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OzZET

Kayalarin makaslama dayanim parametreleri (kohezyon, c, ve igsel sirtinme agisi, ¢), kaya mihendisligi projelerinin
tasariminda siklikla kullaniimaktadir. Ancak, bu parametrelerin belirlenmesi deneyim gerektiren, zahmetli ve pahali bir
islemdir. Bu nedenle bu galismada, kaya malzemelerinin kohezyon ve igsel surtinme agilarinin pratik yonden tahmini
amaglanmistir. Bu amagla 24’G magmatik, 8'i metamorfik ve 5’i tortul kaya olmak Uzere bir tiinel glizergahinda 37
farkll noktadan alinan farkli kaya tiirQi rnekleri iizerinde tek (TEBD) ve (i¢ eksenli basing dayanimi (UEBD) ile dolayli
cekme (Brazilian) dayanimi (DCD) deneyleri yapilmistir. Kohezyon ve igsel siirtiinme aglilari deneysel olarak; i) UEBD
ile if) TEBD ve DCD deneylerinden elde edilmistir. Mohr Coulomb yenilme kriterine gére UEBD’nden dogrudan, TEBD
ve DCD deneylerinin sonuglari kullanilarak dolayli yoldan elde edilen ¢ ve ¢ degerleri arasinda korelasyon analizleri
yapiimistir. Analizlere gére c¢ degerlerinin, UEBD deneyine gerek kalmadan, DCD ve TEBD degerleri kullanilarak
glgli bir sekilde tahmin edilebilecegi anlasiimistir (r = 0.94). Ancak, tahmini ve 6lgilmuis ¢ degerleri arasinda iligki
elde edilememistir. Bu nedenle projelerin 6n analizlerinde kullaniimak Uzere ¢ tahmini igin farkli yaklagimlar
Onerilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kohezyon, igsel siirtiinme agisi, Mohr Coulomb yenilme kriteri, Ug eksenli basing dayanimi

Investigation of Cohesion and Internal Friction Angle of Rock Materials by
Indirect Methods

ABSTRACT

Shear strength parameters (cohesion (c) and angle of internal friction (¢)) of rocks are widely used for rock
engineering projects such as tunneling and slope stability. However, direct determination of these parameters is
expensive, troublesome and requires technical experience. Therefore, this study aimed to estimate ¢ and ¢ of the
rocks through a practical approach. For this purpose, uniaxial compressive strength (UCS), triaxial compressive
strength (TCS) and Brazilian tensile strength (BTS) experiments were performed on the rocks which were sampled at
different thirty seven points along a tunnel alignment, of which 24 were igneous, 8 were metamorphic, and 5 were
sedimentary. ¢ and ¢ were experimentally obtained by TCS, UCS and BTS experiments. Correlation analyses were
made between ¢ and ¢ values obtained from TAC (direct), UCS and BTS experiments (indirect) based on the Mohr
Coulomb failure criteria. According to the analyses, it was revealed that the ¢ values would be strongly predicted with
BTS and UCS values (r = 0.94) without using TCS experiment. However, no relationship was obtained between the
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estimated and measured ¢. Therefore, different approaches were suggested in terms of

preliminary design of projects.

¢ estimation for the

Key words: Cohesion, Internal friction angle, Mohr Coulomb failure criteria, Triaxial compressive strength

1. GIRIS

Kayalarin mekanik o6zellikleri (TEBD, DCD, vd.) ve
makaslama dayanim parametreleri (c ve ¢), madencilik,
insaat ve muhendislik jeolojisi ¢alismalarinda siklikla
kullaniimaktadir. TEBD, hem Uluslararasi Kaya
Mekanigi Birligi (ISRM, 2007), hem de Amerikan Test ve
Malzemeler Dernegi (ASTM, 1986) tarafindan &6nerilen
yontemlere  gbre  belirlenebilmektedir.  Kayalarin
makaslama gerilmesi altinda gelisen deformasyona
karsi gosterdigi direnci belirlemek igin kullanilan ¢ ve ¢
kaya malzemesinin litolojik 6zelligi ve anizotropisi gibi
bircok faktdrden etkilenmektedir (Yang ve ark., 2011).
Kaya malzemesinin makaslama dayanim parametreleri
dogrudan makaslama ve UEBD deneyleri ile ASTM
(2004) ve ISRM (2007) tarafindan onerilen ydntemlere
gore belirlenebilmektedir. Madencilik uygulamalarinda,
UEBD deneyi yaygin kullanima sahiptir.

