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Birgok tasarim parametresi arasinda kaya kdtlelerinin yerinde deformasyon moddll (E,) kaya mihendisligi proje-
lerinin basariyla yUritilmesinde ve tasariminda hayati dneme sahip olan énemli bir parametredir. Ancak, yerinde
testler zaman alici ve pahall hatta bazi durumlarda yapilmasi imkansiz olabilmektedir. Bu sinirlandirmalar, arastir-
macilan deformasyon modulini daha disuk fiyatla kolay bir sekilde diger kaya kutle 6zelliklerine (RQD, RMR, Q)
dayanarak dolayl olarak tahmininde ampirik esitlik gelistirmesine zorlamistir. Bu ¢alismada da kaya kutleleri igin
ampirik bir esitlik dnerilmistir. Bu amaca yonelik olarak, bir tinel glizergahinin otuz yedi farklh noktasindaki volka-
nik, tortul ve metamorfik kaya kutleleri Uzerinde galisiimistir. Karsilastirmak amaciyla, literattirde dnerilmis olan alti
farkl ampirik esitlik yardimiyla E_ degerleri hesaplanmistir. Coklu karsilastirma ANOVA testleri ayrica 6nerilen ve
diger esitlikler arasinda yapilmistir. ANOVA analizleri bu galismada retilen esitligin kaya ktlelerinin E_ dederlerinin
belirlenmesinde glivenle kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon modull, nokta ylikleme indeksi, RMR, RQD, Q

ABSTRACT

Among the many design properties, the deformation modulus (E, ) of in-situ rock mass is a crucial parameter and
has a vital importance for the design and successful execution of rock engineering projects. However, in-situ
tests are time—-consuming, expensive and, in some cases, even impossible to carry out. This constraint forced the
investigators to develop an empirical equation for indirect estimation of the deformation modulus of rock masses
based on other rock mass properties that can be easily determined at low cost such as RQD, RMR, Q, etc. In this
study an empirical equation was proposed for tested rock masses. For these purposes, volcanic, sedimentary and
metamorphic rock masses were studied at different thirty seven points along a tunnel alignment. For comparison,
E  was calculated from six other empirical equations recommended in the literature. Multiple comparison tests
(ANOVA) were also performed among the new relation and other empirical equations. Based on the ANOVA analy-
ses, the E_ of a rock mass can be estimated from the proposed equation reliably.
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GIiRiS

Yerylzinde cesitli amacglara yoénelik olarak ta-
sarlanan blyuk mUhendislik yapilarinin yani sira,
gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde giderek
artmakta olan eneriji, ulasim, yerlesim ve alt yapi
gibi gereksinimlerin karsilanabilmesi icin yeral-
t1 yapilar da hizla cogalmakta ve boyut olarak
buyimektedir. Ancak, baraj, tiinel, kdpri ayag,
bina vb. gibi mihendislik proje ¢alismalari ince-
lendiginde tunel insaatlarinda digerlerine oranla
bilinmeyenlerin sayisi oldukg¢a fazladir. Bu ne-
denle arastirmacilar, gesitli arastirma yontemle-
rinden yararlanarak bu bilinmeyenlerin sayisini
asgariye indirmeye calismaktadirlar.

Gorgul (kaya kutlesi siniflama sistemleri) ve
sayisal yéntemler tinel gibi yeraltt mihendis-
lik yapilarinin tasarlanmasinda yaygin olarak
kullanilan iki énemli aractir. Ginimuizde aglil-
makta olan tinellerin bircogunda kaya kutlesi
siniflama sistemlerinden yararlaniimaktadir. Bu
sistemler, yaklasik 70 yil éncesinden (Terzaghi,
1946) baslayarak glnimuze kadar gelistiriimis,
buna paralel olarak ortaya bircok yeni siniflama
sistemleri konmus ve cesitli projelerde uygu-
lanmistir. Kaya kuitlesi siniflama sistemlerinden
Kaya Kitle Puanlamasi (RMR) ve Kaya Kitle
Kalitesi (Q), bir ¢cok arastirmaci tarafindan yuz-
lerce tlnelde basari ile uygulanmis ve evrensel
dizeyde kabul gérmustlr (Bieniawski, 1973;
Barton vd., 1974; Bieniawski, 1989; Barton,
2002; Ramamurthy, 2004; Sari ve Pasamehme-
toglu, 2004; Basarir vd., 2005; Gurocak, 2011;
Kaya vd., 2011). Bu sistemler, tlnellerin daha
ekonomik, daha az riskle ve daha kisa silirede
acllmasina blyuk 6l¢clde katkida bulunmakta-
dir. Ancak, kaya kutlesi siniflama sistemleri ti-
nellerin ilk insa asamasi suresince ¢cok kullanisli
olmasina ragmen, bu sistemler, tlinel etrafinda-
ki gerilme dagilimlarini, destek performansini
ve deformasyonunun hesaplanmasini saglama-
maktadir (Genis vd., 2007). Yeralti projelerinin
daha ekonomik ve emniyetli bir sekilde yurati-
lebilmesi, sayisal analizlerin gérgul yéntemlerle
birlikte degerlendiriimesiyle gerceklesmektedir.

Sayisal analizlerin girdi parametrelerinden biri
kaya kditlelerinin deformasyon modilii (E, )’ dur.
E., kaya kltlesinin yenilme 6ncesindeki meka-
nik davranisini en iyi temsil eden bir parametre

