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Bo6liim 3: SEVLERIN DURAYLILIGINDA
KULLANILAN JEOMEKANIK PARAMETRELER

Sev Duraysizhginin Genel Mekanizmasi

Su dolu
tansiyon catlagi-— Kayma yiizeyinin makaslama dayanimi
1= c+otand

1= c+[(Wcosa) / Altand

Kaymaya kasi koyan kuvvet
Wsino. Ze S R= 1A
R= cA+(Wcosu)tang

Wsing= cA+(WcosQan¢ (denge durum

7

Kayma yoniindeki kuvvet — Kaymaya kasi koyan kuvvet

Kayma yiizeyine etkiyen normal gerilme
o=(Wcosa) /A (A: kayan blogun alani)

u)

Wsino + v = cA+(Wcoso-u)tang  (su basinglariyla birlikte denge durumul)

(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)
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Makaslama Dayanimi
HATIRLAYALIM |
Dayanim nedir ve ne tiir dayanimlardan soz edilir?

* Bir cizme kuvvet (F) etkidiginde etkidigi alana
boélinmesiyle (o=F/A) elde edilen blytklik
gerilmedir.

* Uygulanan kuvvetin (gerilmenin) baslamasi ve
artmasiyla cisimde artan deformasyon gelisir.

* Gerilme altindaki cismin kirildig (yenildigi) andaki
gerilme blyukligl dayanim olarak tanimlanur.

Sevlerin durayliligi acisindan 6nemli kuvvet, gerilme ve dayanim tiirleri

Sikisma kuvveti = Sikisma gerilmesi = Sikisma dayanimi
Cekme kuvveti = Cekilme gerilmesi = Cekilme dayanimi
Makaslama kuvveti > Makaslama gerilmesi > Makaslama dayanimi

3.4.2020



Dr. H. Sénmez —JEM719
T Makaslama Dayanimi

Makaslama dayanimi

G, 0 O3 O30, O, G G,

Tek eksenli sikisma dayanimi

Dr. H. Sénmez —JEM719
Makaslama Dayanimi

Mohr-Coulomb dogrusal yenilme olgiiti

makaslama
yerdegistimesi

o Normal gerilim (o)

-—
Makaslama
gerilimi (1)

Makaslama gerilimi (1)

kohezyon

Normal gerilim (&)
Mohr-Coulomb &lgta:

T=C+0,tan(¢) (a) toprak zeminler
(b) duzlemsel-ptrizsiz streksizlik ylzeyleri ve
v=c+ G'n tan(d)') (c) sUreksizlik icermeyen kaya malzemeleri

icin uygulanabilir. Makaslama dayanimi:
(a) dogrudan makaslama deneyi
(b) U¢ eksenli sikisma deneyi

ile belirlenir.

(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)
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Makaslama Dayanimi

Egrisel yenilme olgltii ©

© (kPa) (a) *

500

’ Doruk:
=5+ g tan31.4°(r=0.96)
©=3.36¢" (r=0.91)
Artik:

Makaslama Dayanimi, t (kPa)

1= 0.6 + o tan29.5°(r=0.99)
©=1.26°" (r=0.97)

50 TG0 < (Pa) RN A S T S
(®) Diz ve pirizsiz tabakalanma yizeylerinin dogrusal ve erisel yenime zarflan le
makaslama dayanimiari ve korelasyon katsayilan (Ulusay v, 2000)

s

Tirev alinarak:

tang=(axb) o'
t=ac’
ci=1-tand

Makaslama Dayanimi, t (kPa)

0 10 » 3 o % 80 o

Normal Gerilim, o (kPa) Anlik kohezyon ve anlik i¢csel siirtiinme agisi

t=ac” (toplam gerilim)  veya  t=a(c")° (etkin geriime)
(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)

HOEK ve BROWN Yenilme Olgiitii

Hoek ve Brown (1980a ve 1980b), tasarim mihendisleri tarafindan
kullanilmak Gzere asagidaki kosullari saglayabilecek bir Olgitiin
yararh olacagini distinmiuslerdir.

« Olgiit, kaya malzemesinin uygulamada karsilasilan gerilme
kosullari altinda gosterecegi davranisi tam olarak tanimlamali,

« Olgit, yaklasik da olsa, cok sayida siireksizlik takimini iceren
kaya kitlelerinin dayanimi hakkinda bilgi verebilmelidir.

* Laboratuvarda tayin edilen dayanim verileriyle uyumlu olmali,

* Kullaniciya kolaylik saglamasi agisindan, mimkin oldugunca
boyutsuz parametrelere bagli, basit bagintilarla ifade edilmeli

* Eklemli kaya kitlelerinin yenilmesiyle ilgili uygulama
olanaklarini da saglamalidir.
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- rock intact compressive strength 6. =265 MPa
Olgutun temel veri -jo.int roughness number 1:‘ ‘ Jr=3
- slightly rough surfaces. with separation < 1 mm
kaynaélz - joint alteration number ": Ja=2
(Pa nguna AndeZ|t|) 3 joint sets, with joint spacing < 60 mm
5r Undisturbed core specimens

m=0278, s=0.0002
PANGUNA ANDESITE

G, = 265 MPa
. e al
Olgut, Griffith (1921 ve - Reoompacreg'%rgdedspnecfmens
N vu. m=0016, s=
1924)’in 6nerdigi ve e e
McClintock ve Walsh Ll
(1962) tarafindan modifiye £ Fresh to slightly weathered
. - o =0040, 5=0
edilen kuramin tizerine = - " - s _
b _— Moderately weathered specimens
kurulmustur. @ Ll -~ m=0030, s=0
E Highly weathered specimens
= - m=0012, s=0
ik
Test range
———— Extrapolated
0 ! ! ! I ! .
0 1 2 a 4 5 6

Normal stress ¢ - MPa
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HB’nin 1980-1988 donemi
0, =05 +4/M0;0, +scfi

G, ve c3:Yenilme anindaki en biylk ve en kiiglik asal gerilmeler
G- Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
m ve s: Boyutsuz malzeme sabitleridir.

_ 2 - .
Ouk = VSO Kiitlenin tek eksenli sikisma dayanimi

O ..
Oy = 201 (m—+m? +4s)  Kitlenin cekilme dayanimi
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Yenilme aninda asal gerilmeler
arasindaki iligki

<k

o
; 9 Ug eksenli p
sikisma '

o,=0,

Tek eksenli  Makaslama ve normal gerilmeler ile
sikisma asal gerilmeler arasindaki iliski
O 1:%({7‘703)Sm2ﬂ

= 36,+0,)- 36,-0,)Cos 25

Yenilme anindaki en biyik asal gerilme, o,

B, yenilme diizlemi ile en bilyiik asal

gerilme o, arasindaki agidir.

Tek eksenli gekiime

< Cekilme Sikisma —»
En kiigiik asal gerilme
veya yanal basing, o,

MOHR YENILME ZARF|

Y |
E Tek eksenli sikisma
< \By 1
g
S [
g & '
& Ug eksenli
3 sikisma
£
<
Tek =
eksenli <[ | >
cekilme
A A
< Gekilme c Sikigma —>

Normal gerilme, o

m parametresi (U¢ eksenli sikisma
deneyi veri setleriyle)

Genel olarak yenilme zarfinin egimi
kontrol ediliyor

2
Y =m0 ;X +5Gy;

y=(o105)* ve  X=oy

s parametresi :
Genel olarak kohezyon kontrol ediliyor

saglam kaya (s=1)

ileri derecede eklemli kenetlenmemis
kaya kiitlesi (s=0)
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Kaya malzemesi icin (UCS=39.6 Mpa) ve

o3 (o]

(MPa) (MPa)
1.0 45.3
1.5 46.8
2.0 49.2
2.0 50.4
3.0 54.5

X = ojvey = (5, - 0;)%alinarak,

Deney Xy X ¥
No.
1 . 1962.49 1962.49 1.00 3851367.000
2 2052.09 3078.14 225 4211073368
3 2227.84 4455.68 4.00 4963271.066
4 X 2342.56 4685.12 4.00 5487587354
5 2652.55 7956.75 9.00 7034430.063

y=ax+b

a=UCSxmi

m; = L(357.47) =9.02
39.6
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Makaslama dayanimi (t-on)

(a)

G, = 0+ Moo, +50%
o, = 265.5MPa
m =0277

s = 0.0002

En biiyGk asal gerilme, G (MPa)

il
401234
En kiigik asal

gerilme, o, (MPa)

Makaslama dayamimi,t (MPa)

0o 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
Normal geriime, « (MPa)

IF—
Gorgiil yenilme olgiitii: 3 g . 22] zé 0
-2 £. |- 32 |3E Ss 2
6, =0, +ymo,; o, +507 £,3% |3 I3 |28 |25 = £
t=Acy(0/oy ~T) 352 |% ZE (223 |BZ ¢ £
Z0ZE |E4 2Z2Z« 1232 E
k Z2 |a< 38 |5225< <3 =
= 173 E 3 Q O
e 52274358 (3953|9855 :
KAYA MALZEMESI =70 m=10.0 m=15.0 m=17.0
EKlem igermeyen laboratuvar s=1.0 s=1.0 s=1.0 s=10
boyutunda drmekler A=0816 | A=0918 | A=1.044 | A=1.086
RMR = 100 B=0658 | B=0692 | B=0.692 | B=069%
Q- 500 T=0140 | T=0099 | T=0.067 | T=005
COK 1Yl KALITELI KAYA m=35 m=5.0 m=75 m=85
KUTLESI s=0.1 s=0.1 s=0.1 s=0.1
Siki kenetlenmis, rselenmemis | A= 0.651 | A=0739 | A=0848 | A=0883
ve ayrismamis eklemler £3m B=0670 | B=0692 | B=0702 | B=0705
RMR = 85 T=0028 | T=0020 [ T=0.013 | T=0012
Q=100
IYIT KALITELI KAYA m=0.7 m= 10 m=15 m=17
KUTLESI $=0004 | s=0004 | 5-0.004 | s5=0.004
Taze ve az ayrisms kaya A=0369 | A=0427 | A=0501 | A=0.525
cklemler B=0669 | B=0683 | B=0.695 | B=0.698
(13 m) tarafindan az drselenmis | 1- 0,006 | T=0.004 | T=0.004 | T=0002
RMR = 65
Q=10
ORTA KALITELI KAYA m=0.14 m=0.20 m=0.30 m= 034 m=0.50
KUTLESI $=0.0001 | s=0.0001 | s=0.0001 | 5=0.0001 | s=0.0001
0.3-1 maralikly, orta derecede | A=0.115 | A=0129 [ A=0162 | A=0172 | A=0346
ayngtus birgok eklem takimu B=0646 | B=0655 | B=0.672 [ B=0.676 | B=0.700
g"’”:]’] s T=00002 | T=0.0002 | T=00001 | T=00001| T=0.0002
IZAYIF KALITELI KAYA m=0.04 m = 0.05 m=0.08 m=0.09 m=0.13
KUTLESI $=0.00001 | 5=0.00001 |s=0.00001 |s=0.00001 | s=0.00001
Cok sayida ayrismis 30-500mm| A =0.115 A=0.129 | A=0162 | A=0.172 | A=0.203
aralikl1 az dolgulu eklemler - B=0534 | B=0539 | B=0.546 | B=0.548 | B=0556
temiz artik kaya T-0 T-0 T-0 T=0 T=0
RMR =3
Q- 0.1
COK ZAYIF KALITELI m = 0.007 m=0.010 m=0.015 m=0017 m = 0.025
KAYA KUTLESI s=0 5=0 5=0 5=0 5=0
Cok sayida hayli aynismis, yada| A=0042 | A=0050 | A=0061 | A=0065 | A=0.078
< 50 mm aralikl dolgulu B=0.534 B=0539 | B=0546 | B=0548 | B=0556
Kleml malzemeli artik -0 T=0 T=0 T-0 T-0
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HB’nin 1988-1990 donemi

Makaslama dayanimi (t-on)

Dr. J. Bray’in (Hoek, 1983 ve Hoek 1988’de duyurulan)

— 16(mc'+sc ;)
'qﬁ; (cot G, —cos¢. )m h = l + 2
E T (e )
'E’ 5k 3m O
- 1
E Q =—(90+ arctan
= 10 - 3
=
05 - '
. ¢. = arctan( )
. 1 1% | I I I 1 4h 2 _ 1
05 G 0 05 106 15 ' 20 25 30 Cos Q
Normal gerilme, o
Sekil 5.6. Hoek-Brown yenilme dlgiitiine gore Mohr yenilme zarfinin ve ' = ' ' mGCi
- tegetinin ¢izilmesi (Hoek, 1983). T = (COt ¢i —cos ¢1 ) 8
! ! ! ! !
2¢; cos ;
O =0 c; =1 —0C tan¢;

:(l—sin(l);)

Hoek ve Brown (1988)
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Kaya kiitlesinde 6rselenme (RMR-m ve RMR-s iligkisi)

Orselenmis kaya kiitlesi

m RMR -100 RMR -100
—=exp(———) s=exp(——)
m, 14 6
Orselenmemis kaya kiitlesi
_ RMR -100
D exp MR s —exp ()
m, 28 9

NOT: RMR hesaplamasinda su kosulu tamamen kuru (10 puan) ve eklem
y6nelimi dlizeltmesi ise uygun (0 puan) alinacaktir.

