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Miihendislik tasarimlart agisindan ¢ok onemli olan ve kaya kiitlesinin deformasyon
davranisini ifade eden kaya kiitlesi deformasyon modiilii, yerinde deneylerin yani sira;
cesitli yaklagimlar ile elde edilen ampirik esitliklerle de belirlenebilmektedir. Bu
calismada, kaya kiitlesi deformasyon modiiliiniin tahmininde derinlik ve ortli yiikiiniin
etkisi aragtirllmistir. Bu amagla, farkli kaya gruplarindan faydalanilarak 12 yeni kestirim
modeli gelistirilmistir. Kestirim modellerinin  gelistirilmesinde kullanilmak {izere
olusturulan veri tabani, Istanbul Ili’nde 4 farkli calisma bolgesinden 124 adet arastirma
sondajindan yerinde Olciilen kaya kiitlesi deformasyon modiilii, kaya kalite gostergesi
(RQD), kaya kiitle puan1 (RMR), kaya malzemesi tek eksenli sitkisma dayanimu, elastisite
modiilii ve birim hacim agirlik verilerini icermektedir. Tespit edilen kaya gruplari ve tiim
parametreler i¢in, veri tabaninin giivenilirligini artirmak ve genel dagilima aykir1 verilerin
tespitini saglamak amaci ile u¢ deger analizleri gerceklestirilmistir. Rafine edilen veri
taban1 kullanilarak, deformasyon modiiliiniin tespitinde 10 mevcut ampirik esitlik
yardimi ile deformasyon modiilleri hesaplanmis, yerinde 6lgililen deformasyon modiilleri
karsilastirilarak bu esitliklerin performanslart irdelenmistir. Deformasyon modiiliiniin

derinlikle iligkisini arastirmak amaci ile, Oncelikle korelasyon analizleri ve basit
i



regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan korelasyon analizlerinde, kaya kiitlesi
deformasyon modiilii ve RMR puanlarinin derinlik — ortii yiikii ile anlamli bir iligki
igcerisinde oldugu; kaya malzemesi parametrelerinin derinlik ile daha diisiik anlamlilik
derecesine sahip oldugu anlasilmistir. Gergeklestirilen basit regresyon analizlerinde; veri
ciftlerinin 6nemli bir kisminda 0.40 ve iizeri korelasyon katsayilart hesaplanmistir. Kaya
kiitlesi deformasyon modiiliiniin derinlik — ortii yiikii ve diger parametrelerle kestirimine
yonelik olarak, nihai modelin olusturulmasi1 ve ampirik esitliklerin ortaya konulmasi
amaciyla, ¢cok degiskenli dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri ¢aligilmistir.
Elde edilen modellerde, deformasyon modiiliiniin kestiriminde en yiiksek performansin
ortii yilkki ve RMR puani kullanilan modellerden elde edildigi tespit edilmistir.
Olusturulan 12 farkli ampirik esitlik i¢in, 0.40 — 0.84 aras1 korelasyon katsayilar1 elde
edilmistir. S6z konusu esitliklerin tahmin performanslarini1 degerlendirebilmek i¢in, VAF
ve RMSE indeksleri hesaplanmigtir. Elde edilen RMSE ve VAF degerlerine gore; ampirik
esitliklerin tahmin performanslarinin yiiksek ve basarili oldugunu belirlenmistir. Elde
edilen ampirik esitliklerde, s1g derinliklerde (< 5 m) ve masif kayalarda kullanima yonelik
sinirlamalar bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, kaya kiitlesinde deformasyon modiiliiniin
derinlik ve ortii yiikii ile degisiminin belirgin oldugu c¢alismada ortaya konulmus ve

ampirik olarak ifade edilmistir
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modiilii, presiyometre, derinlik, ampirik esitlik
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Rock mass deformation modulus, which has a very important role in engineering design
and which is the parameter that controls the deformation behavior of rock masses, could
be obtained with empirical equations obtained with various approaches besides in — situ
tests. In this study, the effect of depth and vertical stress on the estimation of deformation
modulus was investigated. For this purpose, 12 new prediction models were developed
by using different rock types. The database used to develope the prediction models
consisted of parameters such as Rock Mass Deformation Modulus, Rock Quality
Designation (RQD), Rock Mass Rating (RMR), Uniaxial Compressive Strength (UCS),
Intact Elasticity Modulus (Ei) and unit weight, which have been evaluated on 4 different
study areas of the Istanbul province. For the descripted parameters, outlier analyses were
carried out in order to increase the reliability of the data and in order to determine the
extreme values against the general distribution. Using the refined database, deformation
modulus values were calculated with the help of the 10 existing empirical equations
commonly used in the literature by comparing calculated along with discussing estimated

deformation modulus values and the performances of these equations. In order to
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investigate the relationship between deformation modulus and depth — vertical stress,
correlation and regression analyses were carried out. In the correlation analysis, it was
found out that the rock mass deformation modulus and RMR given significant
correlations with depth — vertical stress. On the other hand, it was found out that the intact
rock parameters led to less significant correlations with depth/vertical stress. Within the
simple regression analyses, correlation coefficients of 0.40 and above were calculated for
most of the variable pairs. With the aim of prediction of the rock mass deformation
modulus with depth — vertical stress and other rock parameters, multivariate linear and
nonlinear regression models were utilized to establish the final prediction models and
hence, to validate the reliability of the empirical equations. For the obtained models, it
was determined that the best perfomance for prediction of the deformation modulus was
obtained in models used depth — vertical stress and RMR score. For the 12 different
empirical equations obtained, correlation coefficients were determined to vary between
0.40 and 0.84. In order to assess the prediction performance of the empirical equations
obtained in the present study, VAF and RMSE indices were calculated. According to the
RMSE and VAF values, it was found out that the prediction performances of the empirical
equations were high and hece, acceptable. For the generated equations, some limitations
existed in regards to the utilization of the equations in shallow depths (< 5m) and for
massive rock conditions. As a conclusion, it was determined and empirically validated
that the variation of rock mass deformation modulus with depth — vertical stress wass

evident.

Keywords: deformation modulus, rock mass, rock mass rating, Elasticity Modulus,

pressuremeter, depth, empirical equation.
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1. GIRIS

Artan niifus ve insan ihtiyag¢larina bagl olarak tiim diinyada ¢ok sayida tiinel, viyadiik,
baraj ve ¢ok yiiksek binalar gibi biiylik miithendislik yapilari insa edilmekte olup, yakin
gelecekte de bu siireg daha da artig gosterme egilimindedir. Ciinkii bu yapilar gerek
insanlarin zorunlu ihtiyaglarimi karsilama gerekse ciddi ekonomik yararlar saglama
agisindan onemlidir. S6zii edilen tiim bu mega miihendislik yapilar1 dogal zemin iistiinde
veya i¢inde insa edilmektedir. Diger bir ifade ile mega miihendislik yapilar kaya
kiitlelerinin de istiinde veya iginde oldugundan, kaya kiitleleri ile dogrudan etkilesim
icindedir.

Kaya kiitleleri iizerinde veya i¢inde insa edilen tiim miihendislik yapilarinda, yapim
giderlerinin ve yapim zamaninin azaltilmasi, diger bir ifade ile optimize edilmesi, bunun
yant sira siirdiirtilebilir, glivenli ve konforlu yapilarin insa edilmesi 6nemli kriterlerdir.
Insa edilecek biitiin miihendislik yapilar1 baslica bu ana kriterleri saglayacak sekilde
tasarlanmakta, yapilan tiim arastirma caligsmalari, tiim yaklagimlar, yontemler ve bilgi
birikimi bu kriterlerin genisletilmesini ve gelistirilmesini hedefleyerek devam

ettirilmektedir.

Zaman ve maliyetten tasarruf ile giivenilirlik kriterlerinin en {ist noktada saglanmasi
hedeflenen tiim miihendislik yapilarinin tasariminda, miimkiin olan ortami en temsil edici
ve eksiksiz jeolojik ve jeoteknik oOzelliklerin ihtiya¢ duyulan detayda iyi bir sekilde
tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira, tanimlanan jeolojik yap1 i¢indeki
farkli birimler i¢in, yeterli ve giivenilir verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger bir ifade ile,
litolojik birimlerin, jeolojik — jeoteknik zonlarin ve bélgelerin jeomekanik tasarim
parametreleri, giivenilir olmali ve pratik bir sekilde elde edilebilmelidir. Ancak bazi
jeomekanik parametreler her zaman giivenilir bir bi¢imde kolaylikla elde

edilememektedir.

Miihendislik tasarimlarinin icinde gergeklestirildigi kaya ortamlarda, tasarimda
kullanilan baglica parametreler; kaya malzemesinin elastisite ve dayanim parametreleri
ile kaya kiitlelerinin deformasyon ve dayamim parametrelerinden olusmaktadir. Ote
yandan, birimin siireksizlik sistemlerinin sayist ve yonelimi, siireksizlik araligi ve
aciklig1, bozunma, dolgu tiirii gibi 6zellikler kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon

ozelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir. Dolayisiyla, kaya kiitlelerinin miihendislik
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davranigi bir ¢ok faktor tarafindan denetlenmekte ve tasarim agisindan olduk¢a onemli
olan parametrelerin temsil edici nitelikte tayin edilmesi oldukca gii¢ bir islem olmaktadir.
Dolayisiyla bu ¢alismada, diinya literatiiriinde de hala tartisma konusu olan kaya kiitlesi
deformasyon modiiliiniin derinlige bagl olarak degisiminin incelenmesi amaglanmustir.
Bu amag¢ dogrultusunda, diinya iizerinde cografi, jeomorfolojik, tektonik ve jeolojik
stireclerin bir sonucu olarak yaygin bigimde karsilasilan orta — ¢ok bozunmus ve diisitk
dayanimli1 kaya kiitlelerinde, miihendislik yapilarinin tasariminda esas olarak kullanilan
bir parametre olan Kaya Kiitle Deformasyon Modiilii dikkate alinmistir. Kaya kiitlelerinin
deformasyon modiilii, yerinde (in — situ) deneyler yardimi ile belirlenebilmekte, ancak bu
yontemler i¢in; maliyet, zaman, pratiklik vb. kriterler goz oniine alindiginda sinirlamalar
yasanabilmektedir. Bu nedenle kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin ampirik
yontemlerle tayin edilmesi kaya mekanigi ve kaya miihendisligi agisindan oldukea ilgi
c¢ekici bir konu olmustur. Bu ¢alismada, dnceki arastirmacilar tarafindan gelistirilmis bir
cok esitlik ile kestirimi miimkiin olan kaya kiitle deformasyon modiiliinde, derinligin
etkisi arastirilmis, yap1 derinligi ve derinlik ile iligkili olan ortii yiikii gerilmelerindeki
degisimin kiitle deformasyon modiiliiniin degisimindeki etkisi irdelenmistir. Ancak ilgili

boliimde de deginilecegi lizere bu konudaki arastirmalar oldukga sinirlidir (Zhang, 2016)

Bu caligma ile, mihendislik yapilarinin tasariminda, yerinde deneyler ile tayin
edilmesinin derinligin yiikksek oldugu nispeten zor kesimler i¢in, deformasyon
modiliiniin belirlenmesinin kolaylastirilmasi ve bu modiiliin tayininde ortii yiikiiniin de
kullanilabilir bir girdi parametresi haline getirilmesi, bu sayede tasarim c¢alismalarinin

giivenilirliginin ve ekonomikligin arttirilmasi hedeflenmistir.

Calismalar kapsaminda, Istanbul ili'nin 4 farkli bolgesinde; farkli projeler kapsaminda
gerceklestirilmis  jeoteknik arastirma c¢alismalarindan olusturulan veri tabani
kullanilmistir. S6z konusu veriler farkli formasyonlar ve kaya gruplar1 06zelinde
ayrilmistir. Orneklemelerin yapildigi bolgelere ait yer bulduru haritasi Sekil 1.1°de

verilmis olup, su sekilde 6zetlenebilir;

o Kiiclikgekmece — Sazlidere Bolgesi
e Sancaktepe — Sultanbeyli Bolgesi
e Sabiha Gok¢en Havalimani1 Bolgesi

e Kaynarca — Tuzla Bolgesi
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Sekil 1.1. Orneklemelerin yapildig: alanlara ait yer bulduru haritasi

Bu calismalardan, kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), kaya
malzemesinin elastisite modiilii (Ei), kaya malzemesinin birim hacim agirligi (BHA) ile,
kaya kalite gstergesi (RQD) verileri alinmis ve veri tabani olusturulmustur. Ote yandan,
yine ayni seviyeler i¢in kaya kiitle siniflamalar1 (RMR) gerceklestirilmis ve veri tabanina
dahil edilmistir. Hazirlanan veri gruplar {izerinde oncelikle u¢ deger analizleri ile
iyilestirmeler yapilmustir. lyilestirilmis veri tabaninda, basit regresyon ve korelasyon
analizleri gergeklestirilmis; kaya malzeme ve kaya kiitle parametrelerinin degisiminde
derinligin etkisi, diger taraftan kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin deformasyon
modiiliiniin degisimindeki etkisi irdelenmistir. Nihai olarak, deformasyon modiiliiniin
derinlik ile degisiminin irdelenmesi ve deformasyon modiiliiniin kestirimine yonelik
olarak ortii ylikii parametresinin de yer aldig1 modeller liretmek amaciyla ¢ok degiskenli

dogrusal olmayan regresyon analizleri yapilmistir.



