgis1 degeri, degisik yanal
basinglar i¢in ¢izilen mohr daireleri ile zarfin kesisme noktalarindan mohr dairelerine
cizilen tegetlerin yatay eksenle olusturdugu acidir. Bu tegetlerin dik eksenle kesisme
noktalarindan degisik yanal basinglardaki degerleri elde edilir (Kose ve Kahraman,
1999).

Mohr kirilma zarfi, kayacin kohezyonu ve igsel siirtinme agis1 bulunduktan sonra

kayma direnci denklemi;

r=c+o-® seklindedir.
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Sekil 2.8 Mohr gosterimindeki agilar ve gerilmeler

Kayma direncini veren en iyi yontem ii¢ eksenli deney olmasina karsin bazi

sakincalar1 vardir. Bunlar;
- Ozel aygit gereksinimi
- Pahal1 bir deney olmasi
- Sonuglarin ge¢ alinmasidir.

Mohr dairesinden kolayca goriilecegi gibi, sadece kayacin basing direnglerinin
bilinmesiyle Mohr kirilma zarfin1 analitik olarak tarif etmek miimkiindiir. Mohr
dairelerine cizilen ortak teget kirilma zarfini tanimlamaktadir (Kose ve Kahraman,

1999).
YoOntem pratik olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

- Bu yontemde, tasin 6zelligi g6z Oniine alinmadigindan, kirilma zarfi, dogrusal
olarak kabul edilmektedir. Oysa kirilma zarfinin karakteri tamamen tasin

ozelliklerine baglhdir.

- Yontemin verdigi sonuglar tasin ¢ekme direncine baglhidir. Daha o6nce de
belirtildigi gibi kayacin ¢ekme direncini tam olarak saptamak oldukca zordur ve

verilen deger kullanilan yonteme bagli olarak 6nemli degisim gosterir.
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2.2.1.3 Kayma Dayanimi

Kayma direnci, kesme kuvvetine karst gosterilen direncin 0Olgiisii olarak
tanimlanir. Kaya mekaniginde, kaya kiitlelerinin kayma dayanimlarinin bilinmesine

baz1 tasarim problemlerinde gerek duyulur. Bunlardan bazilari;
-Yeralt1 ¢aligmalariin duraylilik sorunlari
-Kaya sev duraylilik derecelerinin saptanmasi

-Kayaglarda olusturulan yapilarin kaymaya kars1t durayliliklarinin hesaplanmasi

onemli yer alir.
Kayacin kayma dayanimi su degistirgelerin toplamidir;
-Kaya ylizeyindeki harekete karsi ylizeyin siirtliinme dayanimi
-Kayagc taneleri arasindaki bagliligin etkisi
-Kayma yiizeyindeki kohezyon
Genel olarak kayaglarin kayma gerilmesi baz1 deneylerle saptanir.

2.2.1.3.1 Kayma Diizleminde Normal Gerilmelerin Olmadigi Kayma Dayanimi
Deneyleri. Bu tiir deneylerde kayma diizlemi boyunca normal gerilme sifirdir. Buna

ragmen direk kayma deneyleri sinirsizdir. Direk katma deneyi dort sekilde uygulanir:
- Tek kayma deneyi
-Cift kayma deneyi
-Yumruk kayma deneyi
-Burulma kayma deneyi

2.2.1.3.2 Kayma Diizleminde Normal Gerilmelerin Olustugu Kayma Dayanimi
Deneyleri. Bu deney iki sekilde yapilir:

a) Kesme kutusu deneyi
b) Kiipler iizerinde yapilan kayma deneyi

a) Kesme Kutusu Deneyi: Bu deneyde amag, 6rneklerin zayiflik diizlemlerinin en
yiiksek ve kalic1 direk makaslama dayanimini, makaslama diizlemine dik olarak etki

eden gerilmelerin islevi olarak belirlemektir. Bu deneyden elde edilen sonuglar
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genellikle sev durayliligi problemlerinin denge sinir1 ¢dziimlemesinde ve temellerin
tasariminda kullanilir. Deney yapilirken, kaya Orneginin yatimi ve uygulanan yiik
sistemleri, makaslama diizlemleri ile 6rnek diizlemi icerisindeki zayiflik diizlemi

cakisacak sekilde secilmelidir.

Zayiflik diizlemi igeren ornekler laboratuara getirilen karotlar arasindan 6zenle
secilmelidir. karotlarin her iki ucu makaslama yiizey yatimi ile silindir seklinde ve 8-
10 cm. boyunda 6rnek olusturulacak sekilde kesilmelidir. Ornekler bundan sonra
beton igerisinde kaliplandirilip, dondurulacaktir. Deney sirasinda 6rnegin kirilma
veya biikiilmesini onlemek icin, beton kaliba alinan 6rnekler en az 15 giinliik bir

kiir'e birakilmalidir (Kdse ve Kahraman, 1999).

Deney, hazirlik, pekistirme ve makaslama asamalarindan olusur. Ornek, deney
icin hazir hale getirilir. Normal deplasyon hiz1 10 dakika igerisinde 0.05 mm.'den az
oldugu zaman pekistirme asamasinin tamamlandigi kabul edilir ve makaslama
asamasina ge¢ilir. Makaslama asamasinin hedefi, deney hattinin en yiiksek ve kalici

direkt makaslama dayanim degerlerini bulmaktir.

b) Kiipler Uzerinde Yapilan Kayma Deneyi: Kiip seklinde hazirlanan kaya
orneklerinin direkt dayanimi {iniversal basing deney makinesi, 6zel aletler veya 6zel
jig (Kiip orneklerini saran) yardimiyla bulunur. Kiip 6rnegi yatayla 45° 'lik ag1
yapacak sekilde diyagonal olarak sabit kiip kabina yerlestirilir. 45° 'lik jigde,
yiikleme aletiyle iletilen dikey kuvvet ile kaya 6rneginde, kayma kuvveti ve kayma

diizlemi 6rnek ylizeyi boyunca gozlenir.
2.2.2 Kayaclarin Deformasyon Ozellikleri

Cesitli kazilar sebebiyle, kayaglarin fiziksel ¢evresi i¢inde bulundugu gerilme
durumlar degisir. Yiik altinda kalan ve gerilme durumlarinin degistigi kayaclarda
cesitli deformasyonlar olusur. Bu yonserlik derecesine bagli olarak iki veya daha
fazla elastik sabiti ile agiklanabilir. Bu sabitler kaya¢ orneklerinin (silindir veya
prizma) tek eksenli basma dayanim deneyi ile belirlenebilir. Baz1 6zel durumlarda
burkulma deneyi de yapilabilir. Kaya deformasyonu terimi, kaya drneginin hacminde
ya da seklinde olusan degisiklikleri ifade eder. Bu degisiklikler, kayaca yerinde gelen

yiiklerle ya da tektonik kuvvetlerle olabilir. Ug tiirlii deformasyondan sdz edilebilir

(Kdse ve Kahraman, 1999).
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Bunlar; elastik deformasyon , plastik deformasyon ve viskoz deformasyon.
2.2.2.1 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Deney, dogal su igeriklerini muhafaza eden en az bes adet Ornek iizerinde

tekrarlanir. Deneyde tam silindir  Ornekler

kullanilir. Ornegin ortasindaki gerilme

| durumu
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Sekil 2.9 Karot iizerinde tek eksenli basing deneyinin ilkeleri (Kose ve Kahraman, 1999).

H/D orani en az 2,0 olmalidir. Baz1 durumlarda 2,5-3,0 olabilir. Ancak bu sayede
Ornegin basinca tabi yilizeylerinde meydana gelen kayma gerilmelerinden 6rnegin
orta kismini etkilemez ve 6rnegin biiyiik bir boliimii tek eksenli gerilme durumunda

kalir (Sekil 2.9).

Kayacin deformasyonunu belirlemek igin 6nce, d6rnegin boyutlar: 6l¢iiliir ve sabit
bir deformasyon hizi ile eksenel olarak yiike tabi tutulur. Olusan deformasyonlar

ornek iizerine Sekil 2.10'daki diizene gore yapistirilan zorlanma 6lgerler ile dl¢iiliir.

Sekilde, S61 X yoniindeki deformasyonu, S62 Y yoniindeki deformasyonu ve S63

ve S64 Z yoniindeki deformasyonu 6lcer (Kose ve Kahraman, 1999).
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Olgiilen Deformasyonlar
Wy

1. g1=¢g4

4 2 2. €3=¢&z
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1—4 Zorlanma Ol¢iimleri(SG)
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Sekil 2.10 Capraz yonsemez bir kayag¢ 6rnegi i¢in zorlanma diizeni (K6se ve Kahraman, 1999).

2 ve 4 numarali zorlanma Slgimleri yonsemez kayaglar igin iptal edilebilir. Fakat
coktiirellikten dogan hatalart yok etmek i¢in ornek yiizeyinde capsal olarak zit

noktalarda 6l¢iimlerin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Biitiin 6l¢timler (o7, &, &y Ve gz) siirekli gozlenmelidir. 30 saniye araliklarda en az
10 Slglim yapilmahidir. Bir 6rnek, belli periyotlarda yiikleme ve bosaltmaya veya
sabit ylike tabi tutularak, kayacin elastik davranigi hakkinda daha hassas ve dogru
tahmin yapilabilir. Bu sayede, ilk yiikleme ve bosaltma i¢in farkli modiil ve kayacin
zamana bagli davranist hakkinda farkli durumlar elde edilir. Izotropik bir kayag
tizerinde yapilan tek eksenli basing deneyine gerilme-deformasyon egrisinden young

modiilii E\r ve poisson oran1 vig hesaplanabilir.

Olgiimler sonucu, gerilme deformasyon egrisinin biiyiik bir boliimiiniin dogrusal
olmadigr durumlarda Ejr ve vig, gerilme ve deformasyondaki kiigiik artiglardan

hesaplanir.

Once, olgiilen degerler ile (o7, &, &y Ve €7) elastik sabitleri arasinda bir esitlik
kurulur. Tek eksenli basing deneyindeki sinir kosullar i¢in (Gx = oy = Txy= Tyz= Tox=

0) asagidaki esitlikler elde edilir. Ornegin eksenel deformasyonu igin,
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Bu esitlik Sekil 2.11'de farkli modiil oranlari n, m ve poisson oranlari i¢in grafik
olarak gosterilmistir. Izotropi, paralel ve dik yiiklerde olusan deformasyon oranlari

E1 ve E; modiillerinin oranina esittir.

&
ki

Sekil 2.11 Elastisite modiilii ve poisson oraninin tek eksenli

basma dayanimina gore grafikle gosterimi
2.2.2.2 Burkulma Kayma Deneyi

Kayma modiili G, yukarida anlatildigi seklin disinda burkulma kayma deneyi ile
de bulunabilir.

Burkulma kayma deneyinde, silindir seklindeki 6rnek bir buru kolu ile izotropi

diizlemine paralel olarak burkulmaya tabi tutulur.
Uygulanan burula orantili olan ve ornek ekseninden yiizeyine dogru artan bir

kayma gerilmesi (1) olusur.

_zD*
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) . . . . D
Ornek iizerinde olusan maksimum kayma gerilmesi (R= > )

16M
zD?

T =

seklinde hesaplanabilir.

Kayma gerilmesine bagli, kayma deformasyonu farkli kesitlerde 6rnek tizerine

yerlestirilen iki zorlanma Glger sayesinde belirlenebilir.
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Y= E.TE.D Gy=

r 16.M,.AL
AL y n°.D*.As

Bu deney ¢ok 6zel deney ekipmani gerektirmesi ve yonsemez ylizeylerinin diigiik

kayma mukavemeti nedeni gibi dezavantajlara sahiptir (Kose ve Kahraman, 1999).
2.2.2.3 Elastisite Modiilii

Genel olarak kayaglarin elastisite modiilleri kayac tipi, gozeneklilik, tane
biiyiikliigli ve su muhtevasindan etkilenir. Elastisite modiilii tabakalanmaya ve
catlaklara dik olarak olgiildiigiinde, paralel olarak 6l¢iilerden daha biiyiik degerdedir.
Kayaglarin elastisite modiiliiniin degisik degerlerde olusu, kismen tektiirel ve

anizotropilerine, kismen de deney yontemine baglidir (Kése ve Kahraman, 1999).

