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OZET

AGLOMERALARIN DEFORMASYON MODULUNUN
KESTIRIMINE YONELIK GORGUL YAKLASIMLARIN
DEGERLENDIRILMESI

SEVDA GUNEY
Yuksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Harun SONMEZ
Haziran 2018, 76 sayfa

Tof matriks icinde andezit bloklarindan olusan aglomera kaya malzemelerinin
dayanim ve deformasyon 6zeliklerinin belirlenmesine yonelik literatirde bazi ampirik
calismalar bulunmaktadir. Bu tezde kullanilan aglomera kaya malzemesi ve
aglomera kaya kitlesinin deformasyon parametreleri verileri istanbul 3. Bogaz
koprusu, Akyazi ve Zigana tunellerinin jeoteknik calismalarindan elde edilmis olup,
veriler Karayollari Genel Mudurligu'nden alinmistir. Bu veriler kullanilarak tek eksenli
sikisma dayanimi ve elasitisite modulU arasinda bazi yeni iliskiler arastiriimis, daha
sonra Uretilen modellerin tahmin performanslari literatirdeki bazi modellerle
karsilastiriimistir. Aglomera ve konglomera kaya malzemelerinden elde edilen verileri
iceren kestirim modellerinin daha iyi tahmin performanslarina sahip olduklari
g6zlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda, cizgisel blok orani (CBO) ve kayag
kalitesi gostergesi (RQD) girdi parametreleri ile deformasyon modull ¢kt
parametresi arasindaki olasi iligkiler, dilatometre verileriyle elde edilen veriler
kullanilarak  de@erlendirilmistir. ~ Sinirh sayidaki  verilere  dayanan  bu
degerlendirmelerde, CBO ve RQD'nin aglomeralar icin deformasyon modulinin
tahmin edilmesi icin anlamli iligkiler Uretme potansiyeline sahip oldugu yonunde bazi

on tespitler yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aglomera, ampirik yontemler, elastisite modulld, deformasyon
modult



ABSTRACT

ASSESSMENT OF EMPIRICAL APPROACHES ON PREDICTING OF
DEFORMATION MODULUS OF AGGLOMERATES

SEVDA GUNEY
Master of Science, Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Harun SONMEZ

June 2018, 76 pages

Some empirical studies have been carried out in the literature to determine the
strength and deformation properties of agglomerate rock materials composed of
andesite blocks in the tuff matrix. Deformation parameters data of aglomera rock
material and aglomera rock mass used in this thesis were produced by the
geotechnical studies of the Istanbul 3 Bosphorus bridge, Akyazi and Zigana tunnels,
and data were suplied from General Directorate of Highways. Some new
relationships between uniaxial compressive strength and modulus of elasticity were
investigated by using these data, then prediction performances of the produced
models were compared with the previous models in literatlre. It was observed that
the models which include data obtained from aglomerate and conglomerate rock
materials have better prediction performances. In the second part of the study,
possible relationships between linear block ratio (LBR) and rock quality designation
(RQD) as input parameters and the modulus of deformation as output were evaluated
using data obtained from the dilatometer data. In these evaluations based on a
limited number data, some preliminary determinations were made that LBR and RQD
have potential to produce meaningful relations for predicting of modulus of

deformation for aglomerates.

Keywords: Aglomerate, empirical approaches, modulus of elasticity, deformation
modulus
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A Matriks ile bloklar arasindaki kenetlenme derecesine bagl katsayi
C Matriks ile bloklar arasindaki dayanim kontrasti katsayisi
C Kohezyon

GCBO Cizgisel blok orani

DK Dayanim kontrasti

Ei Kaya malzemesinin elastisite modulu

Em  Kaya kitlesinin deformasyon modulu

EBO Esdeder blok orani

HBO Hacimsel blok orani

m;  Hoek-Brown kaya sabiti degeri

RQD Kaya kalite gdstergesi

UCS Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi

Oc Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanim

) Icsel siirtinme acisi y Birim hacim agirlik

v Birim hacim agirlik

Xi



1. GIRIS

1.1 Amacg ve Kapsam

Kaya kutlelerinde tabakalanma, eklem, fay vb. sureksizlik yapilarn gibi
katlenin genel anlamda cekilme dayanimini azaltacak herhangi bir
kink ve/veya zayiflik diazlemi icermeyen farkli boyutlardaki kaya
parcalarina kaya malzemesi, slreksizlik agi ile kaya malzemesinin

birlikte olusturduklan sisteme ise kaya kutlesi adi verilir [1].

Koépri, viyadik, tinel, demiryolu ve baraj gibi buylik muhendislik
yapilarinin projelendirimeden o6nce ortamin jeolojik yapisinin ve
jeoteknik ozelliklerinin ayrintili ve dogru parametrelerle tanimlanmasi
bu yapilarin ekonomik ve guvenilir olarak tasarlanmasi acgisindan
bluyik ©6nem arz etmektedir. Kaya malzemelerinin dayanim ve
deformasyon parametreleri, homojen ve izotrop olan jeolojik
ortamlardan alinan karot numuneleri Uzerinde gercgeklestirilen
laboratuvar deneyleri ile kolaylikla elde edilebilmektedir. Ancak
muhendislik yapilarinin tasarlandigi bélge cogu zaman saglam/masif
kaya Uzerinde olmayip, tabakali veya eklemli kaya ortamlarn veya
zayif matriks icinde blok parcalari iceren aglomera, fay bresi ve
melanj gibi jeolojik ortamlar UGzerinde de insa edilebilmektedirler. Bu
gibi ortamlarda kaya kutlesinin dayanim ve deformasyon &6zelliklerinin
belilenmesi amaciyla sadlam kaya/blok malzemesi ile birlikte
sureksizlikleri ve/veya matriksi olusturan malzemeyi de icerecek
sekilde tim kaya kutlesini temsil edecek kadar buyuk boyutlarda
orselenmemis numune hazirlanmasi genellikle olanaksizdir. Ayrica,
butlin kitleyi temsil edecek blyuk capli numuneler alinabilse dahi bu
orneklerin Uzerinde deneylerin yapilabilecegi laboratuvar kosullarina

ulasmak oldukga zordur.

Bu sinirlamalar nedeniyle birgok arastirmaci kaya malzemesi ve

sureksizlikleri kapsayacak sekilde kaya kutlesinin dayanim ve



deformasyonunun belirlenmesi icin c¢ok sayida ampirik esasl

yontemler gelistirmiglerdir.

Ilk defa Raymond [2] tarafindan tanimlanan zayif baglayici malzeme
icerisinde farkli boyutlarda blok iceren kayalar olarak tanimlanan
jeolojik birimlerde yerindeki kosullar temsil edebilecek 6zelliklerde
ornek alinmasi oldukga zor olup, bu gugligin asilmasina yonelik
olarak bu tir jeolojik ortamlarin dayanim ve deformasyon
Ozelliklerinin belirlenmesi igin ¢ok sayida calisma yapiimistir. Ancak bu
calismalarin genelleme kapasiteleri henliz yeterince sinanamamistir.
Bu tlr kaya ortamlarinda plaka yukleme, presiyometre ve dilatometre
gibi deneylerle de dayanim ve deformasyon parametreleri yerinde
belirlenebilmektedir. Ancak bu deneylerinde temel prensipleri geregi

ayni ortamlarda farkh sonuglar sunabilmektedir.

Tez calismasinda farkl iki bdlgedeki tuf matriksi igerisinde andezit
bloklarinin yer aldigi aglomera birimi inceleme malzemesi olarak
kullanilmistir.  Bu amacla, Trabzon Akyazi Bodlgesi, Trabzon
GUimushane Yolundaki Zigana Gecidi ve Istanbul Bogazinin
Karadeniz’e cikis bdlgesinde yer alan ve bimrock olarak tanimlanan
tuf matriks icinde andezit/bazalt parca ve/veya bloklarinin yer aldigi
aglomeralarda yapilan jeoteknik sondaj calismalarn ve dilatometre
deneyleri derlenmis ve tezin amacina yonelik olarak

degerlendirmelerde kullaniimistir.

1.2 Onceki Calismalar

Zayif bir baglayia (matriks) icinde bloklarin bulundugu bimrocklari
konu alan mihendislik jeolojisi calismalari, blok ve baglayici oraninin
belirlenmesi  (karakterizasyonu) ile dayanim ve deformasyon
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar olmak Uzere iki ana

konu (zerinde yogunlasmistir.

Raymond [2] tarafindan literatire kazandinlan "“Block-in-Matrix-

Rocks” terimi melanj ve olistostrom birimleri icin kullaniimaktadir.
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Melanj birimi jeolojide, dokanak ve tabakalarinin ic devamllig
olmayan her boyuttan blok ve/veya kaya parcalarinin daha ince taneli
malzemenin pargalanmis matriksine gomildiga kaya kitlesi olarak
karakterize edilir [2, 3]. Medley [4], daha genel bir ifadeyle ince
taneli bir kaya matriksi ile belirli kaya bloklarindan olusan jeolojik
karmasik icin “Block-in-Matrix-Rocks” kelimelerinden “Bimrock”
terimini Ureterek literatire kazandirmistir. Melanjlar genellikle
tektonik dalma batma boélgeleri ile iliskili daglk bolgelerde 60'dan

fazla Ulkede gézlenmektedir.

Genel bir tanimlama olarak, zayif matriks icinde buyuk bloklarin yer
aldigi kayalar bimrock (blok-in-matrix-rock) olarak degerlendirilebilir
[4]. Medley [4] ve Lindquist ve Goodman [5] tarafindan herhangi bir
zayIf matriks igcinde blok iceren kayacin jeomekanik anlamda bimrock
olarak nitelendirilebilmesi icin icerdigi blok ve matriks bilesenlerinin
dayanim ve deformasyon modilld oranlarinin en az 2 olmasi gerektidi
belirtilmektedir. Lindquist ve Goodman [5] ile Medley ve Goodman
[6] aglomera gibi piroklastik kayaclari, konglomeralari, bregleri ve fay
zonlarindaki makaslamaya maruz kalmis (fay bresi)kayaclan da

bimrock olarak tanimlamislardir.

Medley [4] ve Medley ve Goodman [6], melanjlar ve bimrock gibi
kayalarda hacimsel blok oraninin belirlenmesinde karsilasilan
problemleri ortaya koyan ve ¢6zim vyaklasimlarini kapsayan
calismalarinda, sondaj karotlarindaki tek boyuttaki
dedgerlendirmelerden hacimsel blok oranina vyani (¢ boyuttaki
dederlendirmeye gecilmesi icin ¢ok sayida sondaja gereksinim
oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu nedenle, sondaj ve/veya hat etldi
gibi tek boyutlu degerlendirmelerde ©6nemli sinirlamalar olup,
hacimsel degerlendirme anlaminda onemini yitirdigini
belitmektedirler. Buna karsin sondajlarda belirlenen blok oraninin

cizgisel blok orani olarak dederlendiriimesinde yarar vardir.



Lindquist [7], melanj ve benzeri karmasik yapidaki kaya kutlelerinin
jeomekanik &zelliklerini arastirmis ve bu calismasinda belirli blok
oranlarina sahip yuzdelerde ve farkli dizilimlerde blok iceren fiziksel
model drnekler kullanmistir. Hazirladigi bu model érneklerin matriks
ve blok bilesenlerinin ortalama birim hacim adirliklarini kullanarak,
bimrocklarin hacimsel blok oraninin tayini icin asadidaki esitligin

kullanilabilecegini belirtmislerdir (Es. 1.1).

HBO(%) = (Y”;;’:Z‘I’{C_"Y_r;’;’;‘;fg’“) x100 (1.1)

Burada, HBO: hacimsel blok orani (%), ybimrock: Bimrock’in birim
hacim agirhgi, ymatriks: Matriks malzemesinin birim hacim adirhg ve

Yblok: Bloklarin birim hacim agirhgidir.