olmasindan dolayi, bircok tasarim parametresi
arasinda kaya muhendislik projelerinin basariy-
la gerceklestirimesinde ¢ok énemli bir yere sa-
hiptir. E_ayrica yeralti acikligi etrafinda izlenen
deformasyonlarin yorumlanmasinda, tahkimat
ve nihai tinel kaplama tasarminda kullanil-
maktadir (Hoek ve Diederichs, 2006). Ancak bu
parametrenin arazide tayini hem ¢ok zor hem
de pahalidir (Aksoy vd., 2012). Ayrica, arazide
yapilan deneyler, kaya kutlelerinin deformas-
yonlari hakkinda dogrudan bilgi vermesine kar-
sin, Bieniawski (1973) tarafindan belirtildigi gibi
yerinde yapilan testlere tek basina givenilme-
mesi gerektigi ifade edilmistir (Shen vd., 2012).
Palmstrém ve Singh (2001) ise yerinde yapilan
deneylerin ekipmandan ve patlatma etkisinden
dolay! dlciim hatalarina yol actigi, bu nedenle
kaya kutlelerinin iyi bir sekilde degerlendiril-
mesi ve uygun dolayl yontemin/esitligin bircok
durumda yerinde deneylere gére daha iyi so-
nuglar verdigini belirtmislerdir. Bu nedenle, E_
parametresinin pratik yoldan tahminine yénelik
literatlirde arastirmacilar tarafindan bir cok am-
pirik esitlikler dnerilmistir (Bieniawski, 1978; Se-
rafim ve Pereira, 1983; Aydan vd., 1997; Hoek
ve Brown, 1997; Read vd., 1999; Palmstréom ve
Singh, 2001; Barton, 2002; Zhang ve Einste-
in, 2004). Baz arastirmacilar da (Hashemi vd.,
2010; Shen vd., 2012; Aksoy vd., 2012; Khab-
bazi vd., 2013) literatirde E_ tahmini igin 6neri-
len esitlikleri kendi bulgulariyla kiyaslamislardir.
Gurocak (2011) ise farkh ampirik esitlikler ile
(9-10 esitlik) tahmin ettigi E_ degerlerinin orta-
lamasini alarak sayisal analizlerde kullanmistir.

E., tahminine yonelik esitliklerin olusturulmasin-
da cogunlukla kaya kitlesi siniflama sistemlerin-
den daha az oranda da indeks deneylerden ya-
rarlanilmistir. Ornegin RMR’den elde edilen esit-
likler bircok arastirmaci tarafindan kullaniimis ve
E., tahmininde glvenilirligi konusunda 6vgu ile
bahsedilmistir (Nejati vd., 2014). Palmstrom ve
Singh (2001) E_ tahmininde en sik RMR siste-
minin kullanildigini ifade etmislerdir. Khabbazi
vd. (2013) test edilen parametreler (tek eksenli
basing dayanimi, ultrasonik dalga hizi) arasinda
deformasyon moduli ile en iyi iliskiyi RMR ver-
digini belirtmislerdir. Ancak 6zellikle gtizergéh
belirleme calismalarinda ve projelerin ilk asama-
sinda kaya kutlelerinden temsili 6rnek almada
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yasanan gugcliklerden veya problemli kaya or-
tamlarindan (piroklastik, sik eklemli, vb.) dolayi
RMR siniflamasinda ve bazi E_ esitliklerinde
kullanilan tek eksenli basing dayanimi (UCS) gibi
yuksek kaliteli karot gerektiren deneylerin yapil-
masi mimkin olmamaktadir (Kaya, 2012; Ka-
raman ve Kesimal, 2013). Bu ¢alismanin amaci,
projelerin ilk asamasinda arastirmacilar igin E_
parametresinin belirlenmesine yonelik pratik bir
esitlik dnermek ve dogrulamasini istatistik yon-
temlerle yapmaktir.

JEOLOJi, LABORATUVAR ve ARAZI
CALISMALARI

Calisma sahasi, Trabzon ili Caykara ilgesi
merkezinin glineyinde yer aimaktadir. inceleme
alani jeolojik olarak Dogu Pontid Tektonik
Unitesi’nin (Ketin, 1966) kuzey dogusunda yer
almakta ve sahada Mesozoyik ve Senozoyik
dénemine ait toleyitik ve kalk-alkalen kayaclar
g6zlenmektedir. Mesozoyik dénemi, Liyas yas-
Il volkanitler ile baslar ve Ust Jura-Alt Kretase
yasl karbonatlar ile devam eder. Ust Kretase
déneminde yogun bir volkanik aktivite goralir.
Liyas ’ta baslayip Ust Kretase sonlarina kadar
devam eden volkanik faaliyetler denizalti volka-
nizmasi seklinde olup ¢okel ara katkilarla bir-
likte istiflenme gdsterirler. Paleosen sonlarinda
orojenezle birlikte granodiyorit yerlesimi gelis-
mistir. Senozoyik déneminde ise eski aliivyon,
yeni alivyon ve yamac molozlarl olusmustur.
Tilnel glzergahi boyunca yesilimsi gri renkli
bazalt, az ayrismis bazalt, orta derecede ayris-
mis dasitik tuf, dasit, siyah renkli, az ayrismis
kirectasi, siyah renkli, sert, az aynismis bazalt,
¢ok ayrismis dasit-riyodasit yesilimsi mor-gri
renkli, orta derecede ayrismis dasit-riyodasit ve
epidotlu metabazalt gdézlenmistir.

Bu calismada, calisilan tiinel glizergdhinin 37
farkh farkl 6rnekleme noktasindan (Sekil 1) kaya
bloklarn (24 volkanik, 8 metamorfik ve 5 tortul
kayacg) laboratuvara getirilmistir. ISRM (2007)
tarafindan 6nerildigi gibi karot drneklerinin ali-
nabilmesi icin, arazide her blok 6rneginin mak-
roskopik incelemeleri yapilarak catlak, kirk ve
ayrisma iceren Ornekler alinmamistir. Labora-
tuvarda karot alma ve dizeltme makineleri de-
ney orneklerinin hazirlanmasi igin kullaniimistir.

Laboratuvarda yapilan indeks deneyler ISRM
(2007) tarafindan oénerilen ydntemlere gore ya-
pilmistir.

Kaya malzemelerine ait tek eksenli basing ve
deformabilite degerleri ayni deney ile elde edil-
mistir. Deformabilite (elastisite modull) deger-
lerini elde etmek icin UCS deneyinde kullanilan
karot 6rneklerinin eksen ve ¢capina paralel strain
gage’ler yapistirilarak deney esnasinda kayacta
olusacak deformasyonlar hassas bir sekilde 6l-
¢lUlmustir. Tek eksenli deformabilite deneyinde
Kyowa deney aleti ile kaya malzemelerinin elas-
tisite modulleri (E) belirlenmistir. Deneylerde
boy/cap (L/D) orani 2.5 olan NX (54.7 mm) capl
karot érnekleri kullanilmistir. Her bir 6rnekleme
noktasi icin 5 toplam 185 adet karot 6rnekleri
kullaniimistir. Deneyler, 300 ton kapasiteli bil-
gisayar kontrolli makine ile yikleme hizi 0.75
MPa/s arasinda olacak sekilde uygulanmistir.