Elde edilen regresyon modellerinin tahmin performanslart model gelistirilirken
kullanilmayan benzer nitelikte test verisi kullanilarak irdelenmistir. Yukarida 6zetlenmis

olan bu ¢alisma plani, maddeler halinde asagidaki sekilde verilebilir;

a) Literatiir arastirmasi ve literatiirdeki sinirlamalarin tartisilmasi
b) Veri tabaninin olusturulmasi ve bu verilerin kaya gruplarina ayrilmasi
C) Verilerin kullanilabilirliginin irdelenmesi amac1 ile, verilerin literatiirde

yer alan bazi esitliklerle test edilmesi.

d) Kaya malzeme ve kaya kiitle parametreleri ile, derinlik ve deformasyon

modiilii arasinda basit regresyon analizlerinin analizlerinin yapilmasi
e) Cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinin yapilmasi

f) Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizlerinin yapilmasi ve

kestirim modellerinin olusturulmasi

9) Olusturulan modellerin tahmin performanslarinin belirlenmesi

), Elde edilen sonuglarin tartisilmasi

h) Esitliklerin, bagimsiz verilerle test edilmesi

i) Deformasyon modiiliiniin derinlikle degisiminin degerlendirilmesi,

avantaj ve sinirlamalarinin tartigilmasi.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kaya Kiitlelerinin Deformasyon Modiiliiniin tayininde, bugiine kadar cesitli
aragtirmacilar tarafindan Onerilen ampirik esitlikler ile ilgili 6zet bilgiler ve bunlarin
sinirlamalar1 bu bélimde 6zetlenmektedir. Ozellikle giincel ve literatiirde siklikla
kullanilan ¢alismalarin irdelenmesinde, tez ¢alismalarina yon veren bazi sinirlamalarin

veya avantajli yonlerin tartisilmasina dikkat edilmistir.

Bieniawski (1978), az eklemli ve iyi kaliteli kaya kiitlelerinde, kaya kiitle deformasyon
modiliiniin tayinine yonelik olarak gergeklestirdigi calismalarda, arazide yapilan plaka
yiikleme deney sonuclarindan yararlanarak, kaya kiitlesi deformasyon modiiliinii, RMR
puani ile iliskilendirmis ve E =2 x RMR — 100 (Es. 2.1) ampirik bagmtisini 6nermistir.
Ancak bu esitlikte, RMR puani’nin >50’den biiyiik olmasi sinirlamast bulunmaktadir.
Burada kaya kiitle deformasyon modiilii GPa cinsinden elde edilmektedir. Bu esitlikte,
RMR puaninin 50°den biiyiik olmas1 ve yaklagimin zayif kaya kiitlelerinde kullanilamiyor
olmasi Onemli bir smirlama olarak goriilmekle beraber, literatiirde kaya kiitlesi
deformasyon modiiliiniin dolayli tespitine yonelik dnemli bir yaklagimdir. Daha sonraki
yillarda yine ayn1 arastirmaci tarafindan RMR modifiye edilmesine ragmen esitlikte bir
modifikasyon yapilmamis ve bu esitlik 1990’larin sonundan itibaren miihendislik

uygulamalarindaki 6nemini tamamen kaybetmistir.

Serafim ve Pereira (1983), kaya kiitle deformasyon modiiliiniin tayininde yine Bieniawski
(1978) gibi RMR ve kaya kiitle modiilii arasindaki iligskiyi arastirmistir. Siireksizlik
diizeltmesi gerceklestirilmeden hesaplanacak temel RMR puanindan yararlanilarak
E = 10RMRI0V40 (Eg2.2) esitligi arastirmacilar tarafindan oOnerilmistir. Buradaki
sinirlama ise RMR puani’nin 50°den kiigiik olmasidir. Onerilen s6z konusu esitlikte, yer
alt1 acikliklar1 gibi yapilarin boyut etkisinin herhangi bir degerlendirme igerisinde
olmamasi ve asal gerilim etkilerinin dikkate alinmamasi, dnemli birer sinirlama olarak
goze ¢arpmaktadir. Bu sinirlamalarin giderilebilmesi amaci ile Nicholson ve Bieniawski
(1990) bir azaltma faktorii onermislerdir. Bu azaltma faktorii Em= Eix(AF) esitligi
(Es.2.3) ile ifade edilmektedir. Burada AF, plaka yiikleme deney diizenek oOlgegi ile
belirlenen faktor sayisidir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Kaya kiitlelerinde yerinde dlgiilen deformasyon modiilii ile RMR arasindaki
baz iligkileri gosterir grafik (Serafim ve Pereira, 1983)

Nicholson ve Bieniawski (1990), laboratuvar ortaminda elde edilen kaya malzemesi
elastisite modiiliiniin (Ei) bir katsay1 yardimi ile kaya kiitle deformasyon modiilii’ne
dondstiirtilebilecegi diisiincesinden yola ¢ikarak bir esitlik 6nermistir. S6z konusu esitlik
E = Fixk seklinde ifade edilmis olup, k katsayisi arastirmacilarin bu caligmada
kullandiklar1  plaka yiikleme deneylerinden yararlanilarak elde edilmis ve
k = 0.0028x(RMR)? + 0.9exp[(RMR)/22.82] (Es 2.4) seklinde ifade edilmistir. Pratik

miithendislik uygulamalarinda kolay kullanimi i¢in bir abak da gelistirilmistir

Mitri vd. (1994) tarafindan, RMR puani ve kaya malzemesinin elastisite modiiliinii girdi
parametreleri olarak esas alan; Em=Ei x [(1-(cos(fRMR/1000)))] (Es.2.5) esitligi elde
edilmis ve bu esitlikle kaya kiitle deformasyon modiiliiniin tayin edilebilecegi
belirtilmistir. Nicholson ve Biniawski (1990)’nin verilerini kullanarak, bu esitlige ve
cesitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen benzer esitliklere de iligkin bir performans
degerlendirmesi yapan Sonmez vd. (2006) esitligin baz1 noktalarda yerinde ol¢iilen

degerlere oranla ¢ok yiiksek kiitle deformasyon modiilii degerleri verdigi tespit edilmistir.

Verman vd. (1997), belirli bir derinlikteki yer alt1 agikliginin bulundugu bdlgedeki kaya
kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin hesaplanmasinda, E = 0.3H x a x 10(RMR-20)/38

esitliginin (Es.2.6) kullanilabilecegini belirtmistir. Bu ¢alisma ilk kez derinligin dikkate



alinarak kaya kiitlesi deformasyon modiilii ampirik esitligini dnermekte olup, a, 0.16 ile
0.30 arasinda degisen bir katsayidir. H ise yiizeyden itibaren derinliktir. Ancak, bu esitlik
derinligin 50 m’den daha kii¢iik olmasi durumunda kullanilmamalidir. Ote yandan,
derinlik ile ilgili bir tist siir belirtilmemistir. Bu calisma, kaya kiitle deformasyon
modiiliiniin belirlenmesinde derinligin etkisi ile ilgili oncel bir ¢alisma niteligindedir
ancak, derinlik limitleri ile ilgili sinirlamalara sahiptir. Bununla birlikte, bu esitlikte,
kosullarin zayif kaya kosullarini temsil etmedigi ve su icermeyen kaya Kkiitleleri i¢in
gecerli olacagi ek sinirlamalardir. Ayrica, bu esitlikte dikkat ¢eken 6nemli bir sinirlama,
siklikla goriilen; metro tiinel insaat1 gibi derinligi ~50.00 metre seviyelerinde veya daha
s1g kesimlerde yapilan kazi ¢aligmalar1 ve bunlara iliskin miihendislik tasarimlarinda,
ilgili esitligin kullanilamamas1 6nemli bir zaafiyet olusturmaktadir. Ote yandan, bu
esitlikte, ¢ok yiiksek derinliklerde hesaplanan deformasyon modiilleri igin (6rn 2000 m)
asirt yiiksek degerler tespit edilmektedir. Ayni RMR sayilar1 baz alinarak farkli
esitliklerden yararlanilarak hesaplanan deformasyon modiillerine gore, bu yaklagim ¢ok
yiiksek degerler vermektedir. Bu durum, derinlik kosulunun bir {ist smir1 olmasi

gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir (Gergek, 2001).

1997 yilinda, Hoek ve Brown (1997) tarafindan kaya malzemesinin tek eksenli sikisma
dayaniminin ve GSI puaninin kullanildig1 bir esitlik 6nerilmistir. GPa cinsinden sonug
veren bu esitlikte, jeolojik dayanim indeksi (GSI), deformasyon modiilii
hesaplamalalarinda ilk kez kullanilmistir. Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii E=
(0ci/100)°5 x 10(CSI-10/40) eitlisi (Es.2.6) ile hesaplanabilmektedir. S6z konusu esitlik,
sonraki donemde ayni aragtirmacilar tarafindan 2002 yilinda revize edilmistir. Bu
esitlikte, kaz1 — patlatma etkisi, yerindeki gerilme degisimleri etkisini konu alan
“orselenme faktorii” de dikkate alinmis ve Em = (1-(D/2)) X (qci/100)%5x10((CS!-10/40)
(Es.2.7) esitligi onerilmistir. Ikinci olarak &nerilen bu esitlikte, 6zellikle yiiksek GSI
degerine sahip kaya kiitlelerinde, beklenmedik derecede yiiksek Em degerlerin tahmin
edildigine yonelik bir simirlama mevcuttur. Ote yandan ilgili ampirik esitliklerin, arazide
100 MPa iizerinde tek eksenli sikisma dayanimina sahip kaya tiirlerinde ¢alisip

calismayacagi konusunda bir performans degerlendirmesi bulunmamaktadir.



Read vd. (1999), kaya Kkiitlesinin deformasyon modiiliiniin hesaplanmasinda, RMR
puanmin girdi parametresi olarak kullamldigit Em= 0.1 x (RMR/10)® (Es.2.8) iissel
iliskisini 6nermislerdir. Ancak; liciincii derece kuvvet iliskisi ile hesaplanan bu yontemde,
RMR puanindaki az miktardaki degisimler, deformasyon modiiliinde ¢ok yiiksek
degisimlere neden olmaktadir. Ote yandan, yiiksek RMR puanina sahip kayalarda, asiri
yiiksek deformasyon modiillerinin ortaya ¢ikmasi, 6nemli bir sinirlama olarak ortaya
cikmakta olup, bu nedenle bu yaklasim, miihendislik tasarimlarinda yaygin bir kullanim

alan1 bulamamustir.

Palmstrom ve Singh (2001), deformasyon modiiliiniin tespitine yonelik olarak farkli
yerinde deney yontemlerini (in — situ) karsilastirmis, yorumlamis ve cesitli diizenlemeler
onermistir. Plaka yiikleme deneyi, plaka soket deneyi (plate jack test) and Goodman soket
deneyi (Goodman jack test) sonuglarinin karsilagtirildigi ¢alismada, deney bosluklarinda;
patlatma etkisi ile olusan Orselenme zonlarinin Slglimlerde sapmalara neden oldugu
belirlenmigtir (Sekil 2.3.). Bu deneyler igerisinde, plaka soket deneyi; deformasyon
Olclimlerinin Grselenmemis zona erisebilmesi nedeni ile en temsil edici degerleri
tiretmektedir. Diger iki deneyin patlatma ve orselenme etkisinde kalan alanda yapilmast,
bu deneylerden elde edilen deformasyon modiillerinin oldugundan daha diisiik elde
edilmesine neden olmaktadir. Arastirmacilar (Palmstrom ve Singh, 2001), plaka soket
deneyi ve diger deneyler arasinda denkligin olusabilmesi i¢in, ideal olarak 2.5

katsayisinin kullanilmasini 6nermislerdir.

Ote yandan, 6lciilen deformasyon modiil degerleri de kullanilarak, kaya kiitlesi sin1flama
sistemlerinin kullanildig1 ampirik esitliklerin performans analizleri yapilmis ve bu
esitliklerin gelistirilmesine yonelik oneriler sunmuslardir. Kaya kiitlesinde, patlatma ve
orselenme etkisine bagl olarak, kaya kiitlesindeki stireksizliklerin Grselenmesi ve bu
kesimlerde deformasyon modiiliinde yasanan diisiis, Orselenme tarafindan kontrol
edilmektedir. Yapilan analizlerde, patlatmaya bagli 6rselenme etkisinin, deformasyon
modiiliinii 2 ila 4 kat arasinda azalttig1 goriilmiistiir. Patlatmaya bagli 6rselenmenin
yasandig1 kaya kiitlelerinde RMR ve RMI puanlarinin yer aldig1 esitliklerin anlamli
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Aragtirmacilar (Palmstrom ve Singh, 2001); deformasyon
modiiliiniin dolayli yoldan tespitinde birden fazla ampirik esitligin kullanilmasi
gerektigini, farkli esitliklerden elde edilen sonuglarin ya da bu esitliklerin birbirleri ile

dogrudan iliskilendirilmemesi gerektigini belirtmislerdir. RMR ve RMi gibi, kaya



kiitlesinin stireksizlik ozelliklerine bagli olarak degisen kaya kiitlesi smiflama
sistemlerini iceren ampirik esitlikler, yerinde 6l¢iilen deformasyon modiillerine daha
yakin sonuglar vermektedir. Ancak, mineralojik yap1 olarak zayif kaya niteliginde olan
ancak siireksizlik kosullar1 iyi olan zayif dayanimli kayalarda; s6z konusu esitlikler,
yerinde Ol¢iilene gore ¢ok yiiksek sonuglar vermektedir. Bu durumda, diisiik dayaniml
kaya kiitlelerinde deformasyon modiiliiniin kestiriminin gelistirmeye agik bir konu

oldugu belirtilmektedir (Palmstrom ve Singh, 2001).
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Sekil 2.2. Farkli yontemlerle gerceklestirilen yerinde (in — situ)deformasyon modiilii

Olgtimleri (Palmstrom ve Singh, 2001)