Kaya tiirlerine gore yaklasik m; degerleri (Hoek, 1990).

fyi gelismis kristal dilinimine sahip karbonath kayalar
P m;=7
(dolomit, kiregtas1 ve mermer)
Taslagmus killi kayalar
m;=10
(camurtagi, seyl, arduvaz)
fyi ve az gelismis kristal dilinimine sahip kumlu kayalar
. m;=15
(kumtag1 ve kuvarsit)
ince taneli, polimineralik magmatik kristalin kayalar
. o - m;=17
(andezit, dolerit, diyabaz ve riyolit)
fri taneli, polimineralik magmatik ve metamorfik kayalar
5 3 N A m; =25
(amfibolit, gabro, gnays, granit, norit ve granodiyorit)
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HB’nin 1992’deki durumu

Kenetlenmemis (sifir normal gerilme altinda kohezyonsuz)

' a  §=0 ????Bu c¢alismadakisekliyle kullanimi tartugmaliydi.
o, =0} +0,| m,—

ci 0.5 (karekok parabolu) yerine (a) 6lglite giriyor.

1-on (c ve ¢ ¢6zlimlemesi) igin Balmer (1952) &nerilmistir.

Kaya tiirlerine gore yaklasik m; degerleri (Hoek vd., 1992).

| Tane Boyu Sedimanter Kayalar Metamorfik Kayalar Magmatik Kayalar
Karbonatl Kinntili ~ Kimyasal | Karbonatli  Silikatl Felsik Mafik Mafik
i Dolomit Kongzl‘omer Mermer Gnays Granit Gabro Norit
10.1 9.3 29.2 32.7 25.8 21.7
(20)
Orta Tebesir Kumtasi Cort Amfibolit Dolerit
7.2 19.8 19.3 31.2 15.2
ince Kiregtast Silttas Jips Kuvarsit | Riyolit  Andezit Bazalt
8.4 9.6 15.5 23.7 (20) 18.9 (17.7)
. Kiltagt Anhidrit Sle
Cok ince 3.4 13.2 u.i‘

Parantez icindekiler, tahmini degerleri gostermektedir.
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Cizelge 5.4. Kaya kiltlelerinin yapisina ve siireksizlik yizeyi kosuluna bagli olarak m,/m, ve a sabitlerinin
belirlenmesi (Hoek vd., 1992).

MODIFIYE EDILMi$ HOEK-BROWN
YENILME 6LGUTU

x
E3 .
2 B . =
238 £33 = =
. 2 38| 8% 2 3
. o, 3 g =3 58 5.
o, L +o, | my S 22 Ex o> 5
‘e, axl o S8 52 | &%
e =8| %¢g 3o 83 sg
82 =& °5 > =5
2 2| =
. en bilyik etkin asal gerilme 5 22| ag é’ @ £ E2
4. en kiigiik etkin asal gerime o 22| E=| g3 3% | 3%
5. kayag malzemesinin tek eksenli B 22| s¥| §3| s | & . D . .
sikisma dayanimi el S<| 92| %2 | 253 .I I j k y I d k
m, ve a: kaya kiitlesinin bilesimine, yapisina ve 2 &3 S5 § 2 §§ LEoY eoloji ayanim indeksi
yiizey 6zelliklerine bagli sabitler > Ex ED SR S33|%xa%y .
G835 58| .5:1.3:858%1 Geol IS hind
§lz1 1fi: 0050 Geological Strength Index
YAPI| S 883|=23|55%(§325/83322
>| 083|432 c68 |N3235|083
mim |07 05 03 0.1
BLOKLU: lyi kenetlenmis, GSI
6rselenmenis kaya kiltles; genis
ve ok genis arasinda degisen blok boyutu
a 03 035 04 | 045

m | 0s | oz | 01| oos Sisteminin ilk isaretleri
COK BLOKLU: Kenetlenmis,
oOrselenmemis kaya kitlesi;
orta blok boyutu

a 0.4 0.45 0.5 05
m,/m 008| 004 | 001| 0004
BLOKLU/TABAKALL: Kivrimlanmig
ve faylanmis, pek gok birbirini kesen
eklem; kiiglik bloklar
a 05 0.5 055| 06
_ m,/m 003 | 0015| 0003| 0.001
1 PARGALANMIS: Zayif kenetlenmis, gok
3 kirilmis kaya ktlesi; ok kiigiik
> bloklar
A a 05 0.55 0.6 .
Az 08 Dr. H. Sénmez —JEM719

HB’nin 1995-1997 donemi

RMR’in yerine GSI kavrami dl¢iite dahil ediliyor.

2
| a S
' G N
0, =0;+0 | m,—+S g
C. &
C1 \\?
b
S
m I-1 v
My _ exp GSI-100 5
m, 28 N
2
g
§
- GSI-100 N
GSI>25igin S=exp| —— ve a=0.5 R

9

GSI>25 igin S=0 ve a=065—-——

<
&
()
GSI &
@
200 &g

(9)
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Cizelge 5.8. m,/m,. s, a ve deformabilite parametrelerinin k
kosuluna gre tahmin ¢izelgesi (Hoek vd., 1995).

a kiitlesinin yapisina ve siireksizlik yizey

GENELLEngRlLN!l$ HOEK-BROWN

YENILME OLGUTO 3 £l 1
£ 53 23
f L) 5 T | g2 | 53
Gl =o3+og my s z . E 29 x|
1 3 @ Mmoo g 3 < 3 43
) S| §| & | &z
" en biyilk etkin asal gerime E s o £a
" o o - NO
' en kiigiik etkin asal gerime = g g g 5| 2% g3
¥, kayag malzemesinin tek eksenli 2 5 : 53| af 83
sikigma dayanimi 8 8 é H- A1 2
m, § ve a: kaya kltlesinin bilegimine, 3 = s Ew| 2. |LEa
. ] CENEEE
yapisina ve ylizey dzelliklerine > _48 = £E - g3
bagl sabitler Ul =2 2 | <3S |uf3sNEa
O $% | _2 |FES |zoE8 522
YAPI >| 88 | =2 |&°% |N283(58=
BLOKLU- 3 ortogonal sireksizlik mJim | 0.60 0.40 0.26 016 | 0.08
setinin olugturdugu kiibik bloklu, : “-J‘;O ‘70'322 00‘7;5 00023 ”bﬂg"‘
gok iyi kenetlenmis, orselenmemis £, | 75000 | 40000 | 20000 | 9000 | 3000
kaya kilesi v 02 | 02 | 025 | 025 | 025
Gs| 85 75 62 48 34
M m.im 0.40 0.29 0.16 0.11 0.07
GOK BLQKLU-chn veya daha fazla 0062 | 0.021 | 0.003 | 0.001 0
say|da sireksizlik takiminin a 05 0.5 0.5 05 0.53
kesigmesiyle olugmus gok E. 40000 | 24000 | 9000 | 5000 | 2500
yiizeyli-kogeli bloklar igeren, v 0.2 025 | 025 | 025 | 03
kismen kaya kiitlesi Gsl ™ 65 a8 38 25

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen M/m | 0.24

017 0.12 0.08 0.06
o

" . s 0.012 0.004 0.001 o
gok sayida sireksizliklerin olugturdugu 05 0.5 0.5 05 0.55
kogeli bloklar ieren, kiviimlanmig E, 18000 | 20000 | 6000 | 3000 | 2000
velveya faylanmaya maruz kalmig v 0.25 0.25 0.25 03 0.3
kaya kltlesi Gsl 60 50 40 30 20
mJm | 017 | 042 | 008 | 0.06 | 0.04
| PARGALANMIS-Kdseli ve yuvarlak s U-ﬂ“g‘ Ouﬂg" UUS ogs uuao
. a . .
:3] kaya pargalarinin birlikteliginden E, 10000 | 6000 | 3000 | 2000 | 1000
S olugan, zayf kenetlenmig, . 0.25 0.25 0.3 03 03
S asin derecede kil kaya kiltles| as| 50 40 30 20 10

Not 1. Bu gizelgede verilen degerler drselenmemis kaya kitleleri igindir.

Not 2: Kaya ktlesinin yerindeki deformasyon modull E,, Serafim ve Pereira (1983)'nin
onerdigi 5.83 no.lu esitlikten hesaplanmig olup, birimi MPa'dr.

Jeolojik Dayanim

indeksi
(Geological

Strength Index, GSI)

GSI=RMR

GSI = RMRgo- 5

_RQD J;

T

GSI =9log, Q'+ 44
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Kaya malzemesi i¢in m; sabitinin degerleri (Hoek vd., 1995).

Kaya Simif Grup iri Orta ince Cok ince
tiird
Konglomera Kumtast Silttast Kiltast
. (22) 19 9 4
Klastik  Grovak —
o (18)
E 5 « Tebesir Tagi —
Z > i
= g Organik — Kémiir —
£ s (18)
7] Bre: Sparitik Mikritik
Karbonath s Kiregtast Kiregtast
'i;‘ @0 (10) 8
3 . L
vl . Jips Anhidrit
M
Kimyasal (16) a3)
Foliasyonsuz Mermer Hornfels Kuvarsit
é Y 9 (19) 24
I~ - . Migmatit Amfibolit Milonit
% Diisiik foliasyonlu 30) 31 ©)
<
= . Gnays Sist Fillit Sleyt
= *
g Foliasyonlu’ 33 (10) (10) 9
Granit Riyolit Obsidyen
Agik 33 (16) (19)
Granodiyorit Dasit
v (30) a7
= Diyorit Andezit
3 @8) 19
Q3 Gabro Dolerit Bazalt
g 27 (19) a7
Koyu Norit
22
P B Aglomera Bres Tiif
Piiskiiriik piroklastik 20) a8 (15)

Parantez i¢indeki degerler tahminidir.

* Bu degerler, foliasyona dik yonde deneye tabi tutulmus kaya malzemeleri igin olup, yenilmenin foliasyon diizlemi
boyunca gergeklesmesi halinde m; Snemli dlgiide farkli olacaktir.
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[ 7w snimsoramnemyor

HB’nin 1997-
1999 donemi

GSI’nin versiyonlari 6neriliyor.
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igeren masi kaya kitlesi

BLOKLU- 3 ortogonal sireksizlix
setinin olusturdugu kubik bloklu
ok iyl kenetlenmig, Grselenmemis
kaya kutles|

=
JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI = g
Kaya kiltlesinin yapisini ve yizey kogullanni § g - i 3
tanimiayan harf kodlan belirlenerek > b~ 2 TR
uygun kutu secilir ve ontalama Jeolojik 5] B £ - ] g
Dayanim Indeksi (GSI)ynin degeri o § § 8 ?E
abaktaki konturlardan tayin edilir ; £ E & i i
x s
s i Bl |5
2 g | 3i| 8 | §7 [£22
=3 | 87| 2% 558358
E|E =2 133286
| & = E z Eg HE 5t
VAP #| 83 |=47|8d3 238388k
AZALAN YUZEY KALITESI —
SAGLAM VEYA MASIF- Kaya maizemesi
veya genis aralikii birkag sreksizlik UYGULANMAZ
0

GOK BLOKLU- Dért veya daha fazia
sayida sireksizlik takimlarinin
kesigmesiyle olugmus Gok
yizeyli-kogeli bloklar igeren,

kismen orselenmis kaya kitiesi

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
gok sayida sireksizligin olugturdugu
Kogeli biokiar iGeren, Kivrimianmis.
velveya faylanmaya maruz kaimis

kaya kutlesi

8
\\\\
i

PARGALANMIS-Kogeli ve yuvarlak
kaya pargalannin birlikieliginden
olugan, zayif kenetienmis, agin
dereceds kinikii kaya kitiesi / /
o

«—  KAYAPARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA
<
3

~
~
g

~—

1
/
FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS
Ince laminali veya foliasyonlu ve makaslamig
zayf kayalar. Diger sireksiziik takimlanna
oranla daha egemen olan sk aralikl UYGLLANMAZ /
sistozite ylizeyleri kayada bioklanmanin / /
geligmesini Snlemigiir. / / /

? Anizotropi ?

- Ii-makaslanmis kayaglan da igerecek
iiock 1000

glam veya masif kaya kiltlesi ile
kildc (g Sl
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DrAHIilbgélﬂeE“ngeolojik Dayanim Indeksi (Geologica Fy
strength Index), GSI ?