Nokta ylkleme deneylerinde (eksenel yéntem)
ise L/D orani 0.5-0.55 arasinda olan karot or-
nekleri kullaniimistir. Deneylerde, dijital nokta
yUkleme deney aleti kullaniimis olup, belirlenen
nokta ytku dayanim degerleri (1) degerleri refe-
rans capa (D=50 mm) gdre dlzeltilerek |0 €1dE
edilmistir.

Orneklemenin yapildigi noktalarda
sureksizliklerin miihendislik 6zelliklerine yénelik
calismalar ISRM (1981) tarafindan Onerilen
yontemlere gore vyapilmistir. Sireksizliklerin
durusu Brunton marka jeolog pusulasiyla,
sureksizlik ylUzeylerinin purGzIGlGgu Barton
plUrtzlalik taragiyla, sureksizlik ara uzakhg
ve acikhgl serit metre ve dijital kumpas ile
belirlenmistir. Genis bir alanda kaya kitlesinin
incelenmesine ve sulreksizliklerden dogrudan
6lcim alinmasina olanak kilan bir yéntem olan
hat etiidl yontemi calisilan kazi aynalarinda kul-
lanilmistir. Ulusay ve Sénmez (2007) tarafindan
Onerildigi gibi hat etltlerinde yapay kiriklar dik-
katli bir sekilde ayirtlanmis ve degerlendiriimeye
alinmamistir. Patlatma veya mekanik kazi sonu-
cu gelismis kiriklar, genellikle kiiglik (devamlilik-
lan az), plrizld, dizensiz, temiz ve gelisiglizel
bir yénelime sahip olma gibi 6zellikleri ile do-
gal sureksizliklerden farkli olmaktadirlar. Arazi
ve laboratuvar ¢alismalarina ait bazi gérintuler
Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi (a) ve tiinel glizergahindaki 6érnekleme lokasyonlari (b)
Figure 1. Location map of the study area (a) and sampling locations of tunnel route (b)

Kaya kalite gostergesi (RQD), ilk olarak Deere
(1964) tarafindan sondajdan alinan karot boyla-
rindan yararlanilarak temel kayalarinin kalitesini
ifade etmek icin tanimlanmistir. RQD, karotlu
sondajlarla saptanabilecegi gibi, kaya yuzlekle-
rinden, yarma, saft, galeri ve tlnel duvarlarin-
dan yararlanilarak da saptanabilmektedir. Bu
calismada jeoteknik birimler i¢in her bir tinel
aynasinda birbirine dik yonde iki farkli RQD
degerleri hesaplanarak ortalamasi alinmistir. in-
celeme alaninda sistematik sureksizliklerin yani
sira dizensiz sureksizliklerin de zaman zaman
g6zlenmis olmasi nedeniyle RQD’yi belirlemek
icin Priest ve Hudson (1976) tarafindan &nerilen
Esitlik 1°den yararlaniimistir.

RQD = 100 e*1)(0.12.+1) (1)

Burada; A: 1 metre uzunlugundaki élgiim hattini
kesen ortalama sureksizlik sayisidir.

Bu calismada RMR’nin guncel versiyonu
(RMR,,) kullaniimistir. RMR puani, kaya mal-
zemesinin tek eksenli basing dayanimi, kaya
kalite gostergesi (% RQD), sureksizlik aralgi,
sureksizlik ve yeralti suyu durumuna bagh ola-
rak hesaplanmaktadir. Daha hassas puanlama
yapmak amaciyla tek eksenli basing dayanimi,
% RQD ve sureksizlik ara uzakligi parametreleri
icin RMR sisteminin son versiyonunda belirti-
len parametre—puan grafikleri kullaniimistir. Q
siniflama sistemi icin RQD, eklem takim sayisi
(J.), eklem plriizlGlik sayisi (J), eklem alteras-
yon sayisi (J,), eklem suyu azaltma faktéra (J,)
ve geriime azaltma faktéri (SRF) belirlenmistir.
RMR ve Q puanlamasinda kullanilan ayrintil
parametre ve cizelgelere bu calismada yer ve-
rilememis olup, bu konuda literatiirden yararla-
nilabilir (Bieniawski, 1989; Barton, 2002; Ulusay
ve S6nmez, 2007). Deneylerde kullanilan kayacg
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Sekil 2. Arazi ve laboratuvar ¢alismalari
Figure 2. Field and laboratory studies

isimleri, érnek noktalarina karsilik gelen tinel
dogrultusu ve ortalama degerler Cizelge 1’de
yer almaktadir.

BULGULAR ve TARTISMA

RMR ve Q Arasindaki iliski

RMR ve Q sistemlerin arasindaki korelasyo-
nu kullanarak birinden digerini tahmin etmek
mUmkindUr (Laderian ve Abaspoor, 2012). Bu

Piiriizliiliik dlciimii
A

amaca yonelik olarak literatirde gesitli esitlikler
Onerilmistir (Bieniawski, 1976; Kaiser ve Gale,
1985; Abad vd., 1983; Barton, 1995; Tugrul,
1998). Literatirde arastirmacilarin blyUk co-
gunlugu RMR ve Q arasinda asagidaki logarit-
mik denklem biciminde esitlikler dnermislerdir
(Esitlik 2).

RMR = A Ln(Q) + B @

A ve B sirasiyla 5-15 ve 35-60 arasinda degi-
sen katsayillardir (Zhang, 2004). Arastirmacilar



258

Gizelge 1. Ornek yerleri ve deney sonuglari

Yerbilimleri

Table 1. Test locations and related properties of rock material/masses
Ornek Tiinel km’si  Dogrultu Litoloji E, (GPa) % RQD Is RMR Q
Kodu i (50) 89