Sénmez vd. [8] ve S6nmez vd. [9], volkanoklastik bir malzeme
olarak blok ve tif matriksten olusan Ankara aglomerasinda yaptigi
calismalarinda, bimroklarda hacimsel blok orani ve blok boyutu
dagihminin ¢ boyutta kesin olarak belirlenmesi icin elek analizleri
yapmak gerektigini vurgulamislardir. Ancak, bloklar ile matriks
arasindaki yudksek kaynasma derecesi nedeniyle bunun mumkdn
olmadigini belirtmektedirler. Bu nedenle, calismalarinda, hacimsel
blok oraninin belirlenmesi amaciyla, nokta sayma ve ylizey taramasi
ile gri ve renkli Olcekteki fotograflar Uzerinde yapilan foto analiz
calismalan gibi iki boyutlu 6lgim yoéntemlerini kullanmislardir (Sekil
1.1, 1.2). Arastirmacilar, bu ydntemlerle elde edilen sonuglarin,
matriks icinde es boyutlu bloklarin olmasi durumunda hacimsel blok
oranina esit olacagini belirtmislerdir. Ayrica, matriks icinde es boyutlu
bloklarin olmamasi durumunda ise ayni bimrock Kkutlesi igin farkl
yonlerden alinmis gorUntller (zerinde c¢alisiimasi  gerektigi

arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir.



Toplam diigiim say1s1:5733
Tanimlanamayan diigiim sayis1:351
Tanimlanan diigiim sayis1:5382
Pembe andezit iizerindeki diigiim say1s1:253(%4.7) 3
Siyah andezit iizerindeki diigiim say151:2205(%41)
Tif matriks iizerindeki diigiim say1s1:2924(%54.3)

eTanmimlanamayan diigiim
Siyah andezit iizerindeki diigiim
ePembe andezit iizerindeki dugiim
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Sekil 1.1. Ankara Mamak boélgesinde cekilen aglomera fotografindan

nokta sayma yoéntemi ile bilesen oranlarinin(blok-mariks) belirlenmesi

[8].
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Sekil 1.2. (a) Ankara Kizilcakdy bélgesindeki aglomeralara, (b) Mamak
bdlgesindeki aglomeralara ait renkli ve gri 6lcekteki fotograflar lzerinde

yapilmis olan foto analiz calismalar [8].

Medley [4] ve Medley ve Lindquist [10], melanj ve buna benzer kaya
ortamlarinda blok dadiliminin 6lcekten badimsiz oldugunu, en genis
alanda 920 km?2’lik Kuzey California’daki Franciscan melanji icerisindeki
bloklarin buyudklUklerini dlctikleri calismalarinda vurgulamaktadirlar.
Medley ve Lindquist [10], Medley [11] ve Medley [12], bloklarin

boyutlarinin belirlenmesinde, her blogun sadece goézlenen en blylk
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boyutu olarak tanimlanan dmod’'un (measured observed dimension)

Olclilebilecedini belirtmislerdir (Sekil 1.3).

Sekil 1.4a’da Franciscan melanjinin yayilimi ve bu alan igindeki
haritalanabilecek boyutlardaki bloklar goértlmektedir. Franciscan
melanjinin jeoloji haritasi ve mostralarindan yaklasik 1900 adet blogun
gorinen en blylk boyutunu o6lgmisler ve 6lgim alaninin degisimiyle
blok boyutu dagiliminin genel karakterinin degismedigini belirlemislerdir
(Sekil 1.4b). Arastirmacilar tarafindan, Sekil 1.5'de verilen ve 1 cm?2’‘den
1000 km?2’ye kadar dedisen alanlar icinde Oolgllebilen blok boyutu
dederlerinin,  blok  boyutunun incelendigi alanin  karekdkiine
bélinmesiyle normalize edilmis ve frekans dagihm grafigi cizilmis ve
O6lcim alanlarinin  artmasiyla dadilimlarin  Gst Gste cakistigini
gozlemlemiglerdir. Medley [4] etkilesim alani “A” olmak Uzere
0.05(A)%>'den kucuk bilesenin matriks, daha blylklerinin ise blok

olarak degerlendirilmesi gerektigini 6nermistir.

Yer yieyi

En blyuk gozlenen boyut
(Measured
observeddimension.mod)

Sond aj srasmda hesilen gonvikiblok
Jeolojik ¢oma veren bk

Sekil 1.3. Bir blogun gbzlenen en bilylk boyutunun kuramsal gosterimi
[9, 11, 12].



Riedmiller vd. [13] tarafindan tektonik bimrocklarin siniflamasi icin bir
akis diyagrami onerilmistir. Ancak, yaklasim bimrocklari hacimsel blok
oranina bagh olarak en genel hatlaniyla siniflandirdigindan dolayi

jeomekanik anlamda yetersiz kalmistir [14].

(a)
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Sekil 1.4. (a) Franciscan melanjinda farkh buyUklikteki alanlarda
yapilan blok boyutu oélcimleri, (b) Iki farkh olgim alanindaki blok
boyutlarinin (dmod) logaritmik dagilimi [10].
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Sekil 1.5. Melanjlarda 6lcim alaninin karekdkl ile normalize edilerek

belirlenen 6lcekten bagimsiz blok boyutu dagihmi [4, 9].

Bedrosian [14, 15] Franciscan melanjindaki calismalarinda, zayif
matriks icinde kaya bloklarini bulunduran jeolojik malzemelerde en
distik dayanima sahip olan matriksin dayaniminin tim katleyi temsil
edecedinin dogru bir yaklasim olacagini 6ne stirmistir. Ancak Lindquist
[7] bu durumun melanj kutlesinin blyUk bir kismini matriks bileseni
olusturuyorsa muiumkin olabilecegini belirtmistir. Lindquist [7] ile
Lindquist ve Goodman [5] bimrocklarin mekanik davranislarinin agirhikli

olarak igerdigi bloklarin hacimsel oraniyla degistigini belirtmislerdir.

Ancak dayanimi yuksek bloklarin zayif bir matriks malzemesi iginde yer
almasindan dolayl, bu tur kayalardan 6rselenmemis 6rnek aliniminin
oldukca glic oldugunu da belirtmektedirler. Bu nedenle arastirmacilar,
blok oraninin ve matriks icindeki yoneliminin melanj kitlesinin dayanimi

ve deformasyonu Uzerindeki etkisini belirleyebilmek amacyla,

9



calismalarinda fiziksel modellerden olusturduklari yapay melanjlar

kullanmiglardir.

Bu amacla Lindquist [7] kullanmis oldugu fiziksel modellerde matriksi
olusturmak igin portland ¢cimentosu ve bentonit, bloklar igin ise portland
cimentosu, kum ve ugucu kil kullanmistir. Arastirmacilar, yapay olarak
olusturduklan dért farkh blok yénelim agisina sahip (0°, 30°, 60° ve
90°) model karotlar Uzerinde kohezyon ve igsel surtinme agisi
parametrelerini belirlemek amaciyla ¢ eksenli sikisma dayanimi ve
deformasyon o&zelliklerini belirlemek amaciyla da elastisite moduli

deneyleri gerceklestirmislerdir (Sekil 1.6.).
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Sekil 1.6. Blok ydnelimi ve oranlarinin dayanim Uzerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla hazirlanan dort farkli blok ydnelim agisina sahip

model karotlar [5].

10



Lindquist [7], blok ybneliminin dayanim, deformasyon moduli ve buyuk
Olcekte de kohezyon lzerinde etkisi oldugunu saptamistir. Hacimsel blok
oranindaki artisla kohezyonda az bir azalma oldugunu gozlemlemis,
icsel slrtiinme acisi ile birlikte de deformasyon modulinin arttigini
belirlemistir. En ylksek elastisite modillu degerleri ise bloklarin uzun
eksenlerinin yukleme eksenine dik ydnde oldugu modellerde elde
edilmistir (Sekil 1.7.)

S
(%))

IS
)
|

w
a
|

\

//o

Blok yonelimi

N
o
|

o0

A 30
60
90

blok
matriks

Icsel sirtinme agisi (4, derece)
& &
| &4

=
o
|

(3]
|

om & 4«

o

T I T
0 25 50 75 100

Hacimsel blok orani (%)

500

400

v
Q
300 ~ ©
L4
a

Kohezyon (c,psi)

Blok yonelimi

200 | A ~>

e 0 v~
a 3¢ A

v 60°

¢ 90°

= blok

o matriks

0 T T T

0 25 50 75 100
Hacimsel blok orani (%)

100

Sekil 1.7. Lindquist [7]’Un hazirladi§i model “BIMRock”larda hacimsel
blok orani ile (a) igsel strtiinme agisi ve (b) kohezyon arasindaki iligki
[16].

11



Arastirmaci, yenilme ylizeyinin partzlGliginin yuksekligine bagh olarak
icsel strtiinme acisinda artisin gelistigini belirtmektedir. Yenilme ylizeyi
genellikle bloklarnn etrafinda gelismekte ve artan hacimsel blok oranina
bagli olarak daha karmasik bir yol izlemektedir (Sekil 1.8). Ayni
arastirmacilar blok oranindaki artisa bagli olarak yenilme yizeyinin
uzunlugunun arttigini ve buna bagli olarak da dayaniminin arttigini

belirtmektedirler.

Sekil 1.8. Model bimrock karot érnedinde yenilme ylzeyinin gelisimi [7].

Linquist [7], tarafindan gergeklestirilen sinirli sayidaki model deneyler
ve Iskog baraj yerindeki bozunmus melanja ait verilerden yola cikarak
bimrocklarin mekanik davranislarinin agirlikh olarak icerdidi bloklarin
hacimsel oraniyla kontrol edildigini belirtmistir. Bloklarin  tim
bimrockdaki hacimsel oraninin % 25 ile % 75 arasindaki degerleri igin
dayanimda artis oldugu, % 25'in altindaki hacimsel blok oranlarinda
isedayanimin adirhkli olarak matriksin dayanimi ile denetlendigini
belirtmistir (bkz. Sekil 1.7). Arastirmaci, bimrock kutlesindeki hacimsel

blok orani % 25 den az ise jeolojik ortamin dayanimi matriks
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malzemesinin dayanimiyla tanimlarken, % 75’in (zerinde oldugu

durumlarda ise ortami, eklemli kaya kutlesi olarak tanimlamaktadir.

Kasapoglu [17], tuf matriks icinde siyah ve pembe andezit bloklarindan
olusan Ankara Aglomerasinin dayanim ve deformasyon davranisinin
belirlenmesini konu alan bir galisma yapmistir. Arastirmaci 7 adet karot
ornegi Uzerinde deneyler gergeklestirmis, Ankara aglomeralarinin tek
eksenli sikisma dayaniminin 22.5MPa ile 114 MPa, elastisite modulinin
ise 14.7 GPa ile 34.3 GPa arasinda degistigini belirlemistir. Gokgeogdlu
vd. [18] ve GoOkgeodglu [19] ise yine Ankara Aglomerasinda yapmis
oldugu calismalarda matriks ve blok bilesenlerinin bilesen oranlarini gri
Olcekli fotograflar kullanarak gorintl isleme teknikleri ile belirlemisler
ve bilesen oranlan ile tek eksenli sikisma dayanimi arasinda regresyon
analizleri yapmiglardir. Calismalar sonucunda elde edilen verilere gore
Gokceoglu vd. [18] aglomeradaki tUf matriks igeriginin % 20'nin
Uzerinde olmasi durumunda dayanimin adirlikli olarak tif matriks

tarafindan denetlendigini belirtmektedirler (Sekil 1.9.)
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Sekil 1.9. Ankara aglomerasinda matriks-blok bilesen icerigine bagl
olarak (a) pembe andezit, (b) siyah andezit ve (c) tif matriks ile tek

eksenli sikisma dayanimi arasinda belirlenen iligkiler [18].