*  RMR’In 6zellikle diistk kaliteli kaya kitlelerini tanimlamasindaki yetersizligi

* Pratik ve gozleme dayali siniflama abagi gereksinimi

Bu amacla, Hoek ve Brown (1997) gozleme dayali siniflama abagini, GSI 6nerdi.

e Sénmez ve Ulusay (1999) Yizey Kosulu Puani (Surface Condition Rating,
SCR) ve Yapi puani (Structure Rating, SR) ile sayisal (quatitative) GSI
abagini gelistirdi.

e Sayisal GSI abadinin son sekli S6nmez ve Ulusay (2002)
tarafindan onerildi.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX N
o st R yds| g5 |  Dr H.Sonmez -JEM719
condilions of he rock mass, pick an appropriate pes| B2
Boxin this chart Estimate the average value of the 282 i3]
Goological Srengin idex (&9)) Fom ihe contours. = B
B R AN 10 56 100 procise. GUOUNG & range 8 5
of GSI from 36 to 42 i more realisticthan stating >85| 38
that GSI=38. Itis also important to recognise that @ 2 £E53| 2=
the Hoek-Brown criterion should only be applied to & 282| °%
t1e HoaicBroun crerion should ony be applec 2 Sg)| =8
small compared with the size of the excavation 3 835 |5§%
inder congideraton. when Individual bIOGK sizes g B| 2:5|98
are more than approximately one quarter ofthe B Flegfe|ce ﬁ )
ion dimension, failuré will be structurally §§ & gB (Bo8s [z okt
Sonirolled and e Hook Brown crlerion shouid not 5| & SCE\Edss
be used blends |Ygdy
STRUCTURE DECI URFACE QUALITY — 3>
INTACT OR MASSIVE- Intact P
| mksedmert o wa | | Oldukga gdzlemsel
in-situ rock masses with very few
widely spaced discontinuities
; Uzman kullanici gerektiriyor.
\(\/\4 BLOCKY-very well interlocked /
X751 undisturbed rock mass consisting
4| of cubical blocks formed by three
5%, orthogonal discontinuity sets 70
ﬁ a Cogu kez UZMAN kullanici bile
VERY BLOCKY-interlocked HH
BTl Bt oo s vith g ) hatali yorumlayabiliyor.
muttifaceted angular blocks formed 5
by four or more discontinuity sets
0
i BLOCKY/DISTURBED-folded
and/or faulted with angular blocks
formed by many intersecting g
discontinuity sefs E
/'!D
_ 2
" DISINTEGRAT ED-poorly inter-
| locked, heavily broken rock mass *
with a mixture or angular and
rounded rock pieces
3 . o L
Anizotropik kitle
FOLIATED/LAMINATED/SHEARED- H
AT S Hoek ve Brown yenilme
—_—
tectonically sheared weak rocks. NA | A ol segas s o
Closely spaced schistosity prevails ol gutu nind 0gasina ayklrl
over other discontinuity set, resuiting
in complete lack of blockiness

3.4.2020
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100 4—_BLOK ALANMIS
920 ne A
% 80 SCR=R 4R, *+R;
E’ 70 5
- - @ g El
£ 5 E
X 50 8. k =% €
-g 58 B 8 pg-)
. g@ H £ | =%
T FEI I
£58 g
,& 8 g 3 o §32|E325
] ¥z €5 ¢ ScE
= 83| « LEcE|NER
A 8 s955 (X2,
o 1 w10 =37 Ed8|5588|888
Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m®) REKSIZLIK YOZEY KOSULU PUAI
4131 s
I

oo
a

n?

X /x| BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik
2N setinin olusturdugu kiibik bloklu,

B /|| gok iyi kenetlenmis, drselenmemis

/5C )| kaya kitlesi
o

COK BLOKLU- Dort veya daha fazla
sayida siireksizlik setlerinin
kesismesiyle olusmus gok
yiizeyli-késeli bloklar igeren

kismen is kaya kitlesi

] BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
ok sayida sireksizligin olusturdugu
Koseli bloklar ieren, kivrimlanmis
ve/veya faylanmaya maruz kalmis

kaya kiitlesi

PARCALANMIS-Koseli ve yuvarlak
Kaya pargalarinin birlikteliginden

A olusan, zayif kenetlenmis, asiri

{ derecede kirikli kaya kitlesi

iSISistemi)

Sekil 5.13. Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen modifiye edilmis GSI Sistemi
(Nicel] p—

Dr. H. S6nmez —JEM719
Sonmez and Ulusay (1999)

Sonmez and Ulusay (1999)

l{GsmooJ
m, =m, ex b

lor GSI-25,

. exp[GSklOOJ
bS

a=0.5

b =314l 9 Jiog
d, +340(1-d,)

b, =0.670n[ 4 |0
d, +340(1-d,)

For GS1<25,

df: ORSELENME DERECESI

Dr. H. Sbnmez —JEM719

df: ORSELENME DERECESI (S6nmez and Ulusay, 1999)

28

26
24 1
22 7
20 1
18 1

14 g .

16 - /

+75 bs

09
Orselenme Faktordl, d,

Sekil 5.16. b, ve b, sabitleri ile drselenme faktorii d, arasindaki iligki (Sonmez ve Ulusay, 1999).

d;

b, =314/ —— |+
d, +340(1-d,)

28

b, = 0.6711{

_ o d
d, +340(1-d,)

3.4.2020
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OLCUTUN GUNCEL DURUMU (2002

SURFACE CONDITION RA
1

3
A

ING, SC

DISINTEGRATED-poorly inter-
locked, heavily broken rack mass
with & mixture or angular and
rounded rock pieces

P
]

a
' ' !
G, =6, +G, | m, —+s
1 3 c b
C1
O Sayisal
: itative) GSI
§ Quantitative
H
[ b )
i i abagl
:
i
3 .
Vol tric joint t, J, (jointm’)
clumetri joint count, . Gointi’) SURFACE CONDITION RATING, SCR Very Slightly 5 h N
\ R Roughness rough  Rough  rough m‘f" Slickensided
t ; LH—'// Rating (R) 6 5 3 0
A i T .
INTACT OR MASSIVE- Intact L ! EEREE N Slightly  Moderately  Highly
rock Specimens or massive H NOT APPLICABLE Weathering  None
in-5itu rock masses with very few 7 i Rating (Rw) [ 5 3 1 0
widely spaced i
+ - Hard Hard Soft Soft
/r / i Infilling None <5mm  >5mm <5mm >5mm
&L 1 y / Rating (Rf) s 4 5 o
BLOCKY-very well interocked SCR=R+R*R
undisturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
orthogonal disconlinuity sels a / {‘ E 5 3 ) 2 b %,
o = S = <
. / e | g | 2| g3 I
] a = o] © s B
_ 5 i 3 15 o 3% o5
77| VERY BLOCKY-interiocked g k g £ 2 28& B
o3| partially disturbed ook mass with H | / © > T il
Sy 2 [ = -0 >0
X P0%] multifaceted angular blocks formed = S o T R Zg8 =
55| by four or more disconiinuity sets £ i / = ES %0 553 55
LAr2] f N/ g =8 g £8p| =2
£ ! n[ asE E9 T 5 8| wgE
@ o 5= TE
g (e 2 g2 235| 08%
) O @ 2 -3 Zou|l OB a
BLOCKY/DISTURBED folded / f o 3 8 e e apo| L EQ
and/or faultes! with angular blocks | > 238 [ 28 505 >0 8!
farmed by many intersecting r =8 O o6c X og O r¥e
ormed by mar =8 = © < £ o
discontinuity sets uss O E® < E Q25T | w23
3 >>3 | 06 B g fpa6| >0°
[

iy v "S R
Dr. H. Sbnmez —JEM719
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Hoek ve Brown Yenilme Olglt

Neden Hoek vd. (2002) bazi modifikasyonlar yapti?
Sonmez ve Ulusay (2002)
Ancak Hoek vd. (2002)’de higbir gerekge YOK!

Hoek ve Brown (1997)’deki li¢ 6nemli sorun:

(1) 1.6 1 s,=10 MPa

m;=10 _GSI=30
~_Gsl=26

-Gsl=25

~GSI=20

Makaslam gerilmesi, t (MPa
o N
fo°) I
x
Q
<
Q
=l
3
o
(e}
@
C
«Qc
c

N
(V)

N
o

© ©o
>~ o

o
()

0.0 S L A E—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Normal gerilme, s, (MPa)

Dr. H. Sénmez —JEM719

(2) 2002 versiyonuna kadar GSI<25 i¢in s=0 = UCS,;,.=0

S
Q81 [ GSI=22 (a=0.54)
— — — ~ GSI=24 (a=0.53)
~7 -—- GSI=26 (a=0.50)
_‘"‘__ ------------------ GSI=28 (a=0.50) GSl|=24-28
é 6 s,=10 MPa; m=10 s,=13.45 MPa
% S GSI=24-26
o s,=8.4 MPa GSI= 22-26
o 4 s,=16.05 MPa
€
L3
7
2
© 2
=

Normal gerilme, s, (MPa)
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Rock | Class Group Texture
type Coarse [ Medium | Fine [ Very fine
C. d: i C
(21=3) 17=4 72 i=2
Breccias Greywackes Shales
> | Clastic (19=5) (18=3) 6=2)
< Marls
:2 7=x2
s Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Cart Li 1 ©=3)
2 (12= 3) (10=2) ©=2)
Non- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites 3=2 122
Chalk
Organic 72
Marble Homfels Quartzites
Non Foliated 9=3 (19=4) 20=3
Metasandstone
(19= 3
Migmatite Amphibolites
Stightty foliated @9=3) 2626
Foliated** Gneiss Schists Phyllites Slates
2835 123 (7=3) T4
Granite Diorite
323 255
Light Granodiorite
(29=3)
Plutonic
Gabbro Dolerite
Dark 27=3 (16= 5)
2} Norite
2 20=5
2 [Hypabyssal Porphyries Diabase  Peridotite
=] (20=3) (15=5) (25=3)
Rhyolite Dacite Obsidian
Lava @5%5) @5%3) (19%3)
Volcanic Andesite Basalt
25=5 Q5=5
Pyroclastic | Agglomerate  Breccia Tuff
(19=3)  (19=59) (13=53)

*Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the
cementing material and the degree of cementation, so they may range from values similar to sandstone to

values used for fine grained sediments.

* *These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of 7; willbe
significantly different if failure occurs along a weakness plane.

Glincel mi tablosu
Hoek (2007)

Dr. H. Sbnmez —JEM719

Sonmez and Ulushy (1999) )

Sonmez vd Ulusa§ (2002) )

Hoek vd((2002) )

GSI-100 GSI-100
m, =m;expl ——— m, =m;exp ———
b, b,
For GSI>25, _ GSI-100
s = exp| Er—
GSI-100 s
s=expl ——
b, b, =3.14ln[7fJ+ 28
a=0.5 d, +340(1-d,)
d t
b, =3.14ln — L |+28 | b, =0.67ln[7j+9
" n[df+340(1-df)J+ d, +340(1-d;)

b =0.67I[— 9 49
d, +340(1-d,)

Fo

s=0
a=0.65- GSt
200

For GSI>30,

For GSI<30,

[GSI—IOOJ
m, =m, exp o
GSI-100
s=exp| ————
bS
b,=28-14D

~GSIYIS o

m, and s =p GSI

Dr. H. Sbnmez —JEM719
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Dr. H. Sbnmez —JEM719

(@)

Sénmez ve Ulusay (2002)

Hoek vd. (2002)

GSI >= 30 igin a=0.5
GSI<30 igin a=0.65-(GSI/200)

a=g + hE1e™)

—s— Hoek ve Brown (1998)
=o— Hoek vd. (2002)

Dayanim boglugunu gidermek
0.45 igin Sénmez ve Ulusay (2002)
tarafindan onerilen

0 20 40 60
GSI|

———— Sarmer e Uusay (1999)

80 100

(©

Sevier iin

2 B Y pataira veya mekari hazs B=0.7 0975
ok kalteli _—¥ im patistmas: D=1 (~08 4
Senetih pattaime [B+0) /
F (TUNELLER) .5 Toneser ki
. ok habinl denaimi patintme ‘
2 Cok 80k kasede patina D08 (~0
8
b, 22 b, as
Gok digik kaitede 5 n
2 ‘atiaima (0=08) or
(TUNELLER) D o8
18 ) ’ o8
7 o
Siyi patatma veya i
1% mekanik kaz 6.5 o
(D=07)(SEVLER) oz
14 Ls o1
08 085 09 095 1 . .

oD sevler igin

o 1+ D tlneller igin

Dr. H. Sbnmez —JEM719

Kaya Kitlesinin goranimi

Kaya Kutlest tanimi

Onerilen D degert

Yiiksek kaliteli denctimli patlatma veya
tiinel agma makinesiyle yapilan kazi tiineli
cevreleyen kaya kitlesinde en disiik
derecede drselenmeye neden olur.