Eksenel elastisite modiiliiniin (E) hesaplanmasinda kullanilan degisik yontemler
asagida verilmistir.

a) Basma dayanimini (o) belirli bir yiizdesine ait gerilme diizeyindeki teget
modiili

b) Gerilme-birim deformasyon egrisinin dogruya en yakin olan kisminin ortalama
egimi.

c¢) Egri tizerinde sifir gerilme diizeyi ile basma dayaniminin belirli bir yiizdesine
ait noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen kiris modiilii (E) tayin edilir.

2.2.2.4 Poisson Orani

Poisson orani (D) degeri, eksenel ve ¢apsal gerilme birim deformasyon egrilerinin
diisiik gerilme diizeyinde dogrusal olmamasindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Possion

orani su esitlikten bulunur.

__ (Eksenel Egri Egimi) E

(Capsal Egri Egimi) “Capsal Egri Egimi

Buradaki capsal egri egimi yukaridaki a, b, ¢ siklarinda belirtilen yontemlerle

bulunur.

Poisson orani, yanal deformasyonun boydaki deformasyona oranmidir. Kayaglar
icin Poisson orani, deformasyonun dogasina gore degisir. Degeri genellikle kiictiktiir.

Yerinde kayac ozelliklerine bagli olarak elastisite modiilii ve poisson orani degisik
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degerler gostermektedir. Kayaglar tiirdes olmayan anizotrop malzemeler oldugundan

bu degerler degisik yonlerde farkliliklar gosterir (Kdse ve Kahraman, 1999).
2.3 Kayaclarin indeks Ozellikleri

Kayaclarin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi yeriistii ve yeraltt kazilarmin
tasariminda 6nemli bir asamadir. Mekanik 6zelliklerin (basma dayanimi, ¢ekme ve

kayma dayanimi) belirlenmesi olduk¢a pahali ve zaman alicidir.

Baslangicta, ekonomik ve jeoteknik sebepler nedeni ile karot alma isinin
yapilamadigi durumlarda diizgiin olmayan kiigiik orneklerden faydalanarak
kayaclarin miithendislik 6zellikleri hakkinda fikir edinmek daha cabuk, basit ve ucuz

olan indeks deneyleri ile miimkiindiir.
2.3.1 Konik Centik Deneyi

Bu alet kayaclarin kazilabilirliklerinin tayini, kayacin dayanim 6zelliklerinin, hizli

ve cabuk olarak belirlenmesi amaci ile Bretby tarafindan gelistirilmistir.

Konik ¢entik deneyi, konik sekilli bir ucun kayaca batmasina karsi olusan direncin
Olglilmesi prensibine gore galigir. Bu alet merkezde sabitlenmis diiz ¢elik bir yay ile
celik bir ¢er¢ceveden olusur. Yayin bir ucuna koniklik agis1 40° olan Tungsten Karpit
uca bagli bir mikrometre, diger ucuna ise deney sirasinda yaydaki boy degisimini

Olcen bir gdsterge monte edilmistir (Kose ve Kahraman, 1999).

Diiz bir kayac¢ plakasi, ¢elik yay ile konik u¢ arasina yerlestirildikten sonra
mikrometrenin vidas1 kayac¢ plakasi sabitleninceye kadar ¢evrilir. O andaki
mikrometrenin skalasindaki deger Pg olarak kaydedilir ve gosterge sifirlanir. Sonra
mikrometre, yaydaki sapma 0,635 mm (= 40N) olana kadar cevrilir. Farkli kayaglar
icin uygulanan yiik Tablo 2.2'deki gibi ayarlanabilir.

Tablo 2.2 Farkli kayaclar i¢in konik ¢entik sapmalart

Kaya¢ Dayanimi Yiik (N) Sapma (mm)
Zayif 12 0,325
Orta 40 0,635
Saglam (Dayanikl) 110 1,275
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Verniye skalasi tekrar okunur ve bu deger Py olarak kaydedilir. Daha sonra konik

centik sertlik degeri asagidaki gibi hesaplanir (Kose ve Kahraman, 1999).

P=P1-Po (Konik Centik Batmast)
Burada sertlik degeri;
D :
Cl= D (D: Yay Sapmast, 0,23; 0,635; 1,27) seklinde hesaplanr.

NCB konik gentik sertlik degeri ile tek eksenli basing dayanimi arasinda asagidaki

bagint1 hassas sonuglar vermektedir.
T.EB.D.=25Cl-1,25

Bu iliski ¢amurtasi, kil, komiir, kumtasi, kiregtasi ve bazi magmatik ve
metamorfik kayaclar i¢in olduke¢a iyi sonuglar vermektedir. Fakat dayanimi yiiksek

(>150 N/mm?) kayaglarda baz1 kisitlamalar vardr.
2.3.2 Nokta Yiikleme Dayanimi Deneyi

Nokta yiikleme dayanimi deneyi hem diizgiin silindirik karot 6rnekleri {izerinde
hem de diizensiz sekilli 6rnekler lizerinde uygulanabilir. Bu deney tek eksenli basma
dayaniminin tahmini olarak bulunmasina yardimci olur. Bu yiizden kayag
karakteristiklerinin yaklasik olarak bulunmasinda ve kayaclarin siniflandirilmasinda

kullanilir (K6se ve Kahraman, 1999).
2.3.2.1 Cap Deneyleri

Bu deney igin 6rnegin L/D oran1 1'den biiyiik olmalidir. Ornek nokta yiikleme
aletine yerlestirilir ve aygitin konik paletleri ¢ap boyu dogrultusunda 6rnege degecek
sekilde kapatilir. Yiikleme yapilan iki nokta arasindaki mesafe &lgiiliir. Ornek
tizerindeki yiik devamli olarak yiikseltilerek 6rnegin 10-60 sn igerisinde kirilmasi

saglanir ve kirilma anindaki yiik kaydedilir.
2.3.2.2 Eksenel Deneyler

Eksenel deney igin 6rneklerin L/D orani 0,3-1,0 arasinda olmalidir. Uzun 6rnekler

olmast durumunda 6rnek boyunca cap deneyleri yapilarak, eksenel deneyler icin
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uygun ornekler elde edilebilir. Diger islemler ¢cap deneyindeki gibidir. Yonser karot

ornekleri olmast durumunda ise yiikleme dogrultusuna dikkat etmek gerekir.

Diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimu, s :

p
'S:D_ (kN/mm?)

2

D=Ornek ¢ap1 (mm)
P=Kirilma anindaki yiik (kN)
Biiyiikliik veya ¢ap diizeltme katsayisi, F:

F= (%)0'45 A=50 mm.

Diizeltilmis nokta yiikleme dayanimi indeksi, Isso) :

|s(50): F.ls

Ortalama Iss0) degerini bulmak i¢in yapilan deney sonuglarindan en yiiksek ve en

diisiik iki deger atilarak geri kalanin ortalamasi bulunur.

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

kat1 olarak bulunmustur.

|
Tek eksenli basma dayanimi= 24 . Iss0) Tek eksenli ¢ekme dayamml:ﬂ

2.3.3 Sertlik

Bir mineralin sertligi o kayaca distan gelen bir mekanik etkiye ( ¢izilmeye , bir
par¢anin i¢ine sokulmasina ) karsi1 gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir. Yalnizca
mineraller i¢in Mohs tarafindan sertlik tablosu hazirlanmistir (Tablo 2.3). Buna gore
Bu tablodaki bir mineral kendisinden daha yiiksek 6l¢ekte olan mineral tarafindan

cizilir.
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Tablo 2.3 Mohs sertlik tablosu

Sertlik
Derecesine . i
) Mineral Kimyasal Formiilii Ozellikleri
Ait Numara
(H)
. En yumusag tirnakla
1 Talk Mg3SizO10(OH), YR
cizilebilir
2 Jips CaS04.2H90 Tirnakla cizilebilir
] Bir bakir para yada toplu
3 Kalsit CaCO ) o
igne ile gizilebilir
elik ucuyla kolayca
4 Fluorit CaF ¢ Y Y
cizilebilir
Bir kalsiyum fosfat
. mineralidir. Caki ile ¢izilebilir.
Apatit CagF(PO4)3 Pencere camu ile ¢izildiginde
H=6.5 sertligindedir.
Iyi kalite gelikten bir bicak
6 agzi ile ¢izilebilir. Celik ile
Feldispat KAISizOg ¢izildiginde H=6.5
sertligndedir.
7 . Celik , cam ve tiim
Kuvars SiOy
minerallerce ¢izilir.
. ok serttir. Degerli bir
8 Topaz A|2$IO4(F,OH)2 ¢ g
tastir.
Elmas hari¢ diger tim
9 minerallerden daha serttir.
Korundum Aly03 Onemli bir agindiric ve kolay
erimeyen endiistri maddesidir
Bilinen en sert cevherdir.
10 Bununla beraber tiim elmaslar
Elmas C
ayni sertlikte degildir.

Kaya ve minerallerin sertliklerini 6l¢mek igin ii¢ deney metodu kullanilir;

Centikleme deneyleri , dinamik veya geri tepme deneyleri, kazima deneyleri.
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2.3.4 Schmidt Cekici Degeri

Schmidt sertligi, schmidt g¢ekici ile bulunan bir indeks degeridir. Schmidt ¢ekici
silindirik kapal1 bir kutu i¢inde bulunan yay, ceki¢c ve ¢eki¢c kurma diizeneginden
olusur. Olgme yapilirken alet govdesi dik olarak kayag iizerine bastirilir. Yay ile
hareket kazanan ¢ekic darbeyi kayaca ileten uca garpar ve geri ziplar. Ziplama degeri
indeks degeri olarak saptanir (Tablo 2.4). Alet, hem arazide hem de laboratuarda
kullanilabilir. Laboratuar drnekleri 152x76 mm. boyutunda olmali ve ayn1 6rnekte 20

defa denenmelidir (K6se ve Kahraman, 1999).

Tablo 2.4 Schmidt ¢ekici degerlerine gore kaya sertligi tasviri (ISRM, 1979)

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

2.3.5 Shore Skleroskop Deneyi

Shore sertligi, skleroskop ile bulunan bir indeks degeridir. Belli bir agirliga sahip
elmas yada sertlestirilmis metalden yapilmis uca sahip bir c¢ubuk, sabit bir
yiikseklikten ornek {izerine disiiriiliir. Yiizeyde kii¢iik bir deformasyon olusturarak
Ornegin yapisina gore enerjisini  bir kismimi kaybederek ziplar. Deneyi
gerceklestirmek ig¢in borunun dibi deney Ornegiyle siki temas edecek ve Ornegin
yiizeyiyle dik a¢1 olusturacak sekilde diisey konuma getirilmelidir. Ceki¢, kaucuk
pompa kullanilarak belirli bir yiikseklige getirilir ve diistiriiliir. Geri ziplama
yiiksekligi olgiiliir. Cekicin ilk geri ziplamasindaki yilikseklik malzemenin sertligini
verir. Bu deger shore sertligi olarak kabul edilir. Kullanilan 6rneklerin 76x76x50
mm. boyutunda olmas1 ve ayni drnek lizerinde 40 okumanin yapilmasi gerekir (Kose

ve Kahraman, 1999).
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Eksenel sapmalardan dogan hatalar1 engellemek i¢in, cihaz iistiinde bulunan su
terazisi veya sakul kullanilarak diisey konuma getirilmelidir. Skleroskop ile elde
edilen en iyi sonuglar cihazin bir mengene kullanilarak tutturuldugu zaman alinir.
Yatay titresimler, ¢ekicin serbest diismesine ve cihazin diisiik degerler okumasina yol

actig1 i¢in engellenmelidir.

Centikler ¢ok kisa araliklarla yapilirsa hatalara yol acabilir. Bu ylizden vuruslar 5
mm araliklarla yapilmali ve her noktaya bir vurus yapilmalidir. Darbe okumalari en

az 20 degisik noktadan alinmalidir.

Birgok yazar (Atkinson 1985, Singh 1983, Egretli 1988) shore sertligi ile tek

eksenli basma dayanimi arasinda agagidaki bagintinin var oldugunu belirtmislerdir.
T.E.B.D.=2,12 S4-1,58
2.3.6 Kayaclarin Sisme Ozelliklerinin Tayini

Sisme basinci indeksi, kayacin mekanik bir performansi olup , su i¢inde birakilan
kayaca sisme sabit degere gelinceye kadar uygulanan en fazla kuvvetin 6rnek kesit

alanina oraninin yiizde olarak ifadesidir.