Barton (2002), tiinel siniflamasi ve destek tipinin belirlenmesinde siklikla kullanilan NGI
(Q) sistemi ve bu siniflamada girdi parametresi olarak kullanilan 6 parametreyi irdelemis,
derinlik — efektif gerilme, sismik dalga hizlari, Lugeon deney sonucu gibi parametrelerin
Q sistemine olasi etkilerini degerlendirmis ve Q sistemin kapsamini genisletmistir. Bu
calismada (Barton, 2002), kaya kiitlesinin sinifin1 belirlemede ¢esitli iyilestirmeler
yapilmis, bu kaya kiitlelerinde yapilacak miihendislik yapilarindaki destek sistemlerinin
optimize edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin, tez calisma konusunu yakindan

ilgilendiren kesimi; Q puaninin hesaplanmasinda ve kaya kiitlesinin statik deformasyon



davraniginda, derinligin ya da efektif gerilmenin etkisinin irdelenmesidir. Arastirmaci
(Barton, 2002), tek eksenli sikisma dayanimi, sismik dalga hizi, gozeneklilik,
permeabilite gibi kaya malzemesi ve kaya kiitlesi parametrelerinin, Q puaninin
hesaplanmasinda etken parametreler oldugunu belirtmis, tiim bu parametrelerin entegre
edildigi bir abak olusturmustur. Bu kapsamda, Q puanina etki eden s6z konusu bu
parametrelerin arasinda da istatistiksel iligkilerin varligi 6n plana g¢ikmistir. Kaya
kiitlelerinde uygulanan jeofizik yontemler ile elde edilen sismik dalga hizlar1, kaya kiitlesi
icerisinde yer alan eklem sistemleri, fay zonlar1 ve poroziteye bagli olarak degisim
gostermektedir. Kaya kiitlesinde derinligin, bir baska deyisle diisey gerilmenin artmasi
ile birlikte bu eklem sistemlerinde kapanmalarin ve azalmalarin olacagi, bu durumun Vp
degerlerini de artirdig1 diisiiniilmektedir. Calisma alanlarindan biri olan 62.00 metre
acikliga sahip olan Gjovik Yeralt: Boslugu Bolgesi’nde (Norveg) Vp dalga hizlarinin 0 —
70.00 metre derinlik araliginda, RQD puani ve metrede eklem sayist sabit olmasina
ragmen, derinlige bagli olarak siirekli olarak arttigi gézlemlenmistir (Sekil 2.3.). Bu
durum, bu tez kapsaminda arastirilan temel konudur. Diger bir ifade ile, uzun siiredir
kavramsal olarak derinlige veya Ortii yiikiine bagli olarak kaya kiitlesi deformasyon
modiliiniin degisebilecegi konusunda bir fikir olsa da, bugiine kadar veriye dayali
kapsamli bir aragtirma gergeklestirilmemistir. Bu tez ¢alismasinda anilan hususun bir
Ol¢iide agikliga kavusturulmast yonlinde veriye dayali kapsamli arastirmalar

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.3. Norve¢ Gjovik Magara Bolgesi’nde elde edilen ve derinlige baglh degisimleri
gosterilen RQD, P dalga hiz1 ve metrede siireksizlik sayilar1 (Barton, 2002)
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Barton (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma igerisinde Q puaninin hesaplanmasinda
Vp dalga hizinin matematiksel etkisini ifade eden Vp=3.5+logQc (Es.2.9) genel esitligi ve
Emass=10.Qc® esitligi (Es.2.10) birlestirilmis ve kiitle deformasyon modiiliiniin
kestirimine yonelik olarak Emass= 10x10VP35)3 bagintis1 (Es.2.11) elde edilmistir. Bu
bagmtidan ve Vp hizlarinin derinlikle artisindan yola ¢ikan aragtirmaci (Barton, 2002),
deformasyon modiiliiniin derinlige ve diisey gerilmeye bagli olarak arttigin1 belirtmis, bu
Onermeyi ¢esitli projelerde gercgeklestirilen deformasyon 6lgtimleri, Qc hesaplamalar1 ve
bu parametrelerin farkli derinliklerdeki degisimleri ile desteklemistir (Sekil — 2.4).
Ancak, derinlik ile basta Qc ve kaya kiitlesi deformasyon modiilii olmak iizere s6z konusu

parametrelerin degisiminde, kaya kiitlesinin anizotropisi de 6nemli bir rol oynamaktadir

(Barton, 2002).
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Sekil 2.4. Qc puaninin hesaplanmasina yonelik olarak, deformasyon modiilii, V, dalga
hizi, gozeneklilik ve destek gerilme — mukavemet degerlerinin kullanildigi entegre
diyagram (Barton, 2002)

Grimstad ve Barton (2002), kaya kiitle deformasyon modiiliiniin tayininde, tiinel
siiflamalart i¢in kullanilan Q sistem siniflamasiin ¢ikti puani olan Q puan ile kaya
kiitlesi deformasyon modiiliinii iligskilendirmislerdir. Q puanmin 1’den biiyiik oldugu

durumlarda, E = 25xlogQ esitligini (Es.2.12) Oneren arastirmacilar, diger durumlar i¢in

11



E = 10xQc® (burada Qc=Qqi/100)"® (Es.2.13) olarak almmustir) esitligini tespit
etmislerdir. Gelistirilen bu esitliklerde, bazi sinirlamalarin varligr s6z konusudur

(Palmstrom ve Broch, 2006). Bunlar;
v’ Yiiksek Q degerleri i¢in sonuglarda sinirlamalar sdz konusudur.
v Ikinci esitlik, diisiik Q degerleri i¢in smirli dogruluk vermektedir.

v Ik esitlikte, kaya malzemesinin dayanimi dikkate alinmamaktadir.

Kayabas1 vd. (2003) ve Gokceoglu vd. (2003), kaya kiitlesi deformasyon modiiliiniin
belirlenmesinde birbirini takip eden ve gelistirilen iki esitlik olusturmuslardir. Kullanilan
esitliklerde, kaya kalite gostergesi (RQD) puani ile, bozunma derecesi (WD) ve kaya
malzeme elastisite modiilii, girdi parametresi olarak kullanilmistir. S6z konusu esitlikler
Kayabas1 vd.(2003)’te E=0.135x[(Eix(1+RQD/100)) / WD]*# (Es.2.14); Gékgeoglu vd.
(2003)’de ise, E=0.001x[(Ei/qci)(1+(RQD/100))/WD]}**?® (Es.2.15) olarak onerilmistir.
Bu esitligin onerilmesinde ek 58 adet veriden faydalanilmistir. Sonraki yillarda, ayni
veritaban1 kullanilarak Sénmez vd. (2004b) tarafindan gelistirilen esitlikte, GSI=100
kosulunda kaya kiitlesinin modiil oraninin ve kaya malzemesinin modiil oraninin birbirine
esit olacag diisiiniilmiis ve kaya kiitle sabiti de kullamlarak Em = Ei (s%)%* (Es.2.16)
esitligi gelistirilmistir. S6z konusu esitligin RMR degerinin 60 ve 80 degeri arasinda olan
kaya kiitlelerinde olgiilen degerlere yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum da,
ozellikle bozunmus kayalar ve zayif kaya kiitleleri iizerinde yapilmasi planlanan

miihendislik tasarimlar1 diisiiniildiigiinde 6nemli bir sinirlama olarak one ¢ikmaktadir.

Sarma ve Sarsby (2005), kaya kiitle deformasyon modiiliiniin tayininde, kaya yapis1 puani
(rock stucture rating — RSR) parametresinin etkisini konu alan bir arastirma
gerceklestirmistir. S6z konusu bu c¢alismada, Gilineydogu Hindistan’da (Eastern Ghats),
o dénem yapimu siirdiiriilen demiryolu projeleri kapsaminda acilan 45 adet sondaja ait
veri ve insaat c¢alismalarindan elde edilen gozlemsel veriler kullanilmistir. Bolgede,
granit, sillimanit, sist tiirli kaya gruplariin yer aldig1 formasyonlar bulunmaktadir. Kaya
kiitlesinin dayanim oOzelliklerindeki belirsizlikler ve dogru jeolojik modelin
olusturulmasindaki sorunlar nedeni ile, yapim sirasinda onemli stabilite problemleri
geligmistir. Bu durum, demiryolu insaatinin tamamlanmasinin 6 yil gecikmesine neden

olmustur. Arastirmada, 45 lokasyonda yer alan sondajlardan elde edilen kaya numuneleri
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tizerinde ve yerinde gozlemler yardimi ile, kaya Kkiitlelerinin kazi sirasindaki
davraniglarin1 ve dayanimlarini niteleyen RSR puanlari, derinlik araliklar1 da gozetilerek
hesaplanmis, yine bu sondajlardan elde edilen deformasyon modiilii (Em) degerleri ile

regresyon analizleri gergeklestirilerek, korelasyon katsayilari hesaplanmustir (Sekil 2.5.).

RSR and E , arasi korelasyon
Logyo (Em) = 10 ((RSR-52) /109 )
20
1.8 Log 1o ( En) = 0.0479(RSR) °*®
16 -

c 14 - 4
g : ] =
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Sekil 2.5. RSR puant ile deformasyon modiiliiniin korelasyonunu gosteren grafikler (tiim

veri seti i¢in gergeklestirilmistir) (Sarma ve Sarsby, 2005)

Tiim veri seti i¢in yapilan analizlerde, verinin iist limitteki degerleri, alt limitteki degerleri
ve ortalama degerleri i¢in 3 farkl esitlik gelistirilmistir. Gelistirilen esitlikler su

sekildedir.

Log10(Em) = 10(RSR-521109) _ Ortalama Degerler (2.17)
Log10(Em) = 0.0479(RSR)*87® — Ust Ug Degerler (2.18)
Log10(Em) = 0.00048(RSR)¥% — Alt Ug Degerler (2.19)

Gergeklestirilen regresyon analizlerinde, 0.7 iizeri korelasyon katsayilari tespit edilmis,
bu baglamda RSR puani ile deformasyon modiilii arasinda gii¢lii bir iligki oldugu, RSR
puan1 bilinen kesimlerde pratik bir sekilde deformasyon modiiliiniin hesaplanabilecegi

Sarma ve Sarsby (2005) tarafindan belirtilmistir.

Hoek ve Direderichs (2006), kaya malzemesinin Elastisite Modiilii (Ei), Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI), 6rselenme faktorii (D) girdilerinin kullamldig1 ve giiniimiizde de

yaygin olarak kullanilan bir ampirik esitlik gelistirmislerdir, bu esitlik E = Ei x (0.02+(1-
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(D/2) | 1+e(60*1SD-GSNL)y  (Eg 2 20) seklindedir. Kaya malzemesinde Elastisite
Modiiliiniin belirlenemedigi durumlarda, arastirmacilar s6z konusu esitlikte kullanilmak
tizere Deere (1968) tarafindan oOnerilen Ei = MRxqci esitliginin kullanilmasini
onermislerdir. Burada MR, “Modiil Orani’n1 temsil etmekte olup, degisik kaya tiirleri igin
rehber niteliginde bir abak Onerilmistir (Sekil 2.6.). S6z konusu bu ¢izelge, ¢ok genis
degisim araliklar1 gostermekte ve bu sebep ile farkli kaya tiirleri arasinda bazi ¢akigmalar
yasanabilmektedir. Buradan hareketle, Ei parametresinin MR puani iizerinden

belirlendigi bu yontemde, olduk¢a yaklasik degerlerin bulunmasi, nemli bir basar1 olarak

dikkat cekmektedir.
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* Oldukga anisotropik kaya; diigey yondeki birim deformasyon vefveya yikleme zayiflik
dizlemine paralel (yilksck MO) veya dikey (diigik MO) yondeyse, Tek eksenli deneyde
yilkleme yonii arazidekiyle aym olmalidir

Ver. yok, jeolojik durum dikkate alinarak tahmin edilmigtir
€ Felsik granitoyid: iri tanelt veya bozunmus (yiiksek MO), ince taneli (disiik MO).

Sekil 2.6. MR degerinin se¢imi i¢in onerilen kilavuz (Hoek ve Diederichs, 2006)

Sonmez vd. (2006) tarafindan, kaya malzemesinin elastisite modiiliinii bir azaltma faktorii

ile carparak kaya kiitle deformasyon modiiliinii tahmin eden bir yaklagim getirilmistir. Bu
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esitlik, Em=Ei x 10Q[(RMR-100)100-RMR)/4000exp(RMR/I00)] (Eg 2 21) seklinde ifade
edilmektedir. Ei degerlerinin laboratuvar ortaminda elde edilmesinin faydali olacagini
Oneren Sonmez vd. (2006), aksi durumlarda, detaylar1 Sekil 2.7.’de verilen abagi
Onermislerdir. Bu abak yapay sinir aglar1 yontemi ile elde edilmis olup, nokta yiikii

dayanim indeksi veya tek eksenli sikisma dayanimi ile birim hacim agirlik verilerinden

yararlanmaktadir.
Nokta yuklt dayanim indeksi |5 (MPa)
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Sekil 2.7. Kaya malzemesinin elastisite modiiliiniin tahmini i¢in yapay sinir agir yontemi

ile elde edilen kilavuz (S6nmez vd., 2006)

Justo vd. (2010), eklemli kayalarda, kaya kiitlesi siiflama sistemlerinin dayanim
parametrelerinin ve deformasyon parametrelerinin belirlenmesine iliskin bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, ispanya’da Tenerife’de insaat: siirdiiriilen yaklagik
135 metre yiiksekligindeki ikiz kule yapisinin temel kazilari sirasinda elde edilen veri
tabanindan faydalanmiglardir. Calisma bolgesi olan Tenerife, volkanik seviyelerden
olusmaktadir ve bolgedeki cografi ve topografik yapi ile birlikte, buradaki bazaltlar
eklemli durumdadir. Arastirmacilar, sahada 29 farkli bolgeden aldiklar1 numune
tizerinde; tek eksenli sikigma dayanimlarini tayin etmisler, kazi aynalarinda siireksizlik
hat etiidii calismalar1 gergeklestirmisler ve tasarim ¢alismalarinda kullanmak tizere, RMR

Puani, GSI Puan1 ve Q Simifin1 hesaplamislardir. Ote yandan, ayni lokasyonlarda
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presiyometre deneyleri gerceklestirilerek kaya kiitlesinin deformasyon modiilii tespit
edilmistir. Yerinde oOl¢iilen deformasyon modiiliiniin haricinde, GSI, RMR ve Q
puanlarmi kullanan ampirik esitliklerle deformasyon modiilleri tespit edilmistir. S6z
konusu veri tabani ile, bina temel kazilarinin ve temel oturumlarinin yer aldig: stabilite
analizleri, “sonlu elemanlar yontemi” ile incelenmistir. Bu analizlerden elde edilen
deformasyon miktarlari, yerinde 6l¢iilen deformasyon modiilii ve ampirik esitlikler ile
elde edilen deformasyon modiili degerleri ile alternatifli olarak tespit edilmistir.
Modelden elde edilen deformasyon miktarlarini, reel durumla karsilastirabilmek amaci
ile, ingaat caligmalar sirasinda, belirli bolgelerde ekstansometreler yerlestirilmis, kazi ve
insaat calismalari1 sirasindaki yerindeki deformasyon miktarlar1 kaydedilerek, modelde
hesaplanan deformasyonlarla kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslama sonucunda, 6zellikle
presiyometre verilerinden faydalanilarak olusturulan model parametrelerinin, asiri
yiiksek deformasyon miktarlar1 gosterdigi; reel durumda daha diisiik deformasyonlarin
yasandig1 sonucuna varilmistir. Ampirik esitliklerden elde edilen deformasyon modiilii
ile olusturulan modellerde, reel durum ile ortiisen deformasyonlar hesaplanmistir. Bu
durum, deformasyon modiiliiniin tespitinde ampirik esitliklerden faydalanilmasinin,
tasarim ¢aligmalarinda pratik olacagi sonucunu dogurmus olup, bu konudaki ampirik

caligsmalarin 6nemini arttirmistir.

