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ONEMLI NOT:

Kaya Kiitleleri Uzerindeki Sig Temellerin Tagima Giicii Hesap Cetveli Kullanim Kilavuzu’na ait telif
haklar1, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu geregince TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasina ait
olup, izin almaksizin iceriginde herhangi bir degisiklik yapilamaz. Hesap cetveli JMO logolu olarak
kullanilmak kaydiyla ticari olmayip ticretsiz olarak herkesin kullanimina agik ve internetten erisilebilir
durumdadir. Ancak Oda logosunun hesap cetvelinden ¢ikarilarak kullanilmasinin tespit edilmesi
durumunda 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanun geregince ilgili kisi hakkinda gerekli hukuki yollara
bagvurulur.

JMO, bu Excel dosyasinin kullanimiyla ilgili hi¢bir sorumluluk kabul etmez. JIMO’nun iiyelerine yardimci
olmak amaciyla hazirlanmistir. Kullanicilar bu tablodan elde edilen sonuglari el hesaplamalari ile
dogrulamalidirlar.
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KAYA KUTLELERi UZERINDEKIi SIG TEMELLERIN TASIMA
GUCU HESAP CETVELIi v1 jmoDATA (Statik Durum icin)

Kaya kutleleri tizerindeki sig temellerin tasima glicli, pek ¢cok bilimsel arastirmaya gore
cesitli yontemlerle (deneysel, analitik ve sayisal) hesaplanabilmektedir. Literatlirdeki kaya
kitlelerinin tasima glicii metodolojileri viyadiik ayagi, baraj govdesi, gokdelen alti kaziklari gibi
¢ok blyuk gerilmeler igin ihtiya¢ duyulmus ve gelistirilmistir. Sektérdeki meslektaslarimizin
cogunlukla calistiklari orta boy (3-8 kat) yapilar icin MPa diizeyindeki tasima gigleri bu
anlamda anlamsiz kalabilir. Boylesi karmasik ve Mihendislik jeolojisi uzmanhgi gerektiren bir
konuyu bir Excel sayfasina sigdirmak elbette istenen bir durum degildir. Farkh kaya kitleleri,
farkl sdreksizlik oOzellikleri, farkli proje ve vyikleme kosullari igin farkli ydntemlerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Kullanicilarin yalnizca kaya kutleleri tGzerindeki sig temellerin
tasima glict hesap cetveli Excel sayfasini paylasarak isin teorisini, metodolojisini bilmeden veri
girme aliskanhiginin doguracagi kéti sonuglardan kaginmalari 6nemle tavsiye edilir.

Bu calismada kaya kitleleri Gzerindeki sig temellerin tasima gicd, farkh arastirmacilar
tarafindan 6nerilen ve literatirde yaygin olarak kullanilan Gg farkh tasima glicii hesap yontemi
ile verilmistir. Bu yontemlerden ikisi teorik biri ampirik ¢ozimleri icerir. Bu kapsamda kaya
kiitlelerinde Hoek-Brown yenilme 6l¢itini esas alan Genel Tasima Gicl denklemleri ve
Eurocode 7'de Tasima Guict grafikleri kullanim kilavuzunda yer almaktadir. Bu ¢calismayla farkli
yontemlerin verildigi Ms Excel ile hazirlanan hesap cetveliyle, kaya kutleleri Gzerindeki sig
temellerin tasima glicliniin degerlendirilmesi amaglanmistir. Kullanicilarin bu degerlendirmeyi
yaparken genel kabul gérmus baska bir yontemle de sonucu test etmeleri 6nerilir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi TBDY-2018'de;

“Kayalar icin en az tek eksenli sikisma mukavemeti q. , Jeolojik Mukavemet indisi
(GSI) degerleri vb. kaya kitle siniflandirma parametreleri kullanilarak uygun mukavemet
parametreleri belirlenecektir (16.3.5).”

ifadesi yer almakta olup, belirtilen hususlar da dikkate alinarak “Kaya Kiitleleri
Uzerindeki Sig Temellerin Tasima Giicii Hesabi” icin Microsoft Excel programi kullanilarak
jmoData adinda hesap cetveli hazirlanmistir. jmoData, genellestirilmis Hoek-Brown yenilme
kriterinin son versiyonuna dayanarak, kaya kitle dayanimi parametrelerinin belirlenmesi icin
bir yazihm programidir. Yazilan programin (jmoData) tek bir ana ekran lizerinde gdsterimiyle
yukarida bahsi gecen hesaplama yontemlerinin kolay anlasilabilir ve karsilastirmali olarak
kullanilabilir olmasi amaclanmistir. Ayni zamanda degisimlerin etkilesimli olarak (interaktif
olarak) gézlemlenmesi saglanmistir.

Kaya kitlelerinde temel boyut ve sistemini oturma seviyesi de kontrol etmektedir bu
nedenle tasima glici degerlendirmesinde ek olarak oturmalarinda hesaplanmasi
gerekmektedir. Calismada bu hesaplamalar yer almamaktadir kullanicilara birakilmistir.

Not: Kullanicilarin belli araliklarla JMO’nun Web sitesinden hazirlanan bu programla ilgili giincelleme-
leri ve degisiklikleri izlemeleri tavsiye olunur (http://jmo.org.tr>JeoVeri>Hesaplama Programlari).




KAYA KUTLELERI UZERINDEKI SIG TEMELLERIN TASIMA GUCU HESAP
CETVELINDE KULLANILAN PARAMETRELER

Asagida Excel hesap cetvelinde kullanilan veriler sirasiyla detayll olarak
aciklanmaktadir.

1- Proje Bilgileri, Temel Veri Girisi ve Secim Yapma

PROGRAM VERI GiRiSINDE ONDALIK SAYILARI YAZARKEN SAY! AYIRACI OLARAK NOKTA
VEYA VIiRGUL HASSASIYETINE DiKKAT EDILMELIDIR.

TURUNCU RENKLi KUTUCUKLARDA, KULLANICIDAN VERI GiRiSI VEYA SECIM YAPMASI
(= Segim ikonu) ISTENMEKTEDIR. SARI RENKLi KUTUCUKLAR iSE KORUMALIDIR.

4 kaya tiri grubundan birini belirleyiniz: GRUP= 2 ("2, 4sagr dogru agilir pencereden
Segiminizi yapmniz.

Excel @[ll

KULLANICILAR iMLEC iLE KUTUCUGU iSARETLEYEREK VEYA iSARETCi iMLECi BASLIKLAR
UZERINE GETIREREK KUTUCUKLA ILGIiLi VERILEN-AGIKLAMAY/ ( <& ) GOREBILIRLER.

KULLANICILAR PROGRAMDAKI MAKROYU KULLANABILMEK iCiN'. MICROSOFT OFFICE
2016 EXCEL'DE MAKRO AYARLARINI ACMALIDIR.

- Antet Bolimii;
Programda proje~bilgileri ve hesaplamalar igin deney bdlgesinin karakteristik
ozelliklerinin ve bolgeden alinan verilerin girilmesini gerekli ‘kilan parametreler yer
almaktadir.

Proje Adi: Tasima glici hesabinin uygulandigi “Projenin adi” yazilacaktir.
Ada No: Tasima glicti hesabinin uygulandigiyerin “Ada no” su yazilacaktir.
Parsel No: Tasima glic hesabinin uygulandigi yerin “Parsel no” su yazilacaktir.

Parsel Sorgu: Kullanicilar imleci bu kutucugun Uzerine getirdiklerinde el isareti belirir
ve tikladiklarinda https://parselsorgu.tkgm.gov.tr web sitesine ulasarak ilgili sitenin
arayuziinde parsel ile ilgili istenen bilgileri girerek galisilan parsel sinirlarini harita tGzerinde
gorebilirler.

*Koordinatlar: Ada ve parsel numarasi belirlenmis yerin orta nokta koordinatlaridir.
a . n

x” ve “y” kutucuklarina Datum’da belirtilen koordinat referans sistemine uygun olarak
yazilacaktir.

* Kullanicilar koordinat bilgilerini girmek zorunda degildir.



https://parselsorgu.tkgm.gov.tr/

o.,n

Datum: “x” ve “y” olarak verilen koordinatlarin, hangi koordinat referans sistemine ait
oldugunu gosterir.

Kot: Tasima glicli hesabi yapilacak parselde metre (m) cinsinden ortalama yikseklik
yazilacaktir.

Temel Tabani Altinda Etki Derinligi icindeki Kayac Tipi ve Ozellikleri:

Temel tabani altinda temel etki derinligi icerisinde yer alan kaya kitlesinin 6zellikleri
kisaca tanimlanir.

Not 1: Programda veri girisleri yalnizca agik turuncu renkli hiicrelere yapilmalidir. Tagima giicl
ile ilgili formulasyonlar otomatik olarak hesaplanacaktir. := ikonlu turuncu renkli hiicrelerde ise asagi
dogru acilir pencereden* secim vyapilacaktir. Sari renkli hicreler korumalidir. Degistirmeye
calismayiniz.

Not 2: Tasima glicu esitlikleri ile ilgili parametrelerin biylk cogunlugu Duncan C. Wyllie adli
yazarin "Foundations on Rock”; 1992 ve 1999 baskisi yayinlarindan alinmistir.

*Agilir Pencere: Fare ile veri.girisi yapilan kutucugu sectiginizde kutucugun sag alt kosesinde
beliren asagi yonli kiglk ok'tusuna (v) tikladiginizda agilan meniden secim yapmanizi saglar.

2- Sonuc Bolimii (Cozum Yontemleri)

Bu bolimde yer alan hesaplamalar biyik oranda Excel hesap tablosunda “Hoek-Brown
yenilme olgutl girdi/gikti parametreleri” boliminde turuncu renkli kutucuklarda yapilan
segimler veya girilen veriler g6z 6niine alinarak otomatik olarak gergeklestirilir. Turuncu renkli
kutucuklu hiicreler disindaki hiicreler korumahdir. Litfen degistirmeye calismayiniz.

Tasima glici yontemlerinde yontemin adi ve bunlarla ilgili parametre bilgileri lg ayri cerceve
icinde verilmistir.

Tabloda, farkh arastirmacilar tarafindan hazirlanan ve literatiirde yaygin olarak kullanilan
tasima glicli hesap yontemleriyle ilgili formuliin icerisindeki parametreler programda belli bir
sira gozetilerek verilmistir. Kullanicilar bunlar ile ilgili ayrintili bilgiye kullanim kilavuzu’ndan
ulasabilirler.

Yorum Kutusu: Bu Program, kullanilan denklemlerdeki parametreler ile ilgili agiklamalar, veri tablolari
vb. dahil olmak Uzere ¢ok cesitli bilgiler iceren ¢ok sayida "yorum kutusu" icerir. Yorum kutusunun

varligl hicrenin sag kdsesinde yer alan =& ikonu ile gosterilir. Bu yorum kutusunun igerigini
gorlintllemek icin yalnizca isaret imlecini istenen hiicreye getirip bekleyiniz.




Hoek-Brown Gérgiil Yenilme Olgiitii Girdi ve Cikti Parametreleri

Hoek-Brown (HB) Gorgiil Yenilme Olgiitii, E. Hoek ve E. T. Brown tarafindan masif veya ileri
derecede eklemli homojen ve izotrop kaya kutlelerinin makaslama dayanimlarinin tahmini
amaciyla gelistirilmistir. Kaya kitlelerinin makaslama dayaniminin kestiriminde programin sol

esitliklerde kullanilan ¢ikti parametrelerini gorintilemek igin kullanilir. Giris verilerini

oaon

degistirmek icin isaret imleci ile “+” ve tuslarina basabilir veya hiicreye dogrudan deger
girebilirsiniz. Her degisiklikte tiim c¢ikti verileri hemen yeniden hesaplanir ve yenilme zarfi
grafikleri yeniden cizilir. Bu 6zellik, kaya kitlesi parametrelerinin degisikliklerinin yenilme
zarflarinin sekli ve hesaplanan ¢ikti degerleri Gzerindeki etkisini etkilesimli olarak (interaktif

olarak) gozlemlemenizi saglar.
Hoek-Brown uygulama araligi (E. Hoek, E.T. Brown GSI-2018):

Asagidaki sekil kriterin uygulanabilirlik araliginin yaklasik 01=4.0-03'te makaslamadan siinek
kirllmaya gegcisle belirlendigini gostermektedir. Mogi (1966), cok cesitli kaya tirlerinde
kesmeden siinek yenilmeye gecisi arastirmis ve ortalama gegisin 01=3.4-03 ile tanimlandigini
bulmustur. Bu, saglam kaya numunelerinin tic eksenli testi icin maksimum cevre basinci icin
faydali bir kilavuzdur.

180 4 Transition from brittle to ductile
failure fordata at &y = 4.0 03

160

140 4 Limit of applicability of
Hoek-Brown criterion

120
Ductile failure

/
AN _
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Major principal stress o (MPa)

/ Hoek-Brown curvelinear fit
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Minor principal stress o; (MPa)




Girdi Parametrelerinin Tahmini/Belirlenmesi:

Bu bolim genellestirilmis Hoek-Brown (HB) gorgil yenilme 0Olgiitli parametrelerini belirlemek
icin kullanir ve bu parametrelere bagh olarak Hoek-Brown sabitleri (mp, s ve a) belirlenir:

Program (jmoData), asagidaki parametreleri girdi olarak kullanir:

- Kaya malzemesi tek eksenli sikisma dayanimi (o)
- Jeolojik dayanim indeksi (GSI)

- Kaya malzemesi sabiti (mi) ve

- Orselenme faktori (D)

Yukarida giris islemi gerceklestirilen parametreler yardimiyla program tarafindan, bir kaya
kitlesi icin genellestirilmis Hoek-Brown yenilme zarfinin olusturulmasi igin gerekli olan
asagidaki Hoek-Brown boyutsuz malzeme sabitleri ortaya konur:

- a (Kaya kutlesi sabiti)
- s (Kaya kutlesi sabiti)
- mp (Bloklu kaya kitlesi sabiti)

mi, GSI ve D program icine yerlestirilen grafiklerden ve tablolardan kayacin tipine ve jeolojik
kosullara bagli olarak belirlenebilmektedir. Bu grafiklere ve tablolara, turuncu renkli giris
parametresi diizenleme kutularinin her birinin yaninda bulunan secici digmesi (=8) ile

erisilebilir.
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GSI parametresine ait segici diigmesi

"Secici" diigmesinin Uzerine geldiginizde (imleg ile lizerine gelip bekleyiniz isaretlemeyiniz),
kullanicinin istenen parametre icin uygun bir deger belirlemesine olanak taniyan bir tablo veya
grafik gérinecektir. Kullanici bir deger sectiginde, bu degeri ilgili veri giris kutucuguna yazacak
ve program hesaplamasi etkilesimli olarak (interaktif olarak) gerceklestirilecektir.

oq (Sigci): Saglam kayacin ortalama tek eksenli sikisma dayanimi/Unconfined Compressive
Strength of Intact Rock

Kullanici bu veriyi saglam kayaca ait laboratuvar verisinden (6rnegin g eksenli deneyler) veya
mevcut abaklari kullanarak iki ayri sekilde elde edebilir.