Sigsme tayini yapilacak kaya¢ Orneginden dik silindir seklinde deney Ornegi
hazirlanir. Bu 6rnek ¢api, kalinliginin 2,5 katindan, kalinligi ise 15 mm ' den veya
ornekteki en biiylik mineral tane boyunun 10 katindan fazla olacak sekilde ve hacim
degismesi olmayan sartlarda sisme basinci indeksinin tayinindeki metal halkaya
uyacak sekilde olmali, eksenine gore foliasyon ve tabakalanma egimi tayin

edilmelidir.

Dil silindir seklindeki 6rnek capr kalinligmmin 2,5 katindan, kalinligr ise 15
mm’den fazla olacak sekilde olmalidir. Ornek gdzenekli plaka arasina yerlestirilir.
Ornege kiigiik eksenel kuvvet (10 kN/m?) uygular. Sonra hiicre iist gézenekli plakay:
kapatacak sekilde su ile doldurulur. Sisme kuvveti zamanin islevi olarak kaydedilir.
Sisme kuvveti sabit bir degere gelinceye kadar kayda devam edilir (Kdse ve
Kahraman, 1999).

; F
Sisme Basinci Indeksi = N

F = Deney boyunca kaydedilen en biiyiik sisme kuvveti
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A = Ornek kesit alam
2.3.7 Suda Dagilma Dayanimi

Suya dayaniklilik deneyi, su i¢inde gevsetilip pargalara ayrilmis kayag
parcalarinin direncini tayin etmek amaciyla kullanilir. Bu teknik hava sartlarindan
dolayr acik tip madencilikte ve yayillmalarinda kayag¢ ozelliklerinin bozulmasini

tespit etmek icin en az diger uygulamalar kadar 6nemli imkanlar saglar.

Bu deney sirasinda her biri 40-60 gr agirliginda toplam agirhigi 450-500 gr
gelecek sekilde tiim 6rnegi temsilen 10 tane 6rnek segilir. Tamburun kuru ve temiz
agirhigi "A" kaydedilir. Secilen ornekler tambura yerlestirilir ve 105° C'de sabit
agirliga kadar kurutulur. Tambur ve orneklerin toplam kuru agirhig:r "B" kaydedilir.
Tambur milinin seviyesine kadar akigskanla doldurulur. Deney 10 dakikalik bir
periyot icin harekete gecirilir. Periyot sonunda tambur kaldirilir ve tertibat,
orneklerle birlikte 105°C 'de sabit agirliga kadar kurutulur. Bu kurutma sonrasindaki
agirlik "C" kaydedilir. Suya dayaniklilik indeksi, baslangictan kuru 6rnege dogru %

oran olarak hesaplanir (Tablo 2.5).

_WF_C

Iq 100

Burada ;

Ig = Suya dayanikhilik indeksi

B = Islem baslamadan 6nce tambur ve firinda kurutulmus drnegin toplam kiitlesi
(an)
We = Tambur ve deney sonunda elek iistiinde kalan firinda kurutulmus 6rnegin

deney sonundaki kiitleler toplami1 (gr)
C = Tambur kiitlesi (gr)

Agirlik bulmada diger bir yontem ise, tambur ve tertibati hari¢ tutmaktir. Bu

durumda ornekleri kuruma tepsisine tagirken 6rnek kaybini 6nlemek gerekir.



Tablo 2.5 Dagilma dayanim siniflandirmasi
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Indeks Degeri ( % ) Dagilma Dayanim Siniflamast
0-30 Cok diisiik
30 -60 Diistik
60 — 85 Orta derecede
85-95 Orta yiiksek
95 -98 Yiksek
98 — 100 Cok ytiksek

2.3.8 Kaya Kalite Géstergesi

Karot iizerinde 10 cm'den daha uzun olan karot pargalarinin toplamimin karot

uzunluguna olan oranina denir. Yiizde olarak ifade edilir. Kayaglarin bu degere gore

siniflandirilmasi Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Kaya kalite gostergesine gore kaya siniflandirmasi

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

Pratik tecriibeler catlak araliginin RQD ile birlikte kayanin niteligi ve onun

yiikleme ve hafriyata karsi olasi uyumu hakkinda faydali bilgiler verebilecegini

gostermistir. Yine de elde edilen rakamlar nitelikce yol gosterici olarak irdelenmeli,

ancak kararlarin dayanacagi kesin degerler olarak kabul edilmemelidir.




BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde, izmir Metrosu 2. Etap Calismalari’'nin tiinellerinden belirli
kilometrelerde alinan Cort, Sarims1 Kahverengi Filis, Silt Tas1, Gri Andezit, Sarims1
Kahverengi Sert Filis, Kil Tasi, Pembe Andezit ve Grimsi Siyah Filis ornekleri
kullanilmistir. Bu 6rneklerden, laboratuarda karot alma makinesiyle karotlar alinmig
ve bu karotlar standartlara uygun boyutlarda karot kesme makinesiyle kesilmis ve

parlatilmistir. Hazirlanan bu 6rnekler iizerinde asagidaki deneyler yapilmistir.

a) Mineral Tane Yogunlugu

b) Kaba Yogunluk

c) Gozeneklilik ve Bosluk Orani
d) Su Emme Yetenegi

e) Tek Eksenli Basma Dayanimi
f) Suda Dagilma Dayanimi

g) Schmidt Sertligi

3.1 Ornek Hazirlama

Kuyulardan alinan biiyiik boyutta kaya orneklerinin dogal hallerini muhafaza
etmek i¢in, drnekler hava gegirmeyecek sekilde sarilip laboratuarda depolanmustir.

Daha sonra NX (54,7 mm) karotiyerle karot alinmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Karot alma makinesi ve numune alma iglemi
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Alinan karotlar kafa kesme makinesi ile diizeltilip deneye uygun sekilde paralel
yiizeyler olusturularak piiriizsiiz hale getirilmistir (Sekil 3.2).

’ il
» ——ia
’ & s

Sekil 3.2 Kafa kesme makinesi ve uygulamasindan goriinti

3.2 Mineral Tane Yogunlugunun Belirlenmesi
Piknometre ile mineral tane yogunlugu deneyinin sonucunda (Sekil 3.3);
Cort’iin 2,70 gr/cm®+0,017,
Sarims1 Kahverengi Filis’in 2,68 gr/cm®+0,015,
Silt Tagr’nin 2,68 gr/cm?® +0,003,
Gri Andezit’in 2,61 gr/cm® +0,005,
Sarims1 Kahverengi Sert Filis’in 2,71 gr/cm® 0,010,
Kil Tast’nin 2,51 gr/cm® +0,068,
Pembe Andezit’in 2,65 gr/cm?® +0,014,
Grimsi Siyah Sert Filig’in 2,72 gr/cm® +0,006 gr/cm?,

Grimsi Siyah Filis’in ise 2,79 gr/cm® 0,065 bulunmustur (Tablo 3.1).



Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan piknometre

Tablo 3.1 Mineral tane yogunlugunun hesaplama degerler
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Ornek

Ge Gnp Ges Gnps Pg

Cort 49,98 69,96 149,53 162,11 2,70
Sarims1 Kahverengi Filis 49,98 70,05 149,55 162,12 2,68
Silt Tas1 49,96 69,99 149,54 162,09 2,68
Gri Andezit 49,96 69,90 149,53 161,82 2,61
Sarims1 Kahverengi Sert

Filis 49,96 69,95 149,53 162,13 2,71
Kil Tas1 49,95 69,99 149,49 161,54 2,48
Pembe Andezit 49,94 69,96 149,49 161,95 2,65
Sert Grimsi Siyah Filis 49,95 69,99 149,51 162,19 2,72
Grimsi Siyah Filis 49,95 69,99 149,51 162,36 2,79

Gp = Piknometrenin bos agirligi , Gyp = Ornek + Piknometre agirlig

Gnps = Ornek + piknometre + saf su agirhigi  Gps = Piknometre + saf su agirlig

Gnp —Cp

Pg

(Cps+Gnp)~Cp~Cps




3.3 Kaba Yogunlugun Belirlenmesi

Boy ve caplar1 Olglilen orneklerin hacimleri

Ol¢iilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda (Tablo 3.2);

Cort’iin kaba yogunlugu 2,67 gr/cm®+0,052,

Sarims1 Kahverengi Filis’in 2,37 gr/cm®+0,028,

Silt Tas1’nin 2,57 gr/cm3 +0,019,

Gri Andezit’in 2,34 gr/cm® +0,087,
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hesaplanarak, tabii agirliklari

Sarimsi Kahverengi Sert Filis’in 2,56 gr/cm® +£0,031,

Pembe Andezit’in 2,51 gr/cm®+0,049,

Sert Grimsi Siyah Filig’in 2,71 gr/cm® yumusak olanmmn ise 2,40 gr/cm®

bulunmustur.

Tablo 3.2 Kaba yogunlugun hesaplamasinda kulanilan degerler

Yar
. o Ornek Boy Tabii Kaba Yogunluk
Ornek Cinsi Cap 2
No Agirlik (gr) (gricm®)
(cm) | (cm)
Cort 1 2,693 | 11,050 667,76 2,65
Cort 2 2,690 | 10,355 651,26 2,77
Cort 3 2,693 | 11,010 666,16 2,66
Cort 4 2,690 | 10,780 651,17 2,66
Cort 5 2,693 | 11,070 666,04 2,64
Sarims1 Kahverengi
_ 1 2,690 | 10,960 585,77 2,35
Filis
Sarims1 Kahverengi
2 2,568 | 10,775 534,99 2,40
Filis
Sarims1 Kahverengi
3 2,665 | 0,830 567,05 2,35
Filis
Silt Tas1 1 2,680 | 5,550 323,22 2,58
Silt Tas1 2 2,668 | 5,570 316,40 2,54
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Silt Tas1 3 2,680 10,925 635,00 2,58
Silt Tas1 4 2,678 10,980 637,27 2,58
Gri Andezit 1 2,693 5,520 302,78 2,41
Gri Andezit 2 2,687 5,550 282,33 2,24
Gri Andezit 3 2,690 10,895 587,43 2,37
Sarims1 Kahverengi
_ 1 2,673 5,480 322,13 2,62
Sert Filis
Sarims1 Kahverengi
2 2,673 5,320 305,88 2,56
Sert Filig
Sarims1 Kahverengi
3 2,678 5,450 315,25 2,57
Sert Filis
Sarims1 Kahverengi
4 2,690 5,450 315,19 2,54
Sert Filis
Sarims1 Kahverengi
5 2,685 5,350 305,81 2,52
Sert Filis
Sarims1 Kahverengi
6 2,683 5,430 315,50 2,57
Sert Filis
SarimsiKahverengi
7 2,668 5,280 299,66 2,54
Sert Filis
Pembe Andezit 1 2,690 5,530 308,89 2,46
Pembe Andezit 2 2,685 5,495 318,98 2,56
Pembe Andezit 3 2,685 5,470 307,20 2,48
Pembe Andezit 4 2,690 5,500 319,21 2,55
Pembe Andezit 5 2,680 5.500 307,31 2,48




3.4 Gozeneklilik ve Doluluk Oraninin Belirlenmesi
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Deneyler sonucunda, ortalama goézeneklilik ve doluluk oranlart su sekilde

bulunmustur (Tablo 3.3).

Cort; n = %0,94

Sarims1 Kahverengi Filis; n = %11,78

Silt Tas1; n = %4,02

Gri Andezit; n = %10,22

Sarims1 Kahverengi Sert Filis; n = %5,61

Kil Tas1; n = %35,63

Pembe Andezit; n = %5,32

Tablo 3.3 Gozeneklilik ve doluluk orani degerleri

Doluluk Oran1 = %99,06
Doluluk Oran1 = %88,22
Doluluk Oran1 = %95,98
Doluluk Oran1 = %89,78
Doluluk Oran1 =%94,39
Doluluk Orani = %64,37

Doluluk Orani =%94,68

. o ORT.OZ. Gozeneklilik Doluluk
Ornek Cinsi 5 ORT. BHA
AG. n (%) Orani (%)
Cort 2,70 2,67 0,94 99,06
Sarims1 Kahverengi
) 2,68 2,37 11,78 88,22
Filis
Silt Tas1 2,68 2,57 4,02 95,98
Gri Andezit 2,61 2,34 10,22 89,78
Sarims1 Kahverengi
) 2,71 2,56 5,61 94,39
Sert Filis
Kil Tas1 2,51 1,62 35,63 64,37
Pembe Andezit 2,65 2,51 5,32 94,68
B.H.A

n=——"x100 (%)
O.A.