Alemdag (2010), Elazig ili'nde yer alan Simaki formasyonu’na ait silttaglarinin
deformasyon Ozelliklerini incelemis ve genel olarak silttaslarinin  deformasyon
modiiliiniin tahmin edilmesine yonelik ¢alismalarda bulunmustur. Bu ¢calismada, 12 farkl
lokasyondan toplam 50.00 metre derinliginde ve degisik acilarda arastirma sondaji
gerceklestirilmis, presiyometre deneyleri ile birimlerin deformasyon modiilleri tayin
edilmistir. Ote yandan, birimlerin kaya malzeme parametreleri ve RQD, RMR ve RMi
gibi kaya kiitle parametreleri de tespit edilmistir. Elde edilen bu parametreler ile,
deformasyon modiiliiniin tespitine yonelik ampirik esitlikler olusturulmus ve bu
esitliklerde yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir. Em ve RMR, Em ve GSI, Em ve RQD
arasindaki esitliklerde, 0.76 — 0.89 arasinda degisen korelasyon katsayilar1 tespit
edilmistir. Silltas1 birimlerinin siireksizlik yonelimleri ile deformasyon modiilii ve kaya
malzemesinin elastisite modiiliiniin bir arada diisiiniildiigii ampirik esitliklerde ise, yine

yiiksek korelasyon katsayilar1 tespit edilmistir.
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Zhang (2010), kaya kalite gostergesi (RQD) parametresinin, diger kaya kiitlesi — kaya
malzemesi parametreleri ile etkilesimlerinin incelendigi bir arastirma gergeklestirmistir.
S6z konusu bu caligmanin, tez caligmalarin1 yakindan ilgilendiren yonii, kaya kalite
gostergesinin  (RQD), kaya Kkiitlelerinde deformasyon modiiliine olan etkisinin
aragtirtlmasi ve bu yonde kullanilan mevcut esitliklerle ilgili degerlendirmelerin yapilmis
olmasidir. Arastirmaci, bu irdelemeyi yaparken, 5 farkli literatiir caligmasinda kullanilan
veri tabanindan yararlanarak, hem RQD, hem de RMR puani ve Q puani gibi kaya kiitlesi
parametreleri ve smiflama sistemlerinin kullanildigi ampirik esitlikler ile hesaplanan
deformasyon modiil degerlerini karsilagtirmistir. 16 esitligin kullanildig1 karsilastirma
calismalarinda, 13 farkli 6rnek bolgesinde Olgiilen ve hesaplanan deformasyon modiil

degerlerini gosteren grafik Sekil 2.8.”de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Farkli literatiir esitlikleri kullanilarak hesaplanan deformasyon modiil

degerlerinin karsilastirilmasi (Zhang, 2010)

Aksoy vd. (2011), deformasyon modiiliiniin kestirimine yonelik var olan farkli esitliklerin
performanslarinin  kiyaslandigi bir caligma gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada
arastirmacilar, Tiirkiye’nin ¢esitli sehirlerinde bazalt, kirectasi, kumtasi, kiltasi ve andezit

tiirii kayac gruplarinda acilan tiinel imalatlarinda 6l¢iilen deformasyonlari, literatiirde yer
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alan esitliklerde elde edilen deformasyon modiil degerleri ile olusturulan niimerik

analizlerde tespit edilen deformasyonlarla kiyaslamislardir.

Bu baglamda, s6z konusu tiinel sahalarinda yapilan arastirma caligmalar1 yardimu ile,
kaya malzemesi parametrelerinin yani sira, deformasyon modiilii kestiriminde

kullanilacak, RMR, Q, GIS ve RMi puanlari elde edilmistir.

Devaminda ise arastirmacilar, yukarida belirtilen esitlikler ve elde edilen kaya kiitlesi —
kaya malzemesi parametrelerinden faydalanarak deformasyon modiil degerlerini
hesaplamiglar, bu deformasyon modiilleri kullanilarak niimerik  analizler
gerceklestirmislerdir. Farkli tiinel bolgelerinde oOlgiilen deformasyon olgiimleri ile
niimerik analizlerde tespit edilen deformasyonlar kiyaslanmistir. Ornek kiyaslama grafigi

Sekil 2.9.’da verilmektedir
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Sekil 2.9. Ordu tiinel bolgesi i¢in deformasyon karsilagtirma grafigi (Aksoy vd., 2011)

Gergeklestirilen bu analizler sonucunda Palmstdrm ve Singh (2001) tarafindan gelistirilen
esitliklerin tespit edilen degerlere en yakin sonuglar1 verdigi, Barton (2002) tarafindan
onerilen esitliklerin tespit edilenlere oranla yiiksek sonuglar verdigi, Sonmez vd (2004)
ile Hoek ve Diederichs (2006) tarafindan verilen esitligin birbirine yakin sonug vermesine
ragmen diisiik sonuclar iirettigi tespit edilmistir. Bu calismalarda not edilmesi gereken
onemli bir sinirlama, tiinel sahalarinda yerinde gergeklestirilen deformasyon dlgimlerinin
zamanlamasina ¢ok dikkat edilmesi gerektigi, miimkiin oldugunca ilk deformasyon ve

kemerlenme siirelerinin kacirilmamasi gerektigi seklindedir.

Shen vd. (2012), deformasyon modiiliiniin tahmininde kullanilan bazi1 ampirik esitliklerin

karsilastinlldigi  bir calisma gergeklestirmislerdir. S6z konusu ¢alismada kaya
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miihendisliginde yaygin olarak kullanilan ve RMR, GSI gibi kaya kiitlesi parametrelerini
girdi olarak kullanan ampirik esitliklerin performansi, ge¢mis donemde g¢esitli
arastirmacilar tarafindan yayinlanan ve yiiksek giivenilirlige sahip yerinde deney verileri
ile irdelenmistir. Bu calismada, kullanilan ampirik esitlikler, ihtiyag duydugu girdi
parametrelerine gore gruplandirilmistir. Bu esitlikler, onceki donemde Bieniawski
(1978), Serafim ve Pereira (1983), Stephen ve Banks (1989) tarafindan kullanilan
verilerle performans analizlerine sokulmustur. Bu performans analizleri, esitliklerle elde
edilen Ol¢iilen — tahmin edilen deformasyon modiillerinin korelasyon katsayilarinin
hesaplanmasi ve sapma ortalamalarinin karekokiiniin hesaplanmast (RMSE) seklinde

gerceklestirilmistir. Farkli gruplar i¢in olusturulan dagilim grafikleri ve RMSE degerleri
Sekil 2.10.’de verilmektedir.
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Sekil 2.10. Farkli grup esitlikler igin hesaplanan R? ve RMSE degerleri
(Grup 1 — Grup 5) (Shen vd., 2012)

Ote yandan arastirmacilar, eldeki veri tabani ile, Gauss fonksiyon modelini kullanarak iki
farkl1 kestirim modeli gelistirmislerdir. y= ae (*/©2 genel formiilii ile énerilen iki farkli

esitlik asagida verilmektedir.
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E,, = 110e-(RMR-110)/37))2 (2.22)

Em — 1_14Eie-((RMR-116)/41))2 (223)

S6z konusu esitlikler ile gerceklestirilen tahmin edilen — Olciilen deformasyon modiil
dagilimlarinda, korelasyon katsayis1i ve RMSE degerlerinde, mevcut irdelenen ampirik
esitliklere gore iyilesmeler fark edilmistir. Gergeklestirilen karsilastirma ¢alismalarinda,
kaya malzemesinin -elastisite modiiliinii i¢eren ve icermeyen gruptaki esitlikler
irdelendiginde, Read et al. (1999), Hoek ve Diederichs (2006) ile, Sonmez vd (2006) ve
Carvalho (2004) tarafindan olusturulan esitliklerin en 1iyi performanst verdigi
belirlenmigstir. Ancak, ilave olarak gelistirilen ampirik esitlikler ve tahmin
performanslarindan da goriilebilecegi {lizere, deformasyon modiiliiniin kestirimine
yonelik bu modeller, yeni verilerin elde edilmesi ile birlikte siirekli olarak gelistirilmeye

agiktir.

Khabbazi vd. (2012), kaya smiflama sistemleri yardimi ile deformasyon modiiliiniin
tespitine yonelik bir ¢aligsma gerceklestirmislerdir. Bu calismada, hem literatiirde yer alan
caligmalara ait bir degerlendirme yapilmis, hem de iki farkli baraj bolgesinden elde edilen
82 dilatometre deney sonucu yardimu ile erisilebilen diger kaya kiitle ve kaya malzeme
parametreleri  kullanilarak deformasyon modiilii tespitine yonelik yaklasimlar
onermiglerdir. Calisma sahasinda, hem dilatometre deneylerinden elde edilen
deformasyon modiil verileri, sahada elde edilen diger parametrelerle basit regresyon
analizleri yardimi ile iliskilendirilmis, hem de literatiirde degisik kaya kiitle ve malzeme
parametrelerinin  6n plana ¢iktig1 esitlikler kullanilarak deformasyon modiilleri
hesaplanarak dilatometre sonuglar1 ile test edilmistir. Yapilan tim bu calismalar
neticesinde, Ozellikle RMR puani, RQD ve GSI puani gibi kaya kiitlesi kalitesi
parametrelerinin, deformasyon modiiliiniin tespitinde en belirleyici parametreler oldugu

ortaya ¢ikmaistir.
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Ajalloeian ve Mohammadi (2012), kiregtasi tiirii kaya gruplarinda deformasyon
modiliiniin tahminine yonelik yaklasimlar gelistirmislerdir.  Arastirmacilar, ingaat
calismalar1 o yillarda siirdiiriilen ve Iran’da yer alan Khersan 2 Baraj1 projesinde sahada
gerceklestirilen plaka yiikleme deneylerinden ve burada yapilan arastirma
calismalarindan elde ettikleri RMR, GSI ve Q Puani gibi kaya kiitlesi parametrelerinden
faydalanmiglardir. Yapilan caligmalarda, 14 adet sol sahil bolgesi, 14 adet sag sahil
bolgesinden olmak iizere toplam 28 adet deformasyon modiilii sonucu kullanilmistir.
Gergeklestirilen plaka yiikleme deneyleri Unal (1997) metodu ve ASTM yontemleri ile
hesaplamalara tabi tutulmustur. Ayrica, benzer seviye ve lokasyonlarda yapilan arastirma
calismalarina bagli olarak, kaya kiitlesi puan1 (RMR), jeolojik dayanim indeksi (GSI) ve
Q puani hesaplanmis ve bu parametrelerin, yerinde dl¢iilen deformasyon modiil degerleri

ile karsilastirilmast yapilmistir (Sekil 2.11.).
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Sekil 2.11. Farkli metodlarla hesaplanan ve sahada Olcililen deformasyon modiilii

degerlerinin karsilagtirilmasi (Ajalloeian ve Mohammadi, 2012)

Karaman vd. (2014), kaya kiitlesi deformasyon modiiliiniin kaya kiitle parametreleri ile
tespit edilmesine yonelik bir arastirma yapmislardir. Bu calismada, Trabzon’da ingaat
calismalari devam eden bir tiinel bolgesinde 37 farkli noktada alinan, farkli kaya
gruplarina ait 6rnekler kullanilarak ¢alisma alanina 6zel bir ampirik esitlik gelistirilmistir.

S6z konusu bu esitlik, yine aym veri tabani kullanilarak, literatiirde yaygin olarak
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kullanilan 6 farkli ampirik esitlik ile karsilagtirilmigtir. Secilen ampirik esitlikler, RQD,
RMR, Q puanlarinin ve kaya malzemesi elastisite modiiliiniin 6n plana ¢iktig1
esitliklerdir. Gelistirilen esitlik RQD puani ve kaya malzeme elastisite modiiliine dayali
bir esitliktir. Bu ¢alismada not edilmesi gereken énemli bir husus, RQD puaninin tistel
olarak deformasyon modiiliine etki ettigi, bunun da diger literatiir calismalar ile yiiksek
oranda ortlismesidir. Bu durum, RQD puaninin deformasyon modiil tayininde yiiksek
oranda etken olmasinin bir sonucudur. RQD puanlariin bir¢ok kaya kiitlesinde derinlikle
degisimi takip edildiginde, dolayli yoldan derinlikteki degisimlerin RQD ile de

deformasyon modiiliine etki ettigi anlagilmaktadir.