Gokceoglu vd. [18] calismalarinin ikinci asamasinda her (g bileseni de
siyah andezit, pembe andezit ve tlfe ait oransal icerikleri girdi olarak

kullanmiglar, tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesine yoénelik
13



coklu regresyon analizi yapmislar (Sekil 1.10) ve asadidaki iliskiyi
belirlemislerdir (Es. 1.2).

0=1976.2-19.5(PA)-19.1(SA)-19.8(T) (r=0.87) (1.2)
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Sekil 1.10. Ankara aglomerasinda bilesen oranina bagli olarak tek

eksenli sikisma dayaniminin kestirimine yonelik yapilan ¢oklu regresyon

ile belirlenen esitligin performans grafigi [18].

Gokceoglu [19], Ankara aglomerasindan alinan o6rnekler Uzerinde
gerceklestirilen tek eksenli sikisma dayanimi deney verileri ve blok-
matriks bilesen oranlarini kullanarak sadece Ankara aglomerasinin tek
eksenli sikisma dayanimi dederinin tahmin edilmesine ydnelik bulanik
kural tabanli icgen tahmin abadi gelistirmistir. Uggen tahmin
abaklarinin U¢ temel bilesenden olusmasi ve birbirini %100’e
tamamlayan degeri ugcgen abaklarin muhendislik amagli
siniflandirmalarda kullaniimasi acisindan kolayliklar sunmaktadir. Bu

nedenle, inceleme malzemesini olusturan Ankara aglomerasinin ¢ ana
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bilesenden olugsmasi Ankara aglomeralarinin (andezit, pembe andezit ve
tuf) Uggen siniflama abadi icin uygun bir kaya malzemesi oldugunu
gostermektedir. Gokceoglu [19] her bir ekseni bir ana bileseni temsil
eden Uggen siniflama abagini Ankara aglomerasi igin gelistirmistir (Sekil
1.11).
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Tek eksenli sikisma dayanimi igin tiyelik degeri

Sekil 1.11. Ankara Aglomerasinin tek eksenli sikisma dayanimi tahmin
abagi [19].

Gokgeoglu [19]'nun calismasinda o0zellikle eksik verileri olan siyah

andezit ve tif bileseninden olusan alt Gggenlerin verileri ise S6nmez vd.
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[20] tarafindan yapilan calismayla giderilmeye calisiimis, ancak yine de
bazi alt Gggenlerin sinirli sayida veri icerdidgi veya hi¢ icermedigi, bu
durumun sonuclar Uzerinde olumsuz etki yapacagr arastirmaci
tarafindan belirtilmistir. Ancak bu olumsuz etkinin érneklerin petrografik
bilesenleri tarafindan kontrol edildigi dikkate alinarak, bu durum
nedeniyle ortaya cikan hatalar en aza indirmek amaciyla enterpolasyon
yapilmasina yoénelik olarak 15 adet veri kontrollG Uyelik fonksiyonu basit
regresyon yaklasimiyla Uretilmistir. Bu amacgla 6énce her bir alt Gggenin
bilesen oranlarina gére siniflandirilabilmesi amaciyla soézel ifadelere
dayanan bir siniflama uygulanmistir (Cizelge 1.1). Bu siniflamalar
kullanilarak Ankara aglomeralarinin dayanimlarinin belirlemesine yoénelik

olarak glincellenmis bir tGicgen siniflama abadi gelistirilmistir (Sekil 1.12)

u <019

0.19< u <0.39

039<u  <0.59
0.59<u <0.79
0.79<u  <0.99

099<u < 1.00

0 20 40 60 80 100
TUF

Sekil 1.12. Ankara Aglomerasi oOrneklerine ait Uggen petrografik

siniflama abagi [20].
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Cizelge 1.1. Bilesen oranlarinin soézel terimlere doénustlriimesinde

kullanilan sinif araliklan [20].

Bilesen oran aralig: (%) Sozel terim
0-20 Cok az (CA)
21-40 Az (A)
41-60 Orta (O)
61-80 Fazla (F)
81-100 Cok fazla (CF)

Gokgeodlu [19] tarafindan, Ankara aglomerasi icin tek eksenli sikisma
dayaniminin [5.7, 55.0] araliginda degisen dayanimlarini 0-1 aralidinda
ifade edebilmek igin, tek eksenli sikisma dayanimi ile karakteristik tGyelik
derecesi arasinda belirlenen asadidaki dogrusal esitlik kullanilmistir (Es
1.3).

pUCS=0.02 UCS - 0.0947 (1.3)

Gokceoglu [19] tarafindan uygulanan bulanik mantik yaklasimi, ilave
veriler de kullanilarak, Sénmez vd. [9] tarafindan yenilenmistir.
Petrografik bilesenler girdileri ve tek eksenli sikisma dayanimi ciktisi
olan bulanik algoritma ve Ugcgen dogrusal enterpolasyon ydntemi
kullanilarak, Ankara aglomerasinin icerdigi bilesenlerin oranlarina gore
dayaniminin  tahmine ydnelik bulanitk tabanli  lGcggen  abak

olusturulmustur (Sekil 1.13).

Sénmez vd. [20], bimrocklarda matriks malzemesi ile bloklar arasindaki
dayanim kontrasti iliskisini dederlendirmeyi konu alan bir yaklasim
gelistirmeye yonelmislerdir. Arastirmacilar, hacimsel blok oraninin % 0
olmasi durumunda incelenen malzemenin timuyle matriks olarak
degerlendirilmesi gerektigini, bimrock tanimlamasindan

bahsedilemeyecedini vurgulamislardir.

17



100
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o
=
T

—0.99
=0.79

S =) ) >

Tek kesenli sikigmadayinimi igin tiyelik degeri

Sekil 1.13. Ankara aglomerasinin dayaniminin belirlemek lzere

olusturulmus bulanik tabanh licgen abak [8, 9].

Bu nedenle, 6nerdikleri yaklasimda elde edilecek en disuk tek eksenli
sikisma dayaniminin, matriksin dayanimina esit olmasini dngérmusler
ve gerceklestirdikleri calismada, tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
sonrasinda yenilmis aglomera karot 6rneklerinin yenilme yuzeyine dik
yonde kesilmesiyle olusturulan yuzeyler Uzerinde yapilan

incelemelerinde bazi bulgular elde etmislerdir.

Hacimsel blok oraninin disik oldugu orneklerde yenilme ylizeyi genel
olarak blok sinirlarindan gegmekte ve yenilme ylizeyinin uzunlugundaki

artis, tek eksenli sikisma dayaniminin tdf matriksin  ortalama
18



dayanimindan bir miktar ytiksek olmasina neden olmaktadir (Sekil 1.14-
al). Bununla birlikte, blok ile matriksin dayanimlarindaki kontrastin
nispeten disik olmasi durumunda yenilme ylizeyi bloklarin da icinden
gecebilmektedir (Sekil 1.14-a2).

Hacimsel blok oraninin => % 50 durumlarda ise blok ve matriks
dayanimlan arasindaki kontrast fazla bile olsa yenilme ylizeyi bloklarin
icinden de gegebilmektedir (Sekil 1.14b.). Ancak bu durum yenilme
ylizeyini olusturan kuvvetin (enerjinin) blylkligu ile ilgili olup, blok ve
matriks hacimsel orani ile bunlarin dayanimlan arasindaki kontrasttan

kaynaklanmaktadir.

(a1) (a2) (b)

Yenilme Yenilme
ylizeyi ——~

BLOK 4 = ey
Sinir boyunca ane.
yeniime yenilmesi

Algi

PA: Pembe andezit
SA: Siyah andezit

MATRIKS MATRIKS

Sekil 1.14. Bimrocklardaki olasi yenilme vylzeyleri: (al), yuksek
dayanim kontrasti; (a2), daha distk dayanim kontrasti; (b), blogun
icindeki ve blok-matriks sinin  yenilmelerinin goézlendigi aglomera

karotunun yenilme ylzeyine dik kesilen ylzeyin géranimu [20].

Sénmez vd. [20], ayni esdeger blok orani icin blok ile matriksin
dayanim kontrastina bagl olarak bimrockin dayaniminin da degistigini,
ancak bunun sadece aglomera gibi matriks ile blok kontak dayaniminin
ylksek oldugu bimrocklar icin gecerli olacagl belirtmektedirler. Ayrica
arastirmacilar, bimrockdaki matriks oraninin % 20'nin altinda olmasi
durumunda kutlenin eklemli tif kaya kultlesi olarak degerlendirilmesi

gerektigini de vurgulanmaktadirlar. Arastirmacilar, zayif matriks icinde
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farkli dayanima sahip birden fazla tirde bloktan olusan bimrocklar igin

esdeger blok orani (EBO) kavrami tanimlamislardir (Es. 1.4).

UCSi
EBO = Z HBOL e ok UCS max_blok (1.4)

Bu esitlikte HBO ilgili bilesenin tim bimrocktaki orani, UCS ilgili
bilesenin tek eksenli sikisma dayanimi, n bilesen sayisi (blok turd),
UCSmax biok ise tek eksenli sikisma dayanimi en buyuk olan blok tlrinin
ortalama tek eksenli sikisma dayanimidir ve esitlik blok tlrl sayisindan

bagimsizdir.

Sénmez vd. [20], bimrock gibi kayalarda blok igeriginin az oldugu
durumlarda, dayanimin matriksin dayanimina esit olacadi, blok
oranindaki artisla birlikte dayanimda artisin olacagi gergedinden
hareketle, asadidaki egrisel iliskiyi olusturmuslar ve blok ile matriks
dayanimlan arasindaki kontrast ile bimrock’in dayanimi arasindaki
iliskinin C katsayisi ile denetlenmesini disunmduslerdir (Es. 1.5 ve Es.
1.6). Bu amacgla sematik olarak Sekil 1.17'de gdsterilen yaklasim

olusturulmustur.

UCSN =exp(CxEBO) (1.5)

C=0.85 In(DK) (1.6)

Sénmez vd. [20] deney orneklerinin cogunlugunun hem siyah hem de
pembe andezit bloklari icermesinden dolayi, her bir 6érnede ait ortalama
blok dayanimi siyah ve pembe andezit oranlan ve bilesenlerin ortalama
tek eksenli sikisma dayanimlar kullanilarak agdirhikli ortalama ile
hesaplanmistir (Es. 1.7a). Dayanim kontrasti icin ise Es.

1.7b’yibnermislerdir.

v, DVBPixUCSi
100

UCShbiok =

(1.738)
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DK = UCSblok (17b)
U CSmatriks

6 -
ur- Genellestirilmis yaklagim
O
D yiiksek blok oranlar:
é 5 - (matriks orani< % 20)
g icin uygulanamaz
>
O
©
© -
e 41
U
3z .
@ I
& 31
()]
X H
Q) -
-
© .
@ 27
£
?))« i Matriksin
= 1 T dayanim araligi
E
O
Z -
O A A A A : A A A A : A A A A ; A A A A : A A A A :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Esdegder blok orani, EBO
Sekil 1.15. Kaynasmis bimrocklar icin dayanim kontrastinin dikkate

alindigi genellestirilmis yaklasima ait sematik gosterim [20].