Doluluk Oranmi= 100-n




3.5 Su Emme Yeteneginin Belirlenmesi
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Deneyler sonucunda, ortalama su emme oranlari su sekilde bulunmustur (Tablo

3.4).

WA:

Wy

K

-100 Wpa= Su Emme (%)

W= Emilen su miktar1 (gr) Wg= Ornek kuru agirhig1 (gr)

Tablo 3.4 Suemme orani hesaplanmasinda kullanlan degerler

Su Ort. Su

Ornek 3 Poygun ur Emme | Emme
No Ornek Cinsi Agirhik Agirhik Oramt Oramt
(gn) (gn) ) )
1 | Cort 190,09 189,56 0,28 0,54
2 | Cort 200,35 199,40 0,47 0,54
3 | Cort 95,05 94,50 0,58 0,54
4 | Cort 102,75 102,12 0,61 0,54
5 | Cort 170,70 169,49 0,71 0,54
1 | Sarims1 Kahverengi Filis 138,54 127,72 7,81 6,14
2 Sarims1 Kahverengi Filis 279,31 260,33 6,80 6,14
3 | Sarims1 Kahverengi Filis 314,94 295,79 6,08 6,14
4 | Sarims1 Kahverengi Filis 183,01 172,75 5,61 6,14
5 Sarims1 Kahverengi Filis 154,19 147,53 4,32 6,14
6 | Sarims1 Kahverengi Filis 622,65 583,71 6,25 6,14
1 | Silt Tas1 239,40 233,52 2,46 2,17
2 | Silt Tast 87,91 85,34 2,92 2,17
3 | Silt Tast 91,14 89,91 1,35 2,17
4 | Silt Tast 121,60 118,78 2,32 2,17
5 | Silt Tast 645,93 634,36 1,79 2,17
1 | Gri Andezit 149,17 143,76 3,63 3,51
2 | Gri Andezit 111,24 107,52 3,34 3,51
3 | Gri Andezit 130,01 124,60 4,16 3,51
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4 | Gri Andezit 155,12 148,66 4,16 3,51
5 Gri Andezit 84,90 82,99 2,25 3,51
Sarims1 Kahverengi Sert
1 266,71 261,22 2,06 2,48
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert
2 178,11 172,74 3,01 2,48
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert
3 169,42 165,07 2,57 2,48
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert
4 198,97 194,48 2,26 2,48
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert
5 109,94 107,20 2,49 2,48
Filis
1 Pembe Andezit 222,21 215,29 3,11 2,37
2 Pembe Andezit 321,42 315,81 1,75 2,37
3 Pembe Andezit 235,29 230,68 1,96 2,37
4 Pembe Andezit 304.90 300,64 1,40 2,37
5 Pembe Andezit 234.41 225,88 3,64 2,37

3.6 Tek Eksenli Basma Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basma dayanimi; cihazin 6rnek iizerine uyguladigi kirilma yiikiiniin,
yiikiin uygulandig1r 6rnek yiizey alanina orani seklinde hesaplanmistir (Sekil 3.4).
Hesaplamalar sonucunda(Tablo 3.5);

Cortiin ortalama tek eksenli basma dayanimi 188 kg/cm?
Sarims1 Kahverengi Filigin ortalama tek eksenli basma dayanimi 89,98 kg/cm?
Silt Tasinin ortalama tek eksenli basma dayanimi 133,26 kglcm2

Sarims1 Kahverengi Sert Filisin ortalama tek eksenli basma dayanimi 115,68 kglcm?

Kil Tasinin ortalama tek eksenli basma dayanimi 41,06 kg/cm?

Pembe Andezitin ortalama tek eksenli basma dayanimi 290,49 kg/lcm?

Gri Andezitin ortalama tek eksenli basma dayanimi 145,93 kg/cm?



Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan 300 ton kapasiteli pres

Tablo 3.5 Tek eksenli basing dayaniminin hesaplanmasinda kullanilan degerler
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Ornek Cinsi Omek Alan Kinima T.EBD. Boy Cap
No Yiikii(kg) (kg/cm?)
Cort B3 23,039 21100 338,261 10,760 5,415
Cort B15 22,784 1920 31,297 10,900 5,385
Cort B6 22,700 11540 189,163 11,000 5,375
Cort B13 22,700 8620 141,298 10,895 5,375
Cort B14 22,742 12500 204,328 10,795 5,380
Cort B16 22,827 13910 226,113 10,775 5,390
Sarims1 Kahverengi Filis B8 22,573 3220 53,226 10,720 5,360
Sarims1 Kahverengi Filis B4 22,742 15700 256,636 10,975 5,380
Sarimsi1 Kahverengi Filig B5 22,742 8310 135,837 10,880 5,380
Sarims1 Kahverengi Filig B12 22,363 2230 37,382 10,785 5,335
Sarims1 Kahverengi Filis B7 22,321 2180 36,647 10,720 5,330
Sarims1 Kahverengi Filis B9 22,658 3390 55,724 10,720 5,370
Sarimsi1 Kahverengi Filig B28 22,238 3220 54,436 10,720 5,320
Silt Tas1 B34 22,531 3230 53,541 11,020 5,355
Silt Tas1 B25 22,615 12920 212,970 10,930 5,365
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Gri Andezit AO13 22,827 3630 59,007 10,975 5,390
Gri Andezit AO14 22,742 9860 161,174 10,850 5,380
Gri Andezit AO010 22,996 15070 242,263 10,990 5,410
Gri Andezit AO015 23,081 6720 107,433 10,685 5,420
Gri Andezit AO12 22,784 7020 114,431 10,850 5,385
Gri Andezit AO016 22,784 9750 158,933 10,895 5,385
Gri Andezit AO11 22,827 8540 138,822 10,880 5,390
Gri Andezit AO7 22,742 9000 147,116 10,855 5,380
Gri Andezit AO9 22,827 11330 184,174 10,875 5,390
Sarims1 Kahverengi Sert

B36 22,531 4290 71,112 10,860 5,355
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B44 22,700 1350 22,129 10,995 5,375
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B47 22,573 5220 86,286 10,655 5,360
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B35 22,531 10320 171,067 10,980 5,355
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B39 22,573 9730 160,836 10,905 5,360
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B45 22,615 12350 203,574 10,885 5,365
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B41 22,573 8880 146,786 10,860 5,360
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B48 22,615 6070 100,056 10,755 5,365
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B38 22,658 6090 100,106 10,880 5,370
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B43 22,573 8030 132,735 10,660 5,360
Filis
Sarims:1 Kahverengi Sert

B37 22,573 5030 83,146 11,000 5,360
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B46 22,658 9000 147,940 10,855 5,370
Filis
Sarims1 Kahverengi Sert

B40 22,573 5500 90,915 11,135 5,360
Filis
Sarims: Kahverengi Sert

B42 22,615 6240 102,859 11,020 5,365
Filig
Kil Tas1 B19 22,405 2380 39,785 10,260 5,340
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Kil Tas1 B23 22,405 3770 63,021 10,825 5,340
Kil Tas1 B20 22,447 3460 57,676 10,850 5,345
Kil Tas1 B24 23,338 240 3,774 10,845 5,450
Pembe Andezit AO1 22,700 7350 120,481 10,620 5,375
Pembe Andezit AO2 22,827 14840 241,231 10,760 5,390
Pembe Andezit AO3 22,615 16730 275,773 10,960 5,365
Pembe Andezit AO4 22,700 24980 409,470 10,930 5,375
Pembe Andezit AO5 22,827 25310 411,425 10,890 5,390
Pembe Andezit AO6 22,742 17410 284,588 10,765 5,380

3.7 Suda Dagilma Dayanimi

Suya dayaniklilik deneyi, su icinde gevsetilip pargalara ayrilmis kayag
pargalarinin direncini tayin etmek amaciyla kullanilir. Bu teknik hava sartlarindan
dolay1 acik tip madencilikte ve yayilmalarinda kayag ozelliklerinin bozulmasini

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

Bu deney sirasinda her biri 40-60 gr agirhiginda toplam agirhigi 450-500 gr
gelecek sekilde tim 6rnegi temsilen 10 tane 6rnek segilir. Tamburun kuru ve temiz
agirhigi "A" kaydedilir. Secilen ornekler tambura yerlestirilir ve 105° C'de sabit
agirlhiga kadar kurutulur. Tambur ve orneklerin toplam kuru agirligi "B" kaydedilir.
Tambur milinin seviyesine kadar akigkanla doldurulur. Deney 10 dakikalik bir
periyot icin harekete gecirilir. Periyot sonunda tambur kaldirilir ve tertibat,
orneklerle birlikte 105°C 'de sabit agirliga kadar kurutulur. Bu kurutma sonrasindaki
agirlik "C" kaydedilir. Suya dayaniklilik indeksi, baglangictan kuru 6rnege dogru %

oran olarak hesaplanir.

Temiz ve kuru olan tamburun agirhigi ile 6rnek-+tambur agirlig olgiildiikten sonra
tamburlar cihaza takilarak cihaz 10 dakika dondirilir (Sekil 3.5). Bu islem
sonucunda etiivde kurutulan tambur ve drnegin agirhg tekrar olgiiliir. Islem ikinci

bir sefer tekrar yapilarak bulunan degerler ile suya dayaniklilik indeksi hesaplanir.

W, -C B-D C-D
= -100 lg.1= -100 (% lg.o= -100 (%
5 (%) 25 (%)

Id




Burada ;
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Ig = Suya dayaniklilik indeksi, B = Islem baslamadan &nce tambur ve firinda

kurutulmus 6rnegin toplam kiitlesi (gr)

W = Tambur ve deney sonunda elek iistiinde kalan firinda kurutulmus 6rnegin

deney sonundaki kiitleler toplami (gr) C = Tambur kiitlesi (gr)

Agirlik bulmada diger bir yontem ise, tambur ve tertibatt hari¢ tutmaktir. Bu

durumda ornekleri kuruma tepsisine tasirken 6rnek kaybini dnlemek gerekir (Tablo

3.6).

Tablo 3.6 Suda dagilma dayaniminin hesaplanmasi ve degerler

(Yumusak)

Tambur + | Tambur + | Tambur +

. . . . Tambur la=((B-D) la=((C-D)
Ornek Cinsi | Ornek Ornek Ornek Ag.