Tahir ve Mohammed (2014), kaya kiitle siniflamalarina bagli olarak deformasyon
modiiliiniin tespitinde kullanilan ampirik esitliklerin performansina ve genellestirilmesine
— iyilestirilmesine yonelik olarak bir ¢calisma gerceklestirmiglerdir. Calisma kapsaminda,
RMR puani, GSI puani ve Q Siniflama Puani temel alinarak elde edilen literatiirdeki
esitliklerden bir veri tabanmi yaratilmis, farkli kaya kiitle parametrelerine gore, esitlikler
gruplandirilmistir. Yapilan gruplandirmalarda, her gruba ait esitlikler ve veri tabanlar
Sigmoid ve Gauss dagilim1 yardimi ile genellestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, RMR
ve GSI tabanli literatiir esitliklerinin, tahmin performanslarinin daha yiiksek oldugu,
ancak GSI puaninin daha genis tahmin aralifi olmasi nedeni ile burada tahmin
performansinin daha zayif oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, Q sistemi esas alinarak
elde edilen ampirik esitliklerde, genellemenin daha zor oldugu, daha diisiik tahmin
performanslarinin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, Q puanmin kaya kiitlesinin
geneline yonelik bir parametre olmasindan daha ¢ok, kaya kiitlesinin tiinelcilik

davraniglari ile ilgili bir parametre olmasi ile agiklanabilmektedir.

Alemdag vd. (2015), deformasyon modiiliiniin tespitine iligkin, basit regresyon
analizlerinin kullanildig1 bir yaklagim tizerinde ¢alismiglardir. Bu ¢alismada, dort farkl
lokasyondan elde edilen veri tabanmi kullanilmistir. Calisma alanlarinda, kaya kiitle
deformasyon modiillerinin dogrudan tespitine yonelik olarak presiyometre deney
sonuglarindan faydalanilmis, bagimsiz degiskenler olarak da kaya malzeme ve kaya kiitle
parametreleri kullanilmistir. Yapilan degerlendirme caligmalar1 iki ana basliktadir.

Birinci olarak, sahada elde edilen presiyometre sonuglari ile, kaya kiitle parametrelerinin
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bir arada kullanildig1 basit regresyon analizleri yapilarak, bu veri tabani igin,
deformasyon modiiliiniin hesaplanabilecegi bir ampirik esitlik elde edilmistir. Diger bir
ana baslik olarak, calisma alanindaki kaya kiitle parametreleri (agirlikli RMR puani)
kullanilarak, RMR puaninin girdi parametresi olarak on plana ¢iktig1 literatiirde bilinen
11 esitlik yardimi ile, deformasyon modiilleri hesaplanmistir. Bolgelerde elde edilen
RMR puant ile 6lgiilen deformasyon modiillerinin regresyon analizi ile, yliksek anlamlilik
(R?=0.97) elde edilmistir. Diger bir ifade ile, buradaki deformasyon modiil degerlerinin,
RMR puani ile yakin iliskili oldugu degerlendirilmistir. Ote yandan, 11 farkl esitlik
yardimi ile elde edilen deformasyon modiillerinin ortalamalart alinmis, presiyometre
deneyleri yardimu ile Slgiilen deformasyon modiilleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. S6z
konusu bu karsilastirmada R?=0.75 tespit edilmistir. Bu durum, calismada elde edilen
esitligin, caligmada kullanilan mevcut esitliklerin ortalamasi niteliginde bir esitlik olarak
kullanilabilecegi sonucunu dogurmustur. Ancak, diger bir¢cok ¢alismada oldugu gibi, bu
calismada da ayn1 kaya kiitle kosullarinda, farkli esitliklerin farkli deformasyon modiilii
degerleri verdigi goriilmektedir. Bu durum, kaya kiitlelerin anizotrop ve hetorojen yapisi,
kaya kiitle lizerindeki normal gerilme ve derinlik kosullarinin deformasyon modiiliine
direkt olarak 6nemli oranda etki ettigi ve bu etkilerin arastirilmasinin son derece faydali

olacagi anlamina gelmektedir.

Alemdag vd. (2016), Elaz1g yoresinde ylizeylenen Simaki formasyonu’na ait silttas: tiirii
kayaclarda deformasyon modiiliiniin tespitine yonelik olarak; yapay sinir aglari, bulanik
mantik ve genetik programlama yontemlerini kullanarak bir yaklagim gelistirmislerdir.
Calismada, deformasyon modiiliiniin kestiriminde kullanilmak iizere, RMR ve RQD
puanlari, tek eksenli sikisma dayanimi ve kaya malzemesi elastisite modiilii gibi kaya
kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinden faydalanilmistir. Maksimum deney
derinliginin 5.00 m olmas1 nedeni ile, bu ¢alismada deformasyon modiiliiniin derinlik ile
etkilesimi ihmal edilmistir. Yapay sinir aglari yontemi, bulanik mantik yontemi ve
genetik programlama yontemi ile elde edilen kestirim modelleri, sahada o6lgiilen
deformasyon modiilleri ile karsilagtirllmis ve korelasyon katsayilar1 elde edilmistir

(Sekil 2.12.).
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Sekil 2.12. Sirasi ile yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik programlama ile elde

edilen esitliklerin korelasyon katsayilar1 (Alemdag vd., 2016)

Gergeklestirilen bu caligmalar neticesinde, ii¢ farkli metodoloji ile yapilan kestirim
modellerinde en basarili sonucun genetik programlama ile elde edilen kestirim modeli
oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, bu metod ile yapilan kestirim modellerinin,
deformasyon modiiliiniin belirlenmesinde kullanilabilecek nitelikte oldugunu tespit
etmis, ancak modelin kisith bir veri tabani ile olusturuldugunu, daha genis veri tabani
destegi ile modelin gelistirilebilecegini, modeli kullanmadan 6nce de baska tahmin

yontemleri veya esitliklerle desteklenmesi gerektigini belirtmiglerdir.

Zhang (2016), deformasyon modiiliiniin tayininde, ampirik esitliklerin kullanimina ait
gelisimi degerlendirdigi bir calisma gerceklestirmistir. Bu caligmada, deformasyon
modiiliiniin tayinine iligkin farkli kaya kiitle parametrelerine (GSI, RMR, RMi vb.) bagh
esitlikler, farkli kaya malzeme parametrelerine bagli (Ei, dc, mi vb.) esitlikler, bu
esitliklerin elde edilme siiregleri ve kendi iclerindeki tutarliliklari irdelenmis ve
yorumlanmustir. Ote yandan, gerceklestirilen calismada, 13 farkli arastirma bolgesinden
elde edilen veri tabani ile, birgok kaya kiitle ve kaya malzeme parametresi ile iliskili
olarak gelistirilen ampirik esitlik kullanilmigtir. Buradaki parametreler ve farkli esitlikler
yardimi ile elde edilen deformasyonlar karsilagtirilmistir. Arastirmaci, gerceklestirdigi bu
calismalar neticesinde, benzer kaya Kkiitleleri icin farkli ampirik esitliklerde farklh
sonuclarin ortaya ¢ikabilecegini, deformasyon modiiliiniin tayini i¢in tek bir esitlikten
yararlanilmamasi gerektigini, ilgili ampirik esitligin elde edildigi verinin tiretildigi kaya
grubunun ozelliklerinin belirleyici oldugunu belirtmistir. Ote yandan arastirmaci,

deformasyon modiiliiniin tayininde bir¢cok degiskenin kullanildigi, deformasyon

24



modiiliine, boyut kavraminin, gerilmelerin ve anizotropinin 6nemli oranda etki ettigini
belirtmistir. Ancak, arastirmacinin da vurguladigi gibi, anizotropi ve ortii yiikii — gerilme
etkisinin yansitildigi ¢alismalar yeterli degildir ve gelistirilmelidir. Bu c¢alismada
belirtilen hususlar da, deformasyon modiiliiniin degisiminde derinlik etkisinin

arastirilmasinin son derece énemli oldugunu dogrulamaktadir.

Zoorobadi (2016), gerceklestirdigi calismada, deformasyon modiiliiniin tayininde RMR,
GSI, RQD ve bu parametrelerle baglantili bir¢ok esitlikte, kaya kiitle parametrelerini
kontrol eden siireksizlik kosullarinin ve bu siireksizlik kosullarinin olusmasinda etkili
olan ¢evre faktorlerin 6nemli 6l¢iide dikkate alinmadigini belirtmistir. Caligma 6zelinde,
stireksizlik yonelimleri, siireksizligin belirli diizlemlerde ve hacimlerde dagilimlarinin
cevre gerilmeleri ve ana gerilme yonleri ile bu kosullarinin olusumunu matematiksel
boyutta literatiir ¢aligmalarin yardimi ile ortaya koymus ve bu kosullarin deformasyon
modiiliine etkisini irdelemistir. Yapilan ¢alismalarda, 6zellikle gevre gerilimlerinin ve
gerilimlerin etkisi ile olusan yonelimler ve siireksizlik 6zelliklerine ait durumun da
kullanildig1 ve ana kaya malzeme parametresi olarak ‘“kaya malzemesi elastisite
modiilii’niin de kullanildigi, daha yiliksek giivenirlik derecesine sahip bir yaklagim
gelistirilmistir. Calismada, dikkate alinmasi gereken ¢ok 6nemli bir husus, deformasyon
modiiliiniin derinlikle degisiminin bir noktaya kadar belirli bir ivme ile arttig1, ancak bir
noktadan sonra derinligin etkisinin kalmadigin1 gosteren tespitlerdir. Bu derinlikler, bu
tez c¢aligmasinda hedef alinan esas derinliklere gore ¢ok yiiksek mertebelerdir ve bu
nedenle dikkate alinacak bir husus degildir. Ancak, ¢evre gerilmeleri ve diger gerilme
kosullarinin, stireksizliklerin 6zelliklerini dogrudan etkileyen, dolayist ile deformasyon
modiliinii etkileyen O6nemli bir parametre oldugu, Zoorabadi (2016) tarafindan
gerceklestirilen bu ¢alismada da tespit edilmistir. Bu durum, deformasyon modiiliiniin

derinlikten etkilendigi fikrini desteklemektedir.

Kayabas1 ve Gokgeoglu (2018), deformasyon modiiliiniin tayininde var olan ampirik
esitliklerin degerlendirildigi bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu g¢alismada, Artvin
Baraji’nin insaatinda, arastirma amaci ile acgilan dort ayr1 galeriden elde edilen
deformasyon modiil verileri ve jeoteknik veri igin, literatiirde sik¢a kullanilan 26 ampirik

esitlik kullanilmistir. 34 farkli veri noktasindan elde edilen kaya kiitle ve kaya malzeme
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parametreleri ile, 4 grupta 6zetlenebilecek, farkli girdi parametrelerinin 6n plana ¢iktigi
esitlikler yardimi ile deformasyon modiilleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu deformasyon
modiilleri, sahada 34 farkli noktada plaka yiikleme deneyleri yardimi ile Olgiilen
deformasyon modiilleri ile capraz kontrole tabi tutulmustur. Basit regresyon analizleri ile
yapilan ¢apraz kontrollerde, s6z konusu calisma bolgesi i¢in en yiiksek performansi,
Gokgeoglu vd. (2003) ve Galera vd. (2005) tarafindan Onerilen ampirik esitlikler
vermistir. S6z konusu bu iki ampirik esitlik, RQD, Bozunma Derecesi ve RMR puani gibi
kaya kiitle parametrelerinin 6n plana ¢iktig1 esitliklerdir ve deformasyon modiilii tizerinde
yiiksek kontrole sahiptir. Bu parametrelerin ortaya ¢ikisinda, kaya kiitlesi igerisindeki
stireksizlik 6zellikleri, bu siireksizliklerin gelisimleri, kaya ortamina etki eden gerilmeler
onem arz etmektedir. Bu sebeple, bu parametrelere etki eden tiim kosullarin g6z dniine
alindig1 ilave ¢alismalar, deformasyon modiiliiniin tahminine katki saglayacaktir. Bu
baglamda, bu parametrelerin degisiminde onemli yere sahip oldugu diisiiniilen derinlik
faktoriiniin de deformasyon modiiliine etkisinin arastirilmasi, bu makalede 6ne ¢ikan

hususlarla ortlisen amaclara hizmet edecektir.

Bahaddini ve Moghadam (2018), deformasyon modiiliiniin tahminine yonelik olarak
gecmis donemde yaygin olarak kullanilan bazi ampirik esitliklerin performanslarini
karsilastirmis ve kaya miihendisligi agisindan hangi esitliklerin daha pratik ve kullanish
oldugunu irdelemislerdir. Bu karsilastirma ve irdelemede iran’da halihazirda devam eden
3 farkli baraj projesinde gergeklestirilen arastirma verisinden faydalanilmigtir. Sahada
elde edilen veri taban ile, farkli girdi parametre ihtiyaglarina gore gruplandirilan toplam
30 ampirik esitlik lizerinde istatistiksel yontemler kullanilarak performans analizleri
yapilmustir. S6z konusu esitliklerin performans analizlerini yapmak i¢in, RMSE, MAPE,
VAF indeksleri ve korelasyon katsayilar1 hesaplanmig, F testleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler esas alindiginda, farkli istatistiksel yontemlere gore farkli
ampirik esitliklerin yiiksek performans gosterdikleri ancak, genel olarak en yiiksek
performansit Hoek ve Diederichs (2006) ile Ajalloeian (2014) tarafindan gelistirilen
ampirik esitliklerin gosterdigi belirlenmistir. Bu iki esitlikte, Q puani, GSI puani ve
Orselenme faktorii 6n plana ¢ikmaktadir ve genis capli bir veri tabani ile olusturulmus
esitliklerdir. Bu durum, kaya kiitle deformasyon modiiliiniin kestiriminde, kaya kiitlesi
parametrelerinin ve genis — ¢esitli veri tabani ile ¢alismanin dnemini vurgulamaktadir.