Sénmez vd. [9] Ankara Aglomerasinda bimrocklarin ve farkl kaya
malzemelerinin elastisite modulinin kestirimine ydnelik ampirik
esitlikler gelistirmeyi amaclamis ve bazi iliskilerde Hoek-Brown yenilme
olglitiindeki m; sabitini dikkate almistir [21, 22, 23, 24]. Ilk asamada
tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), birim hacim agirlik ve elastisite
moduala (Ei) verilerini kullanarak basit regresyon analizleri yapmis ve

asadidaki esitliklere ulasmistir.
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Ei=0.3031UCSL057 (1.8)
Ei=0.0318exp(0.2708y) (1.8b)
Ei=3.57640s 0% (1.8¢)

Sénmez vd. [9], literatur verileri ve Ankara Aglomerasindan alinan karot
ornekleri Gzerinde yaptigi tek eksenli sikisma dayanimi, birim hacim
agirlik, elastisite modili ve cekme dayanimi deney verileri ile birlikte
319 adet veri setinden olusan bir veri tani olusturmustur. Arastirmacilar
basit regresyon analizleri ile, saglam kayanin elastisite moduli ile tek
eksenli sikisma dayanimi, birim hacim adirlik ve cekilme dayanimi
arasinda yuksek bir korelasyonun oldugu ve kaya malzemesinin moddl
orani ile m; arasinda da genel anlamda bir korelasyonun oldugunu
belirtmistirler. Tek eksenli sikisma dayanimi, birim hacim adirlik, m; ve
cekme dayanimini iceren 7 adet birlestirilmis parametre tlretilmis ve
birlestirilmis parametreler (BP) ve elastisite modulleri arasindaki iliskiler

Cizelge 1.2.'de verilmigstir.

Cizelge 1.2. Onerilen birlestiriimis parametreler (BP) ve elastisite

modudlleri arasindaki iliskiler [9].

No Birlestirilmis parametre (BP) Ampirik esitlik 5&;?;?:;
1 BP,=UCSx0o Ei=0,7605 BP;°:5652 0,846
2 BP,=UCSx0,0138exp( 0,2708y) Ei=0,7605 BP,°:6%07 0,852
3 BP3=01s x0,0318 exp( 0,2708y) Ei=0,7605 BP30:5965 0,841
4 BP,=UCSx695,03m; 33! Ei=0,7605 BP,:1132 0,846
5 BPs= 0t X 695,03m; 033! Ei=0,7605 BPs?-8554 0,713
6 BPs= UCSx695,03m;331x0,0318 exp( 0,2708y) Ei=0,7605 BPg:6106 0,863
7 BP;=UCSx a1z x0,0318 exp( 0,2708y) Ei=0,7605 BP;04115 0,872

UCS:tek eksenli sikisma dayammi (MPa),;ow: dolayli ¢ekilme dayanimi (Brezilian)(MPa), y:birim hacim
agwrlik (kN/m®); mi: Hoek ve Brown yenilme 6l¢iitii malzeme sabiti
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Arastirmacilar tarafindan en ylUksek korelasyon katsayisina sahip olan
Cizelge 1.2.'deki 6 ve 7. esitlikler birlestirilip sadelestirilerek asagidaki
Es. 1.7 ve Es. 1.8’i Uretmislerdir. Ayrica Sénmez vd. [9] belirledikleri
esitliklerin kullanim pratigine ydnelik olarak bu esitlikleri abak seklinde
de hazirlanmistir (Sekil 1.16. ve Sekil 1.17).

UCs%%texp(0,17y)

Ei = 0,05 mi0’2 (1.7)
E =x= \/UCchtblxoexp(y/lo) (18)

|}

Elastisite modald, E (GFa)

T &
- = = = 100 200 300 400 500
Birim hacim agdik, y (kN‘m>) Tek eksenli sikigma dayamimu, UCS (MPa)
Sekil 1.16. Esitlik 1.7'ye gbére hazirlanan E; tahmin abagdi (BPI ekseni

Gokgeodlu, 1997'den alinmistir) [9].
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Sekil 1.17. Deere ve Miller (1966)‘in modul orani abadi ve Esitlik 1.7'de
verilen ampirik iliski kullanilarak olusturulan E; kestirim abadi (BPI

ekseni Gokceodlu, 1997’den alinmistir) [9].

Basu vd. [25] granitik kayaclar Gzerinde yaptidi calisma soncunda tek
eksenli sikisma dayanimi ile elastisite modulll arasinda asadidaki iliskiyi

belirlemistir.
E; = 0.1888(UCS) + 30.234 (1.9)

Burada, UCS: tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) ve Ei: elastisite
modult (GPa)‘dir.

Ocak [26] 9 farklh kaya malzemesinden o6rnekler Uzerinde yurattiga
laboratuvar calismalariyla belirledigi tek eksenli sikisma dayanimi ve

elastisite modullu deneyler sonuglarini kullanarak elastisite modullinin
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tahmine ydnelik iliskiler arastirmistir. Tez calismasinda dikkate alinan
kaya tlrliine benzerligi nedeniyle konglomera kaya malzemesine yonelik
elde ettigi iliski Es. (1.10a)’da sunulurken, tim kaya malzemeleri igin
belirledikleri iliski ise Es. (1.11b)’da verilmistir.

E; = 1.1329(UCS)°5761 (1.10a)
E; = 0.4(UCS)°85* (1.10b)

Yukaridaki iliskilerde tek eksenli sikisma dayaniminin (UCS) birimi MPa

olup, elastisite modulu (E;) GPa’'dir.

Karagianni vd. [27] farkli kaya malzemelerinin elastik 6zelliklerine
yonelik yuaruttukleri calismalarinda konglomeratik ve bresik kaya

malzemeleri icin asadidaki iliskiyi belirlemislerdir.
E; = 452(UCS) (1.11)

Burada elastisite modula (Ei) ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
MPa birimindedir.

Khazaei vd. [28] tarafindan yapilan calismada seyl ve karbonatl
kayalarda sabit bir carpanla tek eksenli sikisma dayanimindan (UCS,
MPa), elastisite modiline (Ei, GPa) gecilmesine yodnelik asagidaki iliskiyi

belirlenmigtir.

E; = 0.3274(UCS) (1.12)
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2. VERI TABANININ OLUSTURULMASI

Aglomera kaya malzemesinde deformasyon modulinin belirlenmesinde
kullanilan bazi yaklasimlarin dederlendirilmesinin amaclandigi tez
calismasi kapsaminda Trabzon Akyazi Boélgesi, Trabzon - GuUmdushane
Yolundaki Zigana Gecidi ve Istanbul Bodazinin Karadeniz’e gikis
bélgesinde yer alan ve tuf matriks icinde andezit/bazalt parca ve/veya
bloklarinin yer aldi§i aglomeralar inceleme malzemesi olarak
kullanilmistir. Tez c¢alismasinda kullanilan veriler Karayollan Genel
Mldurliga’'nden sadlandigi icin arazi calismasi ve karot sandiklari
Uzerinde bire bir inceleme yapilamamistir. Bu nedenle, tim calismalar
mevcut karot fotograflarindan, laboratuvar ve vyerinde deney
verilerinden faydalanilarak yapilmistir. Literatlirde bir kismi aglomera
kaya malzemelerini de iceren verilerinde kullanildigi bazi ampirik
yaklasimlarin performanslarini sinamayl amacglayan bu c¢alismada
Trabzon-GUmushane Yolu Zigana Tuneli, Trabzon Akyazi Tineli ve
Istanbul Bodazinin Karadeniz’e cikis bdlgesinde yer alan Istanbul 3.
Bogaz Koprisi projeleri kapsaminda acilan ve dilatometre deneyi
uygulanan sondaj kuyulann ve bu kuyulardan elde edilen karot

numuneleri Gzerinde yapilan laboratuvar deney sonuclan kullaniimistir.

Bu uygulama projelerinin yer aldigi bolgelere iliskin jeolojik ozellikler

asagida kisaca sunulmustur.

2.1 Jeolojik Yapi

Trabzon’un Akyazi bélgesindeki hakim birim, Besirli formasyonuna ait
aglomeralardir (Sekil 2.1). Birim arazide masif, dlsey-diseye yakin
genis aralikli ve kapali catlak sistemlerine sahip oldugu goézlenmistir.
Ancak birimin yilizeysel asinma-bozunmalara bagl olarak gelisen ylizey
kiriklar ve catlaklar icinde yadis sularinin sig dolasimi s6z konusudur.
Glzergahta acillan sondaj kuyusuna ait karot sandigi fotografi Sekil

2.2.'de verilmistir.
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Sekil 2.1. Trabzon Akyazi bdlgesine ait Jeoloji HaritasI [29].

Ylzeysel go6zlemlere goére birim sarimsi kahve renkli, orta - c¢ok
ayrismis, zayif - orta saglam dayanimli, klastlarni andezit ve bazalt

kdkenli aglomeradir. Aglomeranin blok boyutlarinin ortalama 10 cm ile

70 cm arasinda dedisen bloklardan kurulu oldugu gézlenmektedir [30].

Sekil 2.2. Akyaz Tuneli gizergahinda agilmis olan sondaj kuyusuna ait
karot sandigi fotografi [30].
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Trabzon - GUmushane Yolundaki Zigana Gegidi boyunca hakim birimler
Ust Kretase yasl bazalt, andezit, piroklastik, marn,kumtasi vb. kaya
tirlerinden olusan Catak formasyonu ve dasit, riyodasit ve
piroklastiklerden olusan Kizilkaya formasyonudur (Sekil 2.3.). Catak
formasyonu baslica bazalt, andezit lav ve piroklastlan ile kumtasi,
silttasi,marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli Kkilli kirectasi dlzeylerinin
ardalanmasindan olusur. Birimin lav, tlf ve breslerden olusan volkanik
seviyeleri koyu gri, yer yer siyah renkli, aynistiginda kahve renklidir.
Lavlar genel olarak kinkli, catlakh ve bosluklu olup etkin sekilde
ayrismis ve kloritlesmistir. Bres ve aglomeralar icinde tortul kaya cakil
ve bloklari bulunabilir [29].

Gaglayan f y ; bazalt, andezit ve piroklastikleri
layan fi ion ; basalt, andesite and their clastics

. e OLGEK / SCALE 1:100 000

Kizilkaya f y ; riyodasit, dasit ve piroklastikleri

Kizilkaya fc jon ; rhyodacite, dacite and their pyroclastics

Catak f y ; bazalt, andezit ve piroklastikleri, killi kiregtasi, kumtagy, silttag

Catak fo jon ; basalt, andesite and their pyroclastics, clayey i 1 siltstone

Mescitli formasyonu ; kumtas:, kiltasi, killi kirectagi, marn, seyl, tif

Mescitli for 3 y clayey li marl, shale, tuff

Berdiga for y ; alt seviyeler dolomitik kiregtas:, Gst seviyeler killi, kumlu, ¢ortli kirectas:

Berdiga formation ; lower horizons are dolomitic lir upper hori: are clayey, sandy and cherty limestone
Kackar granitoyidi |

Kackar granitoid |

Sekil 2.3. Zigana Gegidi Jeoloji HaritasI [29].
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Catak formasyonunu ustleyen asidik karakterli lav ve piroklastlar
Kizilkaya formasyonu olarak adlandinimistir. Kizilkaya formasyonu,
cogunlukla riyodasitik, dasitik lav ve piroklastlardan olusur. Catak
formasyonu dzerine uyumlu olarak gelen lavlar, genellikle sarimsi
ayrismali gri renkleri ve prizmatik kolon yapilan ile dikkati cekerler.
Yersel ¢ok iri kuvarsh porfiritik dokulu ve akma (fliidal) yapilidirlar. Yer
yer duzgln tabakalanma gdsteren tuf, aglomera ve bres seviyeleri
formasyonun Ust horizonlan iginde daha yaygindir. Glzergahta acilan

sondaj kuyusuna ait karot sandigi fotografi Sekil 2.4.’de verilmistir.

Sekil 2.4. Zigana Tuneli glizergahinda acilmis olan sondaja ait karot

sandigi fotografi [31].

Istanbul Bodazinin Karadenize cikis bdlgesinin her iki yakasinda hakim
olan birim Sekil 2.5.’deki jeoloji haritasindan gorildigu Gzere Garipge

Formasyonuna ait andezit ve aglomeralardir [32].
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[ Tikyl Upper Oligocene-Lower Miocene istanbul formation
Middle Oligocene-Lower Miocene Units 0c0p
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Pre-Cretaceous Units
(Istanbul Group)

Sekil 2.5. Istanbul Bodazinin Karadenize cikis bdlgesine ait Jeoloji
Haritasi [32].