Kaya malzemesi dayaniminin laboratuvar deneyleri ile ortaya konmasi dnceliklidir. Kullanicinin
elinde laboratuvar verisi varsa bu verinin kullanilmasi 6nemle tavsiye olunur. Yoksa kayacin
tlrd icin tahmin yapilir. Program laboratuvar verisi kullanildiginda bunu belirtir (lab. verisi).
Ornegin “Laboratuvar verisi var” kutusu isaretli ve o degeri silinmemis ise kullanicilar bu veriyi
alarak kullanabilirler. Laboratuvar verisinin oldugu yerdeki o degerini sildiginizde veri girisi




boliimindeki o kutucuguna kendi degerinizi girmeniz gerekir. Bu durumda o satirinda veri
tipi “Lab. verisi” yerine “kabul edilen” olarak ifade edilir.

. ——— —=
o 96.8) MPa m; (6.8

———e
Labeoratuvar verisi var Loboratuvar veri girisi

Excel ﬁ[l]

-

Egri Uyumu Metodu: Dogrusal regresyon & L

O 96.8ﬂ MPa  Saglam kayacin ort. tek eksenli basing dayamimi [Lab. verisi]

m; 6.8 ﬂ %5 Hoek ve Brown (HB) Malzeme Sabiti [Laboratuvar verisi]

Hoek-Brown siniflandirma parametreleri igin girdi olarak Laboratuvar verisi kullanilmig ornekler

Kullanici laboratuvar verisini kullanmak istemediginde kullanmak istemedigi verinin birini veya
her ikisini (o ve mi) birden Laboratuvar verisi kutusundan silmelidir.

—————

] - =]
97| O % MPa m;: 6.8
='|E e
5% Laboratuvar verisi var Laborgtuvar veri girisi
Egri Uyumu Metodu: Dogrusal regresyon L_

(o ?4_Uﬂ MPa  Saglam kayacin ort. tek eksenli basing dayanimi [Kabul edilen]

m; 6.8 ﬂ %5 Hoek ve Brown (HB) Malzeme Sabiti [Laboratuvar verisi]

Hoek-Brown simiflandirma parametreleri icin girdi olarak m; laboratuvar verisi kullanilmis oci degeri
ise kullanici tarafindan belirlenmis ornek gosterim.

GSl: Jeolojik Dayanim Indeksi/ Geological Strength Index

Hoek vd. (1995) tarafindan ilk kez tanimlanan Jeolojik Dayanim indeksi (GSI), Hoek-Brown
gorgil yenilme olc¢ltiine girdi parametresi olmasi icin kaya kitlesi ve siireksizliklere ait arazi
gozlemlerinden yararlanarak kaya kitlesinin siniflandirilmasi esasina dayanir. Buna gore, kaya
kitlesi icin belirlenen GSI puani yardimiyla kaya kitlelerinin kiitle sabitleri ile dayanim ve
deformasyon 6zellikleri ampirik olarak belirlenebilmektedir.

Bu parametre zamanla farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilerek belirlenmeye ¢alisiimistir.
Kullanicilar GSI parametresinin belirlenmesi amaciyla bu calismalari kullanabilirler. Ornegin
kaya kutlesi siniflari icin 6nerilen kaya kitlesinin yapisini ve sireksizlik yizey kosullarini esas
alarak GSI puani belirlenebilir. Il. Yontemde GSI grafigindeki sireksizlik ylizey kosulunun ve
kaya kutlesi yapisinin dogrudan ve durayli bir sekilde tayini amaciyla 6lcllebilen ve
tanimlanabilen “Yapisal Ozellik Puani (SR)” ve “Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani (SCR)” olarak
tanimlanan bir puanlama sistemi kullanilabilir. Bir diger yontemde GSI grafiginde Sireksizlik
Yiizey Kosulu Puani (JCondss) ve Kaya Kalite Gostergesi (RQD) ile GSI degeri grafikten daha
duyarh ve olclilebilen bir deger olarak elde edilebilir.

Programda GSI degeri asagida verilen Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan dnerilen kantitatif
siniflama abagl kullanilarak belirlenebilir. incelenen kaya kiitlesine ait GSI puaninin




saptanmasinda; Onerilen abaktan kaya kitlesinin hacimsel eklem sayisina (Jy) bagh olarak
diisey eksende yer alan “Yapisal Ozellik Puani (SR)” belirlenir. Yatay eksende bulunan
“Sureksizlik Yizey Kosulu (SCR)” puani yine GSl abaginin sag Ust kosesindeki ayni abak tizerinde
sunulan sureksizliklere ait puriazlalik, bozunma ve dolgu 6zelliklerine atanan puanlar
yardimiyla elde edilmektedir. Yatay ve disey eksenler igin belirlenen bu degerler ¢akistirilarak
birbirleriyle kesistikleri yerdeki GSI deger eksenlerine bagli olarak incelenen kaya kiitlesine ait
GSI puani (degeri) tayin edilmektedir.
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Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen niceliksel GSI siniflama sistemi abagt




Birim ngf) J, | SR SCR GSI
Rek. Kiregtasi 39 | 23 | 25 |Rr=1,Rw=5Rf=4,SCR=10 | 38
Kalksist 42 | 22 | 26 |Rr=3,Rw=5Ri=4,SCR=12 | 43

Sonmez ve Ulusay tarafindan onerilen GSI siniflama sistemi abaginda kalksist ve kirectast kaya kiitlesi
orneginin degerlendirilmesi (Ozdemir, O., 2018)

Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen niceliksel GSI abaginda, yapisal 6zellik puani
(SR)’nin belirlenmesi amaciyla hacimsel eklem sayisi (Jv) 6nerilmistir. Hacimsel eklem sayisi
(Jv) asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir. Buna gore GSI puanini hesaplamada kullanilan
yapisal 6zellik puani (SR) abak tGizerindeki grafikten kestirilebilecegi gibi, esitlik 4.16 yardimiyla
da saptanabilmektedir.

Hacimsel eklem sayisi kaya kuatlelerinde hat etudld yardimiyla belirlenerek Jv
hesaplanmaktadir. Ancak zayif ve sik eklemli kaya kitlelerinde eklem takimlarinin belirlenmesi
zordur. Bu tir kaya kitlelerinde birbirine dik li¢ yonde (x,y,z) eklem sayilari belirlenerek Jv
hesaplanmaktadir.

I, =5i]+5—t+ --------- 5i+=zl(gi|) (4.15)

Burada; n: gdzlenen her bir eklem takimiigin 6l¢lim hatti boyunca sayilan siireksizliklerin sayisi,
Si: gbzlenen her bir eklem takimina dik yonde secilmis olciim hattinin uzunlugudur.

SR= -17,5-In(Jv)+79,8 (4.16)

Jv: Hacimsel eklem sayist
SR: Yapisal ozellik puant

Jv parametresi araliklari ile blok boyutlari tanimlanabilmektedir.

ISRM Tanimlari Jv (eklem/m?3) GSl icin Onerilen Tanimlar
Cok buyiik bloklar <1
Bloklu (B
Buliyuk Bloklar 1-3 oklu (B)
Orta Boyutlu Bloklar 3-10 Cok Bloklu (CB)
Kiiclk Bloklar 10-30 Bloklu/Orselenmis (B/O)
Cok Kiguk Bloklar 30-60
Parcal P
Parcalanmis/Ufalanmis >60 arcalanmis (P)

Blok boyutu tamimlamalari ve Jv parametresi araliklar

Sureksizlik ylizey kosulunun tanimlanmasi amaciyla RMR Siniflama Sistemi’nin dolgu,
bozunma ve pirizlilikle ilgili olarak onerdigi tanimlamalar ve Bieniawski (1989) tarafindan
bu parametrelere verilen puanlar kullanilmis olup, Siireksizlik Yiizey Kosulu icin O ile 18
arasinda degisen puanlar atanmistir.

Sureksizlik Yiizey Kosulu (SCR) puani,

SCR=Rr+Ru+Rf (4.17)

ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada sirasiyla; Rr streksizlik pirizlilik puanini, Ry bozunma
puanini ve Rf dolgu puanini ifade etmekte olup, 0'dan 6’ya kadar olan puanlamalar asagidaki
tabloda sunulan tanimlamalara gore yapilabilmektedir.




Piirtizlaliuk (Rr) Cok Parizla Parazla Az Prizla Diz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
_ Cok ileri
taD lleriD
Bozunma (Rw) Yok Az Bozunmus Orta Derecede eri Derecede Derecede
Bozunmus Bozunmus
Bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
Sert Sert Yumusak Yumusak
Dolgu (Rf) Yok <5mm >5 mm <5mm >5 mm
Puan 6 4 2 2 0

Stireksizlik yiizey kosulu puanlari (SCR)

Sénmez ve Ulusay (2002 ) tarafindan onerilen niceliksel GSI siniflama abaginin yani sira, kaya
kiitleleri icin Jeolojik Dayanim indeksinin belirlenebilmesi amaciyla Hoek vd. (2013) tarafindan
onerilen asagidaki niceliksel siniflama abagi da kullanilabilmektedir. S6z konusu abakta bloklu,
cok bloklu, bloklu-6rselenmis ve parcalanmis olmak lizere dort farkli kaya kitle sinifi icin GSI
puanlarinin belirlenmesinde Hoek vd. (2013) tarafindan 6nerilen niceliksel GSI siniflama
abaginda kaya kutlesinin bloklu olma 6zelliginin niceliksel olarak ortaya konabilmesi icin RQD
degerlerinin kullanimi énerilmektedir. Ote yandan, siireksizliklerin niceliksel tanimi icin ise
Bieniawski (1989) tarafindan RMR sistemi icin onerilen “Sitreksizlik Kosulu (JCondsg)”
puanlamasi kullanilmaktadir. Buna gore Hoek vd. (2013) kantitatif (sayisal) GSI abaginda yatay
eksen 0 ile 45 arasinda oOlgeklendirilmis ve kaya kutlesindeki sureksizliklerin durumu
1.5*JCondss esitligi ile ifade edilmistir. RMR siniflamasinda siireksizlik kosulu puanlamasinin 0
ile 30 arasinda degistigi distnilirse, GSI abagindaki en biylik yatay eksen degerinin 45 olacagi
gorilecektir. Bunun yani sira, abaktaki diisey eksen de 0 ile 40 arasinda degisen aralikta
blokluluk durumu RQD/2 esitligi
yansitilmaktadir. Kaya kitlesine ait GSI puani, Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen yatay ve

Olceklendirilmis olup, kaya katlesi ile siniflamaya

dusey eksen puanlarinin toplami olarak da asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

GSI=1.5*Jcongs+RQD/2

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%) ve JCondss: RMR sisteminin Bieniawski, 1989
versiyonundaki toplam sureksizlik durumu puanidir (Devamlilik+Agiklik+Pirizltlik+Dolgu+
Bozunma puanlari).

JCond89 = 35 Jr/Ja/(1+ Jr/Ja)

Burada; Jr: Eklem plrizlllik sayisi, Ja: Eklem ylizeyi bozunma sayisi

Not: Hazirlanan bu metinde kaya mekaniginde yer alan terimlerin kullanilmasi prensip olarak
benimsenmis ve metin sonunda bu terimler verilmistir.




EKLEMLi BLOKLU KAYA KOUTLELERi IGiN SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU
JEOLOJiK DAYANIM iNDEKSi (GSI)

e litoloji, yapi ve gozlediginiz sureksizlik yizeyi
ozelliklerinden yola ¢ikarak, satir ve situnlardaki
actklamalara gore ortalama jeolojik dayanim indeksi
(GSl) degerini hesaplayin. Ya da, kayith RQD
degerlerinden ve sireksizlik durumu puanlarindan
(Bieniawski, 1989) GSI=1.5*Jcond89+RQD/2 formi-
lini eksenlerdeki dlcege bagli olarak uygulayin.
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m;: Hoek ve Brown (HB) Malzeme Sabiti/The Intact Rock Parameter

Hoek-Brown (HB) yenilme 6lcutli saglam/masif kaya malzemesi icin dnerilmis olan en 6nemli
Olcltlerden birisidir ve mj sabiti 6l¢titiin Snemli bir parcasidir. m; yenilme zarfinin genel egimini
kontrol etmektedir. Kayacin dokusu dnem arz eder. Taneli ve iri kristalli kayaclarda yliksek
secilmelidir. Hoek-Brown yenilme 6l¢ltinde farkli kaya malzemeleri icin m; sabiti cizelgede
onerilen degerlerden, (g eksenli basing dayanimi deneylerinden ya da gorglil calismalardan




belirlenebilmektedir. m; sabitinin kaya 6rneginin mineralojisine, bilesimine ve tane boyutuna
hassas oldugu da unutulmamalidir (Hoek ve dig., 2002).

Ote yandan, Hoek ve Brown (2019), m; sabitini kaya kirilganhginin bir gdstergesi olarak
tanimlamis ve asagidaki iliskiyi Gnermistir. oc/o: oraninin (tek eksenli sikisma dayanimi/¢ekme
dayanimi) genellikle kaya kirilganhginin bir gostergesi olarak ifade edildigine ve daha yliksek
oranin daha yiksek kirilganhga karsilik geldigine dikkat edin (Andreev, 1995).

R=0.981 mj+7
burada R, kirilganhk oranidir (oci/ot) ve mj, H-B malzeme sabitidir.