Detaylar1 calismada verilen bu veri tabani ile, RMR puani, GSI puani ve Q puani’nin girdi
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parametresi olarak kullanildigi 9 farkli esitlik iizerinde performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Bahaddini ve Moghadam (2018) tarafindan yapilan bu degerlendirmelerde,
korelasyon katsayilart ve RMSE hesaplanmustir. S6z konusu 9 esitlikte, R? sayilari
0.73 — 0.84 araliginda, RMSE ise 4.68 — 9.36 araliginda hesaplanmistir. Yapilan bu
calisma ile, 6zellikle baraj ingsaati kapsaminda yapilan aragtirma ¢aligmalari ve elde edilen
veri tabaninda, deformasyon modiilii ve kaya kiitlesi parametreleri arasinda giiglii bir
iliski oldugu ve RMR, GSI ve Q puani arttik¢a, bir bagka deyisle kaya kiitlesinin dayanim
kosullan iyilestikce, deformasyon modiilii de yiikselmektedir. Ancak, arastirmacinin
tespitine gore; deformasyon modiilii ve kaya kiitle dayanim 6zelliklerine etki eden 6nemli

bir husus da, kaya kiitlesinin anizotropisidir.

Oge (2018), zayif kayalarda deformasyon modiiliiniin tespitine yonelik olarak,
presiyometre deneylerinden faydalanarak yeni yontemler gelistirmistir. Arastirmact,
deformasyon modiiliiniin kestiriminde, kaya kiitle parametreleri, kaya malzemesi
parametrelerinin yani sira, kaya kiitlesinin siireksizlik sistemlerinin ve normal gerilme,
yatay gerilmenin etkisini arastirmistir. Yapilan bu arastirmada, sonlu elemanlar metodu
ile yapilan niimerik modeller kullanilmistir. Niimerik modeller, ilk olarak kirik — catlak
sistemlerinin entegre edilmedigi “izotropik” kaya kiitlesi ortami olarak olusturulmus
olup; burada deformasyon miktarlarinin ve deformasyon modiiliiniin derinlik ve
gerilmelerden énemli oranda etkilenmedigi gdzlemlenmistir. ikinci bir alternatif olarak,
eklem sistemlerinin de entegre edildigi niimerik modeller kullanilmis, burada derinlik ve
yatay — diisey gerilmelerin deformasyon miktarlarina ve deformasyon modiiliine
dogrudan etki ettigi gézlemlenmistir. Literatiirde siklikla kullanilan ve RMR, GSI; Q ve
RMQR puanlarimi girdi parametresi olarak kullanan 16 esitlik, Oge (2018) tarafindan
irdelenmis ve eldeki veri tabani ile performans analizleri yapilmistir. Ote yandan,
dogrusal olmayan regresyon modelleri yardimu ile, 4 farkli esitlik tiretilmis, bu esitliklerin
de performans analizleri gergeklestirilmistir.  Performans analizleri; RMSE
hesaplamalari, ER (hata orani) hesaplamalart ve PMR (6l¢iilen — tahmin edilen orani)
hesaplamalar1 ile gerceklestirilmistir. Arastirmaci tarafindan iretilen 4 adet esitlik

asagida verilmektedir:

Erm - (RQD+100)0.648124 X qci1.06661+D02.23513 (224)

Erm = 100((RQD+1+Dcx11.7478)/30))-19% x (qi/100)°25 (2.25)
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Em = (H/10)0.4797 X (RQD+1OO)O'6496 X (qci)1.038 + Dc2'229 (226)

Erm = 125 X (RQD + 5)0'75 X (0075 X qci)2'25 + (2XD(;)1'5 (227)

Gergeklestirilen performans testlerine gore, Oge (2018) tarafindan gelistirilen esitliklerin
kullanilabilir nitelikte oldugu, ancak RQD puani ve derinlik miktarlar1 gibi
sinirlamalarinin oldugu belirlenmistir. Bu durum, ¢alisilan kaya gruplarinin zayif kaya
olmast ve yerinde deneylerin belirli derinliklerle yapilmis olmasi ile ilgilidir.
Gergeklestirilen bu c¢alismalar 1s18inda, RQD kullanilarak hesaplanan deformasyon
modiillerinin, diger girdi parametreleri ile hesaplanan deformasyon modiil degerlerine
gore daha diisiik oldugu ve giivenli tarafta kaldigi; RMR, Q puant ve GSI gibi girdi
parametreleri ile genel olarak daha yiiksek kaya kiitlesi deformasyon modiil degerleri elde

edildigi tespit edilmistir.

Yukarida kronolojik olarak verilen kaya kiitlesi deformasyon modiiliiniin tahmin
edilmesine yonelik ampirik esitliklerin gelisimi diinya literatiiriinde son 40 yildir devam
eden bir siirectir. Ancak, yine bazi ¢aligmalarda da vurgulandigi iizere, derinlik veya Ortii
yiikiiniin kaya kiitlesi deformasyon modiiliiniin iizerinde etkisinin oldugu ancak veriye

dayal1 kapsamli bir aragtirmanin heniiz yapilmadig: ortaya ¢ikmaktadir.
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3. MUHENDISLIiK TASARIMLARINDA KULLANILAN BASLICA
KAYA MALZEMESI VE KAYA KUTLESI PARAMETRELERI

Miihendislik ¢alismalarinda, tasarima esas parametre biitiiniinii olusturan kaya malzeme
ve kaya kiitle parametrelerinin saha kosullarini temsil edici bi¢imde tayin edilmesi ve
uygun sekilde kullanilmasi, optimum bir tasarim igin hayati 6neme sahiptir. Kaya kiitlesi
ve kaya malzemesi parametrelerinin belirlenmesinde, kaya mekanigi laboratuvar
deneyleri ve sahadan elde edilen yerinde siireksizlik, bozunma ve yeralti suyu gibi
Ozellikler girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Kaya kiitlesinin deformabilite 6zellikleri
ise yerinde (in — situ) deney yontemleri ile tespit edilebilmektedir. Ancak, 6zellikle derin
tiineller gibi 6zel yapilarda karsilagilan yerinde deney imkanlarinin zorlastigi, zaman ve
maliyet acisindan problem yasandigi durumlarda, ¢esitli kaya malzeme ve kaya kiitle
parametrelerini kullanan ampirik esitlikler yaygin bicimde dikkate alinmaktadir. Kaya
mekanigi pratiginde, kaya malzemesi ve kaya kiitlesi parametrelerinin dogrudan veya
dolayli bicimde tayinine yonelik yontemler siirekli olarak gelistirilmis, ayn1 zamanda s6z
konusu parametrelerin birbirleri ile matematiksel iliskisi de irdelenmistir. Bu boliimde
miihendislik tasarimlarinda kullanilan kaya malzemesi ve kaya kiitlesi parametreleri ayr1

basliklar altinda sunulmaktadir.

3.1. Miihendislik Tasariminda Kullanilan Bashca Kaya Malzemesi Parametreleri

Kaya ortamlari i¢inde inga edilen tiim miihendislik yapilarinda (yarma sevleri, tiineller,
galeriler, saftlar, vb.) tasarima temel olarak kullanilan, kaya malzemesinin fiziksel,
mekanik ve deformabilite oOzelliklerini yansitan parametreler bulunmaktadir. Tez
calismalari siirecinde esas olarak ¢esitli asgamalarda yararlanilan bu parametreler ile ilgili

genel bilgiler bu béliimde 6zetlenmektedir.

3.1.1. Kaya Malzemesinin Tek Eksenli Sikisma Dayanim

Tek eksenli sikisma kosullar1 altinda, boyunun ¢apina oranmi 2.5 ile 3 arasinda degisen
silindirik (karot) orneklere (ISRM, 1981; ISRM, 2007) yenilme aninda uygulanan
gerilme, tek eksenli sikisma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Tek eksenli sikisma
dayanim1 UCS = F / A (Es.3.1) bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada F, yenilme aninda
deney 0rnegine uygulanan kuvveti ifade ederken, A ise ylikleme yapilan 6rnegin dairesel
kesitli alt veya iist yiizeyinin alanini ifade etmektedir. Kaya malzemenin 6rnek capi

arttikca igerisindeki mikro ¢atlak miktarinin da artacag diisiiniilerek, bu durumun tek
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eksenli sitkisma dayanimini azaltacagi dngoriilmektedir. Hoek ve Brown (1980a) yaptig1
calismada 6rnek boyutunun tek eksenli sikisma dayanimi iizerindeki etkisini bir diyagram

tizerinde gostermislerdir (Sekil 3.1.)

15
=
= 1.4 O Mermer
m .
& Kirectas!
=) v Granit
© L - Bazalt
& s { > Bazalt-andezit lavi
i~ ‘ < Gabro
D e Mermer
£ 12 ® Norit
3 \ A Granit
> v Kuvarz diyorit
x 11 (@ VY
2 : »
£ ®
o A
g 10—
O , S
= 3
[ °
S 09 : VY
E s B mg
S 0.8 | s - m =
o
S

0.7 el — |

0 50 100 150 200 250 300
Ornek gapi, D (mm)

Sekil 3.1. Numune boyutlarinin kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimina olan

etkisini farkli kayag gruplar i¢in gosteren diyagram (Hoek — Brown, 1980a)

3.1.2. Kaya Malzemesinin Ug¢ Eksenli Sikisma Dayanim

Kaya malzemelerinin makaslama dayanimi parametrelerinin tayin edilebilmesi amaci ile,
silindirik karot Ornekleri iizerinde en az ii¢ farkli yanal basing uygulanarak
gerceklestirilen {i¢ eksenli sikisma deneylerinden elde edilen veriler kullanilmaktadir.
Burada, dogrusal Mohr — Coulomb yenilme Olgiitiine gore, makaslama dayanimi
T= ¢ + ontand (Es.3.2) ile tanimlanir. Burada ¢, malzemenin kohezyonu, @ igsel

stirtlinme acis1, on ise yenilme ylizeyi lizerinde etkiyen normal gerilmedir.

Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerinde en biiyiik ve en kiiciik asal gerilme g¢iftleri
kullanilarak, her bir deneyde yenilme kosulunu tanimlayan Mohr daireleri normal gerilme
— makaslama dayanimi grafigine ¢izilerek, dairelerin ortak tegetinin Y eksenini kestigi

nokta kohezyonu, tegetin egimi ise igsel siirtiinme agisini ifade eder (Sekil 3.2. ve 3.3.).
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(a)

A Yenilme zarfi

Sekil 3.2. Ug eksenli yenilme kosullar1 ve Mohr-Coulomb yenilme zarfi (Fell ve Jeffery,

1987)
(a)
o Mohr zarfinin
i i tepesinde gegen dogru Mohr zarfi  v=c+ctan®
g 01-03 = a4+ 1 l -
= 2 >
5 P
o
©
E ~.
> R
% R . _ 0r03
=| — N = 2
A 1] O3 | 5\ 0y "
P re Normal gerilme, o;
c.cot®
(b)
__100f %
< +
= + <
s 3
| N S S
)
I + 4+ -
50 + "+
. 1
il
0 - ! ‘ \
0 50 100 150 200
O3
p= (kPa)

Sekil 3.3. Cok sayida ii¢ eksenli deney sonucu kullanilarak elde edilen genellestirilmis

yenilme zarfi (Fell ve Jeftery, 1987)
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3.1.3. Kaya Malzemesinin Elastisite Modiilii

Elastisite Modiilii, kaya malzemesinin belirli gerilmeler altinda ugradigi birim
deformasyonun sayisal ifadesidir. Kaya malzemesi iizerine bir gerilme uygulandiginda,
farkli fazlarda deformasyon davranisi gosterir. Eksenel yiikleme ve numune iizerindeki
deformasyon miktarinin olusturdugu egrinin dogrusal kisminin egimi, elastisite modiilii
ya da Young modiilii ismini almaktadir (ISRM, 1978). Eksenel yiikleme — deformasyon
egrisinin degisik fazlarinda tespit edilen dogrular, teget (tanjant) modiilii, kiris (sekant)
modiilii ve ortalama modiil olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.4.). Gerilme — deformasyon
egrisinin dogrusala yakin oldugu nokta, Ortalama Elastisite Modili olarak
adlandirilmaktadir ve kaya malzemesinin genel elastisite modiiliine en yakin degeri
vermektedir. S6z konusu bu parametre laboratuvar ortaminda, tek eksenli sikisma deneyi

yaparken deformasyonlarin 6l¢giilmesi ile tespit edilmektedir.