Bolgede go6zlenen koyu vyesil aglomeralar orta derecede saglam,
mostralan az aynsmistir. Klastlarin matrikse orani genelolarak 80-
85%’dir. Klastlar yar yuvarlak, 5-30 cm c¢apinda bazen de 2 m gapinda
bulunmaktadir. Klastlar genel olarak andezit iceriklidir. Acik vyesil
aglomeralar masif, orta derecede saglam; orta derecede-cok ayrismis.
Su kaya yuzeyinden cok rahat bir sekilde emilmektedir ve klastlarin
matrikse orani klastlarin daha cok oldugu yerlerde 75-80%'e kadar
ulasmaktadir. Klastlar genel olarak 10-15 cm capindadir yer yer 1,5 m
ye kadar c¢lkmaktadirlar ve andezit baskindir. Koyu renkli
aglomeralardan farki, hava ile temas eden mostralarin kolaylikla

ayristigi, asinarak drenaj hatlarn olusturdugu gortlmektedir [33].

Ayrismis aglomera acgik yesilimsi gri ve koyu sarimsi turuncu renkte,
asin derecede zayif-cok zayif, tamamen-orta derecede ayrismis birim,
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tepe Ustlerindeki duz morfolojilerde ve drenaj hatlan boyunca
goérulmuastidr. Bu birim tamamen aglomeradan tlremistir ve tamamen-
orta derecede ayrismistir. Glizergahta acilan sondaj kuyusuna ait karot

sandigi fotografi Sekil’d 2.6'da verilmistir.

Sekil 2.6. 3. Bogaz Koprisi glizergahinda agilmis olan sondaja ait karot

sandigi fotografi [33].

2.2 Aglomeralara ait Jeoteknik Calismalar ve Derlenen Veriler

Istanbul 3. Bodaz Koprisi, Akyazi ve Zigana Tunel projeleri
kapsaminda jeolojik birimlerin, yapisal ve jeoteknik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciylaZigana Tuneliglizergahinda2 adet, Akyaz Tinel
glzergahinda 2 adet ve 3. Bogaz Koprisiinde 22 adet jeoteknik sondaj
calismasi yapilmis olup, bu calismalara ait veriler tez kapsaminda
kullanilmistir. Toplamda 26 adet sondaj kuyusunda farkli seviyelerde
dilatometre deneyleri ve karot oOrnekler Uzerindebirim hacim adirlik,
elestik parametreler (elastisite moduli ve poisson orani), tek eksenli
sikisma, sinirli sayida U¢ eksenli sikisma ve eklem vylzeylerinde
dogrudan makaslama deneyleri yapilmistir. Tez c¢alismasinda
kullanilamamakta birlikte, 3. Bodaz Koprisl projesi kapsaminda bazi
kuyularda “optik ve akustik”"gérintileme ydntemleriyle jeofizik loglar
alinmistir [30, 31, 33].

Tez calismasl kapsaminda bu verilerin olusturulmasina iliskin saha

calismalarinda vyerinde go6zlemler yapillamamis olup, bu nedenle
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degerlendirmeler 26 adet sondajin karot fotograflari, sondaj loglar,
dilatometre deneyleri ve diger laboratuvar deney verileri kullanilarak

yapimistir.

Aglomera kaya malzemesi zayif tluf matriks icinde andezit bloklar iceren
kaynasmis birmrock olarak dederlendiriimektedir. Bunun yani sira,
aglomera kaya malzemesini sinirlandiran stlreksizliklerin varligiyla
birlikte ele alindiginda aglomera kaya kuitlesinden s6z etmek so6z
konusudur. Bu nedenle, aglomera karot oOrnekleri U(zerinde
gerceklestirilen laboratuvar deney sonuclari dikkate alindiginda
aglomera kaya malzemesinin (intak) elestisite modulid (Ei) s6z
konusuyken, silreksizliklerle birlikte kaya kitlesi olarak dikkate
alindiginda dilatometre deneylerinden belirlenen kitle deformasyon

modull (Exate) s6z konusudur.

Tez calismasi kapsaminda her iki parametreye yonelik degerlendirmeler

ayri ayr ele alinmis ve ilerleyen bélimlerde sunulmustur.

2.2.1 Aglomera Kaya Malzemesine Yonelik Veriler ve

Istatistiksel Degerlendirmesi

Istanbul 3. Bogaz koprisii insaatina yénelik olarak jeoteknik
sondajlardan saglanan karot ornekleri Gzerinde 249 adet tek eksenli
sikisma dayanimi ve birim hacim adirlik deneyi yapilirken, 78 adet tek
eksenli sikisma dayanimi deney 6rneklerinde elastisite moduli deneyleri

de gergeklestirilmistir.

Akyazi tineli ingaatina yonelik iki sondajdan elde edilen karot drnekleri
Uzerinde 6 adet tek eksenli sikisma dayanimi ve birim hacim adirlik
deneyi yapilirken, bu érneklerden 4 adedinde elestisite modulli deneyi

yapimistir.

Zigana tunelinde ise tlneli insaatina yodnelik jeoteknik calismalar

sirasinda iki jeoteknik sondaja ait karot drnekler lGzerinde 21 adet tek
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eksenli sikisma dayanimi ve birim hacim adirlik ve elastisite moduli

deneyleri yapiimistir.

Her (¢ projeden saglanan tim deneysel veriler Ek-1'de sunulmustur.
Verilere iliskin istatistiksel degerlendirmeler Cizelge 2.1'de verilirken,
deneyler bazindaki histogram grafikleri 3. Bodaz koprisi projesine
iliskin verileri icin Sekil 2.7’de, Zigana tlneli projesine iliskin veriler
birlestirilerek dederlendirilmis ve Sekil 2.8'de verilmistir. Akyazi tlneli
insaatindaki veriler ise sadece 6 adet olmasi nedeniyle tim verilerin

histogram dederlendirilmesinin yapildigi Sekil 2.9’a dahil edilmistir.

Cizelge 2.1. Istanbul 3. Bogdaz kopriisii, Akyazi ve Zigana tiineli insaat
sahalarindaki jeoteknik sondaj c¢alismalari sirasinda elde edilen karot
numuneleri Uzerinde gercgeklestirilen deneysel calismalara iliskin istatistiksel

degerlendirmeler.

s;;::(ilrl]él Parametre Veri En En Ortalama std.
. adedi, N klguk biyik Sapma.
proje
Birim hacim agirlk, y 249 217 298 24.2 11
. (kN/m?) . . . .
Ist;n?ul 3 Tek eksenli sikisma
"og.z.:\z" dayanimi, UCS (MPa) 249 5.1 125.7 34.4 17.5
koprisu — y
Elastisite modiild, E; 78 33 146.1 217 9.3
(GPa) . . . .
Birim hacim agirlik, y 6 215 245 23.4 12
(KN/m?) . . . .
Akyazi Tek eksenli sikisma
tineli dayanimi, UCS (MPa) 6 17.5 328 26.7 >-6
Elastisite modiili, E; 4 175 309 24.0 6.3
(GPa) . . . .
Birim hacim agirlik, y 21 246 6.9 26.1 05
(KN/m?) . . . .
Zigana Tek eksenli sikisma
tiineli dayanimi, UCS (MPa) 21 45.5 256.0 100.9 53.9
Elastisite modiili, E; 21 36.5 98.0 58.5 173
(GPa) . . . .
Birim hacim agirlik, y 276 215 298 2.4 12
(KN/m?) . . . .
TUM Tek eksenli sikisma
VERILER | dayanimi, UCS (MPa) 276 >1 256.0 39.3 28.3
Elastisite modilili, E; 103 33 146.1 9.3 305
(GPa) . . . .
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Sekil 2.7. Istanbul 3. BoJaz képriisii insaatina ait karot drneklerindeki
deneysel verilerin histogram grafikleri (@) birim hacim adirlik, (b) tek
eksenli sikisma dayanimi ve (c¢) elastisite moduld.
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Sekil 2.8. Zigana tuneli ingaatina ait karot o6rneklerindeki deneysel

verilerin histogram grafikleri (a) birim hacim agirlik, (b) tek eksenli

sikisma dayanimi ve (c) elastisite modulu.
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Sekil 2.9. Tum projelere ait karot o6rneklerindeki deneysel verilerin
histogram grafikleri (a) birim hacim adirlik, (b) tek eksenli sikisma

dayanimi ve (c) elastisite modula.



Istanbul 3. BoJaz koprisi, Akyazi ve Zigana tiinellerine ait jeoteknik
sondaj karotlan tif, aglomera (matriks + bloklar) ve volkanik kaya
bloklarindan olusmakta olup, birim hacim adilik ve tek eksenli sikisma
dayanimlan sirasiyla 21.5 kN/m?3 ile 29.8 kN/m3 ve 5.1 ile 256.0 MPa
arasinda dedismektedir. Elatisite modUll ise 103 6nek lzerinde yapiimis
olup, 3.3 ile 146.2 GPa arasindadir.

2.2.2 Kaya Kiitlesi ve Deformasyon Modiiliine Yonelik Veriler ve

Istatistiksel Degerlendirmesi

Klitle deformasyon modullu kaya kutlesinin kalitesinin yani sira kaya
malzemesinin 6zellikleriyle birlikte davranisinin bir Grettigi deformasyon
parametresidir. Bu parametrenin yerinde deneylerle belirlenmesine
yonelik farklh deneysel ydntemler olmakla birlikte bu tez calismasina
konu olan verilerin saglandigi projelerde jeoteknik sondaj calismalari

sirasinda dilatometre deneyleri uygulanmistir.

Dilatometre deneyi kaya kdutlesinin mekanik 6zelliklerinin silindirik
cepere uygulanan basing ve kuyu capindaki degisim-deformasyon
olctimlerine bagh olarak belirlenmesini saglamaktadir. Sekil 2.10.'de 3.
Bogaz Koprislu projesi kapsaminda yapilan dilatometre deneyinin arazi
fotograflan yer almaktadir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil

2.11'de goérulmektedir.

Istanbul 3. Bogaz kopriisii, Akyazi ve Zigana tinel insaatlarina ydnelik
acilan jeoteknik sondajlarda gergeklestirilen dilatometre deneylerine
iliskin derinlik ve hesaplanan deformasyon modull (Ekate) degerlerinin
yani sira deney derinliklerindeki RQD dederleri de tez calismasi
kapsaminda kitle deformasyon modiline yoénelik dederlendirmelerde
kullanilmistir. Bahsi gegen veriler EK-2'de sunulurken, histogram
grafikleri Sekil 2.12°den Sekil 2.15'e kadar verilmistir. Ayrica,

istatistiksel degerlendirmeleri de Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.
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Sisebilen
Dilatometre
Probu

Sekil 2.10. Bogaz Kopriusi proje calismalarn kapsaminda
dilatometre deneyi [33].
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Sekil 2.11. Dilatometre Deneyi sematik gosterimi [34].
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Sekil 2.12. Istanbul 3. Bodaz képriisi insaatina ait (a) RQD, (b)
dilatometre deneyi derinligi ve (c) kitle deformasyon modili histogram

grafikleri.
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Sekil 2.13. Akyaz tuneli insaatina ait (a) RQD, (b) dilatometre deneyi

derinligi ve (c) kitle deformasyon modull histogram grafikleri.
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Sekil 2.14. Zigana tuneli ingsaatina ait (a) RQD, (b) dilatometre deneyi
derinligi ve (c) kitle deformasyon moduli histogram grafikleri.
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Sekil 2.15. Tum projelere ait (a) RQD, (b) dilatometre deneyi derinligi

ve (c¢) kutle deformasyon modill histogram grafikleri.
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Cizelge 2.2. Istanbul 3. Bodaz képriisii, Akyazi ve Zigana tiineli insaat

sahalarindaki jeoteknik sondaj calismalari sirasinda yapilan cgalismalardan

saglanan RQD ve dilatometre deneylerine iliskin istatistiksel degerlendirmeler.