Programda ilgili kutucuga 1 ila 50 arasinda bir deger giriniz. Laboratuvar verisi varsa
laboratuvar verisi kullaniimasi siddetle tavsiye olunur. Yoksa kullanicinin ilgili tablodan kayacin
tird icin tahmin yapmasi gerekir. Program, laboratuvar verisi kullanildiginda bunu agiklama
seklinde belirtir (lab. verisi). “Laboratuvar verisi var” kutusu isaretli ve m; degeri silinmemis ise
veri secimi ifade edilir. “Laboratuvar verisi” kutusundaki m; degerini sildiginizde (mevcut test

verisi yoksa) mj kutucuguna kendi degerinizi girmeniz gerekir (programda “kabul edilen” olarak
ifade edilir).

O = S <l

&8 o5 968 MPa m; (6.8

@ =

L% ﬂ|g Laboratuvar verisi var . Laboratuvar veri girisi
Egri Uyumu Metodu: Dogrusal regresyon L

Laboratuvar verilerinden hesaplanan ocive m;i degerleri

o ve mi'nin ¢ eksenli basing deneyleri ile elde edilmesi sirasinda anlamli sonuglar elde
edilebilmesi icin, Hoek ve Brown laboratuvar Ui¢ eksenli basing deneylerinde 0 < 03 < (0.5*04)
araliginin dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Tipik m; degerleri araligl, yumusak ve slinek kayalar igin yaklasik 5, cok sert kirilgan kayalar igin
35'e kadar cikabilir. Bu nedenle, bu araligl kapsayacak sekilde program'da 1<mi<50 aralig
belirlenmistir.

m; sabitleri, en kiicliik kareler regresyon yontemi yardimiyla li¢ eksenli deney verileri
kullanilarak hesaplanabilmektedir. ilk olarak Denklem (1) yeniden diizenlenmis ve buna gore
asagidaki parametreler hesaplanmistir.

g
0, = 03 + 0, mia—:i+1 (1)

— Zxy—ExXy/n)]|Zx
0, =03+ (m; 0,05 +0,°)"/? O™ =7~ — [Exz—((zx')zln') ]—

1 Zxy—(XxXy/n)
y = (6, —03)* ' ooa LI —(@x?/m)

n
2 _ 2
(6, —03)* =m; 0,05 +0,

x =05 RZ — [Zxy—(ZxZy/n)]*

, [Zx2—((Tx)2/n)]|[Zy2—((Ty)?/n)]
y=m;o,;x+o.,




mi parametresinin tahmini igin baska bir yontem de deneysel modellerdir. Tek eksenli sikisma
dayaniminin ¢cekme dayanimina orani (R), farkli arastirmacilar tarafindan m; parametresinin
tahmini amaciyla kullaniimistir (Hoek ve Brown, 1980; Mostyn ve Douglas, 2000; Cai, 2010;
Sari, 2010; Richards ve Read, 2011; Oku ve Richards, 2014).

Ote yandan, bir dizi arastirmaci m; sabitini tahmin etmek icin tek eksenli sikisma dayanimini
ve ¢cekme dayanimini kullanmistir (Shen ve Karakus, 2014; Vasarhelyi vd., 2016; Arshadnejad
ve Nick, 2016; Wang ve Shen, 2017; Arshadnejad, 2018). Bunlar arasinda Arshadnejad ve Nick
(2016), daha 6nce yayinlanmis verileri derleyerek yukaridan asagiya sirasiyla magmatik,
sedimanter ve metamorfik kayaglar i¢in asagida verilen denklemleri 6nermislerdir:

r 0.30
1 Z(Uci_zat)
. 7(&

-1'3(0”_;5%)0'26]

>1'3(_O-Ci_0'1t.50-t)0.28]

Formillerde o, kaya malzemesinin ¢gekme dayanimi, o ise tek eksenli sikisma dayanimini
gostermektedir.

m; degerinin belirlenebilmesi icin mevcut g eksenli deney verisi yoksa Hoek (1990) [Hoek E.
Estimating Mohr-Coulomb friction and cohesion values from the Hoek-Brown failure criterion.
Int. J. Rock Mech. Mining Sci. 1990;27:227-9] bes farkl kaya tir( icin yaklasik m; degerlerini
asagidaki sekilde belirtmistir:

(a) lyi gelismis kristal yapisina sahip karbonatl kayaclar (dolomit, kirectasi ve mermer) icin
mi:7;

(b) iyi pekismis killi kayaclar (camurtasi, silttasi seyl ve sleyt) icin mi=10;

(c) Saglam kristallere ve zayif baglh kristal yapisina (kumtasi ve kuvarsit) sahip kumlu kayaclar
icin mi=15;

(d) ince taneli, cok mineralli, magmatik kristalin kayaclar (andezit, dolerit, diyabaz ve riyolit
vb.) icin mi=17;

(e) iri taneli, cok mineralli, magmatik ve metamorfik kayaglar (amfibolit, gabro, gnays, granit
ve kuvars-diyorit vb.) icin m;=25.

Ote yandan, midegeri Rocscience Inc. tarafindan hazirlanan RocData yaziliminda (Rocscience
Inc., 2020) asagidaki tablolarda farkh kaya tirleri icin sunulan degerler arasindan segcilebilir.




Sedimanter Kayaglar Magmatik Kayaglar Metamorfik Kayaglar
Anhidrit 12 £ 2 Aglomera 19+ 3 Amfibolit 26 + 6
Bres19+5 Andezit 25+ 5 Gnays 28+ 5
Tebesir 7+ 2 Bazalt 25+ 5 Hornfels 19 + 4
Kiltasi 4 + 2 Mermer 9 £ 3
Konglomera 21 +3 Dasit 25+ 3 Metakumtasi 19 £ 3
Kristalli kiregtasi 12 + 3 Diyabaz 15+ 5 Migmatit 29 + 3
Dolomit9 +3 Diyorit25+ 5 Fillit7 £3
Grovak 18 + 3 Dolorit 16 + 5 Kuvarsit 20 + 3
Jips 8+ 2 Gabro 27 £ 3 Sist12+3
Marn7+ 2 Granit32+3 Sleyt7 + 4
Mikritik kirectasi 9 + 2 Granodiyorit 29 + 3
Kumtasi 17 + 4 Norit 20+ 5
Seyl 6+ 2 Obsidyen 19 + 3
Silttas1 7 £ 2 Peridodit 25+ 5
Sparitik kiregtas) 10 + 2 Porfiri 20 £ 5

Riyolit 25 + 5

Tif13+ 5

Hoek-Brown (HB) yenilme él¢iitiinde farkli kaya malzemeleri i¢in mi sabitinin ¢izelgede dnerilen
degerlerden segilmesi (Rocscience Inc., RocData).
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ﬁyi’ Sinif Grup
ura iri Orta ince Cok ince
Silttaslari Kiltaslar
Konglomeralar Kumtaslar 7+2 4+2
Kirntih (21£3) 17+4 Grovaklar Seyller
Bregler - (18%3) (6£2)
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Deney verisi olmadigi durumda saglam kaya malzemesi tiirlerine gére en son onerilmis mi sabiti

*Konglomeralar ve breslerin m; degerleri, baglayici malzemenin 6zelligine ve cimontalanma derecesine gore genis bir araliga

sahip olup, kumtaslarina benzer degerlerden ince taneli kayaglara kadar degisen araliklar sergileyebilirler
** Bu degerler, tabakalanmaya veya foliasyona dik yonde test edilmis kaya malzemesi 6rnekleri igindir.

Eger zayiflik diizlemi boyunca yenilme meydana gelirse, m; degeri dnemli 6lgtide farkllik gosterir

*** Parantez igindeki degerler tahminidir.

degerleri (Hoek, 2007)

Kaynak: Hoek, E., Strength of rock and rock masses. ISRM News Journal, 2 (2), 4-16,1995

D: Orselenme Faktorii /The Disturbance Factor

D, kaya kitlesi 6rselenme faktoriidiir ve patlatma hasari veya gerilme yumusamasina maruz
kalan kaya kitlesinin 6rselenme derecesidir. Orselenmemis kaya kitleleri icin 0’dan
baslayarak, cok 6rselenmis kayalarda 1’e kadar degisen aralikta degerler alir (0sD<1).

Programda kaya kitlesinin 6rselenme faktori icin ilgili kutucuga 0 ile 1 (dahil) arasinda bir
deger girilir. “0” bozulmamis, “1” degeri ise orselenmenin en c¢ok oldugu degeri ifade
etmektedir.




Kaya kitleleri icinde acgilan yiizeysel temel kazilarinda mekanik kazi yontemi uygulanacagi icin
orselenme faktori olarak D=0 degerini girebilirsiniz. Derin kazi yapildiginda ise zemin
Uzerinden ciddi bir ylk kalkacagi icin mekanik kazi yapilsa bile durum degisecektir. Tagima
glcl hesaplamalarinda kullanilacak kitle parametreleri (my, s, a) bu sekilde hesap edilmistir.

D degeri yerlesik grafiklerden ve tablodan kazi tipine ve jeolojik kosullara bagh olarak uygun
sekilde belirlenebilmektedir. Programda bu grafiklere ve tablolara, turuncu renkli giris
parametresi diizenleme kutularinin yaninda bulunan segici digmesi (<& )segilerek erisilebilir.
"Se¢" digmesini sectiginizde, kullanicinin istenen parametre igin uygun bir deger belirlemesini
saglayan bir tablo veya grafik gériinir. iletisim kutusundan bir deger secildiginde, deger
kullanici tarafindan giris verileri alanina yiklenir ve hesaplamasi otomatik olarak yapilr.

Sevlerde ve Tiinellerde 2 ayri 6rselenme faktori vardir. Sevlerde yik kalktigi icin 6rselenme
faktori yiksektir. Unutulmamasi gereken bir husus ise 6rselenme faktorinin tiinel kazisindan
0,5 — 2,0 m (maksimum 3 metre) arasi mesafe igin kullanilmasi gerektigi ana kaya kiitlesine
uygulanmamasi gerektigidir.

D igin onerilen
deger

-TUNEL- Yuksek kaliteli denetimli patlatma veya tlnel agma | D=0

‘ makinesiyle yapilan kazi tlneli g¢evreleyen kaya

kitlesinde en dislik derecede 6rselenmeye neden olur.

Kaya kiitlesinin goriniimi Kaya kiitlesinin tanimi - Orselenme Durumu

Dusuk  kaliteli ~ kaya  kutlelerinde  (patlatma | D=0
yapilmamis) mekanik olarak veya elle yapilan kazi,
tineli cevreleyen kaya kitlesinde en dislk derecede | D=0.5
orselenmeye neden olur. Sikisan zemin sorunu 6énemli | Taban betonu
derecede taban kabarmasina yol acar ve soldaki | (invert) yok
fotograftaki gibi gegici bir taban
betonu dokilmedigi takdirde o6nemli dizeyde
orselenme olur.

Cok kotu kaliteli patlatma sert kaya tlinellerinde ¢evre | D =0.8
kayasinin 2-3 micine niifuz edecek sekilde siddetli yerel
hasara neden olur.




-SEVLER- insaat miihendisligiyle ilgili sev kazilarinda kiigiik élcekli | D =0.7
b patlatma kaya kiitlesinde orta derecede hasara neden | Iyi patlatma
olur; ozellikle denetimli patlatma yapilirsa kaya
kitlesinin  goriinimi  soldaki fotograftaki gibidir. | D=1.0
Bununla birlikle, gerilme rahatlamasi da bir miktar | Koti (zayif)
orselenme yaratir. patlatma

GCok uzun acik isletme sevleri, lretim amach asirn | D=1.0
patlatmadan ve 6rtii kazisi nedeniyle olusan gerilme | Uretim
azalimindan dolayi 6nemli diizeyde 6rselenmeye maruz | patlatmasi
kalirlar. Daha yumusak bazi kayalarda kazi islemi
riperleme ve dozer ile yapilabilir ve bu durumda sevin | D=0.7
maruz kalacagi érselenmenin derecesi daha dislk olur. | Mekanik kazi

Orselenme faktorii D 'nin tahmini icin kilavuz tablo (Hoek, vd., 2002; Hoek, 2007)

Hoek vd. 2002’de kiiciik Olcekli patlatmalar icin D=0.7 olarak verilirken Hoek vd. 2018’de D=0.5
seklinde verilmistir.

Kaya kiitlesinin gériiniimi Kaya kiitlesinin tanimlanmasi D igin dnerilen deger

insaat mihendisligindeki kiigiik | D = 0,5 lyi patlatma
Olcekli patlatmalar, patlatmanin | D = 1,0 K6tl patlatma
ozellikle fotografin sol tarafindaki
gibi kontrollii yapilmasi halinde,
orta derecede kaya kditlesi
orselenmesine yol agar. Ancak,
gerilme rahatlamasi da bir miktar
orselenme olusturur.

Bazi yumusak kayalarda kazi islemi | D = 0,7 Mekanik kazi
dozer ile siyirma  seklinde
yapilabilir; sevlerde olusan zarar
derecesi distktir.

Cok buyik acik ocak sevleri | D=1,0 Uretim
kapsamli lretim patlatmasindan | patlatmasi
ve ayrica ortinin kaldirilmasin-
dan dolayr o6nemli derecede
orselenmeye maruz kalirlar.

Bunlarin yalnizca kilavuz bilgiler oldugunu ve kullanicinin verilen degerleri dikkatle uygulamasi
tavsiye edilir. Bununla birlikte, herhangi bir tasarim icin gercekgi bir baslangic noktasi saglamak




icin kullanilabilirler ve kazinin gézlemlenen veya olglilen performansinin tahmin edilenden
daha iyi oldugu sonucu ortaya cikarsa, 6rselenme faktori degeri azaltilabilir.