Ancak, TEBD ve UEBD deneylerinin yapiimasinda
pahali ekipmanlara ve yiksek kalitede karot 6rneklerine
intiyac duyulmasi ve bu deneylerin olduk¢a zaman
almasi gibi nedenlerle pratikte guglikler yasanmaktadir
(Kahraman ve Alber, 2008; Karaman ve Kesimal, 2012).
Ayrica UEBD deneyi igin gerekli olan yanal basing
Unitesinin kullanimi ve orneklerin Hoek cell igerisine
konulup alinmasi gibi 6nem ve dikkat gerektiren
calismalar da deneyi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle,
birgok arastirmaci, hem laboratuvarda hem de arazide
kayaglarin TEBD degerlerini tahmin etmek amaciyla
ultrasonik dalga hizi, nokta yukd dayanim indeksi,
Schmidt ¢ekici geri sigrama deneyleri gibi daha pratik ve
ekonomik deney yontemlerinden yararlanmiglardir
(Tugrul ve Zarif, 1999; Kahraman, 2001; Yagiz, 2009;
Altindag, 2012; Karaman ve Kesimal, 2013; Karaman ve
Kesimal, 2014). Bununla birlikte, TEBD ve DGCD
deneylerinde Hoek hicresine ve yanal basing Unitesine
gerek olmadigindan dolayr UEBD deneyine gdre kolay
oldugu uygulayicilar tarafindan bilinmektedir. DCD
deneyinde ise kullanilan ekipmanin UEBD ve dogrudan
cekme deneylerine goére daha pratik ve ucuz olusu
ayrica daha az dikkat gerektiren bir deney olmasi
nedeniyle ¢codunlukla tercih edilmektedir (Hobbs, 1964;
Mellor ve Hawkes, 1971; Hudson ve ark., 1972;
Bieniawski ve Hawkes, 1978; Coviello ve ark., 2005; Li
ve ark., 2013). Ancak kayaglarin makaslama dayanim
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parametrelerinin (¢ ve ¢) dolayli yoldan tahminine
yonelik literatirdeki calismalar oldukga sinirhdir. Bu
nedenle bu galismanin amaci, bir tinel gizergahinin 37
farkli noktasindan alinan farkli tirde kayag érneklerinin ¢
ve ¢ degerlerini UEBD deneyi ile belirlemek ve bu
parametrelerin daha kolay elde edilebilmesine ydnelik
literatiirde var olan (UEBD yapma olanagdi bulunamadigi
durumlarda TEBD ve DCD deneylerinin sonuglarindan
yararlanilarak ¢ ve ¢’nin dolayl olarak belirlenmesi) bir
yontemin glvenilir bir sekilde kullanilip
kullanilamayacaginin kontrolinid yapmaktir. Ancak s6z
konusu yontem ile ilgili ayrintili bir uygulamaya
literatirde rastlanmamigtir. Bu c¢alismay! veri sayisinin
fazla olmasi ve farkl jeolojik kbkenden kayalari igermesi
gugla kilmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, bir HES tinelinden (Caykara/Trabzon)
alinan 24’0 magmatik, 8’i metamorfik ve 5'’i tortul kaya
olmak Uzere toplam 37 farkli kaya turi Uzerinde
calisiimistir  (Sekil 1). Arazide her blok 6rneginin
makroskopik incelemeleri yapilarak c¢atlak, kirik ve
bozunmaya ugramis kesimlerden Ornek alinmamasina
0zen gosterilmistir. Deneyler taze ve saglam karot
ornekler Uzerinde yapilmistir.

Laboratuvarda karot alma ve dizeltme makineleri deney
orneklerinin hazirlanmasi igin kullanilmistir. TEBD, DCD
ve UEBD deneyleri karot ornekleri (izerinde ISRM
(2007) tarafindan onerilen yontemlere gore yapilmigtir.
TEBD deneylerinde boy/cap (L/D) orani 2.5 olan NX
(54.7 mm) caph karot ornekleri kullaniimigtir. Deneyler,
300 ton kapasiteli bilgisayar kontrolli pres ile yukleme
hizi 0.75 MPa/s olacak sekilde uygulanmistir. DCD
deneyleri, L/D orani 0.5 ve deney esnasinda ortalama
yukleme hizi 200 N/s olacak sekilde gergeklestiriimistir.
Her bir 6rnekleme noktasina ait TEBD igin 5 adet, DCD
icin 10 adet 6rnek deneye tabi tutularak ortalamasi
alinmistir. UEBD deneylerinde her bir érnekleme noktasi
icin 6 6rnek 3 farkh yanal basing altinda (5-15 MPa)
deneye tabi tutulmustur. Deneysel calisma sonugclari
Tablo1’de verilmigtir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi (a) ve tiinel glizergahindaki 6rnekleme lokasyonlari (b)