Agirligi /(A-D))*100 | /(A-D))*100

Agirhigt Ag.(l.gev.) | (2.¢ev.)
Cort 2142,82 2138,66 2137,38 1627,01 99,19 98,95
Sarimsi
Kahverengi 2426,73 2410,17 2389,29 2059,60 95,49 89,80
Filis
Silt tasi 2237,24 222405 2218,64 1633,40 97,82 96,92
Gri Andezit 1998,55 1992,00 1988,69 1627,01 98,24 97,35
Sarimsi
Kahverengi 2692,00 2688,93 2685,31 2089,71 99,49 98,89
Sert Filis
Kil tas 2041,14 1724,85 1659,09 1633,40 22,43 6,30
Pembe
) 2584,00 2582,30 2581,57 2089,71 99,66 99,51

Andezit
Grimsi
Siyah Filis [ 2355,27 2346,91 2342,85 2089,71 96,85 95,32
(Sert)
Grimsi
Siyah Filis | 2440,58 2184,12 2152,82 2059,60 32,68 24,47
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Sekil 3.5 Suya dayaniklilik deneyinde kullanilan tambur ve

tekne
3.8 Schmidt Cekici Degerlerinin Belirlenmesi

Schmidt sertligi, schmidt ¢ekici ile bulunan bir indeks degeridir. Schmidt ¢ekici
silindirik kapali bir kutu i¢inde bulunan yay, ceki¢ ve ¢eki¢c kurma diizeneginden
olusur. Olgme yapilirken alet govdesi dik olarak kayag iizerine bastirilir (Sekil 3.6).
Yay ile hareket kazanan ceki¢ darbeyi kayaca ileten uca carpar ve geri ziplar.
Ziplama degeri indeks degeri olarak saptanir. Alet, hem arazide hem de laboratuarda
kullanilabilir. Laboratuar drnekleri 152x76 mm. boyutunda olmali ve ayni 6rnekte 20

defa denenmelidir. Yapilan dlgiimlerde;
Cortiin ortalama Schmidt sertligi 44,825,
Sar1 Kahverengi Filisin 23,53,
Silt Tasinin 48,40,
Gri Andezitin 33,12,
Gri-Kahverengi Sert Filisin 53,60 ,

Kil Tasinin 34,25,
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Sert Grafit Sistin 24,95,

Yumusak Grafit Sistin 23,22 Sl¢iilmiistiir. Fakat Altindag formasyonunda bulunan
kil iceren kayag tiplerinde, suya olan ilgilerinden dolay1 arazide yapilan dlgiimlerde

saglikli sonug alinamamistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7 Schmidt degerleri

Ortalama Schmidt
Jeolojik Birim Kayag Tipi "
Sertligi
Yamanlar Volkaniti Gri Andezit 33,12
Kil Tag! 34,25
Altindag Formasyonu Camurtag! (Cort) 44,83
Silttasi 48,40
Sarimsi-Kahverengi Sert

53,60

Filis
Bornova Karmasgigi Sarimsi Kahverengi Filig 23,53
Grimsi Siyah Sert Filis 24,95
Grimsi Siyah Yumusak Filis 23,22

Sekil 3.6 Schmidt cekici
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3.9 Disk Makaslama Indeksi Deneyi

Bu deney; standartlara uygun sekilde 6rnek hazirlanamayan ve ozellikle zayif,
kirikli ve igerdigi sik aralikli stireksizlikler nedeniyle dilimler halinde ayrilabilen
kayaglardan hazirlanmis disk seklindeki 6rneklerin disk makaslama dayanim indeksi
(Disk Makaslama Indeksi, DMI)'nin tayin edilmesi ve DMI degerinden tek eksenli

stkigsma dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilir.

Kaya dayanimi, ozellikle tek eksenli sikisma dayanimi, kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinde ve degisik tiirde kaya mihendisligi tasarimlarinda Onemli bir
degistirgedir. Dayanimin tayini i¢in standartlarin veya Onerilmis yoOntemlerin
onerdigi boyutlarda silindirik Orneklerin hazirlanmas: gerekmektedir. Ancak
kayalarin sik aralikli tabakalanma, lamina, sistozite ylizeyi vb. gibi siireksizliklerle
boliinmiis olmasi halinde, dayanim deneyleri ve hatta nokta yiikii dayanim indeksi

deneyi icin bile uygun boyutlarda 6rnek hazirlanamamaktadir.

Yukarida belirtilen 6rnek hazirlamayla ilgili gligliik ve sinirlamalar1 giderebilecek
ve daha kiiciik orneklerin kullanilabilecegi indeks deneyler her zaman ilgi ¢ekici
olmustur. Bu amagla, Hollanda'nin Delft Universitesi'nde yapilan bir diizenekle DMI
deneyi ilk kez glindeme gelmistir (van der Schrier,1988). Ancak ince disk seklindeki
orneklerin kullanildigi bu arastirmada, az sayida kaya tiirii iizerinde ¢alisilmis ve

deneyde 6rnek boyut etkisi ile DMI'nin kullanim alanlari dikkate alinmamastr.

Caligmalar sonucunda, diger indeks deneylerle karsilastirildiginda, tek eksenli
sikigma dayamimmin DMi'dan daha az bir hata payiyla dolayll olarak
belirlenebilecegi ortaya konmustur. Ayrica bu deneyde boyut diizeltme faktorleri ve
kaya malzemesinin dayanima gore smniflandirilmasinda DMI'nin alternatif bir

degistirge olabilecegi de Onerilmistir.
3.9.1 Ornek Hazirlama

Laboratuarda kaya bloklarindan karot alma makinesiyle veya dogrudan
sondajlardan alinmig karotlardan kalinlig1 5 ile 15 mm arasinda ve ¢aplar1 da tercihen

42 mm (BX)'den az olmayacak sekilde disk 6rnekler hazirlanir.

Orneklerin alt ve {ist yiizeylerinin miimkiin oldugunca birbirlerine paralel ve yan

yiizeylerinin ¢ikintilardan arindirtlmis olmasina dikkat edilmelidir. Gerekiyorsa,
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asindirma diski kullanilarak yiizeyler diizlenmeli ve birbirlerine paralel hale

getirilmelidir.

Ornegin iist yiizeyi ile disk makaslama blogu arasmna herhangi bir plaka
konmamalidir. Orneklerin ¢aplar1 (D) ve kaliliklar (t) birbirine dik iki yonde ve 0,1
mm duyarlilikla Slgiilerek, bu degerlerin ortalamalar1 ¢ap ve kalinlik olarak deney

formuna kaydedilir.

Ornekler; ya dogal su igeriklerinde, ya da havada kurutularak deneye tabi
tutulmalidir. Su igeriginin korunmasi agisindan, Ornekler 30 giinden fazla
bekletilmemelidir. Deneye tabi tutulacak 6rneklerin sayisi pratik gereksinimlere bagl

olarak belirlenebilir. Ancak tercihen en az bes 6rnek kullanilmalidir.
3.9.2 Deneyin Yapimas

(a) Oncelikle nokta yiikleme aletinin konik basliklar1 sokiiliir (Sekil 3.7). Ornek,
nokta ylikleme aletine monte edilmis olan disk makaslama diizeneginin alt tablasi ile
sabitleme plakalarinin arasina ortalanarak yerlestirilir. Daha sonra metal kelepgeler

Ornege temas ettirildikten sonra vidalar sikistirilip 6rnek sabitlenir.

Sekil 3.7 Yiikleme basligi, diizenek ve kirtlmis 6rnek
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(b) Ornek, nokta yiikleme dayanim indeksi deneyi i¢in ISRM (1981) tarafindan
Onerildigi gibi, 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde nokta yiikleme aletinin

pompasinin kolu yavasca hareket ettirilerek yiiklenir.

(c) Deneyin gegerli olabilmesi i¢in, yiikleme sonucunda Ornegin diizenegin
yikleme basliginin kenarlarma paralel sekilde ve diizglin bicimde ii¢ parcaya
ayrilmasi gerekir (Sekil 3.8). Deneyin bu sekilde sonuglanmasi halinde, yenilme
aninda herhangi bir D ¢apinda ve t kalinligindaki 6rnege uygulanan kuvvet (FtD) yiik
gostergesinden okunarak kaydedilir. Eger Ornek, yukarida belirtilen sekilde bir
yenilmeye maruz kalmak yerine, paralel kiriklar gelismeksizin diizensiz bir yenilme

gosterirse deney iptal edilir.

Sekil 3.8 Kirilan diizenli ve diizensiz 6rnekler

Laboratuarda ornekler iizerinde yapilan deneylerde asagidaki sonuglar elde

edilmistir:
Cortiin Ortalama DMI (Tablo 3.8) 9,54 N/mm? +3.70
Sarims1 Kahverengi Filisin Ortalama DMI (Tablo 3.9) 5,15 N/mm? +3.15
Silt Tasmin Ortalama DMI (Tablo 3.10) 9,69 N/mm? +5.34
Gri Andezitin Ortalama DMI (Tablo 3.11) 7,89 N/mm? +3.43

Sarimsi Kahverengi Sert Filisin Ortalama DMI (Tablo 3.12) 11,80 N/mm? +7.32
Kil Tasinin Ortalama DMI (Tablo 3.13) 2,55 N/mm? +£0.75
Pembe Andezitin Ortalama DMI (Tablo 3.14) 12,57 N/mm? +6.50

Sert Grimsi Siyah Ortalama DMI (Tablo3.15) 7,36 N/mm? +3.48



Tablo 3.8 Cortiin disk makaslama indeks degerleri
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] Tahmini Tek
Disk
N . Eksenli
Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yikii Makaslama
. Sikigma
No. (mm) (mm) (KN) Indeksi
5 Dayanim
(N/mm?) )
(N/mm?°)
Al2 53,90 9,20 14,04 15,64 79,76
Al4 53,90 10,60 12,56 11,92 60,80
A52 53,90 9,30 5,40 5,94 30,28
A53 53,90 10,50 8,30 7,97 40,63
A54 53,90 10,35 10,83 10,56 53,85
A55 53,90 9,80 3,83 3,97 20,24
A56 54,00 9,60 5,45 577 29,41
A57 54,15 10,00 10,66 10,73 54,75
A58 54,15 10,00 11,52 11,60 5917
A61 53,95 10,90 7,51 6,90 35.20
AB3 53,95 9,80 13,45 13,93 71,04
Ortalama 9,54 48,65
Standart Sapma 3,70 18,85
Tablo 3.9 Sarimsi kahverengi filisin disk makaslama indeksi degerleri
Disk Tahmini Tek
Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yiiki Makaslama | Eksenli Sikisma
No. (mm) (mm) (kN) Indeksi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
A2 53,65 9,15 2,03 2,29 11,68
A5 53,40 10,80 4,41 4,15 21,16
A6 53,55 9,55 3,36 3,62 18,44
Al5 53,75 10,00 8,19 8,33 42,49
Al6 53,90 8,90 4,86 5,61 28,63




Tablo 3.9 Devam
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Al8 53,85 9,70 6,63 6,97 35,53
A21 53,70 9,40 4,99 5,45 27,81
A22 53,80 9,60 13,33 14,19 72,36
A23 53,80 8,80 6,82 8,01 40,84
A24 53,70 9,65 10,36 10,99 56,03
A25 54,00 10,20 5,28 5,22 26,61
A27 53,80 9,55 2,89 3,09 15,78
A28 53,90 9,30 3,49 3,83 19,56
A36 53,15 10,55 5,40 5,25 26,78
A37 52,00 9,50 5,24 5,92 30,18
A38 53,30 9,80 1,69 1,78 9,08
A39 53,10 9,70 2,08 2,22 11,34
A40 53,55 10,05 2,05 2,09 10,64
A42 53,75 9,40 4,14 4,52 23,04
A50 53,40 10,00 2,71 2,78 14,17
Al128 53,20 10,10 1,85 1,89 9,63
Ortalama 5,15 26,28
Standart Sapma 3,18 16,20
Tablo 3.10 Silt taginin disk makaslama indeks degerleri
Disk Tahmini Tek
Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yiki | Makaslama | Eksenli Sikisma
No. (mm) (mm) (kN) Indeksi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
A89 53,70 10,30 7,71 7,60 38,77
A9l 53,90 10,80 5,69 5,29 26,96
A9%4 53,60 10,40 14,32 14,00 71,38
A95 53,55 11,15 20,36 18,42 93,96
A96 53,70 9,80 19,17 19,98 101,92
A97 53,90 9,75 14,43 15,05 76,75
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Tablo 3.10 Devam

A98 53,65 9,30 4,71 5,22 26,60
A99 53,65 9,65 4,97 5,27 26,90
A103 53,65 10,70 8,08 7,64 38,97
A104 53,55 9,80 20,64 21,60 110,16
A105 53,75 10,90 591 5,45 27,82
Al106 53,70 9,40 6,72 7,34 37,45
A107 53,70 9,30 4,78 5,28 26,94
A109 53,60 9,80 5,97 6,24 31,83
A110 53,65 9,45 4,71 5,12 26,13
Al111 53,65 10,65 14,14 13,44 68,56
Al12 53,60 9,60 6,57 7,03 35,85
A113 53,50 9,20 9,13 10,28 52,40
All4 53,60 10,55 7,60 7,31 37,27
A120 53,60 8,90 4,00 4,66 23,74
Al121 53,60 9,80 10,75 11,24 57,32

Ortalama 9,69 49,41
Standart Sapma 5,34 27,21

Tablo 3.11 Gri andezitin disk makaslama indeks degerleri

. Disk Makaslama Tahmini Tek
Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yuki .