Patlatma Diizeltmesi (As Uygulanabilir .
Kosullar/Y&ntem( ) T:rgim LHALOL IS
1 Makineyle kazi Hasarsiz 1.0
2 Denetimli patlatma Cok az hasar 0.94-0.97
3 lyi klasik patlatma Oita derecede hasar  0.90-0.94
4 Kot klasik patlatma Siddetli hasar 0.80-0.90
Baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme (Aw)
Kosul Diizeltme Katsayisi
1 Zayifhk dizlemi yok 1.00
2 Sert dayklar 0.90
3 Yumusak cevher zonlari 0.85
4 Ana kaya/cevher dokanak zonlari 0.80
5 Kivrimlar 0.75
6 Fay zonlari 0.70

Patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme katsayilar: (Kendorski vd., 1983)

E;: Kaya malzemesi statik elastisite modiilii

Kaya kitlesine ait deformasyon modili (Em) jeomekanik problemlerde onemli bir girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir. Ancak bu parametrenin arazi deneyleriyle yerinde
belirlenmesi hem ¢ok zor hem de ¢ok maliyetlidir. Kaya malzemesiyle birlikte streksizlikleri de
icermesi nedeniyle, kaya kitlelerinden laboratuvarda deney yapilabilecek boyutlarda biyulk
ornekler alinamamaktadir. Bu sebeple cesitli arastirmacilar tarafindan kaya kitlelerinin
deformasyon modulinid tahmin amaci ile literatlirde birgok ampirik esitlik onerilmistir
(Bieniawski, 1978; Serafim ve Pereira, 1983; Nicholson ve Bieniawski, 1990; Mitri, Edrissi ve
Henning, 1994; Read, Richards ve Perrin, 1999; Hoek, Carranza-Torres ve Corkum, 2002).

Eklemli kaya kitlesinin elastisite. moduliniin (Erm) belirlenmesi icin kaya malzemesinin
elastisite  modulinin bilinmesi gerekir. Programda bu deger (E) kullanici tarafindan
girilmelidir. Programda sadece iki yontem verilmistir. Birincisi Mr modil orani degeri
biliniyorsa program tarafindan hesaplanan (Mr-o.) degeri kullanici tarafindan E; kutucuguna
yazilabilir.

4] =
M 650 2 2| .= 10400 MPa
R =l U I Ei= MR-Oci
[abaktan] E;| 10.5GPa  S#= [Sénmez ve dig.,2006]

Mg: Modl orani
Ei: Kaya malzemesi elastisite moduli

Excel E[II

[opsiyonel] E;| 10500 mpa  Kaya Malzemesi Elastisite Moduli




Bir diger yontem, Sonmez vd., 2006 tarafindan verilen ilgili abaktan elde edilen E; degeri (GPa)
de buraya yazilabilir.

Nokta yiikli dayanim indeksi, |,,, (MPa)
0.04 0.4 4

100 4 1 ‘”{5’,"‘1,,/’_—
c = Q / s //—
[ R /

Kaya malzemesinin elastisite moddlu, E; (GPa)

1 10 100
Tek eksenli sikigma dayanimi, c;(MPa)

ANN (yapay sinir agi) kullantlarak hazirlanan oci ve y’ya bagl olarak Ei 'nin belirlenmesinde kullanilan
abak (Sonmez vd., 2006).

Yukaridaki abak kayacin tek eksenli sikisma dayanimi ve birim hacim agirlik degerine bagl
olarak kayacin elastisite modulini bulabilmek icin (Ei'in hesaplanmasi) kullanilabilir. Bu degeri
“lopsiyonel] E;i “ kutucuguna yazmaniz gerekir. Program yalniz bu kutucuga yazilan E; degerini
hesaba dahil etmektedir.

[Dpsivonel]E1| 17000 mpa  Kaya malzemesi elastisite modiili

Kaynak: Sénmez, H., Nefeslioglu, H. A., Gokgeoglu, C., and Kayabasi, A., Estimation of rock modulus:
for intact rocks with an artificial neutral network and for rock masses with a new empirical equation.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 43, 224-235, 2006.

Kullanicilar hangi yontemi kullanacaklar ise o yontemin verisi kutucukta kalmalidir. Diger
yontemin verisini silmelidirler.

Bu deger (Ei) programdaki tasima gicil hesap yontemlerinde dogrudan kullaniimamaktadir.
Kullanicilarin oturma degeri ve diger amaglar icin 6rnegin sayisal hesaplamalar igin (tlinel ve
sev stabilitesi calismalarinda) kullanabilmesi amaciyla hazirlanmistir.

Modiil orani Mk degerinin tablodan alinmasi:

Farkli kaya tirleri icin kaya malzemesi deformasyon moduliniin (E) tahmini icin kullanilacak
moddl orani (Mg) degerleri asagidaki tabloda sunulmaktadir.




Sedimanter Kayaglar

Magmatik Kayaglar

Metamorfik Kayaglar

Anhidrit 350 £ 0

Aglomera 500 + 100

Amfibolit 450 + 50

Bres 290 + 60 Andezit 400 + 100 Gnays 525 + 225
Tebesir 1000 +0 Bazalt 350 £ 100 Hornfels 550 £150
Kiltagl 250 = 50 Bres 500 + 0 Mermer 850 +150

Konglomera 350 £ 50

Dasit 400 + 50

Metakumtasi 250 + 50

Kristalli kiregtagi 500 £ 100

Diyabaz 325 + 25

Migmatit 375 *+ 25

Dolomit 425 + 75 Diyorit 325 + 25 Fillit 550 + 250
Grovak 350+ 0 Dolorit 350 + 50 Kuvarsit 375 + 75
Jips 350+ 0 Gabro 450 £ 50 Sist 675 + 425
Marn 175 +25 Granit 425 +125 Sleyt 500 +100
Mikritik kiregtasi 900 + 100 | Granodiyorit 425 + 25

Kumtagi 275 £ 75 Norit 375 £ 25

Peridodit 275 + 25
Porfiri 400 £ 0
Riyolit 400 + 100
Tuf 300 £100

Seyl 200 + 50
Silttas1 375 + 25
Sparitik kiregtasi 700 + 100

Mg degerinin tahmini olarak alinmast icin referans tablo (Rocscience Inc., RocData v.5)

Laboratuvar Verisi Girdisi ve Ciktisi:

[:i

Uc eksenli laboratuvar deney verisi/Triaxial Test Data:

Saglam kaya malzemesi lizerinde yapilan farkh yanal gerilme (o3) diizeylerinde uygulanan (g
eksenli basing dayanimi deney sonuglariyla farkli regresyon yontemlerini kullanarak kayaca ait
ortalama o ve m; degerleri belirlenebilmektedir. Program kullanicilardan en uygun regresyon

yontemini kullanarak o ve m; degerlerini belirlemesini 6nermektedir. Regresyon

yontemlerinden 3 tanesi (Modified Cockoo, Levenberg-Marquart, Simplex) Egri Uyumu
Metodu hticresinde verilmis olup kullanicilar farkh bir istatistiksel yoéntemle hesaplama
yaptilarsa bu yontemin adinin listede gériinmesi icin Excel’de E60 hiicresine yazabilirler.
Laboratuvar deney veri ciftlerinin belirtilen regresyon yontemlerine gore degerlendirilmesi
sonucu elde edilen o ve m; degerleri oldukg¢a farkli sonuclar vermektedir. Program bu
hesaplamayi yapmayip kullaniciya birakilmistir.

Programa laboratuvar verileri, hazirlanan hesap tablosu kullanilarak dogrudan

girilebilmektedir.

Oy MPa m;:

o]
<&
>

LABORATUVAR VERI GIRISI
Modified Cuckoo

gj—[ | >
Levenberg-Marquardt

se Brown (HB) yenil| simplex
. S I g—

[ Laboratuvar verisi var

Egri Uyumu Metodu:

ve Brown (HB) yeni Kullanilan yéontem listedeki yontemlerden farkli ise yontemin

adini Excel’de E60 hiicresine yaziniz. Yontemin adi listede yer

alacaktir.




Laboratuvar Verileri @

Excel [J[[]

=
| | os(MPa) | o (MPa) |
[ 10 [ as30
2 || s | 4680
[ 3 | 20 [ s20
4 || so0 | =040
5 || 400 | s450
6 || 500 | 000
7 || o0 | ea00
o3: Yanal gerilim
o1: Eksenel gerilim
Temizle ve Gik Kaydet |

Uc eksenli basing dayanimi deneylerinden elde edilen eksenel ve yanal gerilme veri ¢ifileri ( 61-63) igin
laboratuvar veri girigi meniisii

= % 26.7 MPa mg 21.1
u‘_ - - . a e
35 Laboratuvar verisi var Laboratuvar veri girisi
= L

Excel I[]

o B

Egri Uyumu Metodu: Dogrusal regresyon o=

Laboratuvar verisi kullanilarak hesaplanan ocive m; degerleri

Veriler, iletisim kutusundaki tabloya veri giftleri seklinde dogrudan girilebildigi gibi panodan
da yapistirilabilir. Kullanicilar laboratuvar verilerini girmek igin “Laboratuvar veri girisi”
kutusuna tikladiktan ( {"j ) sonra ekrana “Laboratuvar verileri” penceresi gelecektir. Bu
pencerede veri girisi yapilacak deney sayisini arttirma/eksiltme digmelerine basarak
belirledikten sonra o3 ve o1 veri giftlerinin girisini yapiniz. “Kaydet” butonuna basarak verileri
kaydederek programdan cikabilirsiniz. Kaydet butonuna basildiginda “Laboratuvar verisi var”
kutucugu isaretli hale gelecektir. “Laboratuvar verisi var” kutucugundaki isareti (tiki)
kaldirirsaniz girilen bitiin laboratuvar verileri silinecektir.

Hoek-Brown yenilme 6lgltiinlin uygulanmasi igin gerekli olan iki parametre saglam kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (o) ve saglam kaya malzemesinin m; katsayisidir.
ideal olarak, bu iki parametre dikkatlice hazirlanmis en az 5 adet érnek iizerinde yapilan (g
eksenli basing dayanimi deneyleri ile belirlenmelidir. Testler, o3 ¢cevre basinci degeri 0’dan
baslayarak tek eksenli sikisma dayaniminin yarisina kadar kademeli olarak arttirilarak
sinirlayici bir gerilim araliginda yapilmalidir. Analizde bes veri noktasi analize dahil edilmelidir.

Kullanicilarda bu tiir laboratuvar test diizenekleri mevcutsa, li¢ eksenli laboratuvar test
verilerinden o ve m; degerlerinin elde edilmesi onerilir. Uc eksenli laboratuvar test
diizenekleri mevcut degilse, o ve m; degerleri, secici digmesi (=) kullanilarak farkl kaya
malzemelerine gore secilmesine olanak saglayan tablolardan yaklasik olarak tahmin edilebilir.

Asagida Uc¢ eksenli basing dayanimi deney diizenegi ile ilgili Sekil(ler) bilgi amaclh verilmistir.




Genel Bilgi:

Otomatik basing sistemi,
Hoek ii¢ eksenli deney
hiicrelerinde yanal basing igin

Celik kuresel baslik

Kaya 6rnegi
Kauguk membran
Yag girisi

Birim deformasyon

oOlger (gerektiginde)
Celik hiicre

Hoek cells for triaxial tests

a) Hoek hiicresi (NX ¢apli karot icin) b) Hiicrenin i¢ yapist (Hoek, 2007).

Ug eksenli basing dayanimi deneyi igin diisiik hiz ayarli servo-kontrollii presin kullaniimasi
tavsiye olunur (Ozdemir, G)

Laboratuvar tipi karot kesme ve diizeltme makinas:, b) TS EN ve ASTM standartlarinda basing

uygulanacak yiizeylerin diizliikten sapmasi en fazla 0.05 mm, yan yiiziin alt ve iist yiizeylere gore
diizliikten sapmast en fazla 0.5° olmalidwr (Ozdemir, G).




Ug eksenli deneyler icin kullanilacak kayag érneklerinin boy ¢ap orani (2.5-3 araliginda) énemli
olup deney sonuglarini etkilemektedir. Kaya dayanimi (lzerinde 6rnek boyutunun etkisi
literatlirde tartisilmakta 6rnek boyutunun artisi ile 6nemli oranda dayanim dislisinin oldugu

bilinmektedir. Ulkemizde ¢ogu jeoteknik etiitlerde HQ gibi karotiyerlerle karot alinmaktadir
(karot ¢aplari 63 mm).
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Boyut farklihigimin kayamin dayanimu iizerindeki etkisi
50418
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ocd: d mm ¢apl bir kaya drneginin tek eksenli sikisma dayanimi
ocso: S0 mm ¢apl bir kaya érneginin tek eksenli sikigsma dayanimi
d: Deneyde kullamilan kaya érneginin ¢api (mm)
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Mogi tarafindan ii¢ kaya ornegi icin belirlenen L/D-UCS iligkisi

Tiretilmis (Hesaplanan) Parametreler:

Degisik amaclar icin yapilacak modellemelerde (Temeller, yeralti kazilari ve sevlerin dizayninda),
jeolojik ortamin kitle dayanimi ve deformasyonu parametrelerine gereksinim olmaktadir. Bu
amacla eklemli kaya kutlelerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin tahmini icin Hoek ve
Brown gorgul yenilme Olcutinin Hoek vd. (2002) tarafindan oOnerilen yontemin son
diizenlemesine gore tanimlanmistir.

Hoek ve Brown, calismalarinin sonucunda en biyilk ve en kiicik efektif asal gerilmeler ile
makaslama dayanimi arasindaki iliskinin egrisel oldugunu belirlemisler ve asagidaki yenilme
Olcltlinl 6nermislerdir.

Kaya kitlesi icin genellestirilmis Hoek — Brown yenilme 6lgiitii asagidaki esitlikle ifade edilir.

, a
o, =035 +0, <mba—3 + s)
Burada sirasiyla 0’1 ve 0’3 en blylik (major) ve en kiglik efektif asal gerilmeleri (minor), oc:
kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimini, mp boyutsuz kaya kitlesi sabiti, s ve a
boyutsuz malzeme sabitleri, GSI jeolojik dayanim indeksini temsil etmektedir. iyi kenetlenmis
ve koseli kaya parcalarindan olusan, iyi kaliteli kaya kiitlelerinde esitlikteki “a” degeri 0.5
alinabilir.




Hoek-Brown boyutsuz malzeme sabitleri (my, s ve a parametreleri):

Verilen bir dizi girdi parametresi (o., GSI, m; ve D) i¢in program, asagida belirtilen esitlikleri
kullanarak Genellestirilmis Hoek-Brown gorgil yenilme 6lgltlu parametrelerini (my, s ve a)
hesaplar. Sonuglar, asagida gosterildigi gibi gérintulenir.