1 0+495.10 K35B Bazalt 86.25+8.7 83+2.1 9.95+2.4 74.7 14.76
2 0+702.00 K35B Metabazalt 73.5+4.1 83+2.1 8.61+1.6 73.5 14.76
3 0+919.00 K35B Metabazalt 72.5+3.8 83+2.1 3.79+0.7 55.5 14.76
4 1+110.00 K35B Metabazalt 58.5+1.9 84+0.0 7.8+1.7 72.9 14.93
5 1+325.00 K35B Metabazalt 35.042.7 83+2.1 7.1%1.2 72.3 14.76
6 1+675.00 K35B Bazalt 715+2.4 76+2.1 5.32+0.9 64.5 7.6
7 1+813.80 K35B Bazalt 74.8+3.4 76+2.1 6.47+1.1 55.9 76
8 2+473.00 K-G Bazalt 93.7+4.6 84+0.0 8.09+1.4 68.4 14.93
9 2+677.00 K-G Metabazalt 66.5+3.9 79+2.8 6.14+0.3 69.2 14.04
10 3+005.00 K-G Metabazalt 59.0+4.6 83+2.1 8.76+1.6 70.8 14.76
11 3+310.00 K-G Metabazalt 31.5+1.4 76+2.1 4.9+0.6 60.4 7.6
12 3+580.00 K-G Metabazalt 26.0+4.7 79+2.8 4.97+1.0 67 10.53
13 3+743.00 K-G Bazalt 15.5+2.5 79+2.8 5.35+1.2 55.5 10.53
14 3+901.00 K-G Bazalt 11.5+0.4 79+2.8 2.76+0.2 48 10.53
15 4+090.00 K-G Dasit 20.0+4.6 76+2.1 3.77+0.7 49.9 7.6
16 4+300.00 K-G Bazalt 51.0+6.5 76+2.1 4.14+1.8 52 76
17 4+427.00 K-G Dasit 20.0+1.5 70+5.7 3.42+0.9 50.8 35
18 4+572.00 K-G Dasit 20.0+1.4 83+2.1 3.87+0.1 67.6 14.76
19 4+772.00 K23D Dasit 45.0+3.2 79+2.8 3.61+0.7 54.8 4.68
20 4+874.00 K23D Dasit 19.5+2.4 76+2.1 3.44+0.3 64.1 7.6
21 4+950.00 K23D Kirectasi 78.5+6.8 81+0.0 5.56+0.5 65.9 10.8
22 5+052.00 K23D Kiregtasi 32.5+1.6 67+4.9 5.2+0.7 43.2 293
23 5+235.00 K23D Bazalt 71.5+7 83+2.1 6.67+1.2 69.8 14.76
24 5+350.00 K23D Kiregtasi 54.5+8.7 79+2.8 5.6+0.2 56.7 10.53
25 5+545.30 K23D Kirectas! 62.5+4.6 76+2.1 5.19+0.3 61.7 10.13
26 5+690.00 K23D Bazalt 17+3.4 83+2.1 4.91+0.8 53.1 11.06
27 5+857.50 K23D Volkanik bres 15.5+3.5 70+5.7 2.13+0.3 57.1 7
28 6+005.00 K23D Kirectasi 26.5+3.2 79+2.8 5.69+0.4 65.8 10.53
29 6+171.00 K6B Bazalt+dasit 41+4.9 76+2.1 6.11+0.4 56 10.13
30 6+300.00 K25B Bazalt 74+4.7 76+2.1 6.58+1.2 50.2 7.6
39 6+400.00 K25B Dasit 18.5+3.4 79+2.8 3.31+1.1 51.1 10.53
32 6+403.00 K25B Dasit 17221 83+2.1 3.3+0.5 51.5 11.07
33 6+560.00 K25B Bazalt 58.5+6.4 83+2.1 6.42+1.8 69.5 11.07
34 6+725.00 K25B Dasit 36.5+4.2 76+2.1 6.76+0.2 59.5 7.6
35 6+873.00 K25B Dasit 21+1.4 76+2.1 4.24+0.4 51.7 7.6
36 6+994.00 K25B Dasit 63.5+3.4 79+2.8 5.02+1.4 69.2 10.53
37 7+119.80 D-B Dasit 37.1+3.2 70+5.7 4.27+1.1 58.9 1.75
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tarafindan Q sisteminden RMR puanini belir-
lemeye yonelik 6nerilen ve bu calisma kapsa-
minda kullanilan ampirik esitlikler Cizelge 2’de
verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda RMR ve Q
arasinda orta derecede (r = 0.57) pozitif loga-
ritmik bir iliski gozlenmistir (Sekil 3a). RMR ve
Q sistemi arasinda pozitif bir iliski gdzlenme-
sinin nedeni her iki sistemin benzer kaya kiitle
Ozelliklerini girdi parametresi olarak kullanma-
sindan kaynaklanmaktadir (Laderian ve Abas-
poor, 2012). Ulusay ve S6nmez (2007) ise kaya
malzemesinin dayanimi ve gerilme igin yapilan
degerlendirmenin her iki sistemde oldukca fark-
Il oldugunu belirtmislerdir. RMR ve Q arasinda
cok yuksek bir iliski elde edilememesinin nede-
ni iki sistem arasindaki girdi parametrelerinin
degerlendirmesindeki farklliktan kaynaklanabi-
leceg@i dusuntlmustir. Bu calismadan elde edi-
len ampirik esitlik ile karsilastirmada kullanilan
esitliklere (Cizelge 2) bakildiginda, Esitlik 2’de
belirtilen A ve B katsayilan ile 6rtistigi anla-
silmaktadir. Cizelge 2’deki esitlikler ile bu ¢a-
lismada elde edilen esitlik Q sisteminden RMR
tahmini acisindan karsilastinimistir (Sekil 3b).
Barton (1995) ve Tugrul (1998) tarafindan 6ne-
rilen esitlikler sirasiyla en ylksek ve en dlsik
RMR degerlerini vermistir. Bieniawski (1976),
Abad vd. (1983) ve Kumar vd. (2004) tarafindan
Onerilen esitlikler ile bu calismada gelistirilen
esitligin nispeten yakin RMR degerleri verdigi
gorulmistir (Sekil 3b).

