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Bu calismada, kaya kiitlelerinin ayrisma derecesini belirlemek i¢in yeni bir sayisal yaklasim
onerildi. Bu yeni yaklagimi olusturmak i¢in Kaya Miihendislik Sistemi (RES) kullanilmistir.
RES dogal sistemi etkileyen parametrelerin karsilikli etkilesimini goOsteren etkilesim
matrisinin olusturulmasi esasina dayanir. Bu caligmada kaya kiitlelerinin ayrisma durumunu
tanimlamak ve derecelendirmek i¢in kurulan etkilesim matrisinde kullanilan parametreler;
kaya malzemesi ayrigma durumu (P1), kaya ve topragin orami (P2), siireksizlik ylizeyinin
ayrisgma durumu (P3), kaya kiitlesi yapisinin korunmasi (P4), siireksizlik sikhigi (P5) ve
stireksizlik ylizey malzemesinin ayrisma derinligidir (P6). Agirhik faktorii P1 icin 2.8368, P2
icin 2.2855, P3 i¢in 2.7356, P4 i¢in 1.497, P5 i¢in 3.4042 ve P6 ic¢in 1.1032 olarak elde
edilmistir. Bu c¢alismada kaya kiitleleri icin gelistirilen ayrigsmaya siniflandirilmasi
Gilimiighane-Giresun yolu kazilarinda yilizeylenen volkanik kayaglara uygulanmistir. Bu
calismada elde edilen Kaya Kiitle Ayrisma Puan (Wres) ile Jeolojik Dayamim indeksi (GSI),
tek eksenli, basing dayanimi (oem) ve deformasyon modiilii (Em) arasinda anlamli istatiksel
iligki oldugu ve Wres kullanilarak GSI, ocm Ve Em’nin giivenilirlikle tahmin edilebilecegi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayrigma siniflandirmasi, Kaya Kiitlesi, Kaya Miihendislik Sistemi,
Volkanik kayag
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ABSTRACT

In this study, a new numerical approach was proposed to determine the weathering degree of
rock masses. Rock Engineering System (RES) was used to create this new approach. RES is
based on the creation of an interaction matrix that shows the interaction of the parameters
affecting the natural system. In this study, the parameters used in the interaction matrix
established to define and grade the weathering state of rock masses are; rock material
weathering state (P1), rock and soil ratio (P2), weathering state of discontinuity surface (P3),
preservation of rock mass structure (P4), discontinuity frequency (P5) and weathering depth
of discontinuity surface material (P6). The weight factor was obtained as 2.8368 for P1,
2.2855 for P2, 2.7356 for P3, 1.497 for P4, 3.4042 for P5 and 1.1032 for P6. In this study, the
weathering classification developed for rock masses was applied to volcanic rocks exposed in
the Giimiishane-Giresun road excavations. In this study, it was observed that there was a
significant statistical relationship between the Rock Mass Weathering Score (Wres) obtained
and the Geological Strength Index (GSI), uniaxial, compressive strength (ocm) and
deformation modulus (Em), and that GSI, o.m and Em could be estimated reliably using Wres.

Keywords: Weathering classification, Rock Mass, Rock Engineering System; Volkanic rock

1. GIRIS

Kayanin miihendislik davranisi yalnizca gerilme durumuna ve ge¢cmisine degil, ayn1 zamanda
kayanin ayrisma nedeniyle fiziksel ve kimyasal degisimine de baglidir (Ceryan vd., 2021). Bu
nedenle, jeoteknik miihendislerinin ayrigma sirasindaki degisimleri sayisal olarak tahmin
etmeleri 6nemlidir. Bir kayanin topraga doniisme siirecindeki ¢esitli asamalar tanmabilir ve
ayrismis kayalarin miihendislik smiflandirmalarinin temelini olusturmak i¢in kullanilabilir
(IAEG 1995). Ayrismis kayaclarin  tanimlanmasit ve smiflandirilmasi, miihendislik
ozelliklerindeki degisiklikleri elde etmek icin gereklidir. Siiflandirmadaki ilk adim,
siiflandirma amacuyla ilgili kayaglarin parametrelerini belirlemek ve kayaci bu parametrelere
ve Ozelliklere gore tanimlamaktir (Ceryan, 2012). Ayrismis kaya kiitlesinin smiflandirma
sistemleri hakkinda esas olarak iki yaklasim vardir. Bunlardan biri nitel ayrisma sistemidir.
Nitel ayrisma sistemleri, esas olarak jeolojik 6zelliklerin gorsel tanimina, indeks 6zelliklerine

ve sahada da uygulanabilen temel mekanik teste dayanmaktadir (Ceryan, 2012). Ayrica,
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kayaglarin miihendislik 6zellikleri nitel siniflandirmalar tarafindan bir aralikta tahmin
edilebilir. Ancak, her bir ayrigma derecesi i¢in tahmin edilen miihendislik 6zelliklerinin bu
araligi, smif siirlarinda diger sinifin arahifiyla ortiisebilir (Ceryan vd., 2008). Ayrica nitel
ayrisma smiflandirmalari, kayacin ayrisma derecesi ile miithendislik 6zellikleri arasinda sayisal
iliskilerin kurulmasina izin vermemektedir. Nitel ayrisma simiflandirmasmin diger bir
dezavantaji, bu sistemlerde kullanilan 6zelliklerin 6znel (kullaniciya bagli) olmasi ve her
ayrisma derecesi i¢in birbirinden farkli 6zelliklerin kullanilmasidir (Ceryan vd., 2008).
Giinlimiizde literatiirde nitel siniflandirma sistemleri arasinda en yaygin kullanilan ayrisma
siiflandirma sistemi IAEG (1995) tarafindan onerilmistir (Sekil 1). Ayrismis kayaglar i¢in
diger smiflandirma sistemi tiirli sayisal (nicel) sistemdir. Price (1995) tarafindan 6nerilen kaya
kiitlesini ayrisma durumuna gére puanlama sistemi sayisal sistem i¢in bir 6rnektir (Cizelge 1,
Cizelge 2). Price (1995) gelistirdigi sistemde kaya malzemesi ayrisma durumunu ve
stireksizligin ayrisma durumunu puanlamis ve bu puanlarin toplamindan da kaya kiitlesi
ayrisma puani elde etmistir. Price (1995) kaya malzemesi ayrisma durumunu puanlarken,
ayrismamis kaya malzemesi, rengi bozulmus kaya malzemesi ve jeoteknik anlamda toprak
malzemesinin oranini dikkate almistir. Siireksizliklerin ayrisma durumu puanlanirken
sireksizlik  yiizeyindeki  ayrigmamis  kisim, yiizeyi boyanmis kisim, ayrisma
derinligi>piiriizliilik olan kisim ve jeoteknik anlamda topraktaki kalinti siireksizliklerin
oranlar1 dikkate alinmistir. Cizelge 2’de Price (1995) puanlama sisteminde toplam puanlara
gore ayrisma simiflart ve bu smiflardaki kayaglarda rastlanilacak miihendislik problemleri
verilmistir.