Hoek-Brown parametreleri:

GsI| 40 H | <@
8 ool 968
& Oc| 96.8MPa — Girdi parametreleri
m| 6.8 4 | @
D| 014 |<@®|
a[ 0.5118
s — Cikti parametreleri (Hoek-Brown kaya ktle sabitleri)
my| 0.7127

Burada, mp=kiriksiz kaya igin malzeme sabiti olan mi'nin asagidaki gibi ifade edilen azaltiimis
degeridir:
GSI — 100
28 - 14 - D)
Kaya kutlesi icin s ve a sabitleri asagidaki gibi ifade edilir.

mb=mi-e(

s = exp (GSI - 100)
9-3-D
1 1/ _6sI _20

a=g +g(e -3

Burada;

myp : Kaya kitlesi icin boyutsuz malzeme sabiti

m; : Kiriksiz kaya malzemesi icin boyutsuz malzeme sabiti

GSI : Jeolojik dayanim indeksi

D : Kaya kitlesinin patlatma hasari ve gerilme rahatlamasiyla maruz kaldigi 6rselenme
derecesine bagll bir faktérdir. Orselenmemis yerinde kaya kitleleri icin 0’dan
baslayarak, cok 6rselenmis kayalarda 1’e kadar degisen bir faktor; D igin uygun degerleri
segmeye dair klavuz bilgiler verilmistir.

s ve a: Kaya kutlesinin 6zelliklerine bagh olan sabitler

Elde edilen bu degerler ile kaya kitlesi kohezyon (c’) ve surtiinme agisinin (¢’) tahmini élgutiin
2002 yilinda gelistirilen versiyonunda Onerilen asagidaki esitlikler ile yapilabilmektedir.

@' = sin~t [ bamy (s+myo3n) ] derece
2(1+a)(2+a)+6amp(s+mpo3,)e"1
osl(A+a)s+(1-a)mpos,|(s+mpoh, )21
C, — Cl[ ( ) b 3n]( b 3n) kPa

(1+a)(2+a)\/1+(6amb(s+mba§n)a_1)/((1+a)(2+a))




Excel H[l

Excel [[]

Excel @[ll

Bu esitliklerde degerler yerlerine konuldugunda, kaya kitlesinin parametreleri hesaplanmis
olur. Burada; i, = 0./4 olarak énerilmistir.

Gerilim Analizleri:

Esdeger Mohr-Coulomb Parametreleri:

Hoek-Brown yenilme olgltl parametrelerine (mp, s ve a) ek olarak program, kaya kitlesi icin
her zaman esdeger Mohr-Coulomb parametrelerini (kohezyon ve siirtiinme agisi) hesaplar. En
uygun Mohr-Coulomb dayanim zarfi, kullanicinin ¢alisma yaptigi uygulamaya gore
tanimlayabilecegi bir gerilim aralig1 izerinden belirlenir. Bu durum vyeralti kazilari (6rnegin
tiinel agma) veya sev duraylligi hesaplarinda degisiklik gosterir. Olgiitiin eklemli kaya kiitleleri
icinde acilmis yapi temellerinde tasima gicunin belirlenmesi konulari disinda sevlerin
durayliigi ve tinel agimi konularina iliskin ¢alismalarda kaya kitlesi parametrelerinin
tahmininde kullanilabilmesi amaciyla “Gerilim Araliklar” programa dahil edilmistir.

Gerilim Araliklan Latfen sig temeller icin ‘Genel’ secimini yapiniz ve deger varsa
L. siliniz! Bu secenek yalmizca Genellestirilmis HB yenilme kriteri igin
Analiz Tipi: | Genel . ) ] o
e kullanilabilir. Bu durumda sigma3max otomatik olarak sigci/4'e
=,
\"Segim yapiniz ayarlanacaktir.

Temel kazilart icin “Genel” se¢eneginin isaretlenmesi

Gerilim Araliklan )
H=25m
Uygulama: | Sev Hsev: | 25.0m Sev yiiksekligini giriniz. o= v

Sev durayliligi icin “Sev” seceneginin isaretlenmesi

Gerilim Araliklan

Uygulama: | Tiinel  Hértii: | 50.0m Tunel derinligini giriniz.

Yeralti kazilart i¢in “Tiinel” segeneginin isaretlenmesi ve 50.0 m’lik ortii yiiksekligi degeri baz
alinmustir.

Egrisel yenilme zarfina ¢izilen Mohr-Coulomb tegetine gére elde edilen kohezyon ve icsel
srtlinme agisi degerleri asagida verilmistir.

Esdeger MC Parametreleri
c| 0.401 MPa

LC!’I $| 49.6 derece

Hesaplanan egdeger Mohr-Coulomb makaslama dayanim: parametreleri

Excel Hm

Kaya Kiitlesi Parametrelerinin HesaplanmasifRock-mass Parameters Calculation:

Yukarida detaylariyla agiklandigi gibi o, mi ve GSI parametrelerinin tanimlanmasindan sonraki
adim, kaya kitlesinin mekanik 6zelliklerini tahmin etmektir.




Program (jmoData), Hoek-Brown girdi parametreleri belirlendikten sonra kaya kitlesi igin
cekme dayanimi, tek eksenli sikisma dayanimi, kiitlesel dayanim ve deformasyon modiill gibi
kaya kitlesi parametrelerini de hesaplar.

Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme ol¢litli icin asagidaki kaya kitlesi parametreleri
hesaplanmistir:

Kaya Kiitle Parametreleri: . L
= e — Elastisite Modiilii
= o;:| -0.008 MPa Tahmin Y&ntemi:
o.:| 0.3074 MPa E.m:l 1275 rmpa‘, Generalized Hoek &
""" Diederichs (2006) |
Op- 0.000 MPa Ozmax- 3.00 MPa (’55‘)
Ocmass:| 1.67  MPa 0O3,/| 0.250 MPa | sesim yapiniz

Hesaplanan Hoek-Brown kaya kiitlesi parametreleri

ot (Kaya kutlesi cekme dayanimi/Tensile strength):

GCekme dayanimi da su sekildedir:

SO0
O-t = _m_a MPa Gt ﬁ

b -« | |- { )

Yukaridaki esitlik,

, a
' ' 93
0-1=0-3 +0Ci mb + s

Esitligindeki 0’1 = 0’3 = o¢ kabul edilerek elde edilmektedir (o: = iki eksenli gekme dayanimi).
Bu durum iki eksenli cekmeyi temsil eder. Hoek, kirilgan malzemeler igin tek eksenli gekme
dayaniminin iki eksenli cekme dayanimina esit oldugunu ifade eder.

Olgiit tarafindan cekilme dayanimi icin verilen esitlik;
a;%(mi — /mlz + 45) MPa
bagintisinda ¢ekilme dayanimi isaret olarak negatif alinarak bulunabilir.

Normal ve makaslama gerilmeleri asagida verildigi gibi asal gerilmeler ile iliskilidir ve asagidaki
denklemlerle ifade edilir (Balmer, 1952).
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Mineor principal stress o /En kuguk asal gerilme veya yanal basing

Kwrtksiz kayada farkli gerilme kosullart i¢in a) asal gerilmelerin ve b) normal ve makaslama
gerilmelerinin bir fonksiyonu olarak Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii icin yenilme zarflari.




oc (Kaya kutlesinin tek eksenli sikisma dayanimi/Uniaxial compressive strength):

Kaya ktlelerine ait tek eksenli sikisma dayanimi, asagidaki denklemden o’3=0 alinarak elde
edilir.

' a
! ! 0.3
0-120-3 +O-Ci mb + s

ci

Oc=0¢-s* (MPa) Hoek vd. (2002)

oci: Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

ocm (Kaya kitlesinin global basing dayanimi)/ Global strength of rock mass

Bazi durumlarda kaya kitlesi tek eksenli sikisma dayaniminin yani sira, kaya kutlesinin genel
dayaniminin da ortaya konmasi gerekebilir. Bu durum Hoek ve Brown (1997) tarafindan genel
dayanimi olarak ifade edilmektedir ve bu deger Mohr-Coulomb iliskisi ile asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

) 2c'cos@’
Ocm = 1

— sin@’
Formiilde ¢’ ve ¢’ degerleri o: <0’3 <oci/4 gerilme araligindan belirlenir ve kaya kitlesi dayanimi
0’cm icin asagidaki degeri verir.

aci-[mb+4s—a(mb—85)](%+s)a_1

0'cm = T VTR MPa (Hoek vd., 2002)

formdild ile hesaplanmaktadir.

E:m (Eklemli kaya kutlesi deformasyon modulii)

Hoek-Brown yenilme 6lciiti ile dogrudan iliskili olmasa da, bir kaya kiitlesinin deformasyon
modili, deformasyonlari iceren herhangi bir kaya kitlesi davranisinin analizinde énemli bir
girdi parametresidir. Bu parametrenin dogrudan belirlenmesine yonelik arazi deneyleri zaman
alici ve pahalidir. Ayni zamanda bu deneylerin sonuclari sorgulamaya da acgiktir.

Kaya kutlelerinin deformasyon modiliini belirlemek icin asagidaki farkli arastirmacilar
tarafindan onerilen farklh denklemler kullanilmistir:

NOT: Cekme ve basing dayanimlari Hoek, Carranza-Torres ve Corkum'da (2002) verilen denklemler
kullanilarak hesaplanir. Kaya kitlesinin basing dayanimi icin sigc (oc) ve sigcm (ocm) olmak Gzere iki
deger kullanildigina dikkat ediniz. Bu iki parametrenin nasil tanimlandigi ve nasil kullanilabilecekleri ile
ilgili olarak Hoek, Carranza-Torres ve Corkum (2002) Kaya Kiitle Dayanimi'na bakabilirsiniz.




Kaya kitlesi deformasyon modiili, Elastisite Modilid Tahmin Yontemine gore hesaplanir.
Ayrintilar igin Kaya Kitle Elastisite Moduli konusuna bakiniz.

Bir kaya kitlesinin deformasyon modill (Young Modiill) genellikle iyi bilinen veya kolayca
Olcllebilen bir parametre degildir. Bununla birlikte, farkli sayisal analiz tirleri icin gerekli bir
girdi parametresidir (6rnegin Sonlu elemanlar yontemi gerilme analizi), bu nedenle
deformasyonlari iceren herhangi bir analiz icin gercek¢i deformasyon modill degerleri elde
etmek cok 6nemlidir.

Bazi arastirmacilar, siniflandirma semalari temelinde kaya kiitlesi deformasyon modulini
tahmin etmek icin deneysel iliskiler Gnermistir. Programda bulunan yontemler en son bulgulari
temsil eder ve GSI kaya kutlesi siniflandirma abagina ve Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme
Olgltline dayanir. Programdaki kaya kitlesi moduli tahmini icin asagidaki li¢ segcenekten birini
secebilirsiniz:

e Generalized Hoek & Diederichs (2006)
e Simplified Hoek & Diederichs (2006)
e Hoek, Carranza-Torres, Corkum (2002)

[ \etreleri: Elastisite Modiilii
Tahmin Yéntemi:

~
5 \ lized k s . =

Erm- 1779 E.MEQ#’ G.nera I.ze H % I. SegimlhlZlyaplnlz

Generalized Hoek & Diederic

O3zmax: 1.64 " - - N
Simplified Hoek & Diederichs
O3n:| 0.250  |Hoek Carranza-Torres, Corkul]

Programda uygulanabilir denklemler asagida sirasiyla verilmistir.

Generalized Hoek & Diederichs (2006) Denklemi:

Genellestirilmis Hoek ve Diederichs denklemi (Hoek ve Diederichs, 2006), kaya kitle
modilinli hesaplamak igin saglam kayanin, GSI ve D degerini kullanir. Deformasyon
modlinin birimi, MPa cinsinden hesaplanir.

_D
E.n=E; (0. 02 + %) (Hoek ve Diederichs, 2006)

1+e 11

Burada;

Ei :Saglam kaya malzemesinin deformasyon modiliidiir ve MPa cinsinden hesaplanir
D :Orselenme faktorii (kaya kiitlelerinin tahribatini 6lcen bir faktérdiir) (0<D<1)

GSI : Jeolojik dayanim indeksi, GSI siniflama sistemi abagindan belirlenmektedir.

Kaynak: Hoek E, Diederichs M.S., Empirical Estimation of Rock Mass Modulus. International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences 2006; 43(2):203-15

Bu yontemi secerseniz, Hoek-Brown Giris Parametreleri boliimindeki kenar cubuguna saglam
kayacin deformasyon modiili (Ei) degerini girmeniz gerekir.




[Dpsivonel]E1| 17000 mpa  Kaya malzemesi elastisite modiili

Saglam kaya modliini dogrudan girebilir veya dolayl yoldan hesaplamak icin modiil oranini
(MR) segebilirsiniz. Kaya malzemesi modilu (i), saglam kayanin tek eksenli sikisma dayanimi
(oc) ile carpilan modil oranina (Mr/Modulus Ratio) esittir (Ei = MR - Odi).

Modil orani (Mg) segenegini kullaniyorsaniz, E; degeri, kenar ¢ubuguna girilen mevcut Mg ve
o degerleri kullanilarak otomatik olarak hesaplanir (6rnegin, o veya Mg degerlerini
degistirirseniz, E; otomatik olarak degisecektir).

= E= 2400 MPa

IPUCU: Kaya tipine gére modiil oranini tahmin etmek icin Mg diizenleme kutusunun yanindaki Segici
digmesini kullanabilirsiniz.

Basitlestirilmis Hoek & Diederichs (2006) Denklemi:

Kaya kitle modilu (Erm) icin Basitlestirilmis Hoek ve Diederichs denklemi (Hoek ve Diederichs,
2006), girdi parametreleri olarak yalnizca GSI ve D'yi (6rselenme faktori) gerektirir. Modil,
MPa cinsinden hesaplanir.

(75+25D—GSI)
1+e 11

E,,(MPa) = 100000

Bu denklem, saglam kaya modiliintin giivenilir degerleri mevcut olmadigl durumda; yani tek
eksenli sikisma dayanimindan elastisite modll belirlenmemis ise kullanilabilir.

Bu kiitle deformasyon modiilii hesap yéntemi olarak tercih edilmemelidir. Ornegin tif gibi
zayif dayanimh kaya¢ malzemelerinde GSI degeri yiksek cikabilir. Bunlarda saglam kayaca
(intact) ait elastisite modulu (Ei) degerini koymazsaniz kiitle deformasyon moduili ¢ok yiksek
cikar. O nedenle bunlari kullanirken bu sinirlamalari dikkate almak gerekir.