Indeksi Eksenli Sikisma

No. (mm) (mm) (KN) ) )

(N/mm?®) Dayanimi (N/mm?©)
AP32 53,95 9,80 4,92 5,09 25,97
AP33 53,95 9,30 7,93 8,71 44,44
AP34 54,00 7,70 5,44 7,38 37,63
AP35 53,90 10,90 8,26 7,60 38,76
AP36 53,90 9,90 11,75 12,05 61,46
AP37 53,90 11,10 10,79 9,72 49,59
AP38 54,10 9,80 11,81 12,19 62,16




Tablo 3.11 Devamu
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AP39 54,10 9,90 5,64 5,75 29,32
AP41 54,00 9,90 6,99 7,14 36,44
AP42 54,00 10,40 8,44 8,17 41,65
AP43 54,00 10,30 5,94 5,81 29,61
AP44 54,00 10,40 6,21 6,00 30,62
AP45 54,00 9,80 6,81 7,04 35,91
AP46 54,00 11,70 5,81 4,92 25,09
AP47 54,00 9,60 5,40 5,72 29,16
AP438 54,00 12,00 12,22 10,06 51,31
AP49 54,00 10,60 7,02 6,65 33,91
AP50 54,00 10,90 5,81 5,33 27,20
AP51 54,00 9,85 21,31 21,92 111,78
AP52 54,00 9,65 4,44 4,67 23,84
AP53 53,80 10,55 6,32 6,05 30,85
AP54 53,85 10,40 4,66 4,52 23,06
AP55 53,90 10,00 7,59 7,70 39,25
AP56 53,90 10,10 11,70 11,73 59,80
AP57 53,80 10,65 7,12 6,74 34,36
AP58 54,00 10,05 6,85 6,88 3511
AP59 54,00 10,60 8,40 7,95 40,55
AP60 54,00 10,05 8,63 8,67 44,24
AP61 54,00 10,80 7,28 6,75 34,41
Ortalama 7,89 40,26

Standart Sapma 3,43 17,48




Tablo 3.12 Sarims1 kahverengi sert filisin disk makaslama indeks degerleri
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Disk Makaslama

Tahmini Tek

Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yiiki fndeksi Eksenli Sikigsma
No. (mm) (mm) (KN) (NJmi) l?;j;nr::

Al26 | 53,40 9,60 6,42 6,91 35,22
Al27 | 53,80 9,35 4,25 4,66 23,77
Al128 | 53,60 9,80 17,57 18,36 93,65
Al29 | 53,65 10,40 9,13 8,91 45,44
Al130 | 53,70 9,60 7,64 8,15 41,56
Al133 | 53,75 8,80 9,01 10,59 54,03
Al34 | 53,85 9,80 10,75 11,16 56,92
Al135 | 53,90 9,60 6,51 6,91 35,25
Al136 | 53,70 9,45 28,81 31,30 159,61
Al137 | 53,65 10,20 3,81 3,80 19,39
Al139 | 53,60 9,50 6,88 7,44 37,96
Al140 | 54,05 10,20 15,15 14,97 76,32
Al41 | 53,60 10,30 7,68 7,59 38,69
Al43 | 53,60 10,10 25,43 25,70 131,06
Al45 | 53,70 10,10 14,46 14,57 74,30
Al46 | 53,80 9,70 10,25 10,78 55,00
Al48 | 53,65 9,20 17,06 19,13 97,54
Al49 | 53,60 10,60 6,86 6,56 33,48
Al150 | 53,55 9,15 591 6,68 34,09
Ortalama 11,80 60,17
Standart Sapma 7,32 37,35




Tablo 3.13 Kil taginin disk makaslama indeks degerleri
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Disk
. Tahmini Tek Eksenli
Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yiikii Makaslama
. Sikisma Dayanimi
No. (mm) (mm) (KN) Indeksi )
) (N/mm?)
(N/mm®)
AG66 53,00 9,40 3,40 3,78 19,27
AG68 52,90 11,00 1,94 1,81 9,25
AB9 53,40 9,80 1,54 1,61 8,23
AT72 53,20 10,35 2,61 2,59 13,20
AT73 53,00 9,80 3,67 3,89 19,85
AT75 52,90 10,10 2,13 2,19 11,18
AT76 53,00 11,25 3,64 3,30 16,85
ATT 53,00 10,00 2,01 2,09 10,64
A82 53,15 11,20 2,84 2,58 13,16
A83 53,00 11,30 2,19 1,98 10,08
A84 53,00 9,60 2,42 2,63 13,41
A85 53,20 10,85 2,24 2,11 10,74
Ortalama 2,55 12,99
Standart Sapma 0,75 3,82
Tablo 3.14 Pembe andezitin disk makaslama indeks degerleri
Disk o )
N . Tahmini Tek Eksenli
Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yiki Makaslama
. Sikigma Dayanimi
No. (mm) (mm) (KN) Indeksi )
) (N/mm?)
(N/mm®)
AP1 53,80 8,80 7,08 8,31 42,36
AP2 53,90 10,00 1,71 1,73 8,82
AP3 53,90 9,00 14,38 16,41 83,71
AP4 53,80 9,90 10,04 10,32 52,65
AP5 53,80 9,55 7,56 8,09 41,28




Tablo 3.14 Devami
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AP6 53,80 10,85 17,38 16,12 82,20
AP7 53,80 9,10 4,82 5,45 27,79
AP8 53,85 10,25 10,41 10,28 52,42
AP9 53,90 10,80 29,53 27,45 140,00
AP10 53,90 9,40 5,92 6,44 32,82
AP11 53,90 8,60 4,57 5,49 27,98
AP12 53,90 9,60 12,64 13,41 68,41
AP13 54,00 10,35 9,71 9,44 48,16
AP14 53,85 10,75 12,48 11,68 59,57
AP15 53,90 10,10 11,82 11,85 60,44
AP16 53,90 10,60 16,68 15,84 80,78
AP17 53,85 10,80 21,11 19,65 100,23
AP18 53,85 8,60 9,97 11,99 61,15
AP19 53,85 8,85 9,91 11,54 58,86
AP21 53,85 10,40 9,39 9,12 46,52
AP22 54,00 9,80 26,10 27,00 137,72
AP23 53,85 10,15 13,94 13,92 70,98
AP24 53,90 10,80 26,73 24,85 126,73
AP25 53,85 9,65 15,19 16,05 81,88
AP26 53,85 10,70 5,44 5,12 26,10
AP27 53,85 9,05 7,78 8,83 45,05
AP28 53,90 10,50 22,02 21,13 107,76
AP29 54,00 9,00 6,50 7,40 37,75
AP30 54,25 10,00 6,64 6,67 34,03
AP31 54,20 9,40 14,44 15,58 79,45
Ortalama 12,57 64,12

Standart Sapma 6,50 33,16




Tablo 3.15 Sert grimsi siyah filig’in disk makaslama indeks degerleri
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Disk Tahmini Tek
Ornek Cap Kalinlik Yenilme Yiiki Makaslama Eksenli Sikigma
No. (mm) (mm) (kN) Indeksi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)

BP1 53,70 9,75 3,14 3,29 16,79
BP2 53,70 10,45 6,30 6,11 31,14
BP3 53,85 8,85 1,69 1,97 10,04
BP4 53,80 10,00 2,56 2,60 13,27
BP5 53,70 10,75 3,11 2,92 14,90
BP6 53,80 10,00 10,01 10,18 51,90
BP7 53,65 8,20 2,39 3,04 15,52
BP8 53,65 10,40 5,70 5,56 28,36
BP9 53,80 8,10 5,42 6,98 35,60
BP10 53,80 9,90 2,02 2,07 10,57
BP11 53,40 9,90 9,90 10,29 52,46
BP12 53,50 11,20 11,20 10,10 51,51
BP13 53,75 9,25 9,25 10,28 52,43
BP14 53,80 9,85 9,85 10,19 51,95
BP15 53,90 10,00 10,00 10,14 51,71
BP16 53,45 9,40 9,40 10,34 52,73
BP17 53,70 10,20 10,20 10,17 51,85
BP18 53,60 9,45 9,45 10,29 52,49
BP19 53,80 9.30 9.30 10.26 52,33
BP20 53,90 8.40 8.40 10.37 52,87
Ortalama 7.36 37,52
Standart Sapma 3.48 17,76
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3.10 DMI Deneyinin Rmr Simiflama Sisteminde Kullanilmasi Ve Sehir I¢i Si13

Tiinellerde Uygulamasi

Kaya mihendisliginde, kaya kiitlesinin davranisint ve karekterizasyonunu
belirlemek, yapilacak tasarimin omurgasini olusturur. Bu tip caligmalarda kaya
malzemesinin dayanimi 6nemli bir degistirgedir. Kaya malzemesinin dayaniminin
belirlenmesinde tek eksenli basing dayanimi (TEBD.) en ¢ok kullanilan deneydir.
Bazi durumlarda TEBD, Nokta Yiikleme Indeksi (NYI) ve Shmidth Cekici (SH) gibi
deneylerle dolayli olarak belirlenebilmektedir. Ancak, bu dolayli metotlar kaya tipine
bagli olarak genis araliklarda sonuglar verebilmektedir. Son donemde, bu tip
olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla Disk Makaslama Indeksi(DMI)
deneyi gelistirilmistir. Ozellikle laminali-foliasyonlu, anizotrop, diisiik RQD ve
dayanima sahip kayalarda oldukca olumlu sonuglar veren DMI’nin uygulamalari
laboratuar ¢apta kalmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, gerek DMi’nin kolayliklarindan
faydalanmak gerekse diger olumsuzluklar1 elimine edebilmek ve DM’ nin sanayide
kullanimini arttirabilmek igin, zayif-¢cok zayif, laminali, foliasyonlu, sistoziteli bir
kaya kiitlesi olan ve ISRM ve ASTM tarafindan 6nerilen deneyler i¢in hemen hemen
standart 6rnek hazirlamanin imkansiz oldugu Bornova Karmasiginda, eklemli kaya
olarak sayilabilecek Yamanlar Volkanitleri ve Altindag Formasyonlarinda acilan
[zmir Metrosu 2. Asama Insaat1 tiinellerinde, kaya kiitlesinin davranisini belirlemek

i¢in, DMI direk degistirge olarak RMR hesaplamasinda kullanilmistr.
3.10.1 Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

Kaya miihendisleri, kaya kiitlelerinin davraniglarin1 ve karekterizasyonlarini
belirleyebilmek i¢in ¢ok uzun arastirmalar yapmislardir. Bu amagla birgok kaya kiitle
siiflama sistemi gelistirilmistir.. Ozellikle zayif-gok zayif kayalarda dogru sonuglar
tiretmek oldukga zor ve tecriibe gerektirmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2002). 1946
yilindan bugiine kadar gelistirilen kaya kiitle siniflama sistemlerinden bazilar1 Tablo
3.16’da verilmektedir (Palmstrom, 2000). Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan sistemler
RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton, 2002), GSI (Hoek ve ark., 1998) ve RMi
(Palmstrom, 1996) olarak sayilabilir.