Kaya Kiitleleri Deformasyon Modiiliiniin
Belirlenmesi

Kaya kdtlelerinin deformasyon moduli (E,),
muhendislik jeolojisi uygulamalarinin tasarimin-
da (sayisal analiz vb.) kullanilan en énemli para-
metrelerden biridir. Clerici (1993) deformasyon
modulinin ampirik esitlikler ile tahmin edilmesi
icin iki secenek sunmustur; a) “esitlikte kullani-
lan parametreler dustk maliyetle ve kolay ula-
silabilir olmali”, b) “esitliklere literatiirde yaygin
olarak yer verilmeli” (Kayabasi vd., 2003). Bu
calismada kullanilan esitlikler bu kurala uymak-
tadir. Arastirmacilar tarafindan E_ parametresini
pratik yoldan belirlemeye yonelik énerilen ampi-
rik esitlikler Cizelge 3’te, bu esitliklerden bir kis-
mi kullanilarak hesap edilen her bir érnekleme
noktasina ait deformasyon moduli degerleri ise

Cizelge 4’te verilmistir. Literatirde deformas-
yon modulinin belirlenmesine ydnelik aras-
tirmacilar oldukca cok sayida ampirik esitlik
onermislerdir. Ancak karsilastirma grafiklerinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha az esitlige yer
verilebilmistir.

Literatirde E_parametresini tahmin etmek igin
Uretilen esitliklerin cogu kaya kutle siniflama
sistemlerinden (RMR, Q, RMi vb.) olusmakta-
dir. Farkli olarak E_ parametresini tahmin etmek
icin; Kayabasi vd. (2003) ayrisma derecesi, RQD
ve kaya malzemesine ait elastisite modull para-
metrelerini iceren bir esitlik dnermistir. Gokge-
oglu vd. (2003) ise bu parametrelere ilave olarak
tek eksenli basing dayanim (UCS) degerini de
esitlige ilave etmistir. Zhang ve Einstein (2004)
ise sadece RQD ve E, parametrelerini igeren bir
esitlik gelistirmistir. Esitliklere bakildiginda si-
reksizlik parametreleri ile birlikte kaya malzeme-
sinin dayanim o6zellikleri ve/veya deformasyon
Ozellikleri E_ parametresinin tahmininde kulla-
nilmistir.

Khabbazi vd. (2013) Sireksizlik 6zellikleri ve
kaya dayanimi kaya kutlelerinin deformasyo-
nuna en ¢ok etki eden iki unsur olduklarini be-
lirtmislerdir. Bu calismada Uretilen esitlik hem
sureksizlik 6zellikleri (RQD) hem de kaya daya-
nimini (Is;,) icermektedir. Kayaglarin UCS ile E
parametreleri arasinda pozitif bir iliski oldugu
bilinmektedir (Ocak, 2008). Ayrica, IS5, 1€ uUCs
arasinda benzer bir iliski mevcut olup literattirde
bu konuda oldukc¢a ¢ok calisma bulunmaktadir
(Singh vd., 2012; Karaman ve Kesimal, 2013;
Karaman vd., 2014). Dolayisiyla |s(50) ile E, ara-
sinda da benzer bir iliski oldugu disinUimus-
tdr. Ayrica, nokta yUkuU indisi degisim araligi ile
calisma sahasinda yapilan gézlem ve analizler
neticesinde elde edilen RQD aralik degerleri bir-
likte degerlendirilmistir. Bu noktadan hareketle,
diger deneylere (UCS ve E) gbre elde edilmesi
¢ok daha kolay ve ucuz olan Is(so) parametresinin
RQD ile birlikte E_ tahmininde kullanimi Gzerin-
de bir esitlik Uretilmistir (Esitlik 3). Olusan grafik
egrisi, literatlrdeki bazi 6énemli esitliklerle kiyas-
lanarak arastirmacilan (literatirdeki esitliklerden
tdretilen E_ ortalamalarina gére) kismen guven-
li tarafta birakacak sekilde optimize edilmistir.
Coklu istatistiksel karsilastirma (One way ANO-
VA) ile de egrinin kullanilabilirligi teyit edilmistir.
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Cizelge 2.RMR ve Q arasindaki iliski
Table 2. The relationship between RMR and Q

Arastirmaci Esitlik
Bieniawski (1976) RMR =9 LnQ + 44
Abad vd. (1983) RMR = 10.5LnQ + 41.8
Barton (1995) RMR = 15 LnQ + 50
Tugrul (1998) RMR =7 LnQ + 36
Kumar vd. (2004) RMR =6.4 LnQ + 49.6
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Sekil 3. RMR ve Q arasindaki iliski (a) ve RMR tahmininde dnceki calismalarla dnerilen esitligin karsilastirimasi (b)
Figure 3. The relationship between RMR and Q (a) and the comparison of proposed equation with previous studies
for the estimation of RMR (b)



Karaman vd. 261

Cizelge 3.Deformasyon moduli tahmininde kullanilan bazi ampirik esitlikler
Table 3. Some empirical equations used for estimation of deformation modulus

Arastirmaci Esitlik Not
*Bieniawski (1978) E,=2RMR-100 (GPa) RMR > 50
*Serafim ve Pereira (1983) E =10 (RUR-10/40(GPg) RMR < 50

*Aydan vd. (1997)
*Read vd. (1999)
*Barton (2002)

Kayabas! vd. (2003)

Gokgeoglu vd. (2003)

*Zhang ve Einstein (2004)
Ramamurthy (2004)

Ramamurthy (2004)
Soénmez vd. (2006)

Chun vd. (2006)
Isik vd. (2008)
Khabbazi vd. (2013)

E_=0.0097 RMR®* (MPa)
E_=0.1 (RMR/10)*(GPa)
E, =10Q,"%, Q= QUCS/100

(148D 1.1811
- ] (GPa)

E. = 0185 |2 100
m WD

[(Bi/6, (14720

E, = 0.001
WD

(GPa)

E = (1 00.0186 RQD—1.Q1)E. (GPa)

Em= Ei 8—0.0035[5(100—RMR)] (GPa)

E = Ei e—0.0035[250(1—0.3l0gQ)J (GPa)

En= E; 10[((RMR—100)(100—RMR)/4000)exp(—RMR/100))]
L

E_= 0.3228 g008 AR (GPa)

E,= 6.7 RMR-103.06 (MPa) RMR = 27
E, = 9E-7 RMR?%e

*: Bu galismada kullanilan esitlikler, o¢; : Kaya malzemesine ait tek eksenli basing dayanimi

E = Is(50

Bu esitlik ile E_ degerleri calisma sahasindaki
kaya kutleleri icin en disuk 6.0 en yiksek 37.8
GPa olarak bulunmustur (Cizelge 4). RQD ve
Is..’nin en dislk ve en yiksek degerleri dik-