Kaynak: Hoek E, Diederichs M. S., Empirical Estimation of Rock Mass Modulus. International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences 2006; 43(2): 203-215
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Basitlestirilmis Hoek ve Diederichs denkleminin Cin’deki ve Tayvan daki veri degerleri

Hoek, Carranza-Torres, Corkum (2002) Denklemi:

Kaya kiitle moddli icin Hoek, Carranza-Torres ve Corkum denklemi (Hoek vd., 2002), saglam
kayanin tek eksenli sikisma dayanimini (oc), kaya kiitlesine ait Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)
degerini ve 6rselenme faktoriini (D) dikkate alir.

G < 100 MPa igin;

E GP _ (1 D) Oci 10(651;)10)

Yukaridaki denklem, o< 100 MPaigin gegerlidir, a.:>100 MPa icin asagidaki denklemi kullanihr.
Bu denklemde, kaya kitlelerinde patlatma ve gerilim ferahlamasi sonucu olusabilecek
orselenme etkisinin dahil edilebilmesi amaciyla 6rselenme faktérinin (D) dahil edilmesiyle
degistirildigine dikkat edin.

o> 100 MPa igin,

D (GsI-10,
E,m(GPa) = (1 - E) 10" 40

Modiil, MPa cinsinden hesaplanir.




O3max IN belirlenmesi:

Asagidaki esitliklerde kullanilacak 6’3max i¢in uygun degerin belirlenmesi konusu uygulamaya
konu olan 6zel duruma bagldir.

@' = sin~?! [ bamy (s tmy o) ] derece
2(1+a)(2+a)+6amy (s+mpos,)21
ol (1+a)s+(1—a)ympos, | (s+mpos,)2 1
C’ — Cl[ ( ) b 3n]( b 3n) kPa

(1+a)(2+a)J1+(6amb(s+mbo§n)a_1)/((1+a)(2+a))

Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb kriterleri arasindaki iliskide gz 6niine alinan ¢evre basincinin
Ust siniri olan o’3max’In her bir durum igin ayri ayri belirlenmesi gerektigine dikkat ediniz.

III

Analiz Tipi “Gene
O3max = Olci/4 (Mpa)

segildiginde;

Analiz Tipi “Tlnel” secildiginde;

O3max= Ocm * 047*( Ocm / 00)—0'94 (M Pa) 00='Y'H
H: Tlinelin ylizeyden derinligi (m)

Burada o’m kaya kiitle dayanimi olup asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

(mp, + 45 — a(my, — 8s))my, /4 + s
o’

™ 201+ a2+ a)

a =

v: Kaya kutlesinin birim hacim agirhgr.
H: Yizey altindaki tiinelin derinligidir. Yatay gerilmenin diisey gerilmeden daha yiiksek oldugu
durumlarda, y-H yerine yatay gerilme degeri kullaniimalidir.

Yukaridaki denklem (03max = Ocm - 0.72: ( 0’cm /00)%°?) ylizeye uzanmayan bir yenilme bolgesi ile
cevrili tim yeralti kazilari icin gecerlidir. Madenlerdeki blok kazilari gibi problemlerle ilgili
calismalarda, Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb parametrelerinin iliskilendirilmesine yonelik
higbir girisim yapilmamasi ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ve sonraki analizlerin bu
kriterlerden yalnizca birine dayandirilmasi tavsiye edilir.

Analiz Tipi “Sev” secildiginde;
O3max= Ocm* 0.72- ( 6’cm /00) % (MPa) Hoek vd., (2002)

co=7Y'H
H : Sevin yiksekligi (m)
v : Kaya katlesinin birim hacim agirlhigi (MN/m3)

Bishop yontemiyle dairesel gocme analizi yapilan sevler icin gerceklestirilen calismalar ¢ok
cesitli sev geometrileri ve kaya kitlesi Ozellikleri icin yukaridaki formilin kullaniimasinin
uygun oldugunu isaret etmektedir.




o3n Degeri:

O3n = 03max/0ci "dir.

Poisson Orani: (Bilgi amacl verilmistir)

Kaya kitlesine ait Poisson orani (vm) hesaplanirken Aydan vd. (1993) tarafindan tanimlanan
asagidaki gorglil denklemden yararlanilabilir.

9,,=0.25(1+e ~%cm/%)

Yenilme Zarfinin Cizimi/Failure Envelope Plots:

Program, hem temel gerilme uzayinda (sigmal'e karsi sigma3) hem de kayma-normal gerilme
uzayinda (sigma normal ve Tau) kaya kitlesi yenilme zarflarini ¢izer. Varsayilan olarak, hem
asal gerilim hem de kayma normal gerilme grafikleri gériintilenir. Ancak kullanici mentden
istenen ¢izim icin grafik tipini secerek goriintileyebilir.

Grafik Simgeleri

Grafik Simgeleri, asal gerilme ve normal-makaslama gerilimi grafiklerini temsil eder ve
gorintilediginiz grafik tirind hizh bir sekilde belirlemenize yardimci olur. Grafik Simgelerinin
gorliinim{ Uzerine isaret imleci ile gelip ¢ikan el isaretini (%) se¢mek icin mouse’un sol tusuna
basmaniz gerekmektedir.

o1 - 03 ve kayma (t) - normal (on) gerilme grafigi simgeleri asagida gosterilmektedir. Grafik
simgeleri Uzerlerine imleg ile tiklanarak grafik ¢izimini gerceklestirebilirsiniz.

Liitfen istenen grafik tipini seciniz.
==\

=
' :
L J )

Excel

Ay

Grafik simgeleri ve secim tuslart

Normal (on) - Makaslama Gerilimi (t) Grafigi

3
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Kaya kiitlesine ait (01-03) ve (o-7) grafikleri

Gerilim Ornekleyici/ Stress Sampler

Gerilim oOrnekleyici segenegi, kullanicinin yenilme zarfi boyunca herhangi bir gerilim
seviyesinde kaya kiitlesine ait makaslama dayanim degerlerini elde etmesini saglar.

Esdeger MC Ornekleyici/Instantaneous MC Sampler

Anlik Mohr-Coulomb Ornekleyici secenegi, kullanicinin egrisel Hoek-Brown yenilme zarflari
boyunca herhangi bir noktada anlk Mohr-Coulomb parametrelerini (kohezyon ve sirtiinme
acisi) grafiksel olarak elde etmenizi saglar.

Hoek-Bro\._n.irJ (HB) Parametreleri
@ g N\
£ . o, [mpal: : 10.41; T.: 1.654
4 | Veri Tablosu: . S -
c'; [MPal: 0.58 ' 68.9°

Yenilme zarfina bagh olarak elde edilen kaya kiitlesi dayanim parametreleri

Dogrusal olmayan yenilme zarfi lGzerinde normal gerilime karsilik gelen koordinat degerini
yukaridaki turuncu renkli hiicreye yaziniz.

Anlik Mohr-Coulomb zarfi (tegetsel gizgi), normal gerilme igin anlik kohezyon ve siirtiinme agisi
degerleri ile gerilim koordinatlari goriintilenmektedir. Konum grafikte “+” seklinde bir ikonla
gorlntilenecektir.
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Yenilme zarfina bagh olarak elde edilen kaya kiitlesi dayanim parametreleri

Mogi cizgisi /Mogi's Line

Mogi's Line, kirillganhktan stnek kirillmaya gecisin oldugu biylk ve kigik etkili asal
gerilmelerin oranini tanimlar. Bu ¢izgi basit¢e 01/03=3.4 ile tanimlanir ve Gorlinti Segenekleri
iletisim kutusunda Mogi's Line secenegi secildiginde ana gerilim grafiginde yesil bir ¢izgi olarak
cizilir.

" e Asal gerilim kirilma zarfi Mogi c¢izgisinin Uzerinde yer
14 J.f"' ahiyorsa, bu kirilgan bir kirlma modunu gosterir.
!

22 lll.’ g . . . . .

2 / Asal gerilim kirilma zarfi Mogi cizgisinin altindaysa, bu
F o f' siinek bir durumu gosterir. Bu, o6rnegin dusik GSI
= / o . -
w16 / degerlerinde meydana gelebilir.
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hinor principal stress (MPa)

Mogi’s ¢izgisinin gosterimi




Temel Ozellikleri:

Sig Temel Tipi: Temelin sekli serit (st), kare (sq) ve dikdortgen (re) olmak lizere “Temel

tipi” kutucugunda asagiya dogru acilir pencereden*® yapilacak secime gore kullanici tarafindan
belirlenir.

Temel Ozellikleri

Temel Tipi: ( sq E sq=Square [Kare, re=Rectangle /Dikddrtgen, st=Strip /Serit
“Rate Bu temel tipi icin yalnizca genislik degeri giriniz

B 3 m Temelin Genisligi
L m Bu temel sekli icin gecersiz

Temel tipinin se¢iminin yapilmasi

Excel @[ll

Ornegin temel tipi “sq” (serit) secildiginde kullanicidan sadece B hiicresine deger
girmesi istenir (bu durumda L hcresi pasif olur). Temel tipi olarak “re” (dikdortgen)
secildiginde “L” hicresi aktif hale gelir ve kullanicidan bu hiicreye de veri girmesi istenir.

Temel Genisligi (B): Tasima glicii hesabi yapilacak sig temelin genisligidir. Birimi m’dir.
Temel genisligi olarak temelin kisa kenar uzunlugunu giriniz.

Temel Uzunlugu (L): Tasima glicli hesabi yapilacak sig temelin uzunlugudur. Serit temel
icin Temel tipi kutucugunda “st” segimini yapiniz. Birimi m’dir.

Temel Derinligi (Ds): Tasima glici hesabi yapilacak sig temelin, zemin yilizeyinden
itibaren derinligidir. Birimi m’dir.

Yeralti Suyu Seviyesi (YASS): Tasima glicli hesabi yapilacak alanda 6lgllen yeralti suyu

seviyesidir. Yeralti suyu yok ise hiicreyi bos birakiniz. Yeralti suyu ylizeyde ise “0” yaziniz. Birimi
m’dir.

Kayacin Birim Hacim Agirligi (y): Temel tabani seviyesindeki kayacin dogal birim hacim

agirhgidir. Birimi MIN/m3’tiir. Temel derinligi YASS’nin altinda ise kayacin doygun birim hacim
agirhgini giriniz.

Yeraltl suyu seviyesi altindaki temeller icin etkin birim hacim agirlik (effective unit
weight), temel kayacin birim hacim agirligi ile suyun birim hacim agirhiginin ¢ikarilmasiyla (yani
kayanin su alti birim agirhgi) elde edilen degerdir. Bu nedenle yeralti suyu seviyesi (izerinde
yer alan temeller, su seviyesinin altindaki temellere gore potansiyel tasima kapasitesi
yenilmelerine karsi dnemli 6lclide daha fazla dayanim gelistirecektir.

B 2 m Temelin Genisligi
g L 6 m Temel Uzunlugu
w

D¢ 1 m Temel Derinligi

YASS 2 m [== Su Tablas Derinligi
y| 0.022 w™nN/m* Saglam Kayacin Birim Hacim Agirligi

Temel ozelliklerinin yer aldigi menii




Guvenlik Katsayisi: Saglam kaya Uzerindeki ¢ogu yikleme kosulu icin givenlik

katsayisini kullanicilar kendileri belirlemelidir. Bu belirleme yéntemlerini belirtmelidirler.

Giivenlik Katsayisi

GK: 3

Giivenlik Katsayisi Giris Kutusu

Giivenlik Katsayisi (Gs)
Sinif Tipik yapilar Sinif 6zellikleri Zemin arastirmalari Zemin arastirmalari
miikemmel tamamlanmig sinirl tamamlanmig
Demiryolu képrileri, En biyuk tasarim yiku
A ambarlar, yiksek firinlar, uygulanir (duraysizlik cok 3 4
istinat duvarlari, silolar kotl sonuglara neden olur)
Otoyol kopriileri, hafif En blylk tasarim yiiki
B sanayi yapilari, isyeri uygulanmaz (duraysizhk 2.5 3.5
binalari ciddi sonuglar dogurur)
C Apartman, resmi binalar Egbuyiak tarkn YUKL 2 3
uygulanmaz

Yapi tiirlerine ve zemin arastirmalarimin niteligine gore Giivenlik katsayilar: (Gs) (Winkerton ve Fang,
1975)

Esdeger Mohr-Coulomb Parametreleri:

Kaya malzemesi tzerinde Ug eksenli basing testinden elde edilen c ve ¢ degerleri baz
alinarak tasima giict vb. hesaplarin yapilmasi dogru degildir. Clink(i kaya malzemesine ait bu
degerler sireksizliklerle kesilmis kaya kiitlesine gecildiginde digser. Sireksizliklerle kesilmis
kaya kitlesinin makaslama dayanimini laboratuvar kosullarinda belirlemek imkansizdir.

Icsel Siirtiinme Acisi ($): Temel tabani seviyesi altindaki kaya kitlesinin igsel siirtiinme

acisidir. Birimi derecedir. Program tarafindan otomatik hesaplanir.

Kohezyon (C): Temel tabani seviyesi altinda B derinligindeki (efektif-etkin derinlik
sinirlari icinde) kaya kutlesinin kohezyon degeridir. Birimi MN/m?2 ’dir. Program tarafindan
otomatik hesaplanir.

Esdeger MC Parametreleri
c| 0.401 MPa

Lcﬁ ¢| 49.6  derece

Hesaplanan esdeger Mohr-Coulomb parametreleri

Excel @[I]

. 6amp(s+mpos, )¢t
@' = sin 1[ b(oMpTsn) a—1] derece
2(1+a)(2+a)+6amp(s+mpo3,)
osl(A+a)s+(1-a)mpos,|(s+mpoh, )1 .
CI — Cl[ ( ) b 311]( b 3n) kPa 0"3n=0"3max/0ci’d|r-

(1+a)(2+a)\/1+(6amb(s+mba§n)a_1)/((1+a)(2+a))




TASIMA GUCU HESAP YONTEMLERI:

Kaya kitlelerinde yapi temeline ait zeminin sinir tagima guicti degerini hesaplayabilmek
amaciyla farkh arastirmacilar tarafindan bircok katsayr ve denklem ile abak c¢6zimi

onerilmistir. Hazirlanan Excel tablosunda bu ¢alismalardan alinan dort farkli tasima glicti hesap
yontemi kullaniimaktadir.