Tablo 3.16 Kaya siniflama sistemleri (Palmstrom, 2000)
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Siniflama Sistemi

Bi¢im ve Tip*

Ana Uygulama

Referans

Terzaghi kaya yiikleme

Tanimlayict ve

Tiinellerdeki ¢elik tahkimatlarin

Terzaghi, 1946

(RQD)

Yaygin tip

smiflama sistemi davranigsal bigim tasariminda
Lauffer’in durug Tanimlaycr Laufer H.,
o Tiinel t d
zamani siniflama sistemi bigim Hnet tasariminda 1958
Yeni Avusturya Tiinel Tanimlayici ve Yetersiz (asir1 gerilmis) Rabcewicz,
Acma Metodu (NATM) davranissal bi¢gim zeminlerin tasariminda ve Miiller and
Kaya mekanigi Tanimlayict Kaya mekanigine veri Patching and
amaglari i¢in kaya bicim sirislerinde Coates,
Kaya ve zeminler i¢in Tanimlayici Baglant1 i¢in pargaciklar ve Deer et al.
ortak siniflama sistemi bigim bloklara dayali 1969
Kaya kalite gostergesi Sayisal bigim Sondaj loglarina dayalr; diger Deer et al.,
siniflama sistemlerinde kullanilir 1967

Boyut- dayanim

Sayisal bigim
Fonksiyonel tip

Kaya dayanimina ve blok

capina dayali, cogunlukla

Franklin, 1975

smiflamasi
Kaya yapisi puani Sayisal bigim Tiinellerdeki gelik tahkimatlarin Wickham et
(RSR) Fonksiyonel tip tasariminda al., 1972
Kaya kiitle siniflama Sayisal bigim Tiinel, maden ve tesislerin Bieniawski,
sistemi Fonksiyonel tip tasariminda 1973
Sayisal bigim Yer alt1 kazilarindaki Barton et al.
Q-siniflama sistemi . . ’
Fonksiyonel tip tahkimatlarin tasariminda 1974
Tanimlayict ] Maluta and
Bigim siniflamasi . Iletisimde kullanilir
bigim Holzer,
Ortak kaya simiflama Tanimlayici , Williamson
_ ) o Iletisimde kullanilir '
sistemi bigim 1980
Basit jeoteknik Tanimlayict
. Yaygin uygulamalar ISRM, 1981
siniflama (BGD) bigim
Jeolojik dayanim Sayisal bigim Yer alt1 kazilarindaki
i i . . Hoek, 1994
indeksi Fonksiyonel tip tahkimatlarin tasariminda
Kaya kiitle indeks Sayisal bigim Genel karakterizasyon, Palmstrom,
sistemi Fonksiyonel tip| tahkimatin tasarimi, TMB gelisimi 1995
*Sozliik:

— Tanimlayici bigim: Diizene veri girigi esasen agiklamalar {istiine kuruludur;
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— Sayisal bigim: Sayisal degerlendirmeleri veri girisi degiskenlerinin karakterlerine gore
verilmistir;

— Davranigsal bigim: Veri girisi tiineldeki kaya kiitle davranis1 iizerine kuruludur;

— Yaygm Tip: Diizen yaygin karakter olarak hizmet vermek igin ¢alisir;

— Fonksiyonel tip: Diizen 6zel uygulamalar icin kuruludur (Ornek olarak kaya tahkimat).

Kaya tlinel niteligi indeksi (Q sistemi) Barton vd. (1974) tarafindan
gelistirilmistir. Sistem uzun yillar kullanildiktan sonra, sistemin tahkimat sistemleri

se¢imine yonelik boliimii Grimstad ve Barton tarafindan yeniden diizenlenmistir.

Burada, RQD, boyu 100 mm den daha uzun karot 6rneklerinin toplaminin karot
uzunluguna oraninin yiizdesi, Jn, eklem takimi sayisi, Jr, eklem setleri ve dolgulu
stireksizliklerin piirtizliiliik sayisi, Ja eklem setleri veya dolgulu siireksizlikler igin kil
dolgusu veya ayrisma derecesi i¢in sayi, Jw, siireksizliklerdeki dolgularin
yikanmasia neden olabilecek su geliri ve su basincina iliskin sayi, SRF (gerilme
azaltma faktorii) ise sert kayaglarda sikisan ve sisen kayaglar i¢in dayanim gerilme

orani ve faylanma i¢in kullanilan puandir (Barton, 2002).

Hoek vd. (1995) tarafindan diizenlenmis Tiinelcilik Niteligi Indeksi, Q'
onerilmistir. Burada standart Q indeksinde gerilme azaltma faktorii ve eklem su

azaltma faktorii 1 kabul edilmis olup asagidaki esitlik ile gosterilmistir.

Daha sonra Q sistemi, miihendislik parametreleri ve yeni bir parametre Qc

arasinda iliski gelistirilecek sekilde Barton (2002) tarafindan yeniden tanimlanmistir:

Burada, oci, kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimidir (N/mm?). Portal

bolgelerinde eklem takimi sayist (Jn) 2 ile ¢arpilarak Q degerleri elde edilmistir.

Kaya kiitlesi puani olan RMR siniflama sistemi Bieniawski tarafindan 1972-1973
yillar1 arasinda gelistirilmistir. Sistem 1989°ta yeni degisik uygulamalardan derlenen
bilgilere gore degisiklige ugramistir (Bieniawski, 1989). Bu diizenleme ile RMR
sisteminde kullanilan bazi parametrelerin daha dogru tanimlanmasi i¢in grafikler
onerilmistir.. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) kavrami, Hoek ve Brown (1980, 1988)
tarafindan Onerilen yenilme Olgiitiinde girdi parametreleri olan malzeme sabitlerinin
belirlenmesinde RMR yerine kullanilmasi i¢in Onerilmistir (Hoek et al. 1995).
Ozellikle eklemli kaya kiitlelerinin dayaniminin belirlenmesinde kullanilacak kiitle

sabitlerinin dogrudan deneylerlerle belirlenmesi zor oldugu i¢cin, RMR’1n ¢ok zayif
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kaya kiitleleri i¢in kullanimi1 bulunmamaktaydi.GSI’1n belirlenmesi, kaya kiitlesinin
yapist ve siireksizlik yiizeylerinin kalitesine bagli olusturulan abak kullanimi ile

yapilmaktadir (Hoek, 1999).

Kaya kiitlesi Indeksi (RMi), kaya Kkiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin
yaklagik olarak tahmin edilmesinde kullanilan hacimsel parametrelerden olusan bir
indekstir. Bu indeks Palmstrom(1996) tarafindan gelistirilmistir. Kaya kiitlesinin
dayanimimin ve deformasyon modiliiniin tahmini ve Hoek-Brown dayanim
parametrelerinin hesaplanmasinda, eklemli kaya kiitlesinden masif kaya kiitlesine
kadar uygulanabilmektedir. indeks, eklemli kaya kiitleleri icin kaya malzemesinin
tek eksenli basing dayanimi azalma faktorii olarak asagida verilen esitlik ile

kullanilmaktadir.
RMi=occi.JP

Burada JP, eklem parametreleri olup ampirik olarak blok hacmi (Vb, m%) ile
eklem kosulu faktorii (jC) ile iliskilidir. Eklem kosul faktorii (jC), eklem piiriizliligi
(jR), eklem ayrismast (JA) ve eklem uzunlugu (siirekliligi) (JL) yardimiyla
hesaplanmaktadir. jR ve jJA Q sistemindeki Jr ve Ja ile aym1 tanimlamaya sahiptir.
Genellikle masif kayaglar icin RMi ile oci arasinda asagida verilen esitlik

bulunmaktadir.
RMi =0,5 oci

Kaya Kkiitlelerinin davranisin1  ve  karekterizasyonunu belirlemede kaya
malzemesinin dayanimi 6nemli bir degistirgedir. Bu amagla TEBD en ¢ok kullanilan
degistirgedir. Baz1 durumlarda DMI ve SH dolayli yoldan TEBD belirlemede
kullanilabilmektedir. Ancak, TEBD icin ISRM ve ASTM tarafindan Onerildigi
sekilde 6rnek hazirlamak zaman alici, ¢ok zor 6zellikle zayif-¢ok zayif kayalarda,
laminali-foliasyonlu kayalarda hemen hemen imkansiz olabilmektedir. Bunun
yaninda NYI ile TEBD arasindaki doniisiim katsayisimin 10 ile 50 arasinda
degiskenlik gostermesi ve karsilasilan zorluklar (Bieniawski, 1975; Bieniawski,
1989; Aksoy, 2008b; Aksoy, 2009a; Aksoy, 2009b; Das, 1985; Vallejo, ve ark.,
1989; Smith, 1997; Broch ve Franklin, 1972; O’Rourke, 1988; Singh ve Sing, 1993;
Stacey, 1980; Ulusay ve Gokceoglu, 1997);ve diger alternatiflerden birisi olan SH ile

TEBD tahmininde bozusma ve kullanilan kompakt enerji nedeniyle yiiksek hata
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oranina sahip olmasi (Sonmez ve Tunusluoglu, 2008), diger alternatiflerine gore
dontisim faktori 2,9 ile 7,6 arsinda degisen ve Ozellikle anizotrop, zayif-gok zayif
kayalarda kaya malzemesinin dayaniminin belirlenmesinde biiyiik kolaylik saglayan
DMI’ni 6n plana ¢ikarmistir. DMI ile TEBD arasindaki ortalama doniisiim katsayis
5,1 olarak verilmektedir (Ulusay ve ark., 2001). TEBD’nin belirlenmesinde
karsilagilan zorluklar, NYI ve SH deneylerinin yetersizligi ve DMI deneyinin
gelisimi, gii¢lii yanlari, uygulamaciya sagladigi kolayliklar detayli olarak literatiirde
bulunabilir (Sherier, 1988; Sonmez ve Tunusluoglu, 2008; Ulusay ve ark., 2001;
Sulukcu ve Ulusay, 2001; Aksoy, 2009a; Aksoy, 2009b; Aksoy, 2009c; Ulusay ve
Sonmez, 2002; ISRM, 2007, Unal ve ark. 1992).

Bu calismada, [zmir metrosu 2. Asama Insaati kapsaminda agilan 64 m? Kesitli
Tip 1 hat tiinelleri incelenmistir. Tinelin acildigi birimlere ait bilgiler ileriki
boliimlerde detaylica verilmektedir. Kaya kiitlelerinin davraniginin belirlenmesinde
ve almacak Onlemlerin belirlenmesinde RMR (Bieniawski, 1989) kullanilmustir.
Ancak, oOzellikle laminali, foliasyonlu zayif-¢ok zayif kaya kiitlesi olan Bornova
Karmagiginin davraniginin belirlenmesinde yukarida bahsedilen zorluklar nedeniyle
kaya malzemesinin dayaniminin belirlenmesinde TEBD-DMI-SH yerine Ulusay ve
ark. (2001) tarafindan 6nerilen DMI kullanilmis ve RMR hesaplamasinda DMI orani
direk degistirge olarak kullanilmistir. Ayrica, elde edilen veriler 1siginda kaya
kiitlesinin dayaniminin dolayli olarak belirlenmesinde Kalamaras ve Bieniawski
(1995) tarafindan onerilen esitlikte oci yerine TEBD=5,1 DMIi degerleri
kullanilmistir. Elde edilen RMR degerlerinden iiretilen kaya kiitlesine ait

degistirgeler sayisal modellemede veri girisi degistirgesi olarak kullanilmistir.
3.10.2 Tiinel Hattinin Cografik Durumu

[zmir Metro Projesinin birinci adimla entegre olacak ikinci adimina ait hattin
tiinel insas1, izmir Korfezinin giineybatisinda, Ugyol ile Fahrettin Altay arasindaki
hatt1 takip eder. Tiineldeki kazi sekiz servis kuyusu iizerinden devam etmektedir.
Tiinel hattindaki baskin kaya birimleri Sekil 3.9°da gosterildigi gibi, Yamanlar
volkanikleri olarak bilinen, diisiik ve orta derece arasinda baskalasim gosteren
andezitler; Altindag olusumu olarak bilinen, aglomera-kumtasi-silttagi-kiltasi dizisi;

sarims1 kahverengi filis ve Bornova karmasigi (Aksoy ve ark., 2006; Onargan ve
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Aksoy, 2006) olarak bilinen grimsi siyah filistir. Bu kaya tipleri icin litolojik
birimlerin jeomekaniksel 6zellikleri tiinel yatagi kenarindaki sondaj ¢aligmalarindan
elde edilmistir. Bolgeden alinan ornekler lizerindeki deney sonuglart ve konum
bilgisi Tablo 3.17°de sunulmaktadir.