@ . (b) o (©)

“ /
i
;
4

Y — Ao
......... ! A Ao
Ae,  B=Aolbe, | [ E,~Aoll, E~hoile,
(Tegiet (tanjant) modili) Ae, (Ortalama modiil) |/ (Kirig (sekant) modilii)
5 £ Ag, g

Sekil 3.4. Eksenel yiikleme — birim deformasyon egrilerinden degisik elastisite modiil

degerlerinin hesaplanmasi (ISRM, 1978)

3.1.4. Kaya Malzemesinin Poisson Orani

ISRM’e gore, Kaya malzemesinin Poisson orani, c¢ekilme etkisi altindaki bir kaya
malzemesinde, yatay yondeki kisalmanin kuvvetin uygulandigr yondeki uzamaya orani
olarak tanimlanmistir. Ancak, Poisson oranlarinin belirlenmesine yonelik gergeklestirilen
giincel ¢alismalarda, Poisson oraninin tanimi, “tek ekseni gerilmeye maruz kalan elastik
bir malzemede yatay yondeki birim deformasyonun eksenel yondeki birim deformasyona
oran1” seklinde yapilmistir. Bu baglamda, birim deformasyon miktarlarina baglh olarak

Poisson oraninda negatif isaret bulunmasi gerekmektedir.
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Kaya malzemelerde, poisson orani dolayli olarak (ISRM, 1977) ve/veya dogrudan statik
deneyler yardimi ile (ISRM, 1977; ASTM, 1998a) belirlenebilmektedir. Gergek (2007)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, degisik kaya tiirleri i¢in Onerilen Poisson orani

araliklar1 derlenmistir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Farkli kaya tiirleri i¢in tespit edilen Poisson orani araliklar1 (Gergek, 2007)

3.1.5. Kaya Malzemesinin Birim Hacim Agirh@

Birim hacim agirlik, kaya malzemesinin birim hacimde olusturdugu agirligi temsil
etmekte olup, y= Wt / Vt formiilinden bulunmaktadir. Burada Wt numunenin agirhigni,
Vt ise malzemenin hacmini temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda, tespit edilen birim
hacim agirlik degerleri, ISRM (1981) tarafindan oOnerilen “civa tasirma yontemi”
kullanilarak hesaplanmistir. Birim hacim agirlik; kuru, yari — doygun ve doygun birim

hacim agirlik olarak {i¢ farkli bicimde tespit edilebilmektedir.

Tez caligsmasi kapsaminda, birim hacim agirlik tayini hayati 6neme sahiptir. Kullanilan
veri tabaninda, tiim kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinin derinlik karsiliklari,
kaya gruplarinin birim hacim agirliklar1 kullanilarak normal gerilme — ortii yiikii

parametresine ¢evrilmis ve ¢alismalar bu sekilde stirdiiriilmiistiir.
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3.1.6. Kaya Malzemesi Sabiti (mi)

Kaya malzemesinin farkli hiicre basinglar1 altinda {i¢ eksenli sikisma deneylerinden elde
edilen veri ¢iftleri kullanilarak Hoek vd. (1995) tarafindan 6nerilen ve kaya malzemesinin
icindeki tanelerin dayanimi ve kenetlenme derecesi vb kriterlere bagli olarak ortaya ¢ikan
malzeme sabiti mj, egrisel Hoek — Brown yenilme 6l¢iitiiniin yenilme zarfinin davranigini
belirlemede rol oynayan énemli bir parametredir. Hoek-Brown yenilme 6lgiitiiniin genel

formila

G1=63+MG30c+S 62 (3.3)

seklindedir. Burada, o1 ve 63 en biiyiik ve en kiiciik asal gerilmeleri ifade ederken, oC
ise, kaya malzemesinin tek eksenli sikigma dayanimimi ifade etmektedir. Formiil
icerisindeki s, siireksizlik yogunluguna bagli olarak kaya kiitlesi sabitini ifade ederken,
mi ise kaya tiirline bagli olan kaya malzemesi sabitini ifade etmektedir. m parametresi,

kaya malzemesi i¢in m; ile gosterilmektedir.

Malzeme sabitinin hesaplanmasina yonelik olarak, Hoek ve Brown tarafindan gelistirilen

esitlikler su sekildedir,

m/mi = exp ((RMR-100)/14) — Orselenmemis kaya kiitlesi igin (3.4)

m/mi = exp ((RMR-100)/28) — Orselenmis kaya kiitlesi i¢in (3.5)

Hoek (2007), farkli kaya gruplarina gére malzeme sabitlerinin degisim araliklarini bir
cizelge ile Ozetlemektedir. S6z konusu malzeme sabiti abagi, giiniimiliz miithendislik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Kaya Malzeme Sabiti Abagi (Hoek, 2007)

3.2. Miihendislik Tasariminda Kullanilan Bashca Kaya Kiitlesi Parametreleri

Kaya ortamlari, kiiciik 6l¢ekte degerlendirildiklerinde, agirlikli olarak kaya malzeme
davranig1 gosterirken, bu ortama ait 6l¢ek biiyiidiigiinde, kaya malzemesi tanimindan;
kaya kiitlesi tanimina gegis soz konusudur (Sekil 3.7.). Burada, kaya malzemesinin
fiziksel ozellikleri ve dayanim 6zelliklerinin yanisira, gelismis cok sayida siireksizlikler
tarafindan boliinmiis biiyiik 6l¢ekli kaya kiitlelerinde, bu stireksizliklerin yonelim ve
dayanim Ozellikleri ile yeraltisuyu sartlari, kaya kiitlesinin dayanimini kontrol etmektedir.
Bu nedenle; kaya kiitlesinin deformasyon ve dayanim parametreleri belirlenirken, kaya
malzemesinin yani sira, kaya kiitlesi icerisindeki siireksizliklerin 6zelliklerinin de tayin

edilmesi gerekmektedir. Bu tayin, laboratuvar ortaminda imkansiz olacagi i¢in; kaya
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kiitlesinin malzeme ve siireksizlik ozelliklerinin biitiin olarak nitelenebilecegi ve

siirlandirilabilecegi yaklagimlar gelistirilmistir.
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Sekil 3.7. Numune boyutunun biiyiimesi ile birlikte, kaya malzeme kavramindan kaya

kiitle kavramina gecisi simgeleyen diyagram (Hoek, 1995’den derlenmistir)

Kaya kiitleleri heterojen ve anizotrop oldugu i¢in, miithendislik yapisinin insa edilecegi
kaya kiitlesinin tim miihendislik kriterlerini temsil edici bir sekilde tanimlanmasi en
optimum yap1 tasarimini miimkiin kilmaktadir. Miihendislik tasariminda ve literatiirde
yaygin olan bazi kaya kiitlesi parametrelerine ait ozellikler ayr1 bagliklar altinda
sunulmaktadir. S6z konusu kaya kiitle parametrelerinin 6nemli bir kismi tez

calismalarinda dogrudan kullanilmistir.
3.2.1. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)
RQD, bir ilerleme araligindaki dogal siireksizliklerle ayrilmis, boyu 10 cm ve daha uzun
olan ve silindirik seklini koruyan kaya tiirii karot parcalarmin toplam uzunlugunun,

ilerleme araliginin uzunluguna orani olarak ifade eden bir degerdir (Sekil 3.8.). RQD

degeri, tezin ileri asamalarinda ayrintili verilecek ¢ok sayidaki kaya kiitlesi
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siiflamalarinda girdi parametresi olarak kullanilmakta olup, belirli RQD degerlerine

gore kaya kiitleleri siniflandirilabilmektedir (Cizelge 3.1.) (Deere, 1964).

|:] RQD'ye dahil edilen karot parcalan
RQD'ye dahil edilmeyen karot pargalari

> £, =043m, 12m, RQD=%36

Sekil 3.8. RQD degerinin tespit edilmesi (Deere, 1964)

Cizelge 3.1. RQD siniflamasi (Deere, 1964)

RQD (%) Kaya Kalite Gostergesi
0-25 A.Cok Zay1f

25-50 B.Zayif

50-75 C.Orta

75-90 D.lyi

90-100 E.Cok lyi (Miikemmel)

3.2.2. Kaya Kiitle Puanlamasi (RMR)

RMR siiflama sistemi veya ilk adi ile, CSIR Jeomekanik Siniflama sistemi; ilk olarak
Bieniawski (1979) tarafindan, sedimanter kaya gruplari igerisinde agilan tiinellerde
yapilan gozlemsel ¢aligmalara dayali olarak gelistirilmistir. 1980 yili itibar1 ile “Rock
Mass Rating (RMR) — Kaya Kiitlesi Puani” ad1 ile kullanilan siniflama sistemi, ¢esitli
tiinelcilik, sev kazilar1 ve madencilik uygulamalarini i¢ceren 351 farkli vakanin derlenmesi
ile 16 yillik siire¢ igerisinde gelismis ve 1989 yilinda, yapilan tim degisikliklerin
derlenmesi ve sade bir ifadeye kavusturulmasi ile nihai halini almistir (Ulusay ve

Sonmez, 2007). Kaya kiitlelerinin, miithendislik yapilarinin insas1 sirasinda gosterecegi
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davraniginin esas alinarak siniflanmasi amaci ile gelistirilen bu sistemde, kaya kiitlesine
iligkin 6 ana parametreden elde edilen puanlar toplanarak siniflama gergeklestirilmektedir

(Sekil 3.9a.).
Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi

e RQD

e Siireksizlik aralig

e Siireksizlik kosulu

e Yeralt1 suyu durumu

e Siireksizlik yonelimine gore diizeltme

1989 yilinda siniflama sisteminin gelistirilen son versiyonunda, puanlama sistemi ve

adimlarina ek olarak getirilen yenilikler su sekildedir,

e Kaya malzemesinin dayanimi, RQD puani ve siireksizlik araligi i¢in, ¢izelgeden
uygun araliga diisen puanin se¢ilmesinin yani sira; daha hassas bir puanlama
yapilabilmesi i¢in “parametre — puan” grafikleri gelistirilmistir (Sekil 3.9b.).

e Siireksizlik kosulu puaninin daha hassas ve daha dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi i¢in, ISRM (1981)’de verilen tanimlama kriterlerine uygun olarak,
bu puanin alt gruplara boliinmesi ve her grubun ayrica puanlanmasi saglanmistir
(Cizelge 3.2.)

e Yeralti maden isletmeciligi uygulamalarinda siklikla goriilen galerilerde patlatma,
faylara yakinlik durumu ve gerilmelerdeki degisimin RMR puanina etkisinin

irdelenmesine olanak saglayan diizeltme katsayilari olugturulmustur.

Bu tez calismasi sirasinda, arastirma delgilerinden elde edilen veriler iizerinden kaya
kiitle puanlamasi yapilmistir. Bu sebeple, yeralt1 suyu akisi1 ve stireksizlik — yap1 yonelim

iliskisi ile ilgili puanlamalar, hesaplamalarda dikkate alinmamagtir.
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A. SINIFLAMA PARAMETRELERI| VE PUANLARI

sa Diigiik araliklar
Kaya e ksl >10 MPa 4-10 MPa 24 MPa 12MPa | icin tek eksenli
4+ |malzemesinin dayanim
dayanimi Tek eksenli sikigma 5-25( 15 | <1
dayanimi > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2* |Kaya kalite gdstergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3* |Sireksizlik aralig >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Gok kaba Az kaba Az kaba Sirtlinme izli Yumusak fay
yiizeyler yuzeyler ylzeyler ylzeyler veya dolgusu
o |sreksizi Siirekli degil | Ayrima <1 mm | Ayrima <1mm| fay dolgusu | 5 mm kaliniikta
4** | Sureksizlik kogulu Agria yok Serteklem | Yumusak eklem| <5 mm veya 1- |veya agik eklemler
yiizeyleri yiizeyleri Smmagk | 5 5mm devami
Sert eklem eklemler, siireli|  giireksizlikler
ylzeyleri eklemler
Puan 30 25 20 10 0
T:E;IIQJ Om’lik kismindan Yok 10 It/dk < 25 Idk 25.125 It/dk > 125 It/dk
g Veya Veya Veya Veya Veya
Eklemdeki su
5 |Yeralt- |hagingy
suyu — ORANI 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0205 >05
En biyiik asal
gerilme
Genel kosullar Te Veya.n kuru Veyai Veyag |Veya ma ¢ Veya
Puan 15 10 7 4 0

* Sekil 4.5'deki grafiklerden tayin edilir.

** Cizelge 4.15'den belirlenir

B. TUNELDE SUREKSIZLiK EGIM ve DOGRULTUSUNUN ETKiSi

{1 MPa = 10.197 kgffcm?)

Dogrultu tinel eksenine dik . . Dogrultuya
. - _ - - Dogrultu tiinel eksenine paralel bakiimaksizin
Egim yoninde ilerleme Egime karsi yonde ilerleme egim 0°-20° '
Egim 450-900 Egim 200-450 Egim 450-900 Egim 200-450 Egim 450-900 Egim 200-450 arasinda
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil Orta Orta
C. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
| Streksizliklerin dogrultu ve egimi Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 =12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
D. KAYA SINIFLARI VE PUANLARI
Sinif No. | I 1] v \
Tanimlama Cok iyi kaya yi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100 € 81 80 < 61 60 < 41 40 €« 21 <20
E. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLERI
Simif No. | 1l 1] \% v
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi m ;3";'.'." Iy { 10m afl;lll'k igin | Sm ?ﬂglf::;igi" iﬁngig: 1";33::1:;?"
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kiitlesinin i¢sel sirtlinme agisi (derece) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Sekil 3.9a. RMR Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi’nin son versiyonu (Bieniawski, 1989)
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(a) Kayag malzemesinin dayanimi (c) Stireksizlik arahg
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Sekil 3.9b. RMR puanlamasinda, RQD, tek eksenli sikisma dayanimi ve siireksizlik

araligi i¢in hassas puan sec¢ilmesine olanak taniyan abaklar (Bieniawski, 1989

Cizelge 3.2. Siireksizlik kosulu puaninin daha hassas yapilabilmesi i¢in 6nerilen kilavuz
puanlama tablosu (Bieniawski, 1989)

Parametre Puanlar
Siireksizligin <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
uzunlugu (devamlilik) (6) 4) 2 (1) 0)
Siireksizlik aciklig Yok < 0.1 mm 0.1-1.0 1-5 mm >5mm
(6) 5) (4) @ (0)
Purizlulik Cok piirtizlii Pirizla Az piiriizli Diiz
Kaygan(0
(6) (5) 3) (1) ygan(©)
Dolgu vok Sert dolgu Yumusak dolgu
©) <5mm >5mm <5mm >5mm
(4) (2) 2 (0)
Bozunma Orta
Bozunmamuisg Az derecede | Bozunmus Cok
bozunmusg bozunmusg
(6) bozunmusg 1)
(5) @ (0)
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3.2.3. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

Hoek — Brown egrisel yenilme zarfin1 kontrol eden parametrelerden biri olan ve kaya
kiitlesinin dayaniminin tayininde énemli bir parametre olan “Jeolojik Dayanim Indeksi”
ya da kisa adi ile GSI puani, kaya kiitlesindeki malzeme 6zelliklerini ve siireksizlik
Ozelliklerini tayin ederek kaya kiitlesinin dayaniminin tespitine bir yaklasim
getirmektedir. Hoek — Brown egrisel yenilme zarfinin ilk kullanim déneminde, RMR
puaninin (Bieniawski, 1989) yeraltisuyu kosulunun modifiye edilmesi ile (tamamen kuru
kosul) GSI puani olusturulmaktaydi. 1994 yili sonrasinda, Hoek vd. (1995), GSI
puaninin, bagimsiz olarak kendi basina hesaplanabilecegi kaya tiplerine gore degiskenlik

gosteren iki farkli abak gelistirmislerdir.