Bu caligmanin temel amaci, kaya kiitleleri icin sayisal bir ayrisma sisteminin gelistirilmesidir.
Bu sistem Kaya Miihendislik Sistemi (Hudson, 1992) kullanilarak elde edilmistir. Kaya
kiitlelerinin ayrigma puanini bulabilmek icin kurulan etkilesim matrisinde kullanilan
parametreler kaya malzemesi ayrisma durumu, kaya ve topragin orani, siireksizlik ylizeyinin
ayrisma durumu, kaya kiitlesi yapisinin korunmasi, stireksizlik sikligi ve siireksizlik yiizey
malzemesinin ayrisma derinligidir. Bu c¢alismada gelistirilen kaya kiitlesi ayrigsma
siiflandirmast ~ Giimiishane-Giresun karayolunun Kiirtiin-Torul ilgesi arasindaki yol

sevlerinde (Sekil 2) yiizeylenen volkanik kayaclara uygulanmstir.
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AYRISMIS KAYACLARIN TANIMLANMASI VE SINIFLANDIRILMASI (IAEG, 1995)

1.YAKLASIM: AYRISMANIN TAM (TUM YONLERIYLE) TANIMLANMASI
Standart tanimlamalar, her zaman, kaya kiitle ve materyalindeki her hangi bir ayrisma etkisinin derecesini, kapsaminn (biiyii i) ve
karakterini igermelidir. Bu tanimlama daha sonraki asamada smiflamanin yapilmasina yeterli olmali, kaya kiitlesini benzer 6zellikteki
zonlara ayirmak igin gerekli verileri saglamalidir. Ayrismanin tipik gostergeleri;

-Renkteki degisim -Kirik durumundaki degisim

-Dayanimdaki azalma -Ayrigma iirlinlerinin varligi, miktar ve 6zellikleri
Bu ozellikler standart terminoloji kullamlarak tanimlanmah. Ancak standart olamayan terminoloji ile birlikte standart olmayan
tanimlayicilarda kullanilabilir. Kiitle 6lgeginde tanimlama yapilirken degisik ayrisma derecesindeki materyallerin dagilimi ve oranlari
(6rnegin matriksin gekirdek taslariyla orani, gibi) kayit edilmelidir

Siflandirma kesin (kusku .
duyulmadan, muglak olmayacak v
sekilde) uygul%nabilirmi?

Hayir

v

SINIFLANDIRMA
YAPILAMAZ

Evet

'
v v

Kaya taze durumdayken Kaya taze durumundayken orta

orta veya dahe.l fazla derecede veya daha fazla zayiftir
dayanima sahip

4.YAKLASIM : ATERYAL VE KUTLE OZELLIKLERININ
2.YAKLASIM : UNIFORM MALZEMENIN SINIFLAMASI BIRLIKTE DEGERLENDIRILDIGI SINIFLAMA
Derece |Smiflama Tipik Ozellikler
Derece [Smiflama Tipik Ozellikler A Ayrismamis | *Orijinal renk, dayanim ve kirik zelligi
1 Taze * Orjinal durumda degisiklik yok B Kismen *Dayammda ve kirik ara uz.akhgmd? )
1 Hafifce *hafifge renk degisimi ve hafifge dayanim Ayrigmis haf:lfg;e azalma, kiriklardan itibaren igeriye
Ayrismis azalmas dogn'l aynsmamn.l]erlemesl, .
*oksidasyon rengi (kahverengi)
111 Orta derecede Fark_ edll_ebll_lr 6lciide dayanim azalmast , C Ayrigmis *Dayanim azalmasinda ilerleme
Ayrigmig kaya igersine ilerleyen renk bozulmasi *Kirik ara uzakligi oldukga azalmig
*Biiyiik pargalar elle kirillamaz *Rediiksiyon rengi (/yesil)
Y D Tahrip olmus | *Biiyiik 6l¢iide dayanimi azalmis ve
v Yiiksek *Biiyiik pargalar elle kirilabilir diizensiz olan matriks igersinde benekler
derecede *Ornekler suda kolayca pargalanmaz seklinde diizenli kayag kalintilart
Ayrigmig * tabakalanma bozulmug
M Tamémeh *];at;( Zillelbll'" dlgiide dayanim azalmast E Kalint1 veya | *Igersinde yer yer, ayrismus, gelisigiizel ve
Ayrismis *Ou“c.) lgl mdk Yeniden heniiz kaybolmamus kayag kirmtilari
nJ'_na yapt korunmus sekillenmis igeren matriks
\ Kalint1 toprak | * Yerinde ayrismayla olusmus toprak, *Tabakalanma kaybolmus
fakat yap1 ve fabrik korunmams *Taginma sonucu malzeme eklenmesi
oldugundan yeniden sekillenmi

5. YAKLASIM: OZEL DURUMLAR

Ayrisma durumu 6nceki yaklasimlarin uygulandig
kayaglara benzemeyen kayaclar igin 6zel yaklagimlar
uygulanir. Ornegin; karbonatlarda gelisen karstlasma
veya kurak iklimlerin 6zel etkisi

3. YAKLASIM: HETEROJEN KAYACLAR iCiN SINIFLAMA
Zon |Degisik derecede ay- Tipik Ozellikler
rigmis materyal Oram

Zonal siniflama
uygulanabilirmi ve
yeterli veri varmudir?