Verinin
Veri i .
saglandigi Parametre eri aded, En kiigk | Enblyuk | Ortalama Std
. N Sapma.
proje
RQD (%) 277 0 100 86.2 23.4
Istanl?ul 3. D|Ia'to'nvw'etre deneyi 977 30 370 400 19.6
Bogaz derinligi, H (m)
koprisi Kitle deformasyon
277 .02 1.4 . .
modiild, Evte (GPa) 0.0 3 99 63
RQD (%) 14 37.0 100 87.1 18.4
Akyaz | Dilatometre deneyi 14 43.0 120.0 84.3 25.8
tiineli derinligi, H (m)
Kitle deformasyon
1 . 10. 2 2.
moduill, Exgre (GPa) 4 0.83 8.5 6 8
RQD (%) 16 35.0 100 86.1 20.3
DI ;
Zigana e e SR 16 10.0 141.0 83.4 44.2
tiineli derinligi, H (m)
Kitle deformasyon
1 2 15. . .
moduli, Exre (GPa) 6 - >-6 9.0 4.8
RQD (%) 307 0 100 86.2 23.0
Tom | Dilatometre deneyi 307 3.0 141.0 44.2 25.3
; derinligi, H (m)
VERILER Kitle def
utie derormasyon 307 0.02 31.4 9.7 6.1

moduili, Exite (GPa)
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3. KAROT SANDIGI FOTOGRAFLARINDAN
CIZGISEL BLOK ORANI BELIRLEMELERI

Aglomeralarda dayanim ve deformayona yoénelik dederlendirmelerin
yapildigi 6nceki calismalarda genellikle tif matriks icindeki andezit
bloklarina iliskin olarak hacimsel blok oraninin belirlenmesi tercih
edilmistir. Ancak tez calismasi kapsaminda karot sandiklarinin
fotograflari Uzerinde karot ekseni boyunca andezit kaya bloklarinin
uzunluklar ve toplam karot uzunlugu arasindaki oran kullaniimis olup,
yapilan bu dederlendirme ile belirlenen oranlar gizgisel blok orani (CBO)

olarak isimlendirilmistir.

Bir énceki bdlimde Istanbul 3. Bodaz kopriisii, Akyazi ve Zigana tiineli
insaatlarina yodnelik jeoteknik sondajlara ait karot o&rneklerinde
gerceklestirilen laboratuvar deney sonuclan kaya malzemesi 6lgedinde
elastisite modlli dederlendirmelerinde kullanilmak UGzere derlenmistir.
Ayrica, kitle deformayon modlllu degerlendirmelerinde de kullaniimak
amaciyla dilatometre deney sonuglarn ve dilatometre deneyi seviyesine

ait RQD degerleri de derlenmistir.

Tezin literatir 6zetinde de anlatildigi Uzere, aglomeralarda tif matriks
icinde andezit kaya bloklar iceren aglomera tlrt kayalarda dayanim ve
deformasyonundan itibaren hacimsel blok oranindaki artis tdfin
dayanim ve deformasyonundan itibaren bu 6zelliklerinde artisa neden
olmaktadir. Ancak laboratuvar deneylerinde kullaniimis olan karot
orneklerinin fotograflari olmadigindan dolayi, hacimsel blok oranindaki
artisin sadece kitle deformasyon modulU acisindan bir
dedgerlendirmesinin  yapilabilmesi amaciyla, dilatometre deney
derinliklerindeki karot sandigi fotograflarindan tek boyutta (1D) cizgisel

blok orani belirlenmistir.

Teze calisma verisi saglanan projeler kapsaminda acilan 26 adet sondaj
kuyusunda toplamda 328 adet dilatometre deneyi olmasina karsin, blok

ve tif matriks ayriminin saglikli olarak yapilabilmesi icin bloklarin daha
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belirgin izlenebildigi fotograflara yonelinmis ve sadece 34 adet fotograf

Uzerinde calisilabilmistir.

Her bir karot sandidi fotografinda dilatometre deneyi yapilan derinlikler
saptanmis, sonrasinda bu derinliklerden itibaren 0.8m ile 1.05 m
uzunlugundaki kisimda kesilen karotlar incelenmistir. Incelenen
araliklarda karotlarin ekseninden gecen tek hat boyunca tuf matriks
igindeki tim goérunur bloklarin boyutlan o6lgulmuastir. Sekil 3.1.'de
fotograf analizi yapilan karot sandiklarindan bir érnek gorilmektedir. Bu
calisma sonucunda 34 adet dilatometre deney seviyesinde karot sandigi
fotograflari kullanilarak cizgisel blok oranlar hesaplanmistir. Kitle

deformasyon modidilleriyle birlikte, RQD dederleri ve gizgisel blok orani

degerleri Cizelge 3.1.'de verilmistir.

Sekil 3.1. Fotograf analizi yapilan karot numuneleri.

Cizelge 3.1. Karot sandigi fotograflarindan hacimsel blok orani
degerlerinin belirlenebildigi dilatometre deney seviyelerinde, RQD

dederleri, hacimsel blok oranlari ve deney sonuglari.

Toplam Toplam Cizgisel Dilatometre Kitle
Kuyu No Karot Aralig Karot Blok Blok RQD De.ne.y- Deformasyon
(m) Uzunlugu | Uzunlugu | Orani, (%) Derinligi | Modli, Exgtie
(cm) (cm) CBO (%) (m) (GPa)
3BK_C | 55,00-55,80 80 62.0 77.5 100.0 55.0 9.3
35,00-36,00 100 72.3 72.3 95.0 35.0 10.8
40,00-41,00 100 52.1 52.1 95.0 40.0 10.1
44,95-46,00 105 83.5 79.5 78.0 45.0 10.6
3BK_D |50,00-51,00 100 71.1 71.1 100.0 50.0 10.8
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Cizelge 3.1. devam ediyor.

Toplam Toplam Cizgisel Kitle
Karot Blok Blok Dilatometre | Deformasyon
Karot Araligi| Uzunlugu | Uzunlugu Orani, RQD Deney Modil(, Eggte

Kuyu No (m) (cm) (cm) CBO (%) | (%) | Derinligi (m) (GPa)

45,00-45,85 85 46.8 55.1 95.0 45.0 8.8

49,95-50,85 90 39.0 43.3 82.0 50.0 10.3

3BK_E | 55,00-55,77 77 30.0 39.0 100.0 55.0 14.6

3BK_I | 39,50-40,25 75 55.0 73.3 88.0 39.7 6.4

45,00-46,00 100 68.9 68.9 87.0 45.0 19.2

3BK_X |48,00-49,00 100 62.7 62.7 100.0 48.0 16.6

3BK_7 | 20,00-21,00 100 24.2 24.2 100.0 20.0 17.1

55,00-56,00 100 32.7 32.7 82.0 55.0 8.4

3BK_13 | 60,00-61,00 100 43.0 43.0 85.0 61.0 10.3

15,00-16,00 100 71.0 71.0 95.0 15.0 26.0

39,00-40,00 100 34.8 34.8 100.0 39.0 11.3

48,00-49,00 100 58.1 58.1 92.0 48.0 9.8

3BK_16 | 72,00-73,05 105 77.3 73.6 98.0 72.0 5.7

49,65-50,65 100 60.1 60.1 98.0 49.7 10.6

67,70-68,75 105 84.7 80.7 96.0 67.7 7.4

70,70-71,70 100 45.7 45.7 100.0 70.7 8.1

3BK_19 | 73,70-74,70 100 54.1 54.1 95.0 73.7 4.4

70-71 100 42.8 42.8 80.0 70.0 7.4

75-76 100 20.1 20.1 90.0 75.0 4.8

80-81 100 48.5 48.5 90.0 80.0 3.9

85-86 100 38.9 38.9 92.0 85.0 9.6

90-90,62 62 40.8 65.8 100.0 90.0 10.5

95-96 100 38.4 38.4 100.0 95.0 5.9

100-101 100 45.7 45.7 100.0 100.0 4.2

105-105,66 66 47.8 72.4 100.0 105.0 7.2

110-111 100 54.2 54.2 92.0 110.0 4.4

AkyaziSK8| 115-116 100 61.1 61.1 95.0 115.0 10.3
Zigana

SK5 51,00-52,00 100 73.5 73.5 98.0 51.0 12.0
Zigana

SK6 131-131,95 95 71.6 75.4 97.0 131.0 13.8
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4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE AMPIiRIK
YAKLASIMLARIN PERFORMANSLARININ SINANMASI

Tez calismasi kapsaminda jeoteknik sondajlar sirasinda Kkesilen
aglomera karot drneklerinde gercgeklestirilen deneysel calismalardan ve
dilatometre deneylerinin uygulandigi seviyelerden olmak (zere
aglomera kaya malzemesinin elastisite modulintn (Ei) ve aglomera
kaya kitlesinin deformasyon modilinin (Ekate) dederlendirilmesine

yonelik iki ayri veri tabani olusturulmustur.

Mevcut bazi ampirik iliskilerin performanslarinin da sinandigi tez
calismasinin bu béliminde derlenen veri tabanlan kullanilarak alternatif
ampirik iliskiler de arastinlmistir. Bu amagla éncelikli olarak aglomera
kaya malzemesinin elastisite modlline yonelik dederlendirmeler
yapilmis sonrasinda ise kutle deformasyon moduline yoénelik

dederlendirmelerle devam edilmistir.

4.1 Aglomera Kaya Malzemesinin Elastisite Modiiliiniin
Kestirimine Yonelik Degerlendirmeler
Aglomera kaya malzemesi dlsuk dayanimli tdf matriks igerisinde
andezit kaya bloklarini yer aldigi malzemede hacimsel blok oraninin %0
degerinde timdiyle matriks malzemesi tariflenirken, %100 blok orani ise
timuyle andezit kaya malzemesini tariflemektedir. Literatlirde o6zellikle
Ankara aglomeralarinda yapilan 6énemli calismalarda aglomera karot
orneklerinin Ust ve alt vylzeyleriyle yan vylzeylerinin goéruntileri
taranarak oOrnegin hacimsel blok oranina yaklasim yapilma ydninde
calismalar yuritilmistir. Tez galismasi kapsaminda Istanbul 3. Bogaz
kdoprusu, Akyazi ve Zigana tlnellerinin insaatlanina ydnelik jeoteknik
arastirmalar kapsaminda saglanan veriler kullanilmis olup, ne yazik Ki
laboratuvar deneylerinin yapildigi karot 6rneklerinin hacimsel blok
oraninin tayinine yonelik fotograflarina ulagsilamamistir. Bununla birlikte,
birim hacim agirlik, tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) ve elastisite

moduld (E;) verilerinin oldugu 103 veri seti derlenmistir. Bu asamada
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oncelikle bu veriler kullanilarak elastisite modulinin (E;) kestirimine

yonelik iligkiler arastinimistir.

4.1.1 Mevcut veri tabani kullanilarak Ei'nin kestirimine yoénelik

degerlendirmeler

Mevcut veri tabaninda tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) ve elastisite
modulinin (Ei) her ikisinin de bulundugu 103 veri UCS’ye karsilik Ei
grafigine dokulduginde 6 veri aykin veri (grafikteki iliskileri anlamsiz)

goérinimuindedir (Sekil 4.1).

160
[ 2
140 £ @
© [
: L 2
& 120 |
w X 'S
. 100
= ; & .
g 80 | " "
: . .
L g il
:g ¥ & o » s
® | Q“ ¢
m Pt 0 % Ve,
: ® 400
20 N $ *
¢
2
0 . . e . : - . T I T = T
0 50 100 150 200 250

Tek eksenli sikisma dayanimi, UCS (MPa)

Sekil 4.1. Mevcut veri tabaninda tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) ve
elastisite modultntn (Ei) her ikisinin de bulundugu 103 verinin UCS'ye

karsilik Ei grafigine dokimu ve aykir veriler (kirmizi sembolli).