Diisak Kaliteli kaya Katlelerinde (patiatma
yapilmamis) mekanik olarak veya elle
Yapilan kazi, tineli gevreleyen kaya
kiitlesinde en disiik derecede drselenmeye
neden olur.Stkisan zemin sorunu  onemli
derecede taban  kabarmasma yol agar ve
soldaki  fotografiaki gibi gegici bir taban
betonu _ dokillmedigi  takdirde  onemli
diizeyde rselenme olur.

D=0
D=0
D=0.5

Taban betonu yok

Gok kotii kaliteli patlatma_ sert  kaya
tinellerinde gevre kayasinm 23 m  icine
nifuz edecek sekilde siddetli yerel hasara
neden olur.

D=08

Tnsaat_muhendishigi sev Kazilannda Kugak
Sloekli  patlatma  kaya  kiitlesinde  orta
derecede  hasara neden olur; ozellikle

imli patlatma yapihirsa kaya kiitlesinin
i soldaki fotografiaki gibidir.
Bununla birlikte, gerilme bosalimi da bir
mikiar drselenme yaratir.

D=0.7
iyi patlatma

D=1.0
Kétii (zayif)
patlatma

Cok uzun agik fsletme sevieri, arctim amagh
agirt patlatmadan ve 6rtii kazist nedeniyle
olusan gerilme azalmindan dolayi énemli
diizeyde orselenmeye maruz kalirlar. Daha
yumusak  bazi  Kayalarda kazi islemi
riperleme  ve dozer ile yapilabilir ve bu
durumda sevin maruz kalacag1 drselenmenin
derecesi daha dilsiik olur.

_ D=10
Uretim patlatmast

D=0.7
Mekanik kazi

3.4.2020
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Konuyla ilgili diger iki ¢calisma ve
sonrasi

* Sonmez, Gokceoglu, Kayabasi ve Nefeslioglu
(2006)

* Hoek ve Diederichs (2006)

* Sonmez ve Gokceoglu (2006): Tartisma
makalesi

* Hoek ve Diederichs (2006): Tartismaya cevap

Dr. H. Sbnmez —JEM719

Sonmez ve Gokceoglu (2006):

* Sonmez, Gokceoglu, Kayabasi ve Nefeslioglu (2006)
* Hoek ve Diederichs (2006)

Calismalari Gizerine bir tartisma:

3.4.2020
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Dr. H. Sénmez —JEM719
Sénmez ve Gokgeoglu (2006): F7
Hoek vd. (2002) Yenilme olgutii Hoek ve Diederichs (2006)
Deformasyon modiilii
100
UCS4= 100 MPa e
o a Serafim and Pereira D=0
80 EI 80000 { © Bieniawski
E 4 Stephens and Banks
w
. % 60000
& 60 -§
E 5 40000
(2}
8 4 £
2 % 20000
&
20 0
0
0 20 40 60 80 100
GSI
Ayni arastirmaci farkh iki yaklagim
Dr. H. Sénmez —JEM719
Sénmez ve Gokgeoglu (2006): F7

Hoek vd. (2002) ve Hoek ve Diederichs (2006)’nin deformasyon-gerilme
grafigi tizerindeki durumu

ucs

A

reduce
inUCS

|

i

i

i

i

i

i

v \, N
\ R
h feduce . .
inE
L

: strain-stress curve of intact rock before disturbence

: strain-stress curve of intact rock after disturbence,

if E equation by Hoek and  Diederichs [12]

and equationby Hosk et d. [7] are

corsiderred (Eis reducedbut - 7s not reduced) .
(3): Theoretical strain-stress curve of intact rock

after disturbance (both Eand % are reduced) .

v

Strain

3.4.2020
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Sonmez ve Gokgeoglu (2006):

Kaya kitlelerinde 6rselenme faktortnin kullanimina iliskin 6neri

* Sonmez ve Ulusay (1999) ve Hoek vd. (2002)’deki
orselenme faktora yaklasimi esitlikler Gzerinde
etkilidir. Her ikisi de kavramsal olarak hatalidir.

* Kaya kutlelerinde 6rselenme, yeni siireksizliklerin
olugumu ve var olan sureksizliklerin agikliklarinin
artmasi gibi etkiler yaratir. Orselenme etkisi ile kaya
kutlesinin kalitesi azalacaktir. Bu nedenle, GSI, RMR
ve Q gibi kitele puaninda 6rselenmenin etkisine gore
bir indirgeme UYGULANMALIDIR. Bieniawski (1989)
tarafindan RMR’da da dnerilmektedir.

Dr. H. Sbnmez —JEM719
‘W F7
bl o E
gg Sevler igin 'g'.g
hall GSl, veya RMR
Tineller igin e Kullanilarak
- Orselenmemis
5 KETG Eg Esitlikler dizisi ile
1 E ok Tasarim yapilmal.
0.9 +
\s._‘:— 0.8 + Teorik nokta
. (r¢=1 for D=0)
g 07
<
ﬁ 0.6 +
<
0.5 + o
04 +
E 0.3
02 4 GS'd =l’fXGS|u
01+ RMRg=r xRMRy 9
o

[0] 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09 1
Orselenme faktora, D

3.4.2020
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OLCUTU hangi kaya kiitlelerinde

kullanmaliyiz !

* En az lic eklem setiiceren

* Siireksizlik araligi (blok boyutu) ile miihendislik
yapisindan kaynakli gerilmeleri etkileyecegi hacim
dikkate alindiginda 10 veya daha fazla sireksizlik (blok)
etkileniyorsa

* Blok sekli de dikkate alindiginda kiitle homojen ve
izotrop kabul edilbiliyorsa

* AYRICA, s=1 icin sureksizlik icermeyen kaya malzemesi
icin

OLCUT kullanilabilir.

Dr. H. Sbnmez —JEM719

Kayag
malzemesi

Cok sayida eklem seti

lleri derecede eklemli
kaya kdtlesi

Sekil 1.7. Ornek boyutunun biiyiimesine kosut olarak, bir yeralti agikligi ile bir kaya sevi mal-
zemesinden kazisinda kaya¢ malzemesinden kaya kiitlesine gegisi gosteren temsili
kesitler (Hoek, 1995a’dan).

3.4.2020
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 OLCUTUN GUNCEL KULLANIMI iCiN
OZET

* Girdi Parametreleri

— GSI puani
* Sayisal GSI abagi (Sonmez ve Ulusay 2002)
— Jvile SR belirlenecek

— Purizlulik, bozunma ve dolgu tanimlamalari ile SCR belirlenecek
— SR ve SCRile GSI abaktan okunacak

* Veya orijinal GSI abagindan dogrudan tecriibeyle

— Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (G veya
ucCs)

— Kaya malzemesinin m, parametresi (Ug eksenli sikisma
dayanimi deney veri setleri kullanilarak veya miimkdin
olmadigi durumda glincel tablodan kaya tiri icin
secilebilir)

— Kullanilacak esitlik serisine gére (Sonmez ve Ulusay 2002
veya Hoek vd., 2002) 6rselenme durumu (d; veya D)

Dr. H. Sbnmez —JEM719
' a
' '
O3

G,=0;+0, | m,—+s
cYci
Hoek et al. (1995) Sonmez and Ulusay (1999) Soénmez and Ulusay (2002) Hoek et. al. (2002)
My _ g IS 100, GSI-100 GSI-100 GSI-100
m 28 m, =m; exp ——— m, =m; exp ——— m, =m;exp ———
i b, b, b,
For GSI>25,
o For GSI>25, GS1-100 GSI-100
GSI-100 S=exp T s =exp| ————
s=exp(— —) GSI-100 : b
9 s=exp| . .
s b, =3.04In| ——L——|4+28 —28-14D
a=05 405 [df +340(1 -d;)] by =28
_ ‘ b, =0.67In| ————|+9
For GSI<25, b"‘’3']41"[13+340(1-df)]+28 ) n[tif+340(1»df)]+ b =9-3D
s=0
b, =0.67In ———L |49
a=065-95L | > "[d, 34001 »d,)]+ For GSI>30,
200 a=0.5
For GSI<25, ) a= 1 +l(c4isv 15 _ g0 3)
s=0 6
Gsl For GSI<30,
a=0.65-——- I
200 a=0.65-93
200

df: disturbance factor suggested by Sonmez and Ulusay (1999)
D: disturbance factor suggested by Hoek et al. (2002)
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o simart

WO aora] v | ve | oswmans

Sayisal B

(Quantitative) GSI
abagi

‘Structure Rating, SR

",
i ered suraces

00

Volumatrie joint count, J, (ointim’) = SIJRFA'CE mmm - - Yoy o .
\11 15 38 1213 13 11 Roughness rough  Rough rough Smooth - Siickensided
+ Rating (Rr) 6 5 3 1 0
7 -
INTACT OR MASSIVE- Intact L / Slightly  Moderately  Highly
rock specimens or massive 1 Weathering  None
in-situ rock masses with very few ] Rating (Rw) 6 5 3 1 0
widely spaced i
F Hard H:
/Y / Infilling None =<5mm > Sarrr?m < g?nﬂm > ?or:m
&k 1 Rating (Rf) s 4 o S o
BLOCKY-very well interocked T / SCR=R+R*R

undisturbed rock mass consisting |
of cubical blocks formed by three H
orthogonal disconlinuily sels " /

VERY BLOCKY- nterlocked
partially disturbed rock mass with
multfaceted angular blocks formed
by four or more disconiinuily sets

Structure Rating, SR
4

BLOCKY/DISTURBED foided /
and/or faulted vith angular blocks . i
formed by many intersccting
discontinuity sets

surfaces with soft clay coatings

surfaces with compact coatings
or filling

or fillings of angular fragments

FAIR
Smooth, moderately weathered

or alterted surfaces

Smooth, slightly weathered, iron
Slickensided, highly weathered

Very rough, fresh unweathered
stained surfaces

surfaces
Slickensided, highly weathered

VERY GOOD
VERY POOR

GOOD
POOR

FEE5 DISINTEGRATED poorly nter | SURFACE CONDITION RATING, SCR
% locked, heavlly broken rock mass I i
22e focnien ok e NI/ / 1 =D 1
: ' [ s
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Jv nasil belirlenir?

* Hacimsel Eklem Sayisi (Jv): 1m?liik kaya kitlesi hacmindeki stireksizlik
sayisini ifade eder (Palmstrom, 1982).

3= (Ny/Ly) + (N,/Ly) + oot (N /L)

N,: Olgiim hatti boyunca 1. nolu siireksizlik takimina ait siireksizlik sayis 1?’0” ”_73_"3”’( )
L,: Her bir siireksizlik takimina dik yéndeki él¢iim hatti uzunlugu slreksizliklere dik
boyunca, 4 eklem

Hacimsel eklem sayisina (J,) gore blok boyutu tanimlamasi setiicin belirlenen

(Palmstrém, 1995; ISRM,1981).

toplam siireksizlik
I, sayilari6, 24, 5 ve
Tanim 3 P ..
(eklem/ m*) 17dir. Buna gére:
Cok genis bloklar <l
Genis bloklar 1-3 /Jv:6/l 0+24/10+5/
Orta biiyiikliikteki bloklar 3-10 10+1/10=3.6/m3
Kiigiik bloklar 10-30
Cok kiiciik bloklar >30

Ulusay ve Sénmez (2007'den)
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- Jv nasil belirlenir?

Uygulamalarda, gogunlukla 6lgiim hatti ile siireksizlik setinin birbirine dik konumda olmasi
miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, gergek siireksizlik araliklari ile Jv'nin ifade edilmesi
gerekmektedir: . ) )

Dogrultusu K10B olan 10 m uzunlugunda bir 6l¢iim hatti boyunca belirlenen 3 eklem

seti igcin her bir setteki stireksizlik sayisi ve bunlarin yénelimiasagidaki gibidir:

B ) ) 1()

73/310
n: eklem seti sayisi

2 A ’ S: gergek siireksizlik aralgi (m)

3 65/120 21

Ortalama gériintir (a) ve gergek (S) stireksizlik araliklari ve eklemlerin dogrultulariile
6l¢iim hattinin dogrultusu arasindaki agilar da asagidaki gibi hesaplanmistir:

059 73 50  0.43
2 143 54 26 051
3 048 65 40  0.28
Jv=(1/0.43)+(1/0.51)+(1/0.28)=7.86/m?