G =\ S —

1 % 100 I-111 . derece *Kaya gibi davranir. Kiitle 6zelliklerinin

degerlendirilmesi ve tasarimlarinda kaya

l mekanigi ilkeleri uygulanir
2 >%090. I-ll derece *Siireksizlik yiizeylerindeki zayif materyal
Hayir <%10 IV-V1. derece kes_me direncini, katilig ve gecirimliligi
etkiler
3 % 50-90 I-lll derece *Kaya iskeleti (bloklar ) kenetlenmis durumdadir
l % 10-50 1V-VI. derece |ve bu dayamm ve katiligi etkiler
*Matriks gegirimliligi kontrol eder
4 % 30-50 I-Il derece *Kaya iskeleti tarafindan dayamm artirilmakta,
. % 50-70 1V- VI derece |matriks veya ayrigma iiriinleri deformasyon ve
Kaya kiitle Siniflamalarinin gecirimliligi kontrol etmektedir
Kullanim Uygun
5 >%30 I-111 derece. *Zay1f dayaniml malzememe kiitlenin
>%70 1V-V1 derece davramsini kontrol eder.
*Cekirdektaslar1 yer arastirmalari ve yapilar igin
6nemli olabilir
6 % 100 IV-VI derece Kalint1 yap1 (fabrik) 6nemli olmasina

ragmen toprak gibi davranir

Sekil 1. IAEG (1995) tarafindan 6nerilen kayaglarin ayrismaya gore tanimlama ve

simiflandirma yaklagimi

Figure 1. The approach to the identification and classification of rocks according to
weathering proposed by IAEG (1995).
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Cizelge 1. Price (1995) tarafindan gelistirilen kaya kiitleleri i¢in ayrigma siniflandirmasinda puanlama

Table 1. Scoring for weathering classification of rock masses developed by Price (1995)

Kaya malzemesi i¢in puanlama
Oran | Taze | Renk degistirmis. Ufalanabilir (ve renk degistirmis). Dayanim kayb1 énemli
Dayanim kayb1 var miktarda. Jeoteknik anlamda toprak
+4/4 | 40 0 0
+3/4 30 5 5
+2/4 20 10 10
+1/4 10 15 15
0 0 20 20
Magmatik kayaglardaki kiriklar i¢in puanlama Tiim kayaglardaki tiim siireksizlikler i¢in
puanlama
Oran | Ayrig- | Yiizey Kaya malzemesi Jeoteknik anlamda topraklardaki kalinti
mamis | boyanmis | ayrigma derinligi> stireksizliklerin orani (*)
ylizey piiriizliligi
+4/4 40 0 0 -20
+3/4 30 5 5 -15
+2/4 20 10 10 -10
+1/ 10 15 15 -5
0 0 20 20 0
Tortul ve bagkalagim kayaglarindaki kiriklar i¢in puanlama
Oran | Ayris- | Yiizey boyanmis veya ¢oziilmeyle | Kaya malzemesi ayrisma derinligi> yiizey
mami§ | yeniden sekillendirilmis plirtizliligii veya yiizey ¢oziilmeyle
piiriizlilliikten daha fazla ayrilmig
+4/4 40 0 0
+3/4 30 5 5
+2/4 20 10 10
+1/ 10 15 15
0 0 20 20
Tabaka ve foliasyon diizlemleri i¢in puanlama
Oran | Aynis- | Yiizey boyanmis veya ¢oziilmeyle | Kaya malzemesi ayrisma derinligi> yiizey
mamig yeniden sekillendirilmis puriizliliigi veya yiizey ¢oziilmeyle
piriizliiliikten daha fazla ayrilmig
+4/4 40 0 0
+3/4 30 5 5
+2/4 20 10 10
+1/ 10 15 15
0 0 20 20

(*: renk degistirmis ve ufalanabilir kaya malzemesi oran1 % den fazla ise uygulanir)
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Cizelge 2. Price (1995) puanlama sisteminde toplam puanlara gore ayrigma siniflar1 ve bu siniflardaki

kayaclarda rastlanilacak miihendislik problemleri

Table 2. Price (1995) grading system classifies weathering classes according to total scores and

engineering problems encountered in rocks in these classes.

Smif Puan ve Tanim Tortul Kayaglar Kiregtasi
A Puan: >100 Kaya malzemesi ve Kaya malzemesi ve siireksizlik
Fiilen ayrismamis | siireksizlik 6zelliklerine ozelliklerine bagl olarak miithendislik
bagli olarak miithendislik | problemleri. Ayrisma etkisi yok
problemleri. Ayrisma
etkisi yok
B Puan: 100-50 Eklem ve tabaka Eklem ve tabaka diizlemlerindeki
Onemli derecede | diizlemlerindeki acilma gecirimliligin ve siireksizlik
ayrismis dayanimin azalmasina yiizeyleri dayanim azalmasindaki en
bagli olarak sev, tiinel ve | 6nemli parametredir (Yeralt1 kazilart
temellerde problemler icin). Patlatmayla yapilan kazilarda
problem
C Puan: 50-20 Tasima giiciinde biiyiik Kaya kiitlesinde erime bosluklart.
Siddetli derecede | miktarda azalma. Sev Biitiin miihendislik ¢aligsmalar1 igin
ayrismig duraylilig kalint1 problem. Yersel ¢okme problemleri
topraktaki gibi ele alinir.
Tiineller i¢in zayif kaya
kosullar1
D2 Puan: 20-0 Ayrismis kaya malzemesi | Kalint1 toprak orijinal kayagtan olduk¢a
Kalint1 jeoteknik anlamda toprak | farkl, yiiksek demir ve kil icerigi
stireksizlikler olarak ele alinmaktadir.
icermeyen Miihendislik
jeoteknik anlamda | problemlerinde zemin
toprak parametreleri gibi dizayn
edilir.
D1 Puan: 0-(-20) Ayrismis kaya malzemesi | Kristalli kiregtaslarina uygulama yok.
Kalit1 jeoteknik anlamda toprak | Olduk¢a yumusamus (zayiflamis)
siireksizlikler olarak ele alinmaktadir. kalsilutit ve kalsiarenitlerde karbonatli
iceren jeoteknik Miihendislik camur ile birlikte kalint1 stireksizlikler.

anlamda toprak

problemlerinde zemin
parametreleri gibi dizayn
edilir. Ancak kalint1
stireksizlik sev
duraysizliginda
olumsuzluk olusturur.