Bu calismada, ortalama TEBD (yanal basincin 0 oldugu
durum) ve yukarida bahsi gegen dider ¢ yanal basing
(5-15 MPa) icin elde edilen UEBD degerleri yardimiyla
toplam 4 farkli noktaya ait egriler cizilmistir. Dort noktaya
ait deney bulgularini kullanarak dogrusal Mohr—
Coulomb kriteri ile kayaglara ait ¢ ve ¢ degerleri
(6lgulen/deneysel ¢ ve ¢) bulunmustur. Pratik/dolayl

yoldan c ve ¢ degerlerinin tahmininde ise Sekil 2'de
gobsterilen bilgisayar paket programi yardimi ile yalnizca
DCD ve TEBD degerleri esas alinmigtir. Deney
sonuglari ile dolayl olarak bulunan ¢ ve ¢ degerleri (c
ve ¢%) Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 2. c ve ¢ degerlerinin DCD ve TEBD ile dolayli yoldan belirlenmesi (6rnek gosterim)
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan kaya turleri ve bunlarin jeomekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri
F d

Kaya Ornek Kava tiirii TEBD DGD c® ° c’
tiirii no. noktalari (km) y (MPa) (MPa) (MPa) (der.) (MPa)  (der.)
1 0+495.10 Bazalt 197 34.4 36 50 412 446
2 0+702.00 Metabazalt 158 26.3 32 46 32.2 456
3 0+919.00 Metabazalt 66 9.36 15 41 12.4 487
4 1+110.00 Metabazalt 146 224 22 56 28.6 472
5 1+325.00 Metabazalt 133 20.64 28 445 26.2 47.0
6 1+675.00 Bazalt 95 14.7 21 43 187 471
7 1+813.80 Bazalt 115.3 225 24.5 44 255 423
8 2+473.00 Bazalt 152.4 23.7 30 47 30.1 47.0
9 2+677.00 Metabazalt 96 18.6 24 37 211 425
10 3+005.00 Metabazalt 111 16.8 27 39 216 475
11 3+310.00 Metabazalt 71 15.95 17 43 16.8 39.3
12 3+580.00 Metabazalt 81 14.88 18 43 174 436
13 3+743.00 Bazalt 75 12.15 14 49 151 46.2
14 3+901.00 Bazalt 34 4.4 8 43 6.1 50.4
15 4+090.00 Dasit 61 5.7 14 43 9 56.0
16 4+300.00 Bazalt 87 10.48 19 43 189 43.0
17 4+427.00 Dasit 61 5.33 14 40 9.3 57.0
18 4+572.00 Dasit 72 5.84 18 37 10.2 58.0
19 4+772.00 Dasit 65.5 9.83 14 44 12.7 477
20 4+874.00 Dasit 56 6.61 11 47 9.6 52.1
21 4+950.00 Kirectasi 117 17.16 23 47 22.4 48.1
22 5+052.00 Kirectasi 92 11.06 18 45 16 51.8
23 5+235.00 Bazalt 100 16.11 20.7 45 20.1 46.3
24 5+350.00 Kirectasi 91 12.67 19 44.5 17 49.1
25 5+545.30 Kirectasi 75 10.78 15 50 142 46.2
26 5+690.00 Bazalt 77 10.92 16 45 145 487
27 5+857.50 Volkanik bres 41 5.45 11 39 7.5 49.9
28 6+005.00 Kirectasi 120 17.99 24 47 232 477
29 6+171.00 Bazalt+dasit 94 13.54 20 44 178 484
30 6+300.00 Bazalt 125 19.33 25 47 246 47.1
31 6+400.00 Dasit 68 8.55 14 49 12.1 510
32 6+403.00 Dasit 66 7.16 12 49 109 535
33 6+560.00 Bazalt 107 18.78 21 47 224 445
34 6+725.00 Dasit 132 20.6 25 47 26.1 46.9
35 6+873.00 Dasit 87 16.46 19 43 189 43.0
36 6+994.00 Dasit 110 17.1 18 54 21.7 47.0
37 7+119.80 Dasit 90 14.6 19 44 18.1 46.1

Agiklama: c°® ve ¢°: UEBD’den dlgiilen ¢ ve ¢, c’ve ¢d: DCD ve TEBD’den dolayli yoldan belirlenen ¢ ve ¢ degerleridir.