Ulusay ve Sonmez (2007'den)

Hacimsel eklem katsayisi (J,)

ISRM, 1981
* Jv, 1 m3’lik kaya kiitlesi NN N
hacmindeki ortalama L, L, L

sureksizlik sayisidir. / L: Slciim hatti uzunlugu

 Kaya mostrasinda hat N: siireksizlik seti
editl ile; her bir
sureskizlik setine dik 6lim
hatlari kullanilarak (sik
eklemli kaya kutlelerinde I =D (1]
Uygulama pratigi ZOR) voTrlg

* Ortalama blok (kaya S: ortalama kaya pargasi blogu uzunlugu
parga5|) boyutu ile (ortalama siireksizlik aralig1)

Dn: bloktaki ylizey sayisi
(paralel yuzeyler 1 defa sayilacak)

Sénmez ve Ulusay, 2002

3.4.2020

23



Dr. H. Sbnmez —JEM719

e — T —

~ lvile RQD arasindaki ilisk

e
100 ” = I
o A xa X 1% # cubical blocks
90 B B oy PA® oslightly long or flat blocks
A c X
e xaa $ 2 Amoderately long or flat blocks
80 1 a X Q8 o X A4 S 1 % very long or flat blocks
% e A ﬁ X extremely long or flat blocks
70 X A e @ A A * |
A o E‘X P
60 DR o 8
a *x o
E 50 x %
>
40 1 % "E‘ &
*
30 xoe & o
o 'S
20 1 = *hile g
* *
10
0 e & 4 \ g 4
0 10 20 30 40 50 60 70
Volumetric joint count (Jv)
- - - Palmstrom (2005)
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Jvil

e RQD Iaraslmdalki iliski F7

i) 3
i
1 ¥
80 4 .
t
60 4 4 A B
B vy \ &y
o LR \ ‘%\
[} Bl b, i) 3
v é'l i ~.\ % b
40 “l,_ '|II “i. v \-\ ™ -
AU B
i i
1 R %
T f
i \ \‘L‘.‘ W
204 1 Vo i
| VR
i ! i 5 LY
| \1 -." \ \\\\_
1 ‘|. -t.“‘
i 1 1 L) ?
0 T T — 1 T
0 20 40 60 80 100
Volumetric joint count, J .
" fot u v Palmstrom (2005)

24

3.4.2020



Dr. H. Sbnmez —JEM719

L LL.L.1
U common block shaps T

1000

from Palmstrom, 31}

:II I LAl .I 1 :I L I L1l L v (fDI’ ﬁZSE) -
: H H E

100 10 ; 1 3 o0 !

; oy 9 1

! (=11 ol N

; 2 & '

; Ponoy |

; g =

: : 1 u

10d not applicable H&I =

. d (for Jurdd —2 RQD=0) |

: i flor Jy<d — ROD=100),

5 : RS R |

(R R P .l ) LT UG AR, S PO Ll ety

zd?l24?|24?Jz4?d£,ﬂ!}24?524?5247'247: 1
= ent 10pm®  100cm®  1dnt 104 100dr? : : : . N
; ; ; ; ; ‘ i s o
| | | | VI
; H ; : : Jaint spacing (5)
T == LR e T e (Block diamater]
D.E1m 0.1m 1m 10m =1 i0]
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SR’nin belirlenmesiigin dnerilen giincel abak (Dinc et al. 2011)

Hoek and Brown [2] Decor

Vory blosky Blocky

massive of inlact

Maller [12]
100 Maller (13] ypers T y i
o0 /| SR=417.51In(J,) + 79.8 4
r=1.0
80 1
Ju=N,(11S) /
= 704 {8onmez and Ulusay, [34])
4 where for >= 3 joint set /
& 60 Nofis the- estimated number of A
5 discontinuity sets and S is the
2 50 11— average size of the block or rock
s pieces, Which represents average |4
5 40 pacing of
3
r"_-) 30
20 /\/
/1
10 A
A
0
1000 100 10 1
£ 7 lr vt >
@
E
S ool D' ' @' oot 03 fn' 10 100 fooom
e 'Y P h Block Volume (vb)
&€ Tzdjl a7l 247 247 2471 247 247 247 247
= Aam’ 10cm’ 100cm’  dm’ 10dm 100dm’
2 40
& H
H Joirt spacing (8)
0.01m T T e 10m | _for> 1 joint set
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Sonmez Ulusay (2002) ve Hoek et al. (2002) ile Mohr
Coulomb parametrelerinin hesaplanmasi

Asama 2: Balmer (1952)’a gore o, ¢, @ ve 1 degerlerinin hesaplanmasi.

Asama 1: Hoek-Brown sabitlerinin hesaplanmasi (ms, s ve a).

Sifir ile o, /4 arasinda degisen 7 tane o, deder secin (artislan o./28 olarak dizenleyin)

Hoek vd. (2002)

Sénmez ve Ulusay (2002)

n=1'den 7'ye kadar
5,=(n-1)* a,/28

a=05 GSI>= 30
s o ;
s (651200 G0 + 0= G (e mives)
- GSl - 100 me, s \°
seep| = oz oo (", +2)

b, =9-30

b, :3‘14m(d— )qs
d. +340(1-d)

0,67 In ( +9

d
d, +3a0(1-d)

enms i 0, Gselenmemis g 1)
selenmisen 03, rssenments 1 1)
Hoek val (2002)ve Sonrez ve Uusay (2002)
tarafndan cnerini trselenme FakOter,

Sevigin

el gin
ok lksek kaite patatma D=0 =~ 1 )
Cok kigik kalei patatma D: %)

o 4= arc\an(AE( T ) )

o c=po(Tgm)

c=t1-cland

Dr. H. Sbnmez —JEM719

m, sabiti se¢im abagi (Heok, 2007’den)

Kaya St Grup Doku
tard i [Orta [Tnce [ Cokiince
Konglomeralar *  Kumiaslari _ Silftasian _ Kiftaslart
Kirmtilt (213) 1724 752 452
Bregler Grovaklar  Seyller
o (1945) (18 £3) (6£2)
o] Mamlar
5 (7+2)
K Karbonatiar | Kristain Sparitik MKtk Dolomitier
2 | xinntisiz kiregtast kiregtaslan  kiregtaslan  (9:3)
I (1213) (10£2) (9£2)
Evaporitier Jips “Anhidrit
852 1252
Organik Tebesir
752
Mermer Hornrels, Kuvarsit
X | Foliasyonsuz 913 (19+4) 203
% Metakumtas!
9] (19+3)
2 [Azfoiasyoniu Tigmatt Amiibotier
I (2943) 2616
= [ Foliasyonlu Gnays Sistler Filifler Sleyller
2825 1243 (7£3) 724
ATk Granit Diorit
renkli 32:2 2545
Granodiyorit
Plutonik (2943)
Koyu Gabro Dolorit
renkli 2743 (1615)
Norit
X 2015
g Porfiriler Diyabaz Peridodit
3 | Hipaisal (2015) (1515) (25:5)
K
=
Riyolit Dasit Obsidiyen
Lav (2515) (2513) (19+3)
Andezit Bazalt
Volkanik 2515 (2515)
Aglomera Bres Tir
Pirokdastik | (19:3) (1945) (1315)

* Konglomeralar ve breslerin m; degerieri, baglayici malzemenin czellidine ve cimontalanma derecesine
gore genis bir araliga sahip olup, kumtaslarininkine benzer degerlerden ince tanel kayaclarinkine
degin degisen aralikiar sergileyebilirler.

** Bu degerler, tabakalanmaya veya foliasyona dik yonde test edilmis kaya malzemesi rnekleri igindir.
Eger zayifiik diizlemi boyunca yenilme meydana gelirse, m; degeri anemli olgide farkliik gosterir

“* Parantez i¢indeki degerler tahminidir
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Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan dolayh yaklasimlar

* Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi icin uygun karot 6rnegi

Bunlar: i, ]

iii.
iv.

(boy/cap orani =~2 -2.5 ve ¢cap = ~50 mm) gereklidir.

Sik eklemli kaya kitlelerinde ve ince tabakali kayalardan
standartlara uygun 6rnek hazirlanmasi hemen hemen
imkansizdr.

Ozellikle bu tiir kaya malzemelerinde tek eksenli sikisma
dayaniminin belirlenmesinde alternatif yaklasimlar mevcuttur.

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi
Schmidt cekici deneyi

Disk makaslama indeksi deneyi
Gozlem ve tecriibeye dayal

tanimlama (kaba yaklasim)

Dr. H. Sbnmez —JEM719 " o
Nokta yiikii = B

davanim indeksi

&
=
N
2
=
~
<
x
=

N—

Nokta ytkleme deney aleti (ELE 1990; Topal 2000‘din),

Deney 10 - 60 sn’de tamamlanmalidir. GC= K X I550

Z 03W<D<W
W+ W,

K = 24 (Biewniawski, 1975 ve 1989) 2
Nokta ytkleme deneyi igin gerekli (a)
capsal; (b) eksenel; (c) blok; ve (d.)
duzensiz 6rnek boyutlari (ISRM, 1985,
Topal 200’den).
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- Ortalama deger ve

‘Broch end Frandin ( 1672) Kumlasi. dold! u
H H Bieriawski (1975, Kumus ve nagmaik keyachar %
ayanim indeksi wm i P ;
/ . . . . . Carter and Sazdcon ( 1977j Kirzgtagt XRS5
Bieniawski (1975) K=24 6neriyor ama, s us
" AlJassar ard Hawsins (1979) Karcgaasy/doloniil 87
K carpani 3 ile 45 gibi cok genis bir aralikta degisiyor. | . ... 2
Y o P A (bl 3
v K carpani kaya tiiriinden bagimsiz degil ! P ol "
Hassam: 2t zi. ( 19801 Tortul keyaglar N
Tod G 6o [Tomxe Read et (1980) Byt 82
i Couse TSt i Silils U s 1045
Cogemis St S . J— b ;
@ e Sonmez ve Osman (2008) o e e
um ) 15|
R Hapraarcd (59 K e i 3
H s L s 4
; Gt S Kinlkn/ ‘ol w
z Catkonates | Limestore Lizestones  Limestones Abbs (1935) Kalkarcail. kakagilcr BN
z (2s3) (0= 0=2) Naroury { 1985) Kuriay 20 (gncide 2025)
- Gypsun Ariryérte s ¥ 5. 12
Clste | Egosies (%] o K=3.3 (mi)0~665 (r=075) Gaiirtan 83 (relde )
P by S %
— e Tt Qu Magmaik ve meemorf bayagler 4
= | NonFolied 9a3 11924) 023 Krisclizs birgtag ust
B & Netssistons Taneli kirglagt i
g 9= Tebesir [ &4
H Nignatte SAmphibyites Hawkns and Olver (1986] Kiregtag %5
% Sighty folistec 23) ] Ko u3
o™ o T Tl Sam Ca 99 i"“: Zj’”
B:3 n=3 23 34 woeral | urtay 2
- —- Leung and Radhakrishaan (190)  Ayngms cortl kayaglar 5
G — K x I Cargill and Shakocr (1990) [
Light — Kiregtagt v2 dolomt
C S 5 0 Bel! (1992) Kumtagt 1219 (kuru), 7-12 (1skak)
Phutonic: Kiregtag: 20-30(km)., 1424 (slak)
- Dy Teheir 8l 3 (k)
p— Kavraman (1.3%) Kiregteg), colomit, se-pantinit, 13
aen b s
Hypabyssal Disbase  Perdotie Anlvd. (1995) Mermer B u
(2529) ‘Wiesnar snd Gillata ( 1997) Kunutag* ve bazslt 15
I:i\whv: Ubad_m Hawkins (1958) Tortu! keyaglar' 10-2 (1slak)
ol ) k) L) Tortul ve magmatik kayeglar 1595 (kura)
s . Bovcen et . (19%) Tetesic n 2 (gnelde 11
Prochstz | Agglmente Brece Marn -2
(1923) L
" " Kaya tiirlerini gére mi parametresi GolgialBgaing (1) 20
vaues used for fine grained sedments. il s 3
2 n alabilecegi degerler (Hoek, 2007)
The value of m, willbe. 4 2,
Sy St oo s el s (Topal, 2000’den)
Dr. H. Sénmez —JEM719
M e _° Average dispersion of strength
chmidt ¢ekicl s
88888 . o
deneyi &= 7’ 2
2
[} 0 L §
¥ 50 # o
o
£/ *3
i /4/ ¥ 220 Schmidt sertligi
‘57 Fr=Fr="1T"7°T7T°T T o . .
£ ® S6lgtima alinir, en
¢ 57 kiigiik 10 adedi
@ .
g™ [ dikkate alinmaz
[} g 6B .y -
| £l digerlerinin
8
i k] f ortalamasi alinir.
E 8
£
2

T

Il

i

|

! Ebirim hacim agirlik (y)
20— L % kullanilarak yandaki

|

|

|

|

|

T

|

|

£ abaktan tek eksenli

https://www.geo- E
design.co.uk/capabilities- T 5|k|§ma dayamm'
services/capabilities/rock-mechanics/ e = i o i bulunur.
e ¥

Stireksizlik ylizey dayanimini verir. T T

YHzeyde bozunma/alferasyon yoksa (taze B

ylizeyse) bulunan deger - c_'ye yaklasir. e, O

Aksi halde daha dustiktdr. Schmidt harcness - Type L hammer
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Disk makaslamaindeksi (Block B
o lamping b
Punch Index, BPI) deneyi Sl r—

D=~50 mm ¢aplive

t="~10mm
BP|=F/2A kalinhgindaki diskin
F: yenilme yiiki makaslanmasi HUTEITEE
A: kama makaslama (yan yiizey) alani (zimbalanmasi) Base suppor
l seklinde deney
uygulanir. i

6.=6.1(BPI)-3.3 (Schrier, 1988) |

BPI, = 34990 ##tF  D: cap, t: kalinlik ve F,p: yenilme yiikii

Gc=5-5(BP|C) Gokceoglu (1997), Ulusay and
6.=5.1(BPI.) Gokceoglu (1997), Sulukcu and

Gc=5-25(BP|c) Ulusay (ZOOI)Carpan 2.9 ile 7.6 arasinda degisiyor !

|

K=0.8 x 2_266(mi)0-3824 Sénmez ve Tunusluoglu (2008)

C= K x BPlC m;: Hoek ve Brown kaya tiiriine bagl sabiti b

BPI deney ekipmani (S6nmez ve Tunusluoglu, 2008’den)

Dr. H. Sénmez —JEM719
Aklimizda bulunsun !..