Biitiin miihendislik ¢aligmalari igin
problem.
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Sekil 2. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Figure 2. The location map of the study area

Bu calismada oncelikle s6z konusu kaya kiitle yilizeylenmeleri litolojik 6zellikler, ayrigsma

durumu ve siireksizlik siklig1 dikkate alinarak homojen birimlere (jeoteknik birimlere)

ayrilmustir (Sekil 3). Her bir jeoteknik birim ayr1 ayr1 siniflandirilmistir. S6z konusu jeoteknik

birimlerin mekanik ozellikleri Hoek-Brown yenilme olgiiti (Hoke vd., 2002) ile elde

edilmigtir. Daha sonra, RES sistemi kullanilarak elde edilen kaya kiitlesi ayrigsma puani (Wres)

Price''n puanlama sistemi (Price, 1995) ve IAEG tarafindan Onerilen nitel ayrigma

siniflandirmas1 (IAEG, 1995) ile karsilastinlmistir. Ayrica, Wres ile jeoteknik birimlerin

miithendislik 6zellikleri arasindaki iligki arastirilmistir.

Sekil 3. Giimiishane-Giresun yol kaz1 sevlerinde ayirtlanan bazi jeoteknik birimler; a) 3.

jeoteknik birim, b) 5. jeoteknik birim, ¢) 11. jeoteknik birim
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Figure 3. Some geotechnical units distinguished in the Giimiishane-Giresun road excavation

slopes; a) 3rd geotechnical unit, b) 5th geotechnical unit, c) 11th geotechnical unit

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Jeolojik Ozellikler

Calisma alaninda en eski kayaglar, Turoniyen-Santoniyen yash koyu kirmizi renkli killi
kirectasi, kumlu kiregtasi ara katkili andezit ve piroklastikleridir (Ceryan, 2010) (Sekil 4).
Catak formasyonu olarak adlandirilan bu birim iizerine kiregtast ve marn ara katkil
Turoniyen-Santoniyen yasli dasit ve piroklastiklerinden olusan Kizilkaya formasyonu
gelmektedir. Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli Sartosman Granitoyidi bu iki formasyonu da
kesmistir (Ceryan, 2010). Kuvaterner yash Traverten calisma sahasindaki tiim birimlerin

tizerine gelmektedir (Sekil 4).

S — Aciklamalar

o

% - Traverten v

N —

Ny - Sariosman Granitoyidi

% Kizilkaya formasyonu (kiregtag: ve marn

3 |:| arakatkili dasit ve piroklastikleri
Fay = - Catak formasyonu (killi kiregtasi ve kumlu
R = kiregtasi arakatkili andezit ve piroklastikleri

m  Yerlesim i

Sekil 4. Calisma alani jeoloji haritasi

Figure 4. The geological map of the study area
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2.2 Kaya Miihendisligi Sistemi ve kaya Kkiitleleri icin nicel simiflandirma sisteminin

olusturulmasi

Bazi1 parametrelerin herhangi bir dogal sistem iizerinde digerlerinden daha biiylik bir etkiye
sahip olabilecegi bilinmektedir. Parametrelerin diger parametrelerden etkilenebilirligi ve
etkileyebilme derecesini 6lgme yaklasimi, Hudson (1992) tarafindan sayisallastirilmistir. Bu
sayisallastirma islemi (kaya miihendislik sistemi, RES), secilen her bir parametrenin bir
matrisin (etkilesim matrisinin) kdselerinde gosterilmesi ve her parametrenin sistemi etkileme
siddeti ve sistemden etkilenme derecesini kodlayarak elde edilmistir. RES bircok dogal
sistemlerde parametrelerin etkilesimini anlamak, sistemi tanimlamak i¢in, dolayisiyla da bir
cok miihendislik ¢aligsmalarinda kullanilmistir (Faramarzi vd., 2013; Huang vd., 2013; Rafiee
vd., 2016; Ahmad vd., 2021; Vianello vd., 2023; Fattahi ve Ghaedi, 2024; Golmohammadi ve
Bidgoli, 2024).

Etkilesim matrisinin kurulmasinda ilk islem dogal sistemi etkileyecek parametrelerin
secimidir. Bu ¢alismada, kaya kiitlelerin ayrisma derecesini sayisal olarak tanimlamak i¢in alt1
parametre secilmistir. Bu parametrelerden ilki (P1) kaya malzemesi ayrisma durumudur. Kaya
malzemesinde ayrisma derecesi artik¢a kayacin tek eksenli basing dayanimi (ve sertligi)
azalmaktadir (Koca ve Kincal, 2016). Bu ¢alismada bu azalmay: ifade etmek i¢in saglam,
ayrismamis kaya malzemesinde Olciilen Schmidt ¢ekici geri tepme sayisinin segilen kaya
malzemesinde Ol¢iilen geri tepme sayisina oran1 (Rf/Rw orani) (Gokceoglu ve Aksoy, 2000)
dikkate alinmustir. Ikinci parametre (P2) ayrisma zonundaki kaya ve topragin (miihendislik
acidan toprak) oranidir. Bu oran kaya kiitlelerinin niteliksel ayrisma siniflandirmalarinda en
cok kullanilan parametrelerinden biridir (Orn. Little, 1969; IAEG, 1995; Ceryan ve Ceryan,
2008). Ayrisma ilerledik¢e, kaya topraga doniistiikce kaya orani azalmakta toprak orami
artmaktadir. Siireksizlik yiizeyinin ayrisma durumu etkilesim matrisini olusturmak i¢in secilen
ticlincii parametredir (P3). Ayrigsma ilerledikge silireksizlik ylizey malzemesinin tek eksenli
basing dayanimi ve sertligi azalacaktir (Ceryan vd., 2016). Bu parametreyi tanimlamak i¢in de
saglam kaya malzemesindeki Schmidt gekici geri tepme sayisinin siireksizlik yiizeyindeki geri
tepme sayisina orani (Gokgeoglu ve Aksoy, 2000) dikkate alinmistir. Bu oran ayrigsma