3. BULGULAR ve IRDELEME

ilk agsamada &lgllmiis ve dolayh olarak belirlenen ¢ ve ¢
degerlerinin  korelasyon analizleri yapilmistir. Ikinci
asamada olgulmis ve dolayli olarak belirlenen ¢ ve ¢
degerlerinin hangi dizeyde ortustigu SPSS bagimsiz T
testi ile arastinlmistir. Ugilinci asamada ise ¢
degerlerinin pratik yoldan tahminine ydnelik oneriler
sunulmustur.

Olgiilen ve dolayli olarak belirlenen ¢ ve ¢ degerleri
arasindaki iliski Sekil 3’'te yer almaktadir. Sekilden
3a’dan gorllecegi gibi, dolayli olarak belirlenen c
degerlerinin dlgllen degerlere oldukga yakin oldugu
anlasiimaktadir. Tahmini ve Olglilmis c degerleri
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arasinda c¢ok yuksek korelasyon katsayisi elde edilmis
(r=0.94) ve yapilan analizin %95 guven aralginda
anlamli oldugu belirlenmistir (Sekil 3a). Ayrica, tahmini ¢
degerlerinin olgllen degerlerden biraz dusik olmasi
analizlerde glvenle kullanilabilecegini ortaya
¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, tahmini ¢ degerleri
Olculen degerlerden genel olarak daha yuksek ¢ikmigtir.
Sekil 2'deki grafikten anlasilacadi gibi, ¢ degerlerinin
biraz dusik olmasi ¢ degerlerindeki artisa neden
olmaktadir. Tahmini ve dlgllen ¢ degerleri arasinda %
95 gliven araliginda anlamli bir iliski elde edilememistir
(r=0.14).

(@)
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Sekil 3. Olgiilen ve tahmini ¢ (a) ve ¢ (b) degerlerinin korelasyon analizi

Dolayl yoldan (tahmini) ve UEBD deneyinden (6lgllen)
tayin edilen ¢ ve ¢ degerleri arasindaki iligkinin
degerlendiriimesi igin SPSS programi ile bagimsiz veri
gruplarinin ortalamalarinin karsilastinimasi amaciyla
bagimsiz T testi yapilmistir. Testten 6nce Odlgllen ve
tahmini ¢ ve ¢ veri gruplarinin normaliteleri test edilmigtir
(One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test). 37 nokta igin
Olcllen ve dolayli kohezyon (c) degerlerinin normalite
testlerinde anlam seviyeleri sirasi ile 0.781 ve 0.966
(One-Sample Kolmogorov-Smirnov normalite  Testi)
olarak elde edilmis olup normal  dagilim
gOstermektedirler. Dolayisiyla yapilan bagimsiz gruplar
T-testi igin dl¢llen ve dolayll kohezyon deger gruplarinin
varyanslarinin homojen oldugu (Varyanslarin esitliginin
Levene’s Test ile analizij F=1.026 ve Sig.:0.315)
goralmustur. Buna goére odlcllen ve dolayli kohezyon
deger gruplari arasinda fark olmadigi sonucu (t=0.607;
Sig.(T-tailed)=0.546; df=72) elde edilmistir (Sekil 4a).
Sonug olarak TEBD ve DCD deneylerinden elde edilen
tahmini ¢ degerlerinin kaya muhendisligi projelerinde

saglikh  bir sekilde kullanilabilecegi ~ goérlimustar.
Boylece, pratik ve ekonomikligi agisindan UEBD
deneylerine Ustinlik saglayan DCD ve TEBD

deneylerinin ¢ tahmininde kullanilabilecedi hem basit

korelasyon hem de (Independent samples T-test)
analizleri ile dogrulanmistir.

Olgllen ve dolayh igsel sirtiinme agllar icin deger
gruplar normalite testlerinde anlam seviyeleri sirasi ile
0.393 ve 0.464 (One-Sample Kolmogorov-Smirnov
normalite Testi) olarak elde edilmis olup, verilerinnormal
dagilim gosterdigi ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla yapilan
bagimsiz gruplar T-testi igin dl¢ulen ve dolayl kohezyon
deger gruplarinin varyanslarinin kohezyon degerlerinde
oldugu gibi homojen oldugu (F=0.062 ve Sig.:0.804)
gOrulmustur. Yapilan T testine gore oOlgulen ve dolayli “¢”
deger gruplar arasinda fark oldugu sonucu (t=-2.925;
Sig.(T-tailed)=0.005; df=72) elde edilmistir ($ekil 4b).