Kaya ortamlar zeminlerdeki kadar surekli ortamlar olmadiklarindan kaya kiitle
parametrelerinin belirlenmesinin dniinde birgok zorluk vardir. Sondaj verisinden GSI iretmek
(hatta kazi duvarindan) cogu zaman icinden ¢ikilmaz zorlukta olabilir. GSlI'a dayali H-B yontemi
veya Bell ¢ozimiiniin ¢ahstigl kaya kutleleri farkli olup bu iki yontemin ayni anda kullanilip
karsilastirma yapilmasi her zaman miimkiin olmayabilir.

GRUPI GRUPII GRUP Il GRUP IV GRUPV

Saglam { Cok sayida Asiri eklemli
kayag Tek stireksizlik iki stireksizlik stireksizlik kaya kiitlesi
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Sig temeller i¢in Hoek-Brown yenilme kriterinin uygulanabilirligi
Sig temellerin tasarimi i¢in kaya kiitlesinin davramgsi tizerindeki olcegin etkisinin basitlestirilmis
gosterimi (Hoek ve Brown, 1980'den degistirilmistir).




a) Hoek - Brown Yenilme Olgiitiinii Esas Alan Yéntem (Wyllie, 1992 Yontemi):

Yakin aralikh siireksizliklerle bolinmius ileri derecede eklemli kaya kiitleleri i¢in tasima glic,
temelin altindaki kayada gelisen aktif ve pasif kamalarda zemin mekanigindekine benzer
sekilde hesaplanir. Analizlerde eklemli kaya malzemesinin makaslama dayanimi parametreleri
kullanihr.

O1A

rrrra O3p

| \ |v rrT 11011
T,
I Oip O3a ~

- el iy Kama B
Kama A Pasif zon
Aktif zon

Wyllie (1992) kaya kiitlesi tasima giicii yontemine gére yenilme mekanizmasi

Yukaridaki Sekil’de A kamasi aktif kama, B kamasi ise pasif kamadir. Yatay bir kaya ylizeyinde
sonsuz uzunluga sahip bir temel altindaki kaya kitlesinin lg¢ eksenli deneyindekine benzer bir
durumda oldugu varsayilir. Kayag¢ agirhgl ihmal edilirse, A kamasindaki en blyuk asal gerilme
(o1a) temelden aktarilan gerilmeye esittir. B kamasindaki kaya kiitlesi de yatay yonde etki eden
en bliyuk asal gerilme (o1s) ve en kiictk asal gerilmenin diisey (o3s) durumda oldugu Uc¢ eksenli
deney kosuluna benzetilir. Temel kaya ylizeyine oturuyorsa, en kiigtik asal gerilme (o3g) sifir
olacaktir. Sekil’de gosterilen A ve B kamalari yenildiginde, A kamasina etki eden en kiglk asal
gerilme, B kamasindaki kaya kitlesinin tek eksenli sikisma dayanimina esit olacaktir. Bu
kosullarda Hoek ve Brown (1980, 2002) yenilme kriteri uygulanilarak, asagidaki esitlik elde
edilir.

Sureksizlik iceren kaya kutlelerinin izin verilebilir tagima glicii Hoek-Brown yenilme olgitiine
gore Wyllie (1992) tarafindan Onerilen asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmektedir.

izin verilebilir tagima giiciiniin degistirilmis degeri asagidaki gibidir:

Cr15%% 0 [1 + (mp-s705 + 1)0'5]
- GK

qa

Burada;

Ci: Temelin sekline bagh boyutsuz dizeltme faktora (serit temel (L/B>6) icin 1). Tasima
kapasitesi faktorlerinden N¢'ye bagh olup degeri asagida verilen cizelgeden program
tarafindan L/B oranina bagh olarak otomatik olarak belirlenir. Ara degerler icin interpolasyon
yapilmistir.

Cu=| 1.25

Dikdértgen temel (B=4; L=10; L/B=2.5) icin Cn degeri




Temel sekli Cn Cr

Serit, L/B>6 1.00 1.00
Dikdértgen,L/B=2 1.12 0.90
L/B=5 1,05 0.95

Kare 1.25 0.85
Dairesel 1.20 0.70

(Sowers, 1970; Wyllie’den, 1998)
L/B oramina bagh olarak Cy.’in belirlenmesi

L :Temel uzunlugu,

B : Temelin genisligi,

gan: izin verilen tasima kapasitesi,

a.i : Kaya malzemesi tek eksenli sikisma dayanimi,

my: Hoek-Brown kaya kiitlesi sabiti,

s : Hoek-Brown yenilme kriteri sabiti olup Jeolojik Dayanim indisi (GSI) kullanilarak belirlenir.

Not: Wyllie ydonteminin kullanilabilmesi icin temelin ylizeye oturmasi ve yani temel derinligi,
D’nin 0 olmasi gerekir.

Hoek ve Brown yenilme kriterinin ilk versiyonu kullanildigindan “a” parametresi 0,5 alinir.
Miranda vd. (2012), Wyllie (1992) tasima glci esitligini genellestirilmis Hoek ve Brown (2002)
yenilme kriterine adapte etmislerdir. Bu esitlik asagida sunulmaktadir.

01A = Quit = [$® +(Mp $? + 5)?]-0ci

quit: Kaya kitlesinin nihai tagima glicu,
s, mp, a: Genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme kriteri sabitleri.

Hoek-Brown parametreleri:

GSI — 100
mb:mi-e(—)
28— 14 -D
~ (GSI—100>
$=¢\9-3D

1 1, _6sI _20
= 4= 15 — 3
) +6(e ¢ )

GK: Glvenlik katsayisi

izin verilebilir tasima giicli, nihai tasima giicii (qut) temel faktérii (Cr) ile carpilip, glivenlik
katsayisina béliinerek elde edilir. izin verilen tasima giiciiniin betonun basin¢ dayanimini
asmamasi gerekir.

Wyllie (1992) tarafindan gelistirilen esitliklerde izin verilebilir tasima gliciinin
hesaplanmasinda temelin derinliginin ve boyutlarinin dikkate alinmadigi g6z oniinde




bulundurulmalidir. Bu esitligin temel derinliginin etkisini dikkate alan tiirevi Wyllie (1999)'da
verilmistir.

b) Tasima Giicii Faktorleriyle Bell Coziimii:

Az kirikli zayif kayalar icin tasima gliciiniin hesaplanmasinda Wyllie’de belirtilen esaslarin
aynisini kullanan Bell ¢6ziiminden yararlanilir.

Bu yontemde aktif kamanin agirliginin yani sira, insa edilen temeli ¢evreleyen kayanin neden
oldugu sikistirma da dikkate alinmaktadir. Bell ¢bziimiine gore izin verilebilir tasima glci
asagidaki bagintidan hesaplanir.

B -
Cr1No+ Ca =L Ny + ¥DyN,
qa = GK

Burada;

Nc, Ny, Nq: Boyutsuz tagima glicti faktorleri

N¢ faktori kohezyonun etkisini, Ny faktori zemin agirhiginin ve temel genisliginin etkisini ve Nq
faktori slrsarjin etkisini gosterir.

Nc=2-N¢¥2-(Ng+1)

N,=0.5*N¢*2-(N¢?-1)

No=Ng?

Ng=tan?(45+¢/2)

(Lambe and Whitman, 1969)

Cs1, Cr2: Temel Seklinin Boyutsuz Diizeltme Faktorleri olup, Program tarafindan L/B oranina
baglh olarak yukarida verilen tabloya gore otomatik olarak belirlenir. L/B oranlari 2 veya 5'ten
farkl olan dikdortgen temeller igin diizeltme faktorleri dogrusal enterpolasyon ile tahmin
edilebilir. Nihai tasima kapasitesi, dizeltme faktorinin ilgili tasima kapasitesi faktoriiniin
degeri ile carpilmasiyla denklemden hesap edilir.

Ca=| 1.25 Co=| 0.85

L/B oramina bagl olarak Cr ve Cy’in belirlenmesi

Ds : Temel derinligi (m),

B : Temelin genisligi (m),

v :Temelin altindaki zeminin dogal birim hacim agirhgi (MN/m3),
c'i : Kaya katlesinin anlik etkin kohezyonu (MPa),

i - Kaya kutlesinin anhk etkin i¢sel sirtiinme agisi (derece).




Tasima kapasitesi faktorlerinden izin verilen tasima giiciinii hesaplamak icin yukarida verilen
denklemin uygulanmasi, kaya kitlesi sirtiinme agisi ve kohezyon igin degerler gerektirir. Bell
yontemi az kirikli ve zayif kayalar icin kullanilmaktadir. Bu kayalarda laboratuvarda 3 eksenli
deney yaptigimizda bulunan c ve ¢ degeri az kirikli oldugu icin arazideki c ve ¢ degerine yakin
olacaktir. Hoek Brown yenilme kriterinin kullanilabildigi kaya kitlelerinde ise c ve ¢ degeri
egrisel zarftan elde edilir. Bunun igin egrisel yenilme zarfinda (HB yenilme kriteri) yapinin kaya
kutlesine uygulayacagl gerilme arahgini bilmeyi gerektirir. Formulde kullanilan c'i ve '
degerleri Hoek-Brown egrisel grafiginde yapilan iterasyon sonucu program tarafindan
otomatik olarak belirlenir. Program egrisel Hoek-Brown grafigi tizerinde yenilme anindaki qu
degerini en kigik (minumum) yapan makaslama ve normal gerilme degerini bulur ve buna
karsilik gelen c'i ve ¢'i degerlerini otomatik olarak hesaplar.

o, (MPa): 3.00

Excel [[]

c'; (MPa): 2.116 $'i: 56.6°

Hoek-Brown egrisel grafiginde yapilan iterasyon sonucu

» 0,

Egrisel Hoek-Brown grafigi iizerinde yenilme amndaki qu degerini minumum yapan makaslama ve
normal gerilmeye karst gelen c'ive @' degerlerinin bulunmasi.

NOT: Kullanicilar hesaplanan esdeger Mohr-Coulomb parametrelerinin bu yéntemde kullanilan
makaslama dayanimi parametreleri ile ayni olmadigini bilmelidir. Yenilme dlgitinde kaya kitlesinin
yenilme zarfinin egrisel olmasi nedeniyle, bu egri tizerinde anlik etkin kohezyon (c'; ) ve anlik etkin icsel

stirtinme acisinin (¢") belirlendigi veri cifti icin esitlikte verilen Bell ¢g6ziimine ait bagintiyi minumum
yapan o’ degeri secilmistir.

Esdeger MC Parametreleri

c| 0.401 MPa i T
[ 5 [ o
s ¢ 49.6 derece EC i (MPa): 2.116 d';: 56.6 ;

o, (MPa): 3.00

Excel @[ll




c) Eurocode 7 'ye gore elle ¢oziim (Ampirik yontem):

Eurocode 7’de tasima glicli yonteminde kullanilan kayaglar 4 gruba ayrilmistir:

Grup 1 Saf kiregtasl ve dolomitler, diisiik gbzeneklilige sahip karbonath kumtaslari.
Magmatik kayaclar, oolitik-marn iceren kirectaslari, iyi cimentolanmis kumtaslari,
Grup 2 sertlesmis-cimentolanmis camurtaslari, sleyt-sist dahil metamorfik kayaclar (dlz klivaj ve
foliasyonlu).
Cok marnh kirectaslari, zayif cimentolanmis kumtaslari, sleyt-sistler (tabakaya dik klivaj
ve foliasyonlu).
Grup 4 Cimentolanmamis (gevrek) camurtasi ve seyl birimleri.

Tasima giicii yonteminde kullanilan kaya tiirleri gruplart (Eurocode 7)

Grup 3

Kullanicilar temel zemini hangi kayag grubunu iceriyorsa onu segmelidir. Yapilan se¢im turuncu
renkli hiicrede gosterilir. Bu durumda o kayag¢ grubuna ait tanimlama hemen alt satirda
gorulir. Secim yapildiktan sonra asagidaki gorintli penceresinde o kayag grubuna ait abak
belirecektir. Abaklarda 4’e kadar olan sayilar “kayag gruplarini” ifade etmektedir.

Eurocode 7 'ye gore elle ¢oziim

4 kaya tiri grubundan birini belirleyiniz: GRUP= 2 =

Grup 2: Magmatik kayaglar, oolitik-marn iceren kiregtaslar, iyi cimentolanmis kumtaslar, sertlesmis-

Excel @Il]

cimentolanmig ¢camurtaslan, sleyt-sist dahil metamorfik kayaglar (diiz klivaj ve foliasyonlu)

= ikonu kullaniciya secim yapmasi gerektigini belirtir. Turuncu Yenkli hiicreye bastiginizda
asagiya dogru a¢ilur pencereden* se¢iminizi yapiniz.

Kaya kiitleleri iizerine oturan yiizeysel
temellere ait tahmini tasima giici
dayanimi igin ornek:

1 ! !
:@@Ka}' ¢ grubunu ifade edeJ

1

1

|

1

1

1

1

1

1

1

1
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ALV LA RLY

+ 1000mm
Tek eksenli sikisma dayanimi o.i (MPa) ve

gorinlr  slreksizlik araligini (mm)
belirledikten sonra ilgili kayag grubuna ait
abakta logaritmik olan yatay eksen (apsis)
Uzerinde oq, disey eksende (ordinat)
gorinir sureksizlik arahigl (ds) degeri yer
alir. Yatay ve disey eksenlerde secilen bu
iki degerin kesisim noktasi program
tarafindan otomatik olarak belirlenir (mavi
renkli daire). Bu nokta referans alinarak
cizgiler arasindaki uzakhga gore g. degeri
tayin edilmektedir. Belirlenen bu deger
100 mm turuncu renkli izin verilebilir tasima glic,
60mm g.'ya ait kutucuga yazilir.
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Ortalama siireksizlik gériiniir aralgi, d, (mm)

1.25 5 125 50 100
Kayag malz. ort. tek eksenli basing dayammi, o; (MPa)

2. grup kayaglara ait abak
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3. Grup Kayaglar 4. Grup Kayaglar

Kaya¢ malzemesinin ortalama tek eksenli sikisma dayanimi, o_ (pa)
Kayag Uzerindeki Kare Sekilli Temeller icin Tahmini Tasima Giicii Dayanimi (oturmalarin temel
genisligin %5 ‘ini gegmemesi durumu i¢in).
@®: 1. Grup kayaglar
@: 2. Grup kayaclar




®: 3. Grup kayaclar
@: 4. Grup kayaglar
®: Sureksizlikler kapal ise izin verilen tasima giicii kayacin tek eksenli sikisma dayanimini

asmayacak, streksizlikler agik ise izin verilen tasima glicii (ga) igin bu degerin %50'si alinacaktir.
®: izin verilen tasima giigleri

Kayanin dayanimi asagidaki terimlerle tanimlanir:

a) Cok zayif kaya/Very weak rock (1.25 MPa),

b) Zayif kaya/Weak rock (1.25-5 MPa),

c) Orta zayif kaya /Moderately weak rock (5-12.5 MPa),

d) Orta saglam kaya /Moderately strong rock (12.5-50 MPa),
e) Saglam kaya/Strong rock (50-100 MPa).