ilerledik¢ce artmaktadir. Ayrisma ilerledik¢e (kaya kiitleleri topraga doniistiikce) kaya kiitle
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yapist da degismekte, giderek kaybolmaktadir. Nitel ayrisma siniflandirmalarinin ¢ogunda
kullanilan kaya kiitlesi yapisinin korunmasi parametresi (P4) (IAEG, 1995; Ceryan ve Ceryan,
2008) bu calismada da dikkate alinmustir. Siireksizlik yiizeyindeki zayif malzemenin
(dolgunun, ayrigmis yiizey malzemesinin) kalinligr siireksizliklerin kayma dayanimini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Siireksizliklerin kayma dayanimini etkileyen bir diger
onemli faktdr siireksizlik yiizeyinin piriizliliigiidir. Ayrigma ilerledikce siireksizlik
yiizeyindeki ayrisma derinligi ve ayrismis kayadan olusan dolgu kalinligi artmakta ve bu
duruma bagli olarak siireksizliklerin kayma dayanimi azalmaktadir (Ceryan vd., 2016). Bu
nedenle bu caligmada siireksizlik ylizey malzemesinde ayrisma derinligi (P5) bir parametre
olarak dikkate alinmig ve bu derinlik siireksizlik yilizeyi piiriizliligiinin genligi ile
karsilastirilmistir. Kaya kiitlesinde siireksizlik sikligi artik¢a ylizey ve yeraltt sulari daha ¢ok
kaya yiizeyi ile temas etmekte ve ayrigma daha ¢ok ilerlemektedir. Ote yandan ayrisma
ilerledikce kaya kiitlesinde yeni kiriklar olugmakta siireksizlik sikligi artmaktadir. Bu nedenle
kaya kiitlesinin ayrisma durumunu tanimlamak i¢in stireksizlik sikligi parametresi (P6) dikkate

alimmistir. Bu ¢alismada siireksizlik sikligi hacimsel eklem sayisi ile ifade edilmistir.

Kaya kiitlesinin ayrigma durumunu belirlemek i¢in parametreler secildikten sonra bu
parametrelerin  karsilikli  etkilesimini puanlamak i¢in etkilesim matrisi kurulmustur.
Yaklagimin genel karakteristigi kavramsal olarak Sekil 5a'da gosterilmistir (Hudson, 1992;
Ceryan ve Ceryan, 2008). Daha once anlatilan parametrelerin etkilesimini anlamak igin,
“faktorlerden birindeki degisimin digerlerinde nasil degisikliklere yol agabilecegi” sistematik
bir sekilde arastirilmistir. Bu parametre etkilesimleri, parametrelerin kare bir matrisin ana
kosegeni boyunca listelendigi ve etkilesimlerin Sekil 5b'de verildigi gibi matrisin kdsegen dist
kutularinda dikkate alindig1 bir matris gosterimi (Hudson, 1992) kullanilarak gosterilmistir.
Ana parametreler, Pi, Sekil 5b'de vurgulandigi gibi, kosegen boyunca verilir. Matrisin
yapisindan anlagilacagi gibi, Pi'den gecen satirdaki degerler Pi'nin sistemdeki diger tiim
parametreler iizerindeki etkisini temsil etmektedir. Ote yandan, Pi'ye kadar olan siitundaki
degerler, diger parametrelerin, yani sistemin geri kalaninin Pi iizerindeki etkisini temsil eder.
Matris yaklasik olarak kodlandiktan sonra, her satirin ve her siitunun toplami bulunmaktadir.
Satir toplami her bir parametrenin diger parametreler iizerindeki etkisi, siitiin toplam1 her bir

parametrenin diger parametrelerden (sistemden) etkilenmesini gosterir. Bagka anlatimla satir
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degerlerinin toplami 'neden' (C) ve siitun terimlerinin toplami 'sonug' (E) olarak belirlenir.
Etkilesimlerin farkli siddetlerini 6lgmek i¢in bir kodlama yontemi olusturulmustur (Hudson,

1992; Ceryan ve Ceryan, 2008).

;\_"(1}) p;;(rumclrclcr Capraz olmayan kutulardaki
. ) ’i On kosegen arametre etkilesimleri
A parametreSI A nin Boytinga ver it parametre etkilegimleri

B tizerindeki \

etkisi N : n
iK iK \ N\ e[ B
ii Kutusu ij Kutusu N N < perameterin “

< parametrelerin: (satir toplami)
& \ Pi iizerindeki :

Q \ Y&\“\ \\\\ \
NN

B’nin B parametresi HHIHI &\\\\

A tlizerindeki Pi'nin .digcr x

etkisi parametreler N

tizerindeki \‘ \ Yapi (sis
S (sistem)
L & ---------- A Kurt)usu

2 ij Kutusu N
il Kutusu ] Yapi Sonrasi Bakis

—> NEDEN

Yapi Oncesi Bakig

A

n
2, lij=E J/
=1 ' SONUC
(stitun toplami)

(a) (b)
Sekil 5. 2x2 etkilesim matrisi (a) ve her bir parametrenin yer aldig: satir ve siitundaki kodlama

degerlerinin toplamiyla, neden ve sonug degerlerinin olusmasi (b) (Hudson 1992).

Figure 5. 2x2 interaction matrix (a) and the formation of cause and effect values by summing

the coding values in the row and column of each parameter (b) (Hudson 1992).