(50)

kate alinarak gelistirilen esitlik ile bulunan E_,
literatrle uyumlu ¢ikmaktadir (=0.05-90 GPa).
En ylksek deger (=90 GPa) RQD’nin %100 ve
Is(so) degerinin ise >15 MPa oldugu durum igin
gegerlidir. Literatlrdeki RQD ve Is, degerleri-
ne bakildiginda, Uretilen esitlik ile genellikle 50
GPa’dan daha dusik degerler elde edilmekte-
dir. RQD’nin 0 oldugu durumda kaya kutleleri-
nin E_ icerebildigi bilinmektedir. Uretilen esitlik

x 1(Q©-01"RQD -0.25)
)

(3) de s6z konusudur. Literatirde UCS degerleri
genellikle 0-200 MPa arasinda E, degerleri ise
0-90 GPa arasinda degismektedir. Kayaclarin
nokta yUkl dayanim indeksi degerleri (Is(so)) ise
genellikle 10 MPa’dan daha dustk, nadiren de
bu degerin Uzerinde oldugu literatirden anla-
silmaktadir (Kahraman, 2001). IS 50, degerlerinin
genellikle 0-15 MPa gibi dar bir aralikta degis-
mesi ve sekilsiz drnekler Uzerinde de deneyin
yapilabilmesi esitlik gelistirme agisindan bir
avantaj olarak dusindlmustir. Ayrica Is(so) pa-
rametresi sik eklemli ve ytksek kaliteli karot ali-
minin zorlastigi piroklastik kaya ortamlarda da
belirlenebilmektedir.

ile RQD 0 oldugunda Is )degerine bagl olarak Ampirik iliskiler projelerin ilk asamalarinda ve
kaya ktlelerine yonelik E_ degeri O olmamakta ozellikle verilerin sinirh oldugu glizergah belirle-
ve ¢ok dusik bir deger elde edilmektedir. Ben- me calismalarinda uygulanmaktadir (Khabbazi

zer durum Zhang ve Einstein (2004) esitligi icin vd., 2013). Ancak, UCS ve E, gibi ylksek Kaliteli
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Cizelge 4. Ampirik esitlikler yardimiyla hesaplanan E_ degerleri
Table 4.  Calculated values of E, by means of empirical equations

Ornek Bu calisma Bieniawski Ser_afim ve Aydan vd. Read vd. Barton Zhang ve Einstein
kodu (1978) Pereira (1983) (1997) (1999) (2002) (2004)
1 37.8 49.4 - 41.5 M7 30.8 37.1
2 32.7 47 - 39.2 39.7 28.6 31.6
3 14.4 11 - 14.5 171 21.4 31.2
4 30.3 45.8 - 38.1 38.7 27.9 26.3
5 27.0 44.6 - 37.0 37.8 27.0 15.1
6 17.2 29 - 24.7 26.8 19.3 22.8
7 20.9 11.8 - 14.9 17.5 20.6 23.9
8 31.5 36.8 - 30.4 32.0 28.3 421
9 21.3 38.4 - 31.7 33.1 23.8 241
10 33.3 41.6 - 34.3 35.5 254 25.4
11 15.9 20.8 - 19.6 22.0 17.5 10.0
12 17.2 34 - 28.3 30.1 20.4 9.4
13 18.6 11 - 14.5 171 19.9 5.6
14 9.6 - 8.9 8.7 1.1 15.3 4.2
15 12.2 - 9.9 10.0 124 16.7 6.4
16 13.4 4 - 11.5 141 18.8 16.3
17 9.6 1.6 - 10.6 131 12.9 4.9
18 14.7 35.2 - 29.2 30.9 22.0 8.6
19 125 9.6 - 13.9 16.5 14.5 16.4
20 111 28.2 - 24.2 26.3 16.2 6.2
21 20.2 31.8 - 26.6 28.6 23.3 31.0
22 13.7 - 6.8 6.0 8.1 12.7 7.0
23 25.4 39.6 - 32.7 34.0 24.5 30.8
24 19.4 134 - 15.6 18.2 21.2 19.8
25 16.8 23.4 - 21.1 23.5 19.7 19.9
26 18.7 6.2 - 12.4 15.0 20.4 7.3
27 6.0 14.2 - 16.0 18.6 14.2 3.8
28 19.7 31.6 - 26.5 28.5 23.3 9.6
29 19.8 12 - 15.0 17.6 21.2 13.1
30 213 0.4 - 10.2 12.7 21.2 23.6
31 11.5 2.2 - 10.8 13.3 19.3 6.7
32 125 3 - 1.1 13.7 19.4 7.3
33 24.4 39 - 32.2 33.6 22.8 25.2
34 21.9 19 - 18.6 21.1 21.6 11.6
35 13.7 3.4 - 11.3 13.8 18.8 6.7
36 17.4 38.4 - 31.7 33.1 22.6 23.0

w
J

12.0 17.8 - 17.9 20.4 11.6 9.1
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karot gerektiren deneyler yeraltl projelerinin ilk
asamalarinda temsili 6rnek alinamadigindan co-
dgunlukla yapilamamaktadir (Karaman ve Kesi-
mal, 2013). Kaya (2012) Cankurtaran (Hopa-Art-
vin) tlnel glizergahini belirlemeye ydnelik yaptigi
doktora calismasinda, kaya malzemelerinin tek
eksenli basing dayanimini Is 'den tahmin et-
mistir. Karsli (2009) yaptig1 yiksek lisans calis-
masinda Artvin boélgesindeki karayolu sevlerini
duraylilik agisindan inceledigi calismasinda tek
eksenli basing dayanimi parametresini Schmidt
cekici deneyinden elde etmistir.