Not: Kullanilan tamimlayici terimler ve bunlaria iliskili boyutlar BS 5930'da belirtilenlerle aynidir

Siireksizlik Araliklari:

f) Yakin aralikli sireksizlikler (60-200 mm),

g) Orta derecede aralikli stireksizlikler (200-600 mm),
h) Genis aralikl stireksizlikler (600-1000 mm).

Stireksizlik ara uzakligi/Discontinuity spacing (mm)

Extremely close ‘ Very close ‘ Close ‘ Medium ‘ Wide Very wide
Tabakalanma kalinhgi/Bedding thickness (mm)
Thinly ‘ Thickly laminated ‘ Very thin ‘ Thin ‘ Medium ‘ Thick Very thick
A g g A A X
6 mm 20 60 200 600 2000

Not: Kullanilan tamimlayici terimler ve bunlarla iliskili boyutlar BS 5930'da belirtilenlerle aynidir.

Kullanicilar turuncu renkli hicrelere deger girmek zorundadir. Bu parametreler ile ilgili
aciklama asagida verilmistir.

& Sireksizlik Acikhg:
Sureksizlik gériandr arahgin belirleyiniz: d; = mm Kapal =,
Saglam kayacin ort. tek eksenli basing dayamimi: o =| 25.47 MPa e
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“Seciminizi yapiniz
izin verilebilir tagima giicii, q 5 = MPa g, <oci olmalidir.
Kizgin yiiz ifadesi turuncu renkli hiicreye veri girmeniz gerektigini belirtir.

Stireksizlik Acikhig:
Siireksizlik ggriindr araligim belirleyiniz: d. =| 120 mm Kapal =

Saglam kayacin ort. tek eksenli basing dayammi: o =| 25.47 |MPa

I ’ - - PRI
Izin verilebilir tagima giicd, g, =) MPa Lutfen deger giriniz!
N

—————

Oa degerini grafik iizerindeki dairesel isaret¢inin yerine gore belirleyiniz.




ds: Siireksizlik goriiniir arahgi

Sureksizlik araligl, iki komsu eklem arasindaki dikey mesafe olarak tanimlanir (gergek
sureksizlik araligr). Bir serit metre ile olc¢llir ve birka¢ santimetreden metreye kadar
degisebilir. Birimi mm’dir. Burada gérunr siireksizlik arahgi istendiginden kullanicilar iki eklem
arasindaki dikey mesafeyi 6lcmek zorunda degillerdir. Bu deger sondaj karotlarindan da
rahatlikla belirlenebilir. ISRM (2007) tarafindan onerilen oOlglitlere gére eklemlere ait ara
uzaklik tanimlanabilir.

Verilen abaklarda sireksizlik gortinir araliginin 100 mm’den basladig1 gorilmektedir.

Sahadaki siireksizlik araliginin él¢iilmesi (G. lvan, 2019)

| Olg¢tim hatt1 uzunlugu (L)

I

A 4

Streksizlikler

Kesisim

Olgiim hatt1

Gortiniir
ralik (x)

Hat etiidii ile stireksizlik ara uzakhgi tayini (Hudson, 1989)

o.: Saglam kayacin ortalama tek eksenli sikisma dayanimi

Program tarafindan otomatik olarak sayfanin sol list kosesinde veri girisi yapilan hiicreden
alinmaktadir. Kutucuk sari renkli oldugundan kullanici bu hiicreye veri girisi yapamaz.




ga: izin verilebilir tasima giicii

Yatay ve disey eksenlerde secilen iki degerin ( o ve ds degerleri) kesisim noktasi program
tarafindan otomatik olarak belirlenir (mavi renkli daire). Bu nokta referans alinarak egik
cizgiler arasindaki uzakhiga gore ga degeri tayin edilmektedir. Belirlenen bu deger turuncu

renkli izin verilebilir tagima glicli, ga"ya ait kutucuga yazilir.

Excel @Il]
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Kayag malz. ort. tek eksenli basing dayammr: b}}{MPa}
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Saglam kayacin ort. tek eksenli basing dayanlml:\bﬁ\f

izin verilebilir tasima giicii, q , =|

ACIKLAMALAR: @: 1. Grup kayaclar @:
2. Grup kayaclar @: 3. Grup kayaclar
@: 4. Grup kayaclar

(5): siireksizlikler kapali ise izin verilen
tasima gict kayacin tek eksenli basing
dayanimini asmayacak, streksizlikler agik
ise izin verilen tasima glicli (q,) bu degerin
%50'si alinacak,

@: izin verilen tasima giicleri.

<1.25) Cok zayif kaya/Very weak 1.25-5)
Zayif kaya/Weak; 5-12.5) Orta zayif kaya
/Mod. weak ; 12.5-50) Orta saglam kaya
/Mod. strong ; 50-100) Saglam
kaya/Strong ;

Siireksizlik Araliklar: 60-200) Yakin aralikh
stireksizlikler 200-600) Orta arahkl
stireksizlikler 600-1000) Genis aralikh
sureksizlikler.

250 mm ‘ Sureksizlikler kapal _
10 MPa
0.80 MPa

4. grup bir kayag i¢in Qa degerinin kullanict tarafindan belirlenme yontemi

NOT: Bu yontem, Ust yapinin, temel genisliginin % 0,5'i kadar bir oturmaya izin verebilecegi kabuliine
dayanmaktadir. Farkli oturma seviyeleri icin izin verilen tasima gicl degerleri dogru oranti ile

belirlenebilir.

Eurocode ampirik bir yontem olup buradan elde edilen deger sadece tasima giicu ile ilgili
olmayip hem oturmalar hem de tasima giicii agisindan glvenli olup yontem kendi igerisinde

givenlik katsayisini (GK) icermektedir.




ACIKLAMALAR:

1-

Verilen formillerde egimli kaya kutleleri Gzerinde bulunan temellerde tasima kapasitesi
faktorleri icin degerler kullanilmamistir. Bundan dolayi ayrica sev stabilitesi tahkiki bu
kosullarda yapilmalidir.

Sev Stabilitesinin Analizini Gerektiren Durumlar:

Ayrica hemen sev topugunda veya sev topuguna cok yakin olan diz/egimsiz arazi
yuzeylerindeki analizlerde de dikkatli olunmalidir. Sevin duraysizligini tetikleyecek
olumsuzluklarin yapiyi etkileyip etkilemedigi arastiriimalidir.

Tasima glict analizi yapilacak tim yapilar icin kinematik ve gerek goriilmesi durumunda
limit denge analizlerinin de yapilarak kaya sevlerinde siireksizlik kontrolli bir yenilmenin
gerceklesip gerceklesmeyeceginden emin olunmalidir.

ﬁ W / 7? H\ Wedge failure plane
—]l‘ H H}II: % Open joints

(a) L}
'_-—-W T T

layer

/%//z Wk layer -

Eklemli kayalarda temellerin yenilmesi. (a) Desteklenmeyen kaya kolonlarinin kayma go¢mesi.
(b) Kapali eklemlerde (vatay veya egimli) kama tipi yenilme. (c) Zayif tabaka tizerinde gii¢lii
tabaka ile bélme ve zimbalama. (d) Zayif egimli eklem tizerinde kayma.

.
- T o l Strong

‘Weak joint plane




Metin igerisinde Kullanilan Terimler:

Kaya malzemesi: Herhangi bir sireksizlik icermeyen dogal kosullardaki birim kaya
elemani.

Siireksizlik: Kaya kiitlelerinde cekme dayanimina sahip olmayan veya cok disik
dederlerde gekme dayanimina sahip tabakalanma dizlemi, eklem, fay, makaslama zonu,
dilinim vb. gibi jeolojik anlamda zayiflik dizlemlerinin timUni iceren kavramdir. Jeolojik
kokenli dogal slreksizlikler yani sira sondaj, kazi gibi islemler sirasinda olusan yapay
sureksizlikler de kaya kiitlesi icerisindeki mihendislik uygulamalar agisindan énem tasir.

Sireksizlik Acikhigi: Herhangi bir sireksizligin karsilikli iki ylzeyi arasindaki dik uzaklik.
Sireksizlik Sikhgi: Birim uzunluga disen sireksizlik sayisi

Kaya kiitlesi: Slreksizlikler ve kaya malzemesinin birlikte olusturduklar kitle veya
sistemdir.

Kirnik: Kayaca uygulanan gerilmenin kayacin dayanimini_asmasi halinde gelisen, kaya
kutlesinin surekliligi icindeki ayrik zayiflik dizlemi.

Kuvvet: Cisimlerin seklini ve/veya hareketini degistiren blyukligl, dogrultusu ve yonu
olan etkidir.

Gerilme: Birim alana etkiyen kuvvettir.

Sikisma (Basma) Gerilmesi: Etkidigi dogrultuda boy kisalmasina neden olan normal
(kesite dik) gerilmedir. Bu gerilmeler, kaya mekaniginde pozitif (+) olarak alinir.

Cekme Gerilmesi: Etkidigi dogrultuda boy uzamasina neden olan normal gerilmedir.
Cekme gerilmeleri kaya mekaniginde negatif (-) olarak alinir.

Makaslama: Bir kitlenin birbirine komsu konumlu parcalarindan birinin diderine gore
goreceli sekilde hareket etmesine neden olan kuvvetlerden kaynaklanan gerilme.

Makaslama Gerilmesi: Kesite paralel etkiyen, dogrultulari ayni yonleri zit kuvvetlerin
olusturdugu gerilmelerdir.

Makaslama Dayanimi: Malzemenin yenilmeden dayanabildigi en yiksek makaslama
gerilmesi.

Makaslama Kuvveti: Etkidigi ylizey elemanina paralel konumda olan kuvvet.
Deformasyon: Malzeme veya kitlelerin gerilme sonucu sekil ve boyutlarindaki degisimdir.

Birim deformasyon: Gerilme etkisi altindaki bir cismin birim boyut ya da birim seklindeki
degisimdir.

Dayanim: Maruz kalinan gerilmeye karsi gésterilen direngtir. Maruz kalinan gerilme,
kayanin dayanimini astiginda yenilme meydana gelmektedir.

Birincil Gerilme: Arazide mihendislik uygulamasi dncesi var olan bakir gerilmelerdir.
Farkl ydnlerdeki asal gerilmeleri kapsamaktadir.

ikincil Gerilme: Mihendislik uygulamalari nedeni ile kaya kitlesi icerisindeki kaz
sonucunda tetiklenen, olusan gerilmelerdir.

Major asal gerilme: Bir konuma, bdlgeye etkiyen farkl dogrultudaki gerilmelerin blylk
olanidir.




Minor asal gerilme: Bir konuma, bolgeye etkiyen farkh dogrultudaki gerilmelerin ktigik
olanidir.

Kohezyon: Dikey gerilmenin etkimedigi bir diizlem boyunca malzemeyi kirmak igin gerekli
olan makaslama gerilmesi.

Kohezyonlu Zemin: Taneleri arasinda molekiler gekim kuvvetleri bulunan zemin tirQ.

icsel siirtiinme acisi: Normal gerilme nedeni ile makaslama dayanimindaki artisin élgiti
olan mekanik bir parametre olup malzemelerin ve kitlelerin normal gerilme kosullarindaki
dayanim dederlerini de dogrudan belirlemektedir. Mohr & Coulomb yenilme zarfinin egim
agisi olan dayanim parametresidir.

Heterojenlik: Bir malzemenin o0zelliklerinin farkli konumlarda degisiklik gostermesi
durumudur.

1zotropi: Bir malzemenin 6zelliklerinin her yénde ayni olmasi durumudur.

Elastisite Modiilii: Malzemenin bir gerilme altinda elastik sekil degistirme 6lguslt olup,
gerilmenin birim deformasyona orani olarak tanimlanmaktadir.

Deformasyon Modiilii: Malzemenin incelenen gerilme ya da gerilme farklari igin sahip
oldugu birim deformasyonun o6lgliti olup, gerilmenin birim deformasyona orani olarak
tanimlanir.

Ortalama Deformasyon Modiilii: Gerilme birim deformasyon egrisinin lineer oldugu
arahktaki egimidir.

Eklem: Yizeyi boyunca herhangi bir yer degistirmenin meydana gelmedigi dogal kiriktir.

Klivaj (Dilinim): ince taneli kayalarda sik aralikli ve birbirine paralel olarak gelismis
zayiflik dizlemleridir.

Foliasyon (Yapraklanma): Yuksek basing ve/veya yliksek sicaklik altinda farklilasma
veya minerallerin tercihli yénelimi nedeniyle ortaya cikan metamorfik kdkenli zayifik
ylzeyleridir.

Su igerigi: Bosluklardaki su agirhdinin kuru (kati) agirhidina oranidir.

Sev Durayliligi: Bir dogal yamaca veya bir mihendislik sevine etkiyen ic ve dis kuvvetlere
karsi sevin yenilmeye ugramadan yerini ve konumunu koruyabilmesi.

Sev Duraysizlhigi: Bir yamaci veya mihendislik sevini olusturan malzemenin yercekimi
veya dider kuvvetlerin etkisiyle sev disina dogru dengeye ulasana dedin hareket ederek
yenilmesi.
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