Etkilesim matrisi gelistirilirken, genel matris kodlama yontemi kullanilir. Bu calismada
parametrelerin etkilesimi icin sifirdan dorde kadar degisen bes kategori vardir ve bunlar
sirastyla ‘'hig', 'zayif', 'orta', 'gli¢lii' ve 'kritik' etkilesimlere karsilik gelir (Cizelge 3). Bu
caligmada kaya kiitlesinin ayrisma durumunu tanimlamak i¢in gelistirilen etkilesim matrisi
Cizelge 3’te verilmistir. Neden-sonug grafigi, bir projedeki her parametrenin roliinii anlamak
icin faydalidir ve bir miihendislik projesinin karar asamasinda kullanilabilir. Sekil 6°da,
calisgma alanindaki kaya kiitlelerinin ayrisma durumunun tanimlanmasinda en etkili

parametrelerinin kaya malzemesi ayrisma durumu ve siireksizlik sikligi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3. Kaya kiitlelerinin ayrigma durumunu tanimlamak i¢in olusturulan etkilesim matrisi

Table 3. Interaction matrix created to define the weathering status of rock masses

Ci

PL5 4 3 2 1 3 18
P23 2 2 1 3 15

2 3 P31 4 1 4 15
1 2 1 P41 1 3 9
2 3 3 2 P51 2 13
1 1 1 " P6 2 9

0O 0 0 0 00 P7TO
Ei 10 14 12 10 11 5 17 79

(P1: Kaya malzemesi ayrisma durumu, P2: Kaya ve topragin orani, P3: Siireksizlik yiizeyinin
ayrisma durumu, P4: Kaya kiitlesinin yapisi, P5: Siireksizlik yiizey malzemesinin ayrisma
derinligi, P6. Stireksizlik sikligi ve P7: Ayrigma derecesi, C. Neden, E: Sonug)

0 4 8 12 16 20
Neden, Ci

Sekil 6. Neden-sonug iliskisi
Figure 6. Cause-effect relationship
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Cizelge 4. Onerilen ayrisma simiflandirmasini olusturmak i¢in kullanilan parametrelerin tanimi ve
puanlamasi
Table 4. Description and scoring of the parameters used to create the proposed weathering
classification

Kaya malzemesi ayrisma durumu (P1) ve Kaya-toprak oram (P2)
siireksizlik yiizeyinin ayrisma durumu (P3)
Wc Tanimlama Puan Kaya oran1 ~ Puan
(Ri/Rw) (%)
<11 Ayrismamis 1 >90 1
1.1-15 Az ayrismis 3 90-70 2
1.5-2.0  Orta derecede 5 70-50 4
ayrismis 50-30 6
>2.0 Yiiksek derecede 7 30-10 8
ayrismis <10 9
Kaya Kkiitlesi yapisi (P4) Puan
Bloklar birbirine sikica baghdir 1
Bloklar koselidir ve birbirine baglhidir. 2
Kaya kiitle yapis1 korunmustur. Ancak bloklar birbirinden 4
ayrilma egilimindedir
Cekirdek taglar1 kirilmaya baglamistir Kaya kiitle iskeleti hala 6
korunmustur
Toprak gibi davranabilir ancak kalint1 kaya¢ doku 6nemli 8

olabilir. Zayif malzeme (Toprak) orani kaya kiitlesinin
davranisini kontrol eder.

Kaya kiitle yapis1 korunmamustir 9
Siireksizlik yiizey malzemesinin ayrisma Siireksizlik sikhigi (P6)
derinligi (P5) Jv Tanim Dere
Stireksizlik ylizey malzemesi ayrisma  Derec ce
derinliginin piirtizliilik genligi ile e <1l Biiytik 1
kargilastirilmasi 1-3 Bloklu 3
Siireksizlik ylizey malzemesi ayrisma 1 3-10 Cok Bloklu 5
derinliginin > piirtizliiliik 10- Bloklu/Bozul 7
Stireksizlik ylizey malzemesi ayrisma 3 30 mus
derinliginin = piirtizlilik >30 Parcalanmig 9
Stireksizlik ylizey malzemesi ayrisma 5 (Jv: Hacimsel eklem sayis1)

derinliginin <piiriizliiliik
(Rf: Ayrismamis kaya malzemeleri i¢in Shimidt
cekic geri tepme degeri, Rw: Ayrismis kaya
malzemesinin veya siireksizlik yilizeyi i¢in Shimidt
cekic geri tepme degeri, Wc; ayrisma derecesi
(Gokgeoglu ve Aksoy, 2000)
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Parametrelerin karsilikli etkilesimleri tanimlanmasindan sonra, gercek parametre degerleri
arazide Olc¢lilmiistiir ve bu Ol¢iimlere gore puan atanmistir. Bu tiir verileri saglamak igin
kapsamli bir saha calismasi yiiriitiildii. Ilgili parametreler hakkindaki veriler incelenen
jeoteknik birimlerden toplandi ve ardindan Olgiilen parametre degerleri dikkate alinarak
Cizelge 4'e gore puanlama yapildi. incelenen her jeoteknik birim igin Cizelge 4'ten alnan

parametre puanlar1 Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 4’te ayrica kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi (oci , MPa), hacimsel eklem
sayist (Jv), Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), Price sistemine gore kaya malzemesi durumu
puant (Rm), siireksizlik puani (Rd) ve kaya kiitlesi ayrisma puan1 (Rw), IAEG’ye gore
ayrisma derecesi tanim1 (WD*), kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi (cm, MPa), ve
deformasyon modiilii (Em, MPa)verilmistir. Jeoteknik birimlerin basing dayanimi ve
deformasyon modiilii Hoek-Brown yenilme 6lgiitii (Hoek vd., 2002) kullanilarak bulunmustur

(Esitlikler 1-5).