Ei=f(UCS) iliskisine yonelik grafikteki yerleri anlamsiz olan 5 veri dikkate
alinmadan tek eksenli sikisma dayaniminin girdi parametresi olarak
alinmis ve elastisite modilinin kestirmine yonelik olarak orijinden (0,0)
gecen asadidaki ikinci derece ve ayrica deneme ve yanilma yoluyla Ussel
iliskiler elde edilmistir (Sekil 4.2).Mevcut veri tabaninda sadece UCS'nin
girdi parametresi olarak kullanilmasi durumunda elde edilen ve Sekil

4.2'de sunulan alternatif kestirim iligkisi Es. 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Aykiri 5 verinin dikkate alinmadigi mevcut veri tabaninda UCS

ile Ei arasinda belirlenen en iyi iliskiler.
E; = —0.0007(UCS)? + 0.5895(UCS) r=850 (4.1a)
E; = (UCS)°85 (4.1a)

Burada UCS: tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) ve E;i: elastisite
moddualt (GPa)'dir.

4.1.2 Bu calismada belirlenen ve literatiirde sunulan bazi

iliskilerin kestirim performanslarinin degerlendirilmesi

Tez calismasina konu alan U¢ proje kapsaminda yapilan jeoteknik
sondajlarda kesilen karot ornekler UGzerinde gergeklestiriimis olan
deneysel calismalardan saglanan tek eksenli sikisma dayanimi, birim
hacim agdirhik ve elastisite modili deney verilerini iceren ve yukarida
alternatif ampirik iliskilerin arastirlmasinda kullanilan 98 adet veri seti
kullanilarak, yeni alternatif iliskilerin yani sira Cizelge 4.1’de siralanan
ampirik iligkilerin kestirim performanslari capraz korelasyonlar ve %
hata grafikleriyle degerlendirilmistir. Model_5 Sénmez et al. [20]
tarafindan yapilan calismada ANN tabanl bir grafiksel sunum olup, bu
grafiksel sunumdan birim hacim adirlik ve tek eksenli sikisma dayanimi
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degerleri kullanilarak Ei degeri okunabilmektedir. Tez calismasinda
derlenen verilerin bu grafiksel sunum uzerindeki yerleri Sekil 4.8'de
gorilmekte olup, y ekseninden okunan E; degerleri tahmin performans

dederlendirmelerinde kullaniimistir.

Cizelge 4.1. Performans analizlerinde dikkate alinan Ei'‘nin kestirimine

yonelik iligkiler.

Model No Ampirik iligki Kaynak
Model_1la E; = —0.0007(UCS)? 4 0.5895(UCS)
Bu galisma
Model_1b E=UCS08
BP,=UCSx0,0138exp( 0,2708y)
Model_2
Ei=0,7605 BP,%-6007
Model_3 Ei=0.3031*UCS10157 Sénmez vd. [9]
ucsoet 0,17
Model_4 E; = 0,05 (0, 28
mi~
ANN tabanh E; = f(y, UCS) grafigi
Model_5 _ Sénmez vd. [20]
(Sekil 4.3)
Model _6 E; = 0.1888(UCS) + 30.234 Basu vd. [25]
Model_7a E; = 1.1329(UCS)%5761 Ocak [26]
Model _7b E; = 0.4(UCS)%85* Ocak [26]
Model_8 E; = 452(UCS) Karagianni vd. [27]
Model_9 E; = 0.3274(UCS) Khazaei vd. [28]

Degerlendirmesi yapilan tim modellerin performans degerlendirme

grafikleri Sekil 4.4'den Sekil 4.14'e kadar sunulmustur.

Performans dederlendirmelerine bakildiginda dogal olarak kendi verisi
ile Uretilmesi nedeniyle Model_l1a ve Model_1b en iyi tahmin

performansina sahipken, diger modellerin igerisinde daha iyi olmakla
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birlikte Model_2 nispeten vyuksek tahminler, buna karsin farkli
blyUkliklerde olmak lizere diger modeller ise genellikle dislk tahminler
Uretmektedir. % hata grafiklerinden de gorilecegi Uzere elastisite
modUlinin 20 GPa ile bazi modellerde 40 GPa’nin altindaki dederlerinde
oldukca yuksek asin tahminler elde edilebilmektedir. Bu duruma iligkin
olarak veri kalitesindeki olasi sorunlarin yani sira, tim sonuclarn tuf,
aglomera ve andezit karotlarindan elde edilmesiyle birlikte
degerlendirildiginde hacimsel blok orani dederlerinin de bu hatalarda

rolinln olabilecegdi sdylenebilir.

Nokta yUku indeksi, |5, (MPa)
0.04 0.4 4

-

o

o
!

-
o
1

Kaya malzemesinin elastisite moduili, E, (GPa)

/16 _ e [stanbul 3. bogaz kopriisii
/14/ e Akyaz! tiineli
® Zigana tunel
1 " " i v A + 7 Tl W 1 1
1 10 100

Tek eksenli sikisma dayanimi, UCS (MPa)

Sekil 4.3. Sénmez et al. [20] tarafindan ANN tabanli kaya malzemesinin
elestisite modllinin tahmin abagi ve tez calismasinda derlenen

verilerin abak Uzerindeki dagilimi.

Diger taraftan verilerin dagihmina bakildiginda “S” sekilli iliskilerin
arastinlmasi durumunda tahmin performansinin 6zellikle dtsuk E;

dederleri igin bir miktar artabilecegi soylenebilir.
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Sekil 4.4. Model_1a'nin performans dederlendirmesi (a) capraz

korelasyon ve (b) % hata grafikleri.
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Sekil 4.5. Model_1b'nin performans dederlendirmesi (a) capraz
korelasyon ve (b) % hata grafikleri.
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Sekil 4.6. Model_2'nin performans dederlendirmesi (a) capraz korelasyon ve
(b) % hata grafikleri.
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Sekil 4.7. Model_3'Un performans degerlendirmesi (a) c¢apraz

korelasyon ve (b) % hata grafikleri.
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4.8. Model_4'Un performans dederlendirmesi (a) c¢apraz

korelasyon ve (b) % hata grafikleri.
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Sekil 4.9. Model_5'in performans degerlendirmesi (a) capraz korelasyon

ve (b) % hata grafikleri.
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Sekil 4.10. Model_6'nin performans degerlendirmesi (a) c¢apraz
korelasyon ve (b) % hata grafikleri.
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Sekil 4.11. Model_7a’nin performans dederlendirmesi (a) capraz korelasyon ve
(b) % hata grafikleri.
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Sekil 4.12. Model_7b’nin performans degerlendirmesi (a) c¢apraz

korelasyon ve (b) % hata grafikleri.

60



350 T
300 +
250 +

200 +

% hata

50 £

-100 + ol .
- asiri tahmin : dlsik tahmin
r ]

-150 #

Sekil

150 +

100 +

140

120

100

D [0
o o

Olgtilen edilen E, (GPa)
B
o

20

Model_8

y = 1.1064x
R?=0.6996

Tahmin edilen E, (GPa)

(b)

4.13.

20

Model_8’in

. L L L i
T T

60 80
Olgulen edilen E, (GPa)

performans degerlendirmesi

korelasyon ve (b) % hata grafikleri.

61

100

(a)

120

capraz



(@)

140
. Model_9
120
[ y = 1.5275x
R? = 0.6996
100
m -
o
Q9
ui- 80 -
c
Q
B 60 -
C
O
3
On
O 40 -
20 {
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tahmin edilen E, (GPa)
(b)
250
Model_9
200 1 o
[ &
L o
150 +
R
[ o
100 + @ ¢
" [
T ‘o,
R 0T Nae
o 0 1
° 4 3
0 _.___.‘ ‘._’____Q ______________________________________________
2
% w’*’ + . * ¢ *
56 * 1§ oo NI ®
] AR R D W LI 3
L : L 2 * V'S »
-100 + !
¢ aintahmin | diistik tahmin
-150 - - :‘ . t - - . - t . . . - t - n - . t - . . . t n . - . i
0 20 40 60 80 100 120

Olgiilen edilen E, (GPa)

Sekil 4.14. Model_9'un performans dederlendirmesi (a) capraz korelasyon ve
(b) % hata grafikleri.
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4.2 Aglomera Kaya Kiitlesinin Deformasyon Modiiliiniin

Kestirimine Yonelik Degerlendirmeler

Kaya kdutlelerinin dayanim ve deformasyon 06zellikleri sureksizlikleri de
icerebilecek boyutlarda 6rnek alinmasindaki glglikler ve ayrica 6zel
techizatlarla alinsa dahi deneylerin yapilabilecegi laboratuvar
dizeneklerinin her yerde bulunmamasi nedeniyle, bu amagla ampirik
yaklasimlarin kullanilmasi c¢ok populer arastirma konularindan biri
olmustur. Konuyla ilgili literatirde kaya kutlesinin deformasyon
modulinidn kestirimine ydnelik calismalarda sikga yer verilen ampirik

esitlikler Cizelge 4.2'de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Kaya kutlesinin deformasyon modulin tahminine ydnelik
gelistirilmis olan ampirik iliskiler [1].

Kullanilan T, Ekite’nin
Kaynak Parametreler Al sk Birimi
(E;'S%a;wsk' RMR Em=2RMR-100 (RMR>50) GPa
Serafim ve RMR Em=10(RMR-10/40  (RMR<50) GPa
Pereira (1983)
Nicholson ve ) e 2
Bieniawski RMR, E Em=Ei(0.0028RMR?*+0,9exp(RMR/22.82)) GPa
(1990)
(Kzao%ask;a§l vd. RMR, Ei, WD EFO.BS[W]MB” GPa
Gokeeoglu vd RMR,  EWD, o GPa
(2003) Oci Em=0.001[(E1/ GC])(1+RQD/100)]1’5528

wD

Sénmez vd. Ei, s, a GPa
(2004a) Em= Ei(s?)%4
Hoek ve —D/2)
(Dzlggg)nChS GS', D Em:100000[m] MPa
Hoek ve . . 1-(D/2)
Diederichs Ei, GSI.D Em:El[1+e(60+15D—GSI/11)] GPa
(2006)
Sénmez vd. Ei, RMR GPa
(2004b) Em= E;10[((RMR-100)(100-RMR)/4000 exp (-RMR/100))]
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Tez calismasi kapsaminda Istanbul 3. BoJaz képriisii, Akyaz ve Zigana
tinel insaatlarina yonelik aglomera kaya kdutleleri icerisinde acilan
jeoteknik sondaj calismalar ve dilatometre deneyi verileri derlenmistir.
Bu verilerde dilatometre vyapilan seviyelerdeki RQD ve kitle
deformasyon modlli  (Ekate) dederlerine yer verilirken, karot
sandiklarinin  fotograflarindan  belirlenemedigi  icin  slreksizlik
ozelliklerine iliskin tanimlamalara yer verilememistir. Diger taraftan
karot sandiklarinin fotograflarindan bazi dilatometre seviyelerindeki
cizgisel hat boyunca blok oranlan da belirlenmis olup, bu seviyelerde
veya yakin konumlu karot érneklerine ait elastisite moduli (Ei) ve tek
eksenli sikisma dayanimi (UCS) verisinin olmasi durumunda bu verilere

de yer verilmigtir.

Yukaridaki aciklamalardan da gorllecegi (zere mevcut veri tabaniyla
birlikte Cizelge 4.2’de yer verilen ampirik iliskilerin kltle deformasyon

modulindn kestirimine yénelik kullanimi mimkun olamamistir.