“Many attempts have been made to handy calculation methods
and simple formulation for everyday use to engineer may be
provided with simple working tools. | see a danger in this:
Complicated things do not become simpler through simplification
at all cost. Things in geomechanics are complicated by their very

”
nature”. Miiller (1970)

Hicbir ampirik yaklasim 6zellikle sinirl tecriibeye sahip
uygulayicilar tarafindan TEK basina NiHAI tasarim araci
olarak kullanilmamalidir.

Ampirik hesaplama araglari gercekgi tasarim parametrelerinin
secimi icin tecriibeyle harmanlanarak kullanilabilecek etkili pratik
yaklasimlardir.

H. S6nmez
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Doruk ve Artik Makaslama Dayanimi

(a) (b)
»
[ T D;En(p.xj
¥, Normal gerilim |
R eomaiommea /| ——
L%‘ . ,.f T, --"k:-__,k@gLiqrqmimel;
Makaslama [ T,
gerilimi {x) . .

Sekil 3.16. (a) Makaslama uygulanan bir 6mek ve (b) makaslama gerilmesi (1) - makaslama
yerdegistirmesi (3) ednsi

Makaslama
dayanimi

o
. SN T makaslama ylzeyindeki efeklif
S_u lge{(l— — normal gerilim
findeki -

artig /_/‘{

Sekil 3.18. Doruk (t,; c,, ¢) ve artik (t; c., ¢.) makaslama kosullan icin yenilme zarflarinin elde
edilmesi
(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)

Dr. H. Sbnmez —JEM719

Doruk ve Artik Makaslama Dayanimi

Kil minerallerinin makaslama yerdegistirmesiyle birikte makaslama duzlemine paralel olarak
yeniden dizilmesi sonucunda artik dayanima ulasilir (Sekil 3.17). Artik makaslama dayanimi
asagidaki faktarlerden etkilenir.

(a) Zeminin icerdigi kil miktan (%)

(b) Kil boyutundaki malzemenin mineralojisi

Test No  Kil igerigi ince kesit Tanimlama
(%)

Aakaslama zonunds aynima
v kil mineraerinde yanknme.
yok

Makaziama zeaunda synima
ve kil minerslieiinds yinianme
ek

Makaslarma zanunda avrilma yok.
s kesiite 1.5 mm kbl inda v
makaslamna yiriine paraiel bir
makssiama yilzeyl gezeniyor

Omek. pariak makasiama yozeyi e
aynimagiir Ince kes e arah yaklasik
2.5 mm sian Calgsl ik makesama
yozeyl gessmiglic. Kil mineralleri

b zom igesisinge 0-45 agryla dizilmiglic

ek, bir Broskindan daha pariak

bif makaslama yuzeyine sanigir

0,52 mim kalinlginda ve kil mineralierinin
‘YOAIBRGIDI b Zon alugmustur

Sekil 3.17. Makaslama sirasinda, kil icengine bagh olarak, kil tanelennin yénlenmesi (Lupini vd.,
1981)

(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)
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Asiri Konsolide ve Normal Konsolide Kil F?

— BEE 7 @
N I ki lide (NK
5 ), — armal konsolide (NK)
@ @
£ = &
£ S @~
8 <
(c)
- ‘http://www.novapdf.com' Agin konsolide (AK)
|
(c)
. g @
EE
- /M
g2 &
L T @ N
(@ () () (@ =

(@  Efektif gerilim

Sekil 3.19. Normal ve asin konsolide killerde etkin (efektif) gerilmeye bagh olarak su iceridi ve
makaslama dayanimindaki degisimin karsilastinimasi (Skempton, 1985).

(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)

Dr. H. Sénmez —JEM719
Asiri Konsolide ve Normal Konsolide F?
Killerin Makaslama Dayanimi

Asin konsolide killerde drtil yilkiindeki azalma su icenginde artisa neden olur Ancak bu artis,
konsolidasyon sirecinde zeminin kaybettigi su kadar degildir (Sekil 3.17a). Bu nedenle, asin
konsolide killer daha siki bir yapiya sahiptir (tag = ). Kil icendi yiksek normal konsolide
killerde doruk defgerden sonra dayanimdaki azalmaya tanelenn yénlenmesi neden olmaktadir
Agin konsolide killerde yenilme yizeyinde su icendindeki artis, yizeyl yumusatmakia ve ani bir
dayanim azalmas! yaratmaktadir (Sekil 3.20b).

(a) (b)

'
o', o',

Artik-NKK

Kritik kogul )
{tamamen yumusamsg) Kritik kogul

(tamamen yumugamig)

. - > & . : )
10 mm 50 mm 10 mm 50 mm

(a) dusik (< %20) kil igerigi (b) yuksek (> %40) kil icerigi

Sekil 3.20. Normal (NKK) ve asin konsolide (AKK) killer icin kil icengine badh olarak dayanim-
deformasyon edrilerinin karsilastinimasi (Skempton, 1985).

(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)
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Suireksizlik Yiizeylerinin Makaslama Dayanimi
Diiz yiizeylerin makaslama dayanimi:

shear displacement &
T, =cto,tand

shear stress 1

normal stress o,

peak strength

shear strength

residual strength

displacement §

http://www.rocscience.com

peak strength ﬂ

residual strength
dr

shear strength t©

<

normal stress o i

(Prof. Dr. R. Ulusay’in JEO619 ders notlarindan)

b

Dr. H. Sénmez —JEM719
normal load

lever arm

—— 5

shear sample ~

jack yoke:
[ \\
shear load \
o\
T3

Laboratuvar deneyi

top shear box

pivot

bottom shear box

roller bearing

E hanging weights

Hencher and Richards (1982, Hoek 2007’den)

http://www.rocscience.com

-

Hencher and Richards (1982, Hoek 2007’den)

b
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Piiriizli ylizeylerin makaslama dayanimu: B

Patton (1966)| 7 = g, tan(¢y, + i) failure of
normal stress o, = intact rock
£
. ()]
> ~ Sf @
<1 = .
—— shear stress 2 shearing on saw-
3 tooth surfaces
@
(bp+ 1)
Patton’un disli ylizeylere ait deneyi
Laboratuvar deneylerindeki sinirlamalar normal stress S,

v Ornek hazirlamasi zor,

v Makaslama kutusunda érnek sabitlemesizor
v' Deney hassasiyeti diisiik

v Olgek etkisi

Yenilme zarfinda siireksizlik purtzltligd, yiizey dayanimi ve normal gerilmenin etkisi

Dr. H. Sénmez —JEM719

Siireksizlik Yiizeyinin Makaslama Dayanimina Yonelik Ampirik iliskiler

Cok sayida iliski ve ¢alisma var !

Yaygin bilinen ve kullanilan iliskiler

Barton (1973) r=o, tm[% +JRC1°gml JCS ]]
o, )

Barton and Choubey (1977) r=o, t;m{ 4, + JRClog,, [E]
c—"
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Barton’un ampirik yenilme élciitii: B

T = o, tan(gp +\'\)\

JCS
r=o, tan[gﬁl, +JRC10gm[ N
e

n

JCS: Eklem ylizeyinin dayanimi (Joint compressive strength)
JRC: Eklem purizltlik katsayisi (Joint roughness coefficient)
¢,= yapay olarak hazirlanmis diiz ylizeyin i¢sel stirtinme agisi (makaslama deneyi)

Olgiitte doruk (peak) dayanim belirlenir

T=0, tan( @, + JRClogm{ﬁ—'SJ] @, =(d, —20)+20(r/R)

n

r: 1slak ve bozunmus ylizeydeki Schmidt geri verme sayisi
R: kuru ve taze ylizeydeki Schmidt geri verme sayisi

Dr. H. Sbnmez —JEM719
JRC'nin segilmesi ve dlgek etkisi

JRC=0-2
JRC=2-4
—0.02JRC,
- JRC=4-6 a L”
JRC,, = JRC,| =L
Lo
—_— e — JRC=6-8

—_—— JRC=8-10
L,=100 mm

—~— _— |re=v-n JRC, : Ly=100 m yiizey uzunlugu igin JRC
——— T | Re=12-14| L =saha &lgegi (blok boyutu)

JRC,, : 6lgek etkisinin dikkate alindigi JRC
— JRC=14-16

—— T JRC =16-18
—_—— T — T T JRC =18-20

Barton ve Bandis (1983)
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JCS’nin segilmesi ve 6lgek etkisi

Awverage dispersion of strength
for most rocks - MPa
2 S B8 & 8
vy ow 8

3

%

P % B

N
PR

https://www.geo-design.co.uk/capabilities-

Unit weight of rock - kN/m

services/capabilities/rock-mechanics/

23888

o
=

b
5

—0.03JRC,,
JCS, = JCS, (L”J

o

Uniaxial compressive strength - MPa

=]

L;=100 mm

JRC, : Ly=100 m yiizey uzunlugu igin JRC

L,=saha o6l¢egi (blok boyutu)

JCS, : dlgek etkisinin dikkate alindig1 JCS

Barton ve Bandis (1982)

wl
ol
‘bl ﬁ\ ZS /& K+ Hammer orientation

s0 &0

Schmidt hardness - Type L hammer
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Normal gerilmeye bagh olarak anlk kohezyon (c;) ve anlik igsel strtiinme

agisinin (¢;) belirlenmesi:

Shear strength T

~

)

Tangent
Barton’un yaklagimiyla
streksizligin egrisel
yenilme zarfi

¢

Normal stress o,

K
¢, = arcral{—T
oo,

¢ =1-0,tand;
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Dolgu malzemesi ve 6zelliklerinin a: Plrizligin genligi B

sureksizlik dayanimina etkisi

a (ortalama) =

Dolgu malzemesi, streksizligin

f: Dolgu malzemesinin kalinligi

karsilikli iki ylizeyinin arasini f : g
dolduran ve genellikle ana kaya J —‘ —

. = f! +f1 +f4
malzemesinden daha zayif olan e
ma IZe m ed | r. Sekil 2.21. (a) Dolgu malzemesinin kalinlig ve piriizlii siireksizlik yizeyinin genligi ara-
. . sindaki iliski (ISRM, 1981'den)
v’ Kalsit, kuvars ve pirit gibi yiiksek
dayanima sahip mineraller (sert Dolgusuz

dolgu) harig tutulursa, yumusak dolgu
iceren siireksizlikler dolgusuz veya
plruzli yiizeylere oranla daha dusuk
makaslama dayanimina sahiptirler.

v’ Eger dolgu malzemesinin kalinligi (f)
sureksizlik ylizeyinin plrtzlGliginin
genliginden (a) buytikse, stireksizlik
ylizeyinin makaslama dayanimi
dolgunun makaslama dayanimi Normal geriime, &

B ince
dolgulu

Makaslama gerilmesi, T

1 _’E— Kalin
dolgulu

tarafindan denetlenir

Sekil 2.22. Dolgu malzemesinin kalinhgmm siircksizligin makaslama dayanimma

Ulusay ve Sénmez (2007'den) cikisi (1lock ve Bray, 1981'den diizenlonmistir).