0. = 0,.5% 1)

e ®

a= % +%(e—651/15 _ e‘20/3) 3)

56<1000 MPa icin En(GPa) = (1-2) \g 105 @)
66>1000 MPa icin Em(GPa) = (1- g) 105560 (5)
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Cizelge 5. Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi, hacimsel ¢atlaklilik sayisi, Price sistemine
gore puanlamalar, IAEG sistemine gore ayrigsma derecesi, kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi ve
deformasyon modiilii, parametre puanlari ve kaya kiitlesi ayrisma puani1 (Wres)

Table 5. Rock material uniaxial compressive strength, volumetric cracking number, scores according
to Price system, degree of weathering according to IAEG system, rock mass uniaxial compressive
strength and deformation modulus, parameter scores and rock mass weathering score (Wres)

SN jnt o Jv GSI Rm Rd Rw WD* ocm En P1 P2 Ps P4y Ps Ps Wres

1 1 152 272 42 20 40 60 MW 111 3155 3 4 5 4 2 3 4938
2 184 6.04 57 65 60 125 F 798 9725 1 1 5 1 1 5 332
3 171 391 62 60 50 110 SW 717 9976 3 2 5 2 1 5 426
4 152 591 52 60 40 100 SW 269 5610 3 2 5 2 1 5 426

2 5 19 366 65 80 60 140 F 105 1187 1 1 3 1 1 5 277

6 110 183 49 20 40 60 MW 151 4720 5 4 7 6 1 3 605
7 86 2485 33 20 20 40 HW 027 1759 7 8 7 6 5 7 965
8 117 6.09 39 20 30 50 HW 064 2654 5 6 5 6 5 5 77
3 9 114 108 30 20 20 40 HW 026 1581 5 6 7 6 3 7 795
10 133 283 53 35 40 75 MW 2558 5942 5 4 5 4 3 3 589
11 161 547 48 35 30 65 MW 201 445 3 4 5 4 1 5 502
12 1631 472 49 35 40 75 MW 221 4720 3 4 5 4 1 5 502
13 1816 547 61 65 50 115 SW 692 9418 3 2 3 2 1 5 371
14 1631 548 58 35 50 8 MW 481 7924 3 4 5 2 1 5 472
4 15 1037 497 35 20 30 50 HW 039 2108 5 8 7 6 5 5 87.1
16 1856 4.84 54 35 40 75 F 388 6295 1 1 3 1 1 5 277
17 97 542 53 35 40 75 SW 187 5862 7 2 5 2 1 5 54
18 138 343 68 60 50 110 SW 951 14092 3 2 5 2 1 5 426
19 100 35 43 20 30 50 MW 079 3342 7 8 7 8 5 5 957
20 1141 444 39 20 20 40 MW 0257 1581 5 8 7 8 5 5 901
21 164 628 46 35 30 65 SW 17 3972 3 2 5 2 1 5 426
22 119 805 39 20 30 50 MW 066 2654 3 4 5 6 1 5 532
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Yukaridaki esitliklerde oci kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi, s ve a kaya kiitle
yapisina bagl katsayilar, GSI Jeolojik Dayanim indeksi, D kaya kiitlesi drselenme sayis1, ocm

kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi ve Em kaya kiitlesi deformasyon modiiliidiir.

Jeoteknik birimlerin yiizeylendigi sevler kotii patlamayla acildigi icin 6rseleme sayist D=0.7

olarak alinmistir.

Jeoteknik birimlerin ayrisma derecesini elde etmek icin ¢esitli her parametre i¢in agirlik
faktoriine (ai) ihtiyag vardir. Agirlik faktorii asagidaki esitlik (Hudson, 1992) kullanilarak

hesaplanmustir.

Ci+E;
a; = (5ieas%100) /(Pax) (6)

Yukarida verilen esitlikte (Ci+Ei) her bir parametrenin neden + sonug¢ degeridir, toplam
(Ci+Ei) etkilesim matrislerindeki P7 hari¢ tiim satir ve siitunlarin toplamidir, Pmax Sahada

Ol¢iilen parametre degerine gore Cizelge 3’ten atanan maksimum puandir.

Agirlik faktorii (ai) P1 icin 2.8368, P2 i¢in 2,.2855, P3 icin 2.7356, P4 icin 1.497, PS5 icin
3.4042 ve P6 igin 1.1032 olarak elde edilmistir.

Her parametre i¢in agirlik faktorii hesaplandiktan sonra Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani, Wres,

Esitlik 7 (Hudson, 1992) kullanilarak bulunmustur (Cizelge 4).
Wres = Y5 a;P;; )

Burada i indeksi parametreleri (1'den 6'ya kadar), j indeksi jeoteknik birimi ifade eder, ai
agirhik faktorii ve Pjj parametrenin Olgiilen degerleri dikkate alinarak Cizelge 4’e gore atanan

puanlardir. Wres'in miimkiin olan maksimum degeri 100'diir.
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2.3 Kaya Kiitlesi Ayrisma Puaminin Price ve IAEG ayrisma simflandirmalariyla

karsilastirilmasi ve jeoteknik birimlerin miihendislik 6zellikleriyle iliskisi

Bu ¢alismada Kaya Kiitlesi Ayrisma Puan1 (Wres) >30 oldugunda kaya Kkiitlesi i¢in “efektif
olarak ayrismamis”, 30-45 arasinda oldugunda “az ayrismis”, 45-65 arasinda oldugunda “orta
derecede ayrigmis”, 65-85 arasinda oldugunda “yiiksek derecede ayrismis”, 85-95 arasinda
oldugunda “tamamen ayrigsmis” ve <95 oldugunda “kalint1 toprak” tanimi yapilmistir (Sekil 7).
Calismada onerilen yeni yaklasimla elde edilen Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani Derecesi, Wres,
Price'in sistemi (Price, 1995) ve IAEG sistemi (IAEG, 1995) ile karsilastirilmistir (Sekil 7 ve
Esitlik 8). TAEG siniflamasma gore ayrismamis jeoteknik birimlerin Wres puani 0 ile 33
arasinda az ayrismislarin Wres puani 35 ile 52 arasinda, orta derecede ayrilmislarin Wres
puant 45 ile 65 arasinda, yiiksek derecede ayrigsmiglarin puami 65 ile 95 arasinda
degismektedir. Esitlik 8’de Price sistemiyle bulunan ayrisma puani (Rw) ile Wres arasinda
anlamli istatiksel iligki oldugu ve Price ayrigma puaninin Wres ile giivenilirlikle tahmin

edilebilecegi goriilmektedir.