Tablo 3.17 Kayaglarin jeomekaniksel ozellikleri (Aksoy, 2009a)

Degistirge Qa Kb Kb, Kbs Kb,
DM, (N/mm?) - 5,15 736 | 1257 | 9,80
UCS, (N/mm?) - - - 64,22 | 49,18
Kohezyon, ¢ (N/mm?) 0,13 0,18 0,32 4,20 2,40
Su miktar1, w (%) 18 16 15 4 6
i¢sel Siirtinme Acist, ¢ () 12 16 19 63 51
Poisson Orani; v 0,35 0,3 0,27 0,26 0,24
Dogal birim hacim agirligy, y
(kg/) 2000 2630 2680 2780 2720
Qa: Aliivyon

Kby Tanelenmis, siddetle bozunmaya ugramis Bornova karmasigi (sari- kahve)
Kb, Kotii bir sekilde bozunmaya ugramis Bornova Karmagigi (gri siyah)
Kbs: Az-orta derecede yipranmis andezit (Yamanlar Volkaniti)

Kb,: Aglomera-kumtasi-camurtasi-silttasi siralamasi(Altindag Formasyonu)
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Sekil 3.9 izmir metrosu 2. asama insaat1 baskin kaya tiirleri

3.10.3 Kaya Kiitle Davranisinin RMR ile Belirlenmesi

Kaya miihendisliginde, kaya kiitlelerinin davranisi1 yapilacak tasarimlar agisindan
¢ok onemlidir (Bieniawski, 1989; Aksoy, 2008a). Kaya kiitle siniflama sistemleri,
kaya kiitlesinin davranisinin ve karekterizasyonunun belirlenmesinde 6n tasarim
asamasinda kullanilan yontemlerdir. RMR bu sistemler icerisinde en popiiler
olanlardan bir tanesidir. Ancak, RMR zayif-cok zayif kayalarin siniflamasinda bazi
siirlamalara sahiptir (Aksoy, 2008a; Unal ve ark. 1992; Unal, 1996; Unal ve Ozkan,
1990; Sefarim ve Pereira, 1983; Unal ve ark. 1997a; Unal ve ark., 1997b; Ulusay ve
Sonmez, 2002). RMR’in bu c¢alisma ile ilgili en Onemli sinirlamalar1 kaya
malzemesinin dayaniminin belirlenmesi ve kaya kiitlesinin siif araliklaridir. Kaya
malzemesinin dayanimi belli basli bilesenlerden ve temel RMR degistirgelerinden
birisidir. Bu degistirgenin hesaplanmas i¢in tek eksenli basing direnci ve nokta yiik
dayanimi1 oOnerilmektedir. Alternatif olarak, laminalar ve damarlanmalar gosteren
kaya kiitleleri i¢cin tek eksenli basing direncinin ve nokta ylik dayaniminin
degerlendirilmesi zordur. Bu durumlar i¢in DMI siireci daha ¢ok tercih edilir (ISRM,

2007; Ulusay ve ark..; 2001). Ne yazik ki, zayif bir matrikste bloklar iceren,
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karmagik kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi icin RMR siireci yetersiz kalmaktadir
(Aksoy, 2008a; Ulusay ve Sonmez, 2002; Unal ve Ozkan, 1990; Unal ve ark. 1992).
Buna karsin, farkli direngte iki malzeme tasiyan c¢alisma sahalarinda, RMR sistemi

disinda kalan siniflandirma sistemleri de sorun ¢ikarmaktadir.

RMR sistemi i¢in bir diger kisit, sinif araliklarinin belirlenmesidir. Kil i¢eren ve
zaylf kayalar igin, 6zellikle RMR<40 ve RMR ile M-RMR arasinda fark edilir
sapmalarin oldugu kaya kiitleleri i¢in daha dar bir aralik belirlemek uygundur
(Ulusay, 1991; Unal ve ark., 1992; Ulusay ve Sonmez, 2002; Aksoy, 2008a).

Bu c¢alisma kapsamimnda RMR’m hesap planlamasinda kaya malzemesinin
dayanim degistirgesi belirleme asamasinda yukarida bahsedilen zorluklari ve
imkansizliklar1 ortadan kaldirabilmek i¢in TEBD, NYI ve SH yerine Ulusay ve ark.
(2001) tarafindan ©nerilen DMI degerlendirmesi kullanilmistir. DMi’nin

belirlenmesinde ise ISRM (2007) tarafindan onerilen yontem ve esitlik kullanilmustir.

RMR ile ilgili ¢alismalar sonucu 6zellikle zayif-cok zayif laminali-foliasyonlu
Bornova Karmasigi gibi ve Yamanlar Volkanitleri-Altindag Formasyonu gibi
eklemli sayilabilecek kayalarda DMI kullanilarak kaya kiitle puanlamalari
belirlenmistir. Bu amagla giizergah boyunca tiinel aynalarindan alinan &rnekler
tizerinde 2317 DMI deneyi yapilmustir. Bu veriler 1s18inda elde edilen veriler Tablo
3.18’de verilmektedir (Aksoy, 2009c¢).

Kaya kiitlesine ait degistirgeler asagidaki esitliklerden elde edilmistir. Kaya
kiitlesi dayaniminin belirlenmesinde kullanilan kaya malzemesinin dayaniminin

dolayli olarak hesaplanmasinda DMic kullanilmustir.

RMR-100
Ocupss =0ci® 2 (Kalamaras ve Bieniawski, 1995)
Gciz 5,1 DMiC
Emass:o,l(%ff (Read ve ark., 1999)

Burada, “emass kaya kiitlesinin dayanimi (N/mm?), o kaya malzemesinin
TEBD’i (N/mm?), DMI Disk Makaslama indeksi (N/mm?) ve Enmass kaya kiitlesinin

elastisite modiilii (kN/mm?)



Tablo 3.18 Tiinelin jeolojik bilgileri ve DMI sonuglar1 (Aksoy, 2009¢)

Jeolojik Birim

Kayag Tipi

DMi
(MPa)

Litolojik Birim

Hatirlatmalari

Yamanlar
Volkaniti

Andezit

12,5(+-6,50)

Yamanlar Volkaniti

Az-orta derecede
yipranmig andezit, yer yer
masif, girisime ugramamus,

UCS: 35-92 MPa, RQD: %
40-70

Altindag

Formasyonu

Aglomera

11,8(+-7,32)

Kumtasi

7,89(+-3,43)

Camurtast

2,55(+-0,75)

Silttast

9,69(+-5,34)

Altindag Formasyonu

Aglomera-kumtagi-
camurtagi-silttasi
siralamas, girisime
ugramamuis, yer yer agir

sekilde yipranmus,

UCS: 27-65 MPa, RQD: %
40-80

Bornova

Karmasigi

Sar1 Kahverengi

Filis

5,15(+-3,18)

Gri Siyah Filis

7,36(+-3,48)

Bornova Karmasigr Tiinel
aynasinin {stiinde: Bornova
Karmasigi, Pargalanmis, agir
sekilde yipranmis,
yapraklanmig, tabakalanmus,
kil dolgulu, yer alt1 suyu ile
¢ok zayif, sar1 kahverengi

filis
UCS: NA, RQD: 0-10

Tiinel aynasinin alt ve
kemer kazisinda: Bornova
Karmasig1, zayif bozunmaya
ugramis, yapraklanmus,
tabakalanmus, sistoziteye
ugramis, yer alt1 suyu ile ¢ok

zay1f, gri siyah filis,

UCS: NA, ROD: 0-15

*NA: Uygun Deger Mevcut Degil
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3.10.4 Tiinel Giizergahinda Yapilan Jeoteknik Calismalar

Tilnel glizergahinda yapilan jeolojik ¢alismalarin yanisira projelendirme
asamasinda 45 adet (toplam 1526,32 m) (ITU, 1993) ve insaat esnasinda 15 adet
(283,5 m) (Aksoy ve ark., 2006; Ege Zemin Sondaj, 2006) jeoteknik amagli sondaj
yapilmistir. Tiinellerin acgilmaya baslamasiyla birlikte her ilerlemede tiinel
aynalarinin jeolojik kesiti alinmistir. Bunun yaninda, Pressiyometre Olciimleri,
piezometre Ol¢limleri, inklonometre dl¢limleri, rot ekstansometre dlgtimleri, tiinel ici
konverjans Ol¢iimleri ve yeryiizii oturma dlglimleri yapilmistir. Bu ¢alismada Sayisal
modelleme ile karsilastirma yapabilmek icin tiinel i¢ci konverjans ol¢iimleri ve
yerylizii oturma Ol¢iim degerleri kullanilmistir. Tiinel glizergahinin biiyiik
boliimiinde yer alt1 suyu bulundugu ve bunun tiinele etkisi oldugu i¢in yer alt1 su
seviyesi sayisal modellere entegre edilmistir. Sayisal modeller hem yer alt1 suyunun
bulundugu yerlerdeki dl¢iimlerle hem de yer alt1 suyunun bulunmadigi konumlardaki

Ol¢timlerle kalibre edilmistir.

Sayisal modellemede, sonlu elemanlar metodu ile ¢éziimleme yapan PLAXIS 3D
Tunnel 2,00 versiyonu kullanilmistir. Sayisal modellemede arazide uygulanan kazi
ve tahkimat agamalar1 adim adim modele entegre edilmistir. Sekil 3.10°da her ii¢
kaya yapisinda da kullanilan tiinel tahkimat sistemleri ve RMR hesaplamasinda
DMi’nin kullanilmas: sonucu elde edilen kaya Kkiitlesine ait degistirgelerin

kullanildigr modellerin genel goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.10 Sayisal modellerin ve tahkimat sistemlerinin genel gériinimii




BOLUM DORT
SONUCLAR VE TARTISMA

Kaya kiitlelerinin davranisi ve karekterizasyonunun belirlenmesinde kullanilan
kaya kiitlesi siniflama yontemleri i¢erisinde en popiiler olan yontemlerden birisi olan
RMR’mm hesaplamasi asamasinda, hem zaman zaman zayif kaldig1 zayif-cok zayif
kaya kiitlelerinin smiflamasinda DMI’nin kullanilmasma katki koymak, hem de
zayif-¢ok zayif kaya malzemesinin dayanim degistirgesinin belirlenmesine sagladigi
kolayliklar nedeniyle Izmir Metrosu 2. Asama Insaati kapsamindaki Tip 1 hat
tiinellerinin davranisin1 belirlemesi asamasinda DMI ‘ni direk degistirge olarak
alarak kaya miihendisligindeki kullanilabilirligi aragtirtlmistir. Ulusay ve ark. (2001)
tarafindan onerilen DMI oram1 kullanilmas: vasitasiyla elde edilen RMR
degerlerinden yola c¢ikarak, kaya kiitlesi elastisite modiiliiniin hesaplandig1 ve yine
Ulusay ve ark. (2001) tarafindan 6nerilen TEBD=5,1 DM, esitligi vasitasiyla dolayli
yoldan bulunan kaya malzemesi TEBD’1 kullanilarak kaya kiitlesi dayaniminin
bulunmustur. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar sayisal modellemede sisteme
giris degistirgesi olarak kullanilmistir. Tiinel gilizergahinda yer alti suyunun
bulunmasi nedeniyle yer alti su seviyeleri modellere entegre edilmistir. Sayisal
modeller hem yer altt suyunun bulundugu konumlardaki hem de yer alti suyunun
bulunmadigi konumlardaki 6l¢timler ile kalibre edilmistir. Sayisal modeller sonucu
elde edilen tiinel i¢i konverjans degerleri ile yerylizii oturma degerleri, yerinde
yapilan Ol¢limlerle karsilastirildiginda, bu degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Sadece, Bornova Karmasiginda olusturulan modelde yeryiizii oturmalari
ile model arasinda fark bulunmaktadir. Tiinel i¢i konverjans degerleri birbiri ile
uyum igerisindedir. Bunun ana nedeni, gecirgen olan Bornova karmasiginda agilan
tiinellerde, yer alt1 suyunun tiinelden drenaji ile Ortii tabakasinda olusan boslugun
kapanmasidir. Bu olgu modele yansitilamamistir. Sayisal modellerden elde edilen

sonuclar 6zet halinde Sekil 4.1’de verilmektedir.
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Sekil 4.1 Sayisal model sonuglar

4.1 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Kaya kiitlelerinin davraniglarinin belirlenmesinde kaya malzemesi 6nemli bir
degistirgedir. Bu degistirgenin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem tek eksenli
basing deneyidir. Zaman zaman TEBD’nin dolayli olarak belirlenmesinde NYI ve
SH kullanilabilmektedir. DMI ise dzellikle zayif-gok zayif kayaglarda ortalama 5,1
dontistim katsayist ile son yillarda one ¢ikan bir indeks deneyidir. Laminali-
foliasyonlu, anizotrop kayaglarda kaya malzemesinin dayaniminin belirlenmesinde
DMI biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu calismada, DMI ile yapilan RMR
hesaplamalar1 sonucu elde edilen degerler kullanilarak kaya kiitlesine ait
degistirgeler belirlenmis ve bu degistirgeler sayisal modellerde kullanilarak gergekle
ortiisen sonuglar elde edilmistir. Bu sayede, genellikle laboratuar calismalari

asamasinda kalan DMI’nin uygulamada da dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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