Korelasyon analizi ve bagimsiz T testi, olcllen ve
tahmini ¢ degerlerinin birbirine yakin ve grup 6zellikleri
(ortalama, anlamhlik seviyesi, en disik, en ylksek
deger vb.) agisindan da benzer oldugunu gostermistir.
Dolayisiyla ¢ degerlerinin literatiirde dnerildigi gibi TEBD
ve DCD’dan glvenle tahmin edilebilecegi
dogrulanmigtir. Ancak, tahmini ¢ degerlerinin oOlgllen
degerlerden biraz daha yuksek olabilecegi bu ¢calismada
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Sekil 4. Olglilen ve tahmini ¢ (a) ve ¢ (b) degerlerinin bagimsiz T testi
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Tablo 2. ¢ degerlerinin pratik yoldan tahmin énerisi

- - ® Min.—Maks. Onerilen C (MPa)

Kaya tipi Omeksayisl  (rt+std.sp) @ degerleri  Min—Maks. (Ort)
Bitin kayaglar 37 37-56 (4514) - -
Volkanik kayaglar 24 37-54 (4514) 41 8-36 (19)
Bazalt 11 43-50 (46+2) 44 8-36 (21)
Dasit 11 37-54 (4515) 40 11-25 (16)
Metabasalt 8 37-56 (4416) 38 15-32 (23)
Kirectas 5 44.5-50 (47+2) 45 15-24 (20)

Aciklama: Min: en dustk, maks: en yiksek, ort: ortalama, std. Sp: standart sapma
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Sekil 5. ¢ Degerlerinin pratik tahmini (bazalt ve kiregtaslari igin 6rnek gosterim)

anlasilmis ve gruplar arasindaki farkhliklar da bagimsiz
T testi ile dogrulanmigtir. Bu nedenle Ozellikle projelerin
On destek tasarimi veya 6n analizlerinde kullaniimak
Uzere ¢ degerleri icin pratik tahminler énerilmistir. Bu
yaklagimlarin yalnizca benzer nitelikteki kayagclar igin
uygun olabilecegine dikkat edilmektedir. ¢ Degerleri
kaya tipi ve jeolojik kdkene gore farklilik arz ettiginden,
bu calismada kaya tipleri (bazalt, dasit, kiregtasi vb.)
ayri ayri ele alinmigtir. Tablo 2’de ¢ degerlerinin o grup
icin en dusik, en yuksek ve ortalama degerleri
verilmistir. Onerilen ¢ degerleri her grup verileri igin
ortalamadan standart sapma degerini ¢ikartarak
olusturulmus ve iki grup kayag icin Sekil 5a ve 5b’de
Oornek olarak gosterilmistir. Tum kayaglar igin guvenli
olmayacag! kanisiyla oneride bulunulmamistir. Ayrica
bu calismada kullanilan volkanik bres sayisi yetersiz
oldugundan degerlendirmeye alinmamigtir. Sonug
olarak Ug¢ eksenli basing dayaniminin yapilamadigi
durumlarda DCD ve TEBD deneylerinden elde edilen ¢
degerlerinin, gercek degerlerden yiliksek olabilecegine
dikkat edilmeli ve dikkatle kullaniimahdir. Bu g¢alismada
c degerlerinin  batin  analizlerde guvenle tahmin
edilebilecegi gorulmustir. Bu nedenle, Tablo 2’'deki
kohezyon deger araliklari ayrica dikkate alinarak pratik
yoldan ¢ degerleri s6z konusu kayag tipleri igin tahmin
edilebilir.

4. SONUGLAR

Bu c¢alismada, bir HES tlinel glzergahindaki 37 farkli
noktadan alinan kayag Ornekleri Gzerinde TEBD, UEBD
ve DCD deneyleri yapilmistir. UEBD deneyi ile dlgiilen ¢
ve ¢ degerleri, DCD ve TEBD deneyleri ile tahmini c ve ¢
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degerleri elde edilmigtir. SPSS bagimsiz T-testi ve basit
korelasyon analizlerine goére Olgllen ve tahmin edilen ¢
degerlerinin birbirine benzerlik arz ettigi ve aralarinda
¢ok yuksek korelasyona sahip olduklari gortimustir.
Dolayisiyla ¢’'nin UEBD deneyine gerek kalmadan, DCD
ve TEBD degerleri kullanilarak Mohr zarfi yardimi ile
guclu bir sekilde tahmin edilebilecegi dogrulanmigtir.
Olgiilen ve tahmini ¢ degerleri arasinda T-testi ve basit
korelasyon analizlerine gére bir iliski kurulamamistir. Bu
nedenle 6zellikle projelerin 6n destek tasarimi veya 6n
analizlerinde kullaniimak Uzere ¢ degerleri igin pratik
tahminler ¢ deger araliklari da dikkate alinarak
Onerilmistir.
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