E, degerlerinin kargilastinimasi

Cizelge 1’deki degerler kullanilarak 6 farkli aras-
tirmaciya (Gizelge 3) gore calisma sahasindaki
kaya kutlelerinin deformasyon modilu (E ) de-
gerleri belirlenmistir (Cizelge 4). Cizelge 4 ince-
lendiginde E_ degerleri; Bieniawski (1978) esitli-
gi icin en dustk 0.4 en yUksek 49.4 GPa, Aydan
vd. (1997) esitligi icin en disiik 6 en ylksek 41.5
GPa, Read vd. (1999) esitligi icin en disik 8.1
en ylksek 41.7 GPa, Barton (2002) esitligi icin
en disik 11.6 en yiksek 30.8 GPa ve Zhang
ve Einstein (2004) esitligi icin en disik 3.8 en
yiksek 42.1 GPa olarak bulunmustur. Bieni-
awski (1978) esitligi RMR degerinin > 50 oldugu
durumda gecerli iken, Serafim ve Pereira (1983)
esitligi ise RMR degerinin <50 oldugu durumda
gecerli olmaktadir. Bu calismada kapsaminda
tlnel guzergéhindaki 37 farkli noktadan Ug je-
oteknik birime ait RMR degerleri 50’nin altin-
da olmustur (Cizelge 1). Verilerde bir bltinlik
saglamak icin Bieniawski (1978) ve Serafim ve
Pereira (1983) esitlikleri birlikte kullaniimistir.
Calisma sahasindaki jeoteknik birimlerin RMR
degerleri ise 43.2-74.7 arasinda degismistir
(Karaman vd., 2013).

E_ degerleri Sekil 4’te birlikte degerlendirilmistir.
Ayni 6rnekleme noktasi i¢in birbirinden oldukga
farkli E_ degerlerinin elde edildigi gérilmektedir.
RMR sisteminden elde edilen esitliklerin genel-
de ayni egilimde oldugu anlasiimis ve Sekil 5’'te
gosterilmistir. Sekil 5’ten de anlasilacagl gibi
Bieniawski (1978) esitligi digerlerine nazaran
kismen farkl bir egilim sunmaktadir. Aydan vd.
(1997) ve Read vd. (1999) tarafindan &6nerilen
esitlikler oldukga yakin E_ degerleri vermistir.

Sekil 6'te bu calismadan Uretilen esitlik ile bir-
birine oldukga yakin E_ degerleri sunan iki esit-
ligin (Aydan vd., 1997; Read vd., 1999) karsi-
lastinlmasi yapilmistir. Sekil 6’ya gére dnerilen
esitlik ile kismen daha dislUk E_ degerlerinin
elde edildigi ve bu nedenle Onerilen esitligin
analizlerde arastirmacilari guvenli tarafta bira-
kabilecegi distinUimustir.

Onerilen esitlik yardimiyla bulunan E. degerle-
rinin diger esitliklerden hesaplanan degerler ile
benzerligi veya farkini test etmek icin tek yon-
I0 varyans analizi (Oneway ANOVA) yapilmistir.
Tek yénll varyans analizi grup verilerinin normal
dagiimasi kosulunu 6ne sirdiginden &nce
normallik testleri (normality tests) ile verilerin
normal dagilima uygunlugu test edilmistir. Kaya
kitlelerinin E_ degerleri Kolmogorov-Simirnov’a
g6re normal dagilim gdstermistir (dnem dizeyi
(Asymp. Sig.) > 0.05). Ayrica, verilerin normal
dagihmlarini gosteren histogram grafikleri Se-
kil 7’de yer almaktadir. Sekil 7 incelendiginde
bu calisma ve Barton (2002) tarafindan 6nerilen
esitliklere ait 6nem duzeyleri diger esitliklerden
daha yuksek cikmistir. Tek yonlid varyans de-
gerlerinin sonuglarini incelemeden &nce var-
yanslarin homojenligi test edilmistir. Gruplarin
homojen olmasi i¢in anlamlilik seviyesi (Sig.) >
0.05 olmasi gerekmektedir. Eger bu teste gore
anlamlilik seviyesi < 0.05 ise “Grup ortalama-
lar birbirinden 6nemli diizeyde farklidir” veya
“Grup ortalamalarindan en az biri digerlerinden
farklidir’ yorumlan yapiimaktadir (Ozdamar,
2011). Bu teste gore verilerin homojen olma-
digi (Levene testi F=20.009, anlamlilik seviye-
si=0.000) anlasiimistir. Bu nedenle Tamhane’s
T2 post-hoc testi gruplarin benzer olup olma-
digini kontrol etmek icin kullaniimistir (Cizelge
5). Hochberg ve Tamhane (1987), Tamhane’s
T2 ve Tamhane’s T3 testlerinin tutucu ve dik-
katli karsilastirmalar yaptigini belirtmektedirler.
Bu analizde anlamlilik seviyesi 1.000’e yaklas-
tikga gruplarin benzerliginin arttigr bilinmektedir.
Anlamlilik seviyesi 1.000 oldugunda ise grupla-
rin birebir ayni oldugu anlami ¢cikmaktadir. Bu
calismada Gnerilen esitlikle hesaplanan E_ de-
Qgerleri ile diger esitliklerden elde edilen E_de-
gerleri arasinda fark olmadigi (benzer olduklari)
Tamhane’s T2 testi ile anlasiimistir (anlamlik
seviyesi > 0.05). Cizelge 5 incelendiginde grup
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Sekil 5. RMRile E_ arasindaki iligki
Figure 5. Relationship between RMR and E_

1 (bu ¢alisma) ile grup 6’nin (Zhang ve Einstein,
2004) diger gruplara gére daha cok benzerlik
gOsterdigi gorllmektedir. Kayaclarin dayanimi
arttikga E, ve Is(so) degerleri artmaktadir. Ayrica
her iki esitligin (grup 1 ve grup 6) RQD para-
metresini icermesi, iki grup arasindaki ben-
zerligi artirmis olabilmektedir. Grup 1’e en az

benzeyen ise anlamlilik seviyesine gore (0.289)
grup 4 (Read vd., 1999) olmustur. Ortalama
farkhligr agisindan grup 1’e en yakin gruplar;
grup 5 (Barton, 2002) ve grup 6 (Zhang ve Eins-
tein, 2004) oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger grup-
lar kendi aralarinda degerlendirildiginde grup 4
(Read vd., 1999) ve grup 6 (Zhang ve Einstein,



Karaman vd.