Dr. H. Sénmez —JEM719
Toprak Dolgularinin Dayanimi

* Toprak dolgularin dayaniminda etkili slireg
— Eniyisikisma = yuksek dayanim

* Sikisma (kompakysiyon) arttikga dayanim artar

* Optimum su igerigi ve yiiksek sikisma enerjisi = en iyi sikisma (Proktor
cekici deneyi)

* Proktor gekiciile elde edilen degerlerinden (optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik) hareketle sahadaki uygulamada
basarisi yerindeki maksimum kuru yogunlukla kontrol edilmeli yerindeki

1. Mimkiin olmasi durumunda Yerinde dolgu zeminden 6rselenmemis 6rnek
alinarak makaslama deneyi yapilmasi

2. Dolgu zeminin yerindeki kosullara (kuru birim hacim agilik en belirleyici referans
degerdir) sahip yeniden kaliplanmis (remoulded) 6rnek tizerinde makaslama
deneyi yapilmasi

3. Henlzimalat yapilmamis ise proktor deneyi sonucuna gore dolguda kullanilacak
malzemeyle uygulamaya yonelik optimum su igerigi ve maksimum kuru
yogunlunun saglandigi yeniden kaliplanmis (remoulded) 6rnek lizerinde
makaslama deneyi yapilmasi
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Kaya Dolgularinin Dayanimi

* Kaya dolgu barajlar

* Yol dolgulari

* Tumba (pasa) dokimleri
* Vb.

Muhendislik uygulamalarinda kaya dolgularinin
kullanildigl en tipik ve 6nemli mihendislik projeleridir.

!

Temsil edici 6rnekleme ve laboratuvar deneylerinin
uygulanabilirligi sinirli !

|

Saha deneyleri zor ve pahali (sonuglarin temsil ediciligi ?)

Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

* Kaya dokimlerinin dayanimlarinin belirlenmesine
yonelik yontem veya yaklasimin yer aldigi sinirli
sayida calisma bulunmaktadir (Leps, 1970; S6nmez
ve Ulusay, 1999; Barton, 2008)

* Sonmez ve Ulusay (1999) Hoek ve Brown yenilme
Olglitiinin timuyle orselenmis kaya kitlesi kosulunu
dikkate alarak tumba duraysizliginin geriye donuk
analizini yapmislardir. Ancak bu yaklasimin sadece bir
vakaya uygulanmis olmasi genellemeye yonelik
kapasitesini disirmektedir.
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

Kaya Dolgularinin Genel Dayanim Davranisi

Herhangi bir yanal basing (o) diizeyinde silindirik sekilli 6rnege uygulanan g
eksenli sikkisma dayanimi deneyi ile yenilme aninda belirlenen o, cifti
kullanilarak elde edilen mohr gemberine orijinden gizilen tegetle belirlenen
en blyuk teget igsel sirtinme agisi (P, Veya 0...) asagidaki kohezyonsuz
iliskilerle ifade edilir.

Ormax

T T = g, tan(9,,qx)

(Z—:) = tan? (45 + @,%)

Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

* Kaya dolgu barajlardaki govde dolgusu ve kaya
yiginlarinin dayanim zarflarinin belirlenmesine
yonelik calismalarda makaslama dayanimi
davranisinin egrisel olarak sekillendigi siklikla
vurgulanmaktadir.

* Bu belirlemeye yonelik olarak 109 adet buylk ¢apli
ornek lizerinde yapilan Ug¢ eksenli sikisma dayanimi
deneyi sonuglariyla Leps (1970) tarafindan dnerilen
normal gerilme (c,) ve ¢,,,, egrisel iligkisiyle bu
arastirma literatlirde konuya yonelik referans bir
calisma olarak yer almistir.
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

Daha giincel dénemde Linero vd. (2007) porfirik kaya malzemesi
ve granodiorit kaya malzemesinden olusan Andina kaya dolgusu
doklimlerine ait 6rnekler tzerinde yaptiklari biylk capli li¢
eksenli sikisma dayanimi deney sonuglariyla:

00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100

NG WA
omo oo
Ly

=y
(9]

T T T T T

0.5 42240\

1
A
o
o~

0.0 ¥k,
TTRTL W W
Oroe oo

@@
bbpbbb b b

Shear Strength, 1 (MPa)

=23

1=4.4 T

b

1=66—

=

Normal Pressure, oy (MPa)

Farkl yanal basing dlizeylerine ait li¢ eksenli sikisma dayanimi deney sonuglarinin
mohr ¢emberleri (Linero vd., 2007)
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

Linero vd. (2007)

1® andina Waste, Parallel P50

B ndina Waste. Truncated P50

O &l infiemillo Diorite

1.20 1@ san Francisco Basait

Sikifed Conglomerate

Shear Strength (MPa)

000 020 040 060 080 1.00
Normal Pressure (MPa)

1.20

140

o~
w
=}

® ndina Waste, Paralie! FSD
B Andina Waste, Truncated PSD
O El Infiemillo Diorite

© san Francisco Basait

gl
=}
=]

w
o
=]

£\ El infiemilio Silicified Conglomerate
&> El Granero Slate (PSD A loose)
P La Angostura Limestone (PSD A dense)

w
=]
S

Shear Strength (MPa)
&
2

o
=1

050 1

0.00 ' . ' ) . ' .
000 050 100 150 200 250 300 350 4.00
Normal Pressure (MPa)

Andina kaya dolgu malzemesinin dogrusal olmayan yenilme zarfi davranisi ve diger
bazi calismalarda belirlenen yenilme zarflariyla karsilastiriimasi

3.4.2020

39



Dr. H. Sbnmez —JEM719

Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

iki farkli kaya drnegine ait 6rnekler Gizerinde uyguladiklari tig eksenli sikisma dayanimi
deneyi sonuglariyla Yamguchivd. (2009) tarafindan da kaya dolgulariigin egrisel yenilme

zarfi bulgusu yine desteklenmektedir.

Lo Loa
[ srawunds2 | |

- nd6 9 -

5 T adh g, 69 24 tand] 07 ] 7 o

= T tand0. T, — =

& g T, an 3T =

7 ™ ] 7

£ I, F am

[ N 3

2 i

CIINNTTN
L o

o 200 00 [ BOD L0 L0 L4001
Wormal Stress 5, a, (kPa)

{a) Satrated condition

R ay N
Z- T T

RN

ARNER \

0 40 0 A0 L0 L2 L4000 LeM
Mormal Stress . o, (KPa)

(b) Unsatrated condition

Figure 5 Results of the large-scale triaxial compression (CD) test for Material A

L TN

Shear Siress ¢, g (kP

¥
— )

o s L 1500 2000 2,500
Mormal Stress o, @, (kPa)

{a) Saturated condition

L= L0
T, tamd K T T
T, 3 g T~ BOLL b, anS01
- tandg 1 | I a
3 e 2 g TS
o
o

5 o, T
Y a
-
\ 2
o

o s 1000 L300 20 250

Normal Stress oo, (KFa)

(b} Unsaturated condition

Kaya bloklarinin
yigilmasina bagli olarak
blok ile blok kontagi
arasinda dusik yanal
basing (veya normal
gerilme) altinda
cekilme dayanimi
olmayacagi kabuliyle
arastirmacilar yaygin
bir sekilde bu egrisel
yenilme zarfini
orijinden gegen
1=A(0,,)° seklindeki
esitliklerle
tanimlamaya
calismiglardir.
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

shear strength, T

normal stress, o,

Normal gerilme ve ¢,,., Yaklasimina bagl olarak egrisel yenilme zarfi davraniginin

sematik gésterimi

O
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

Barton (2008) kaya yiginlarinin dayanimlarinin belirlenmesine yonelik

asagidaki belirlemeleri dikkat ¢ekicidir.

v’ Kaya eklemleri, kaya dolgulari (ddkiimleri) kaya yiizeyleri ile kaya
dolgulari arasindaki sinirlarin dayanimlarinin belirlenmesinde kaya
bloklarinin “noktasal temasi” etkili olmaktadir.

v En 6nemi jeoteknik sonug kaya dolgularinin dayanimlarinin artan
gerilme diizeyine bagli olarak egrisel olmalaridir.

v/ Bu nedenle, farkl yiikseklikteki ayni aciya sahip kaya dolgu sevleri
farkh givenlik katsayisina sahiptirler.

Yukaridaki belirlemelerden de anlasilacagi lizere kaya dolgulari olarak
tanimlanabilecek tumba yiginlarinin da dayanim zarflarinin egrisel
davranisinin kullanilmasinin tasarima yonelik hesaplamalarda daha
gercekei olacagini géstermektedir.

Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

* Leps (1970)’in Egirsel Makaslama Dayanimi Yaklasimi

Leps (1970) olusturdugu veri o
tabanindaki t¢ eksenli sikisma
dayanimi deney sonuglarini
kullanarak normal gerilmenin
logaritmasi log(c,) ile en
blyk i¢sel stirtinme agsisi
(max) arasinda verilerin dagim
araliginin bir zon igerisinde
dizildigini belirlemistir

W CFL 1968
Cff 1968
o CFE 1966
L 1666
. CFE 1966
P CFE 3565
Jmo CHL 1965
N3 70 TML (939
No.® 1WL 1841
— IML 1938

5k

s T Viigh densily, wet gaced, |
7 . stieng paricies

Friction anglé b, in dagrees

)

Dmax = 500 — 7log (o'n) (alt sinir) 1
Dmax = 55° — 7log (o) (ortalama) sl
= : i ~.
Bax = 60° — Tlog (o) (st sinir) | ‘\_‘{iwﬁ o -
. 301 2 5 1c 20 ﬁn- L 200 500
o, = PSI (pounds per square inch) o e s
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

* Leps (1970)’in Egirsel Makaslama Dayanimi Yaklasimi

4000 < = 307910995
RE=1

3500 | y=1.9064x08%2
Ri=1

(7)) $...=60"7log(c,) Leps (1970) ust
(6) bru=57.5"-7l0g(5,)
4 (5) $,.,=55-Tlog(s,) Leps (1970) orta

3000 | y= 17569082
Ri=1

© 2500 4 v:l'gzz‘??ﬂam ) ¢,,=52.5"7log(a,)
Q ) (3) 6,..=50"7log(c,) Leps (1970) alt
= ¥ = 1512550887 (2) ,.,=47.5"-Tlog(s,)
oo 2000 1 Ri=1 (1) §,..=45"7log(c,)
y = 1.4126x08837
1500 + Ri=1

Bu iligkiler o, ,,,,=4500
kPa’’a kadar dikkate
alinmalidir.

y = 1.3254x0578%
1000

500 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

c, (kPa)

Leps (1970)'in f,, seklinde 6nerdigi iliskilerin bazi ilave ara egrisel iliskilerle birlikte o, -t
dayanim zarfindaki t=A(s,)® seklindeki ifadeleri

Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

* Leps (1970)’in Egirsel Makaslama Dayanimi Yaklasimi

Leps (1970)’in 6nerdigi yaklasimin kullanimina iliskin yorumlamalar asagidaki
sekilde ozetlenebilir:

v" Kaya dolgularinin makaslama dayanimi normal gerilmenin fonksiyonu olarak
icsel stirtinme agisiyla tanimlanmaktadir.

v’ 10 psi (~60 kPa) degerinden daha diisiik normal gerilme diizeylerinde, icsel
stirtinme acisi 45%den 60%ye degismekte olup, kaliteli temiz ve serbest
dokilmus kaya yiginlariicin 50° diizeylerinde beklenebilir.

v" lyi sikistirma durumunda i¢sel siirtiinme agisi 55° diizeylerinde beklenebilir.

v Diisiik normal gerilme diizeylerinde (10 psi'den diisiik diizeylerde) pratikte
olmayacak yiksek i¢sel stirtinme agisi degerlerinden kaginmak igin 50

kPa’den disiik normal gerime diizeyleriigin 50 kPa icgin belirlenenigsel
surtiinme agisi kullanilabilir.
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

* Barton (2008)’in Egirsel Makaslama Dayanimi Yaklagimi

Yaklasim Barton sireksizlik ylzeylerinin makaslama dayanimi igin
onerdigi ampirik yaklasimi temel aliyor.

v Bu amagla JCS’yle (eklem yiizey dayanimi) benzer bir bicimde
kaya parcalari icin “S” parametresini tanimlayarak eklem
ylzeyleriicin (1) no.lu esitlikle tanimlanan 6l¢litl kaya dolgu
dayanimlarina yonelik olarak (2) no.lu esitlikle ifade etmistir.

7 = oy tan(JRClog(JCS/o,) + @,)  (eklemlerigin) (1)

Burada G,, normal gerilme diizeyi, JRC eklem piirizliliik katsayisi, JCS eklem
ylizeyi sikisma dayanimi, ¢, eklem yiizeyinin artik siirtinme agisi.