Rw = 163.79 g0:0115Wres (R?=0.706) (8)

Bu caligsmada, ayrica jeoteknik birimler i¢in elde edilen Kaya Kiitle puan1 (Wres) ile jeoteknik
birimlerin Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), tek eksenli, basing¢ dayanimi (Gecm, MPa),
deformasyon modiilii (Em,GPa) arasinda istatiksel iliski aranmistir (Esitlik 9-11, Sekil 7).
Esitlikler 9-11 bu ¢alismada elde edilen Kaya Kiitle Ayrisma Puan1 (Wres) ile GSI, 6cm Ve Em
arasinda anlamli istatiksel iligski oldugunu ve incelenen jeoteknik birimlerde Wres kullanilarak

GSIL, ocm Ve Em’nin giivenilirlikle tahmin edilebilecegini gostermektedir.

GSI = 76.36 ¢0-0083Wres (R?=0.636) 9)
Oem = 27.3 e~ 00483WTes (R?=0.754) (10)
E,, = 18.776 ¢~ 00248Wres (R?=0.661) (11)
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Sekil 7. Jeoteknik birimlerin Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani (Wres) ile IAEG sistemi ve Price
sisteminin karsilastirilmas(a) Wres ile tek eksenli basing dayanimi (ocm, MPa) (b) ve
deformasyon modiilii (Em, GPa) (C) arasindaki iliskiler. (Rw: Price sistemine gore elde edilen

kaya kiitlesi ayrisma puant)

Figure 7. Comparison of IAEG system and Price system with Rock Mass Weathering Score
(Wres) of geotechnical units (a) Relationships between Wres (b) and uniaxial compressive
strength (oecm, MPa) and deformation modulus (Em, GPa) (c)(Rw: The weathering rating of

rock mass acording to Price system)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, nitel ayrisma sistemlerinin eksikligini gidermek i¢in nicel (sayisal) bir ayrigma
sistemi Onerilmistir. Bunun i¢in Kaya Miihendislik Sistemi (RES) kullanilmistir. AHP gibi ¢cok
degiskenli baz1 yontemler parametrelerin puanlamasina dayanmaktadir. Ancak s6z konusu
yontemler parametrelerin onemine gore puanlama yaparken parametrelerin arasindaki
etkilesimi dikkate almazlar. Kaya Miihendislik Sistemi bu ydntemlerden farkli olarak
parametreler arasindaki etkilesimi dikkate aldigindan tercih edilmistir. Sayisal ayrisma
derecesini tanimlamak i¢in kurulan etkilesim matrisinde, kaya malzemelerinin ve siireksizlik
yiizey malzemelerinin ayrisma durumu (P1, P3), ayrisma zonundaki kaya ve topragin orani
(P2), kaya kiitle yapisinin korunmast (P4), siireksizlik yiizeyindeki kaya malzemesinin
ayrisma derinligi (P5) ve siireksizlik sikligi (P6) girdi parametresi olarak kullanilmistir. Bu
parametreler arazide kolayca OoOlgiilebilir ve puanlanabilirdir. Ayrica bu parametreler
ayrismayla degisen oOzelliklerle ilgili olup ayrismis kayaglarin tanimlanmasinda ve
siiflandirilmasinda  sik¢a kullanilan kaya ve siireksizlik o6zellikleridir. Neden-sonug
diyagramina gore, ¢alisma alanindaki kaya kiitlesi ayrigma durumunun tanimlanmasinda en
onemli faktorler, kaya malzemesindeki ayrisma durumu ve siireksizlik sikligidir. Daha az
etkilesimli parametreler ise kaya ve zemin orani ve siireksizlik yiizeyinin ayrisma durumudur.
Agirlik faktorii P1 i¢in 2.8368, P2 icin 2.2855, P3 i¢in 2.7356, P4 i¢in 1.497, P5 i¢in 3.4042 ve
P6 icin 1.1032 olarak elde edilmistir. Bu calismada 6nerilen Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani
(Wres) kullanilarak, incelenen jeoteknik birimlerinin GSI degerleri, tek eksenli basing
dayanim1 ve deformasyon oOzelliklerinin yiiksek giivenilirlikle ve hizli bir sekilde tahmin

edilebilecegi goriilmiistiir.

IAEG (1995)’te Onerilen ayrismis kayaclarin tanimlanmasi ve siniflandirma yaklasimi
Uluslararas1 Miihendislik Jeolojisi Gurubu’nun (IAEG) farkli iilkelerden ¢ok sayida
arastirmacinin bilgi birikimi ve deneyimleri toplanarak olusturulmus ve bu yiizden literatiirde
genis kabul gormiistiir. Bu nedenle bu calismada etkilesim matrisi kullanilarak elde edilen
Kaya Kiitlesi Ayrisma puani IAEG (1995) sistemi ile karsilagtirilmistir. Ayrica Kaya Kiitlesi
Ayrigma puani sayisal bir sistem olan Price (1995) sistemi ile de karsilastirilmis olup onerilen

sistemin Price (1995) sistemi ve IAEG (1995) sistemi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. 1AEG
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(1995) sistemi nitel bir sistem olup kaya kiitlelerinin mithendislik 6zellikleriyle sayisal iligki
kuramamaktadir. Ote yandan Price (1995) sistemi sayisal bir sistem olmasma ragmen
genellikle kirectasi, marn ve kil tas1 gibi tortul kayaglara uygulanmaktadir. Kaya kiitlelerinin
ayrisma durumunu tanimlamak i¢in bu c¢alismada gelistirilen sistem tim kayaglara
uygulanabilir. Ayrica Kaya Kiitlesi Ayrisma Puani (Wres) sayisal bir deger olup kaya
kiitlelerinin miihendislik 6zellikleriyle Wres arasinda istatiksel iligkiler kurulabilir ve Wres
kullanilarak kaya kiitlesi miihendislik ozellikleri tahmin edilebilir. Ayrica bu caligmada

Onerilen puanlama sistemi kolayca ve ayni sekilde uygulanabilir.

Bu calismada onerilen Kaya Kiitlesi Ayrisma puani sistemi degisik arazilerdeki kaya kiitleleri

icinde uygulanmali ve gecerliligi test edilmelidir.
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