Aglomera kaya kditlesine ait verilerin RQD’ye karsilik kitle deformasyon
modulline grafigindeki dagihimi Sekil 4.15'de gorilmektedir. Grafiksel
sunumda 5 GPa’dan disik deformasyon modili degerleri RQD'nin %0
degerinden %100’e kadar uzanan bir zon boyunca genellikle tif matriksi
temsil etmektedir. Buna karsin yine %0’dan %100’e dogru Ust sinir ve
altindaki veriler ise genisleyen bir zon kaplamaktadir. Verilere ait
istatistiksel degerlendirme cizelgelerinden de gorilecegdi Gzere verilerin
ortalama RQD’'si %85‘'in lzerinde olup, bu nedenle, Exatenin
RQD=%100 sinirindaki genis yayilimin bir sebebinin hacimsel blok orani
olmasi muhtemeldir. Bu nedenle sayisal bir dlgcekleme yapilmamakla
birlikte RQD=%100 sininna vyaklasirken hacimsel blok oraninin
artmasinin da veri dagiliminin genis bir Ei araliinda olmasinda katkisi
olabilir (Sekil 4.15).

Tezin 3. Boliminde de sunuldugu Uzere cizgisel blok orani
belirlemelerinde bloklarin gbézle ayirtlanmasinin midmkin oldugu

dilatometre deney seviyelerine ait karot sandigi fotograflari Gzerinden
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gizgisel blok orani (CBO) dederleri de belirlenmis ayrica bu seviyelere
olabildigince yakin karotlarin UCS ve E; degerleri de dikkate alinmistir.
Cizgisel blok orani (CBO) degerlerinin dikkate alindigi veri grubu Cizelge
4.3'de verilmigtir.
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Sekil 4.15. Bu calismada derlenen verilerin RQD’ye karsilik kitle
deformasyon modili grafigindeki dagilimi ve tif matriks, aglomera ve

andezit blok malzemelerinin grafik tzerindeki yerlesimleri.

Cizelge 4.3'deki verilerin RQD’ye ve CBQO’ya karsilik Exate grafikleri Sekil
4.16'de gortlmektedir. Verilerin dagilminin her hangi anlamli bir iliski
sunmadi§i goérilmektedir. ikinci asamada ise Eie dederleri E
parametresine bélinerek normalize edilmis ve tekrar CBO’ya bagli
olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.17). Ei dederleri icin dilatometre
deneyi seviyesindeki veya en yakinindaki érnege ait degerler olup, bu
asamada E; degerine sahip 12 verinin E; ile normalize edildiginde 1’den
biylk olan dederler dikkate alinmadigi durumda veri sayisi 5’e

diusmektedir. Bu verilerden doért tanesi nispeten anlaml bir dizilim
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sergilemekte olup, sadece bu doért veri icin elde

4.18'de gorulmektedir.

Cizelge 4.3. C(Cizgisel

blok orani

deformasyon modull verileri.

dederlerinin

edilebilecek iligki Sekil

de belirlendigi kitle

Toplam Toplam Cizgisel . Kitle
Karot Araligi Karot Blok Blok Ei Dllatome‘tri Deformasyon
Kuyu No (m) Uzunlugu | Uzunlugu | Orani, RQD (%) |(=¢BO*RQD/100) (GPa) Deney Derinligi Modiili, Eyqq.
m | (m) |cBO®) m) (GPa)
3BK_C | 55,00-55,80 80 62.0 77.5 100.0 77.5 55.0 9.3
35,00-36,00 100 72.3 723 95.0 68.7 35.0 10.8
40,00-41,00 100 52.1 52.1 95.0 49.5 6.8 40.0 10.1
44,95-46,00 105 83.5 79.5 78.0 62.0 45.0 10.6
3BK_D | 50,00-51,00 100 71.1 71.1 100.0 71.1 15.6 50.0 10.8
45,00-45,85 85 46.8 55.1 95.0 52.3 45.0 8.8
49,95-50,85 90 39.0 433 82.0 35.5 50.0 10.3
3BK_E 55,00-55,77 77 30.0 39.0 100.0 39.0 55.0 14.6
3BK_I 39,50-40,25 75 55.0 73.3 88.0 64.5 10.2 39.7 6.4
45,00-46,00 100 68.9 68.9 87.0 59.9 4.9 45.0 19.2
3BK_X 48,00-49,00 100 62.7 62.7 100.0 62.7 48.0 16.6
3BK_7 | 20,00-21,00 100 24.2 24.2 100.0 24.2 16.2 20.0 17.1
55,00-56,00 100 32.7 32.7 82.0 26.8 8.3 55.0 8.4
3BK_13 | 60,00-61,00 100 43.0 43.0 85.0 36.6 61.0 10.3
15,00-16,00 100 71.0 71.0 95.0 67.5 5.2 15.0 26.0
39,00-40,00 100 34.8 34.8 100.0 34.8 7.7 39.0 113
48,00-49,00 100 58.1 58.1 92.0 53.5 48.0 9.8
3BK_16 | 72,00-73,05 105 77.3 73.6 98.0 72.1 7.5 72.0 5.7
49,65-50,65 100 60.1 60.1 98.0 58.9 49.7 10.6
67,70-68,75 105 84.7 80.7 96.0 774 67.7 7.4
70,70-71,70 100 45.7 45.7 100.0 45.7 3.7 70.7 8.1
3BK_19 | 73,70-74,70 100 54.1 54.1 95.0 51.4 73.7 4.4
70-71 100 42.8 42.8 80.0 34.2 70.0 7.4
75-76 100 20.1 20.1 90.0 18.1 75.0 4.8
80-81 100 48.5 48.5 90.0 43.7 80.0 3.9
85-86 100 38.9 38.9 92.0 35.8 85.0 9.6
90-90,62 62 40.8 65.8 100.0 65.8 90.0 10.5
95-96 100 38.4 38.4 100.0 38.4 95.0 5.9
100-101 100 45.7 45.7 100.0 45.7 100.0 4.2
105-105,66 66 47.8 72.4 100.0 72.4 105.0 7.2
110-111 100 54.2 54.2 92.0 49.9 110.0 4.4
AkyaziSK8 115-116 100 61.1 61.1 95.0 58.0 20.0 115.0 10.3
Zigana SK5| 51,00-52,00 100 73.5 73.5 98.0 72.0 51.0 12.0
Zigana SK6| 131-131,95 95 71.6 75.4 97.0 73.1 52.2 131.0 13.8

Burada sinirli sayida veriyle belirlenen bu iliskiler genelleme yapilmaya

yonelik algilanmamalidir. Sonug olarak, sinirli sayida veriyle yapilan

dederlendirmelere gore jeoteknik sondajlara ait karotlarla belirlenen

Cizgisel Blok Orani (CBO) parametresinin kutle deformasyon modulindn

belirlenmesine yoénelik bir girdi parametresi olma potansiyele sahip

oldugu sdéylenebilir.
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Sekil 4.16. Karot sandigi fotograflarindan CBO degerleri belirlenen veri

grubunun Exate ile (a) RQD ve (b) CBO grafigi Gzerindeki dagilimlari.
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Sekil 4.17. Karot sandigi fotograflarindan CBO dederleri belirlenen veri
grubunun Exie/Ei ile (@) CBO ve (b) CBOxRQD/100 grafigi Uzerindeki
dagilimlari ve belirlenen iliskiler.
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Sekil 4.18. Exaue/Ei dederi 1'in altinda olan verilerin CBOxRQD/100

bagdimli dedisenine goére degerlendirilmesi.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda aglomera kaya ortaminda insa edilen Uc¢
projeden sadlanan verilerin dederlendiriimesiyle, kaya malzemesi
elastisite modulu (Ei) ve kaya kutlesi deformasyon moduline (Ekitle)
ybnelik iki veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabani kullanilaral
aglomeralarin dayanim ve deformasyon davranislari dederlendirilmis ve
ayrica literatlrdeki bazi kestirim modelleriyle birlikte kestirime ydénelik
performans dederlendirmeleri yapilmistir. Ayrica karot fotograflari
Uzerinde yapilan degerlendirmelerle bir grup veri setinin gizgisel blok
oranlant (CBO) da belirlenebilmis olup, CBO parametresinin kutle
deformasyon modulinin (Ekate) belirlenmesine yonelik kullanilabilme
potansiyeli acisindan sinirli sayida veriyle bir dederlendirme de tezin son

béliminde sunulmustur.

Ilk asamada jeoteknik sondajlar sirasinda kesilen aglomera karot
orneklerinde gergeklestirilen deneysel calismalardan elde edilen birim
hacim agirlik, tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) ve elastisite moduli
(Ei) verilerinin oldugu 103 veri seti derlenmis ve bu veriler kullanilarak

elastisite modulinidn (E;) kestirimine yonelik iliskiler arastiriimigtir.

Aglomera kaya malzemesinin elastisite modulinin (E;) kestirimine
yoénelik bu calismada belirlenen iligkilerin (model_la ve model_1b) yani
sira literatiirden alinan 8 modele iliskin yapilan istatistiksel analizlerde
UCS’nin bagimh degisken kabul edildigi model_1a ve model_1b en iyi
tahmin performansina sahip oldugu belirlenmistir. Ancak model_1a ve
model_1b’ye yonelik bu degerlendirmenin iliskinin gelistiriimesinde
kullanilan verilerle yapllmasinin da etkisi oldugu dikkate alinmalidir.
Literatlirden ulasilan diger modellerin icerisinde daha iyi olmakla birlikte
Model_2 nispeten ylksek tahminler, buna karsin farkl buyuUkliklerde
olmak Uzere diger modeller ise genellikle dislk tahminler Gretmektedir.
% hata grafiklerinden de gérilecedi lzere elastisite modulinin 20 GPa

ile bazi modellerde 40 GPa’'nin altindaki dederlerinde oldukca ylksek
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asirt tahminler elde edilebilmektedir. Bu duruma iliskin olarak veri
kalitesindeki olasi sorunlarin yani sira, tim sonuclarnn tif, aglomera ve
andezit karotlarindan elde edilmesiyle birlikte degerlendirildiginde
hacimsel blok orani dederlerinin de bu hatalarda rolinin olabilecegdi

sdylenebilir.

Mevcut verilerin dagihmina bakildiginda “S” sekilli iligkilerin arastiriimasi
durumunda tahmin performansinin 6zellikle distk E; dederleri icin bir

miktar artabilecedi soylenebilir.

Aglomera orneklerinin kitle deformasyon modulid acisindan yapilan
dederlendirmelerde 307 adet dilatometre verisinden gizgisel blok
oraninin belirlenebildigi 34 adet veri kullanilabilmistir. RQD’ye ve CBO'ya
karsilik Exave grafiklerinde verilerin dagihminin her hangi anlamli bir iliski
sunmadigi goérilmektedir. Ikinci asamada ise Exiute dederleri E;
parametresine bodliinerek normalize edilmis ve tekrar CBO’ya badli

olarak dederlendirilmistir.

Ei degerleri icin dilatometre deneyi seviyesindeki veya en yakinindaki
ornege ait degerler olup, bu asamada Ei degerlerine sahip 12 verinin E;
ile normalize edildiginde 1’den blyilk olan dederler dikkate alinmadigi
durumda veri sayisi 5'e dismustlr. Bu verilerden doért tanesi nispeten
anlamli bir dizilim sergiledigi gézlenmistir. Burada sinirli sayida veriyle
belirlenen bu iliskiler genelleme yapilmaya yoénelik algilanmamalidir.
Sonuc olarak, sinirli sayida veriyle yapilan dederlendirmelere gore
jeoteknik sondajlara ait karotlarla belirlenen Cizgisel Blok Orani (CBO)
parametresinin  kltle deformasyon modulinin jeoteknik sondaj
kuyularinda yapilan deneylerle belirlenmesine ydnelik yaklasimlarda bir

girdi parametresi olma potansiyele sahip oldugu séylenebilir.
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