265

45
! —8— Aydan vd. (1997)
% la ? . —@— Read vd. (1999)
| g
354 ° & = A= Bu ¢alisma
Y | , 1 S
| #= 4 14
30{ W \ F ¢
= ] /N | L} \ i I|I II|
\ i g I = | Ll | n \
;._a 25 | | ‘. " e \ / M ,; 4- \
S - v\ x ¥ 5 | A A [
Y204 ! u ) A\ LB\
E \‘lll . [ Il / A [t H
= , h v L‘ { P\ B [ A
15 1] 1‘!‘ I 5 1N Cl 41 ,‘_ I 7\
. - v -
10 \‘?‘; g = ' X4 *9. A
[] A

12345678 9101112131415161718 192021 2223 24252627 28 29 30 31 32 33 34 3536 37
Test lokasyonlar:

Sekil 6. E_ degerlerinin karsilastinimasi
Figure 6. Comparison of E_ values

2004) arasinda fark oldugu anlasiimaktadir. An-
cak bu calismada grup 1 (6nerilen esitlik) ile di-
ger gruplarin benzerligi arastinimistir. Gruplara
ait en dusik, en yiksek ve ortalama degerleri
gosteren grafik Sekil 8’ de, buna ait sayisal bil-
giler de Cizelge 6’da gosterilmistir. Cizelge 5, 6
ve Sekil 8 incelendiginde bu calismada Uretilen
esitligin ANOVA coklu karsilastirma analizlerine
gb6re guvenilir oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica
s6z konusu esitligin digerlerine gére (UCS, E,
vb.) daha ucuz ve kolay elde edilebilen para-
metreleri (RQD ve Is ;) icermesi, yliksek kaliteli
karota ihtiyagc duymamasi ve deneyin arazide
yapilabilmesi gibi arastirmacilarin isini kolay-
lastirmasi bakimindan oldukg¢a énemli oldugu
distnulmustdr.

SONUGLAR

Bu calismada 7132 metre uzunluga sahip bir
tinel guzergdhinin 37 farklh aynasinda surek-
sizlik 6zellikleri RMR ve Q siniflamasi igin belir-
lenmistir. Ayni noktalardan alinan kaya bloklari
laboratuvara getirilerek karot drnekleri Uzerinde
deneyler yapiimistir. Yapilan deney ve 6lgcim-
lerden asagidaki sonugclar elde edilmistir.

1) RMR ve Q kaya kutlesi siniflama sisteminden,
RQD ve E, parametrelerinden literatlirde 6ne-
rildigi sekliyle E_ degerleri bulunmustur. E_

2

degerleri; Bieniawski (1978) esitligi icin en du-
sk 0.4 en ylksek 49.4 GPa, Aydan vd. (1997)
esitligi icin en distk 6.0 en ylksek 41.5 GPa,
Read vd. (1999) esitligi igin en distk 8.1 en
yuksek 41.7 GPa, Barton (2002) esitligi icin
en duslk 11.6 en ylksek 30.8 GPa ve Zhang
ve Einstein (2004) esitligi icin en disik 3.8 en
yiksek 42.1 GPa olarak bulunmustur.

) Bu calisma kapsaminda literatirdeki diger

esitliklere gbére uygulamasi daha kolay olan,
E_, degerlerinin pratik olarak belirlemeye y6-
nelik bir esitlik Uretiimistir. Onerilen esitligin
daha ucuz ve kolay elde edilebilen paramet-
releri (RQD ve Is,) icermesi, ylksek kaliteli
karota ihtiyac duymamasi ve deneyin ara-
zide yapilabilmesi gibi arastirmacilarin isini
kolaylastirmasi bakimindan oldukg¢a énemli
oldugu disindlmastar. E_ degerleri; s6z ko-
nusu esitlik igin en distk 6 en ylksek 37.8
GPa olarak bulunmustur.

Bu calismada onerilen ve daha énce 6neril-
mis esitlikler ANOVA coklu karsilastirma ana-
lizleri ile karsilastinlmistir. ANOVA analizleri
bu calismada Uretilen esitligin kaya kitlele-
rinin E_ degerlerinin belirlenmesinde giivenle
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak unu-
tulmamalidir ki; ampirik esitlikleri tek basina
kullanmak yerine farkli parametreleri iceren
esitlikler ile birlikte kullanmak ve bulgulari
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Sekil 7. Deformasyon moduli degerlerinin histogram grafikleri
Figure 7. Histogram charts of deformation modulus values
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Cizelge 5.Gruplarin ¢oklu karsilastirmasi (ANOVA Tamhane’s T2 testi)
Table 5. Multiple comparison of groups (ANOVA Tamhane’s T2 test)
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95% Giiven arahgi

" W) -
() Faktor/ Faktor/ Ortalama farkhligi Standart hata Anla.rnllll.k )
Grup Gru (I-J) seviyesi Alt sinif Ust sinir
p
2 -3.3838 2.8259 0.983 -12.058 5.290
3 -2.6189 2.0688 0.971 -8.903 3.666
1 4 -4.6405 1.9868 0.289 -10.669 1.388
5 -1.8784 1.4359 0.962 -6.256 2.499
6 1.9595 2.1145 0.999 -4.468 8.387
1: Bu galisma, 2: Bieniawski (1978), Serafim ve Pereira (1983), 3: Aydan vd. (1997), 4: Read vd. (1999),
5: Barton (2002), 6: Zhang ve Einstein (2004).
30
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Sekil 8. Farkli metotlardan elde edilen E_ degerlerine ait ortalamalarin karsilagtirimasi
Figure 8. Comparison of the mean values of E_ obtained from different methods
Cizelge 6. Gruplarin istatistiksel degerleri
Table 6.  Statistical values of the groups
En disiik En yliksek
Gruplar N Ortalama Standart sapma Standart hata E_, GPa E., GPa
1 37 18.800 7.4210 1.2200 6.0 37.8
2 37 22.184 15.5050 2.5490 0.4 49.4
3 37 21.419 10.1627 1.6707 6.0 41.5
4 37 23.441 9.5381 1.5681 8.1 M7
5 37 20.678 4.6060 0.7572 11.6 30.8
6 37 16.841 10.5056 1.7271 3.8 421
Toplam 222 20.560 10.2957 0.6910 0.4 49.4

N: Veri sayisi, 1: Bu ¢alisma, 2: Bieniawski (1978), Serafim ve Pereira (1983), 3: Aydan vd. (1997), 4: Read vd. (1999), 5: Barton (2002), 6: Zhang

ve Einstein (2004).
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arazi gozlemleri ile birlikte degerlendirmek,
arastirmacilan  daha dogru bir sonuca
gotirecektir. Onerilen esitlik kaya kiitleleri-
ne ait deformasyon moduli hakkinda bir fikir
vereceginden 6n analizlerde ve glizergah be-
lirleme ¢alismalarinda kullanimi énerilmistir.
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