T = g,tan(Rlog(S/e,) + 0,.) (kaya dolgulariigin)  (2)

Burada G,, normal gerilme diizeyi, R kaya pargalarinin esdeger purizluligd, S kaya
pargalarinin dayanimi, ¢, eklem yiizeyinin artik siirtlinme agisi (patlatiimig temiz
kaya pargalari igin ¢, kullanilabilir).
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

EQUIVALENT ROUGHNMESS (R)

) . O I 10 3
* Barton (2008)’in Egirsel . T b
Makaslama Dayanimi G A r
Yaklasimi |~ ’
R = Esdeger purtzlulugin i
belirlenmesi e
Ornek: E— ’ _ [l v
1) Quarried Rock (kazilmis kaya), % e L o
Very Sharp Angular (cok keskin .-~~~ __POROSITY (%) atter compaction)
koseli) ve Very Rough (gok -~~~ peil I o
purizli) (QR-VSA-VR)--~ - EXAMPLES SHOWING DEGREE OF ROUNDEDNESS
2) POrOZite (n' %l: %35 - GUARRIED TALUS-_- MORAINE |GLACIFLUVIAY FLUVIAL
ROCK MATERIAL | MATERIAL

R=6

AS®
Barton (2008) “Kompakte edilmemis m
yliksek poroziteye sahip madencilik kaya

dékiimleri = R=5 ile 7 arasinda gi

%52 833 332

(Barton and Kjarnesli, 1981; from Barton 2008) L.
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Kaya Dolgularinin Dayanimi (devam ediyor)

* Barton (2008)’in Egirsel
Makaslama Dayanimi

Yaklasimi TRIAXIAL TEST PLANE TEST
e Vg
Pt
S - belirlenmesi Sy
S
1.0 = T \
Ornegin: as = - .
10 cm parga boyutu igin 8 -
am_ S 1
Ug eksenli test > S/c,=0.25 - Tet ; .
Duzlemsel test 9 S/GC=0.7 02 3 6 0 20 30 4050 100 200 300 400 500

dgg particle size (mm)

6.=20 MPa
Parga boyutu ve makaslama tipine gore S/,

$=5 (iic eksenlitest) ampirik iliskisi (Barton, 2008).

S = 14 (duzlemsel test)
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Makalaslama Dayaniminin
Belirlendigi Deney Tiirleri

Sev duraylihg! analizlerinin en kritik girdi bileseni makaslama
dayanimidir. Ancak makaslama dayanimi 6zellikle toprak ve
benzeri malzemelerde drenaja ve konsolidasyona bagl olarak
farklihklar sunabilir.

Onemli olan sahadaki kosullarin laboratuvarda benzestirildigi
deneysel calismalarla elde edilen makaslama yenilme zarfinin
analizlere yansitilmasidir.

Ornegin 1 kag ay gibi kisa siire acik kalacak bir sevin analizi ile
uzun doénem vyillarca isletmede kalmasi gereken bir otoyolun
yanindaki sevin duraylilik degerlendirmelerinde ayni makaslama
zarfinin kullanilamayacagi aciktir.
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1. Toprak ve benzer jeolojik malzemelerde yapilan deney tiirleri: B

v" Deneysel calismalarda ASTM (Amerikan Standartlari) veya BSI (ingiliz stadartlari)

tarafindan 6nerilen yontemler takip edilmelidir.
v Temel olarak bu tiir zeminlerin makaslama dayanimina gegmeden énce = 6zel zemin

davraniglarina iliskin makaslama dayanimi zarflari

| c=0 ve ¢=0 «T c£0 ve ¢=0 i c£0 ve =0
[ R = R = = .
E z 1= tand 7 r_szu = t=c+c,tand g é t=c+c,tang
% = @ = % =
£33 Eo EDT
normal gerilme (c,) normal gerilme (c,) normal gerilme (c,)
* Kuru kum (kil yok!) * Killi-kum-silt (kil vart) * saf suya doygun kil (drenajsiz)
* Dik kazi (egim) yapilamaz ! * Dik kazi (egim) dayanimina * Dik kazi (egim) dayanimina
gore belirli bir ylkseklige gore belirli bir yiikseklige
kadar mimkin ! kadar mimkiin !

(,5) £,

oy S
https://www.ureaknowhow.com J J

kohezif olmayan malzemede
yeilme yiizeyi gelismez veya
sev yiizeyine oldukga yakin kayma
ylizeyleri boyunca akmalar
seklinde yenilme gozlenir.
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. . 6,-C.
Ug eksenli sikisma dayanimi 1

v’ Bu deneyde sadece doruk (peak) dayanim belirlenir, el
rezidiel (artik) dayanim belirlenemez. 03503
v’ Deneyin g tirlii uygulanmasi s6z konusudur. T emiee

» Drenajsiz-konsolidasyonsuz deney (Undrained-Unconslidated,
UU): Bu deney sirasinda o6rnegin  drenajina misaade edilmez ve
ornek hicreye yerlestirilir yerlestiriimez deney uygulanir
(konsolidasyona da miisaade edilmez). Bu nedenle bu deneye
hizli deney denir.

» Konslidasyonlu-Drenajsiz deney (Consolidated-Undrained, CU):
Bu deneyin uygulanisinda 6rnegin belirli bir gevre basinci altinda
konsolide olmasi igin beklenir ancak deney sirasinda drenaja izin
verilmez (g eksenli deney donanimi uygun olmasi durumunda
gozenek suyu basinci da olgllerek dolayh bir sekilde drenajli
makaslama parametreleri de hesaplanabilir)

» Konslidayonlu-Drenajli deney (Consolidated-Drained, CD): bu
deneyde 6rnegin konslidasyonuna ve drenajina miisaade edilir.
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Ug eksenli deney diizenegi ve deneylere yonelik B

youtube’dan bir VIDEO linki

post and bracket for PISTON

strain dial gauge

stem il filler valve 44
3 or n

piston bushing be added)

CELLTOP

|
air bleed plug i i
| 1
tie-rads | : ini
¥ +—‘CELLEODV
B l "‘rchAP
drainage ; : i fluid
| I 4
O-rings. | [ | S ‘J/BASEPEDESYAL
Srantone | i Zonnecton |
3 ]
e G o I |t
CELLBASE
https://www.whittlespublishing.com http://www.utest.com.tr/en/23141/Triaxial-UU-CU-CD-Test-Systems

Youtube’da deneyin uygulamasinailiskin gtizel bir video linki

!

https://www.youtube.com/watch?v=mUijZald K8 (UTEST Triaxial Test System UU-CU-CD)
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o, Ve o, veri giftlerinden dogrusal yenilme zarfinin elde edilmesi B

Yenilme (dayanim) zarfi

c: Kohezyon
¢: Iesel stirtiinme agisi

G, o, o, O, G, &)

[e)
Cok sayida Mohr cemberine teget giziminde olasi hatayi ortadan kaldirmak igin p-q grafigi
yéntemi kullanihr.

p - q grafiginden
yararlanarak
p-q grafigine bir 6rnek ﬂ l

Makaslama dayanimi
parametreleri:

¢ =sin '(tan o)

a

c =

cos d

| \ .
.
9 . 100 160 200 Prof. Dr. E. Tuncay’in kaya mekanigi ders

ot o
p =%(kPa) (Fell ve Jeffery, 1987) notlarindan diizenlenmistir.
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Deformasyon kontrollii dogrudan (direct) makaslama

deneyi

CD deneyin uygulanmasive 6zellikle artik (rezidiiel) parametrelerin elde edilebilmesi
yoniyle avantajli. Deneydeki mekanizma (bir ylizeyin makaslanmasi) sev duraysizliginin
gelisimindeki kayma ytizeyi ile benzesimi nedeniyle 6zellikle uzun dénem sev duraylihg
degerlendirmelerinin en nemli veri kaynagidir.

Drejanin gelisimi makaslama hizi ve 6zellikle gegirimlilik (kil ierigi ve tlra) ile yakin
iliskili olup, bazi kil 6rnekleriigcin CD deneyin hafta mertebesindeki stirelere gereksinim

olabilir.

https.//theconstruc
tor.org/geotechnica
I/shear-strength-
soil-direct-shear-
test/3112/

\ :
,//

=

Dogrudan makaslama deney videosu
https://www.youtube.com/watch?v=L1fWPypBPOg (Carleton University - CIVE 3208 Lab

6: Direct Shear Test)

© DIGER PARAMETRELER

Birim Hacim Agirlik (veya yogunluk)
Toprak zemin veya toprak dolgu Kaya Kutlesi veya Kaya Dolgulari

! !

Kesici kaliplarlaalinan 1. imalat heniiz yapiimamis ise
orselenmemis orneklerde Proktor deneyi sonuglari
yapilan deneyler dikkate alinabilir.

2. imalat yapiimigise yerinde
bir miktar kazi yapilarak
kazilan kitlenin kazi hacmine
orani ile dolgu kiitlesinin
ortalama birim hacim agirhgi
(yogunlugu) belirlenebilir.

1. adim: kaya malzemesinin deneysel
olarak birim hacim agirliginin
(yogunlugun) belirlenmesi

2. adim: kaya kitlesinde bu deger
ortalama birim hacim agirlik
olarak kullanilabilir.

3. adim: kaya dolgularinda bosluk
oranina gore hesaplanan deger
ortalama birim hacim agirlik olarak
kullanilabilir.

Sev duraylhligi analizlerinde kesite aktarilan her farkli jeolojik birim igin ortalama hacim
agirhik olarak kullantlir.
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DiéER PARAMETRELER (devam ediyor) E

Deformasyon Parametreleri (E ve v)

Sevlerin sonlu elemanlar (FEM) gibi sayisal analizlerinde gereksinim duyulan

parametrelerdir.

Toprak zeminler de deneysel ¢calismalarin yani sira asagida farkl toprak zemin
tirleriigin tipik degerler goriilmektedir.

Modulus of

elasticity, E, Poisson'’s
Type of soil (MN/m?)
Loose sand 10-25 0.20-0.40
Medium dense sand 15-30 0.25-0.40
Dense sand 35-55 0.30-0.45
Silty sand 10-20 0.20-0.40
Sand and gravel 70-170 0.15-0.35
Soft clay 4-20
Medium clay 20-40 0.20-0.50
Stiff clay 40-100

https://structville.com/2017/06/solved-example-on-elastic-settlement-of-shallow-

foundations.html|
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DiéER PARAMETRELER (devam ediyor) E
Deformasyon Parametreleri (E ve v)

Kaya Kiitlelerinde yerinde deneysel ¢calismalarla belirlenebildigi gibi uygulama
pratiginde ampirik iliskilere de belirlenebilmektedir. Bazi ampirik iliskiler

asagida sunulmustur.

Table 1

Data and fitted equations for estimation of rock mass modulus plotted in Fig. 1

(6] Field data
Field data
Field data
Em = 2RMR - 100
Eom = 10(RMR-10)/40)

o

Eom = E(0.5(1 — cos(rRMR/100))),
m = 0.1(RMR/10)?

[ N N N

Em = E;/100(0.0028RMR? + 0.9 exp(RMR /22.82)), E; = 50GPa

E; = 50GPa

Em = 100!/ where @, = Q0 /100, o = 100 MPa
Em = (1 — D/2)3/55/100 x 10RMR=10/30 1y — 0 g, = 100 MPa
Em = E()®, E = 50GPa, s = exp((GSI — 100)/9),

a=1/2+1/6(exp(—GSI/15) — exp(—20/3)), GSI = RMR

©

Em = Eis'/4, E; = 50GPa, s = exp((GSI — 100)/9)

10 Em =17(£3)y/Q, @ =10(RMR — 44)/21)

Serafim and Pereira [4]
Bieniawski [5]
Stephens and Banks [6]
Bieniawski [5]

Serafim and Pereira [4]
Nicholson and Bieniawski [12]
Mitri et al [9]

Read et al. [7]

Barton [8]

Hoek et al. [13]
Sonmez et al. [10]

Carvalho [11]
Diederichs and Kaiser [14]

(E. Hoek, M.S. Diederichs, 2006’dan)
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(Sonmez vd., 2006)

© Sorafim and Pereira [81]
084 O Bieniawski (80] ¥
' & oblained from Sanmez et al. [88] N
.
084 o/
/
0.7 &
Q)
w06 ?
] =
£ 3
w05 1
5 Mitr et. al. [83] £
°
2
2 o4 \ ﬁ
E
03 Nicholson and Bleniawskl (82) S
S
©
02
01
0 g v . . .
[ 20 40 60 80 100
Rock Mass Rating (RMR) Rock Mass Rating - RMR

E., = E. 10[(RMR—100)(100—RMR)/4000 exp(—RMR/100))] (Sonmez vd., 2006)
T - 1 .

Emm = E; (0_02 +-

Em(MPa) =

| — D)2
1 al(604+15D-GSD/11

1-D/2
100, O()()(l o578 .o/—(;sr) /”,) (E. Hoek, M.S. Diederichs, 2006)

) (E. Hoek, M.S. Diederichs, 2006)
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