1994 yilindan giiniimiize uzanan siiregte, farkli kaya tipleri igin; hesaplamada
kullanilacak girdi parametrelerinin durumuna da uygun olarak, ¢esitli modifikasyonlar
gerceklestirilmistir. Farkli ayrisma kosullart ve kaya tiplerinin de dahil edilerek
giintimiizde de agirlikli olarak kullanilan temel GSI abagi (Hoek ve Marinos, 2000) Sekil
3.10.’da verilmektedir.
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Sekil 3.10. Temel GSI abag1 (Hoek ve Marinos, 2000’den basitlestirilmistir)
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3.2.4. Kaya Kiitlelerinin Deformasyon Modiilii

Kaya kiitleleri, kaya malzemesi ile birlikte siireksizlik setlerini de igeren bir yapidir. Bu
kiitlelerden, laboratuvar ortaminda deney yapilabilecek boyutlarda yeterli biiytikliiklerde
orneklerin alinabilmesi neredeyse imkansizdir. Bu durum, kaya kiitle deformasyon
modiiliiniin tayininde, yerinde (in — situ) deneyler ile birlikte, ampirik yaklasimlarin da
kullanilmasimi1 yaygin hale getirmistir. Kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin

tespitine yonelik olarak siklikla kullanilan yerinde (in — situ) deneylerin bazilari;

e Plaka Yiikleme Deneyi (Yerinde yiizey kosullarinda veya arastirma galerilerinde
gerceklestirilebilir).

e Presiyometre Deneyi (Sondaj ¢alismalar1 sirasinda, orta dayanimli — zayif kaya
kiitleleri i¢in gergeklestirilebilir).

e Dilatometre deneyi (Sondaj delgilerinde, zayif ve saglam kaya kiitleleri igin

gerceklestirilebilir).

Kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin belirlenmesinde, bir¢cok arastirmaci, bugiine
kadar aragtirmalar gerceklestirmis, deformasyon modiiliiniin tayininde kaya kiitlesine ve
kaya malzemesine iliskin girdi parametreleri kullanilarak ¢esitli esitlikler tiretilmistir. Bu
esitlikler tezin 2. bolimiinde ayrintili bigimde verilmistir. Bununla beraber, kaya
kiitlelerinin dayanim 6zelliklerinin degisiminde 6nemli bir etki yaratan ortli yiikiiniin,
kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin tayininde de diger parametrelerin yani sira
belirleyici bir parametre olarak kullanilmasi ve kiitle deformasyon modiiliine etkisinin
anlamli bir sekilde ortaya konmasi, tez ¢alismasinin baglica konusunu ve hedefini

olusturmaktadir.

Kaya malzemesinin ve kaya kiitlesinin elastisite ve deformasyon modiilleri, bir¢cok
miihendislik yapisinin tasariminda siklikla kullanilan girdi parametreleri olmakla birlikte,
elastisite ve deformasyon modiilii kavramlar: siklikla kavramsal olarak karistirilmaktadir
(Kayabagi, 2019). Kaya malzeme ve kaya kiitlelerinin elastisite ve deformasyon

modiiliine iliskin 6nemli farklar asagida verildigi gibi 6zetlenebilir,
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e Elastisite modiilii kaya malzemesi (intact kaya) ozelligi olup, genellikle karot
boyutunda Olgiilmektedir. Tek Eksenli Sikisma ortaminda mekanik olarak
laboratuvar ortaminda belirlenebilmektedir. Malzemeye yiikleme sirasinda
malzemenin elastik davranisini igeren kesimin gerilim / deformasyon orant olarak
tanimlanir (Kayabasi, 2019).

e Deformasyon modiilii bir kaya kiitlesi 6zelligidir. Yiikleme — bosaltma egrilerinin
genel egiliminden belirlenmektedir. Laboratuvar ortaminda deformasyon modiilii
tayini gerceklestirilebilir, ancak bu durum kaya kiitlesini temsil etmemektedir.
Yiikleme sirasinda, kaya kiitlesinin elastik ve plastik davranisini bir arada igeren
kesimde gerilim / deformasyon oranidir (Palmstroém ve Singh, 2001).

e Dogayr olusturan her malzemenin yilik altinda kalmasi ve yiikiin kalkmasi,
azalmas1 kosullarinda baslangictaki konumuna geri gelmesi simirlarina, bu
malzeme i¢in elastiklik sinir1 ad1 verilir. Mithendislik uygulamalarinda gerek kaya
ve gerekse de kaya kiitlelerinin elastiklik sinirlarinin belirlenmesi 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. Eksenel yiikleme-deformasyon egrisinin dogrusal
kisminin egimine “Young modiilii” diger bir deyisle “elastisite modiilii” ad1 verilir
(ISRM, 1978). Laboratuvarda yapilabilen tek eksenli sikigma dayanimi deneyinde
Young modiliiniin belirlenmesi degisik 6l¢lim yontemleriyle, teget (tanjant)
modiilii, kiris (sekant) modiilii ve ortalama modiil gibi parametreler ad1 altinda

tayin edilebilir.

Sekil 3.11.’de, kaya malzemesi ve kaya kiitlesi tizerinde modiillerin belirlenmesine
yonelik grafikler verilmistir (Hoek ve Diederichs, 2006). Sekil 3.6’daki (a), (b) ve (c)
grafiklerinde, kaya malzemesine ait sirasi ile, teget elastisite modiilii, ortalama ve Kiris
elastisite modiilleri gosterilmektedir. (d) grafiginde ise, kaya kiitlesinde uygulanan tek
eksenli yiikleme — bosaltma dongiisiinden belirlenen modiiller gosterilmektedir. (4)
numara ile gosterilen modiil egrisi, kaya kiitlensinin elastik ve plastik davranisinin bir
arada goriildiigi (grafikte yer alan kirmizi ¢izgi) ve tasarimda esas olarak kullanilan

deformasyon modiiliinii temsil etmektedir.

Tez ¢aligmasinda, kaya kiitle deformasyon modiiliiniin tayinine yonelik olarak “Menard
Tipi Presiyometre” kullanilarak belirlenen deformasyon modiilii degerleri dikkate
alinmistir. Presiyometre deneyinin metodoloji ve hesap yontemine bagli olarak elde

edilen “Menard presiyometre modiili”, tasarima esas herhangi bir katsay:
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uygulanmaksizin, ¢aligma igerisinde “deformasyon modiilii” olarak adlandirilmis ve bu

sekli ile kullanilmigtir

(a)

E=Ao/Az, | EAolbe, / E-nalls,
(Teget (tanjant) modiili) Ag, (Ortalama modul) |, (Kirig (sekant) modiiliy
Ag, E,

€, &

(d) q

Gerilim-o

(D Initial tanjant elasticity modulus
(Baslangig tanjant elastisite moduli)
(@ Elastic tangent elasticity modulus
(Elastik tanjant elastisite moduli)
Recovery modulus (Yenilenme modulii)
@ Modulus of deformation (Deformasyon modilil)

Deformasyon-e

Sekil 3.11. Kaya malzemesi ve kaya kiitlesinde farkli modiillerin belirlenmesi (Hoek ve

Diedherichs, 2006)

3.3. Kaya Kiitlelerinde Diisey Gerilmeler ve Derinlikle iliskileri

Diisey gerilme, ortii kalinlig1 ve birim hacim agirligin artisina bagli olarak artmaktadir.
Bu nedenle diisey gerilme, derinlige bagl olarak dogrudan artmaktadir. Zhang (2017)
gerceklestirdigi derleme c¢alismasinda, diisey gerilmenin ortii kalinlhig: ile (derinlikle)
degisimini gosteren farkli esitlikleri 6zetlemistir. S6z konusu esitliklerden bazilari,
Cizelge 3.3.’te verilmektedir. Cizelge 3.3.’te ayrica, ¢alisma lokasyonlar1 ve derinlik

araliklar1 da belirtilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismalar gostermektedir ki; diisey gerilme, calisilan lokasyonlardaki
kaya tiplerine ve Ortii kalinliklarina (derinlige) bagli bir parametredir. Yiiriitiilen tez
caligmasinda, derinlik parametresi, her kaya grubundan elde edilen ortalama birim hacim
agirliklar kullanilarak; vektorel bir biiytliklik olan diisey gerilmeye cevrilmis ve

kullanilmistir. Tiim istatistik analiz ¢alismalarinda “Ortii Yiikii” olarak da adlandirilan bu
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veri grubunda, hesaplamalarda yalnizca derinlik ve kaya gruplarina ait birim hacim
agirhik degerlerinin ¢arpimui ile elde edilen degerler kullanilmistir. Bu metodolojinin
kullanilmasimin ana sebepleri, ¢caligma derinlik araliklarinin daha diisiik olmasi (~0 —
80.00m) ve calismalar sirasinda kaya kiitlesi i¢inde ani degisimlere neden olacak fay
zonu, ezik zon, pisme zonu, dayk vb. yapisal unsura ait verilerin ¢caligma veri tabanindan

¢ikarilmis olmasidir.

Cizelge 3.3. Diisey gerilimin derinlikle (z) degisimine ait gesitli arastirmacilar tarafindan

elde edilen esitlikler (Zhang, 2017°den diizenlenmistir)

Arastirma Lokasyonu ve | Esitlik (Diisey gerilme MPa cinsinden ve Derinlik
Arastirma Derinligi metre olarak verilmistir)
Kiiresel Data (1.9+-1.26) + (0.0266+-0.0028)z (Es.3.6)
(0—2400 m)
Kuzey Amerika (0.942+-1.31) + (0.0339+-0.0067)z (Es.3.7)
(0— 1500 m)
Kiiresel Data 0.0265z (Es.3.8)
(100 — 3000 m)
Kiiresel Data 0.027z (Es.3.9)
(0—3000 m)
Kanada Kalkam (0.026 — 0.0324)z (Es.3.10)
(0—2200 m)
Japon Adalari 0.027z (Es.3.11)
(0—-1200 m)
Giiney Kore 0.233 +0.024z (Es.3.12)
(0 —850 m)

Kaya Kkiitleleri iginde, yatay gerilmenin tespiti, diisey gerilmelere gore olduk¢a zor ve
karmagiktir. Kaya kiitlesinin herhangi bir noktasindaki diisey gerilmelerin, yonelim ve
yonlere gore degisiklik gosterecegi varsayillmaktadir. En yliksek yatay gerilme, en diisiik
yatay gerilme ve diisey gerilme arasindaki iliski, kaya kiitlesi i¢indeki yapiya, fay /
sistozite vb. yapilarin yonelimlerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Genel bir
yaklagim olarak bir kaya kiitlesi veya bolgedeki gerilim dagilimlarinin ana fay

sistemlerinin tipi ile degisimini gosteren mekanizma, su sekilde 6zetlenebilir;

®  0\v>Chmax>Chmin , normal fay bolgelerinde,
®  Ghmax>Chmin>Ov, ters fay bolgelerinde

®  Ghmax>Gv>Chmin, dogrultu atim fay bolgelerinde,
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Tez calismasi kapsaminda, yalnizca jeoteknik amacli sondaj ¢alismalarindan elde edilen
veriler kullanilmistir. Bu nedenle, kaya kiitlesi lizerine etki eden yatay gerilmelerin

deformasyona etkisine yonelik arastirma ¢alismalar1 tez kapsamina dahil edilmemistir.
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4. VERI TOPLAMA SAHALARININ JEOLOJIK — JEOTEKNIK
OZELLIKLERI

4.1. Genel Jeoloji ve Stratigrafi

Veri toplama sahalari, Istanbul Avrupa ve Anadolu Yakasi’'nda olmak iizere iki farkli
bolgeye ayrilmaktadir. Istanbul Ili’nin her iki yakasma iliskin genel jeolojik ve
stratigrafik ozellikler, farkli jeolojik yas ve konum oOzelliklerine gore farkliliklar

gostermektedir.

Calisma alaninin Avrupa Yakasi’'nda yer alan béliimii, Istanbul’un bat1 yakasinda ii¢
farkli jeolojik zaman diliminin g6zlendigi bir alandadir. Bolgenin doguya, diger bir ifade
ile Istanbul Bogazi’na dogru olan kesimlerinde Paleozoyik yash temel birimler
gdzlenirken, kuzey kesimlerde yersel olarak Ust Kretase yasl volkanik ve volkanojenik
kirintilh filis istifi yiizeylenmektedir (Kaya, 1973; Kaya ve Lys, 1980). Bu istife ait genel
stratigrafik kesit Sekil 4.1.”de verilmektedir. Birimler arasinda yer yer dik konuma yakin
ters faylar gozlenmektedir ve aralarinda yersel olarak yaklasik D — B uzaniml Triyas
yasli kumtasi — kirectasi birimlerinin izlendigi s1g denizel istif gozlenmektedir. Yine ayni
sekilde bu istif de tabandaki Karbonifer yasli Trakya formasyonu (Ct) ve Ust Kretase
yash Sartyer Volkanitleri (Ks) ile tektonik dokanaklidir. Istifte, kuzeyden — giineye dogru
bakildiginda; birbirine yiiksek acili ters faylanma ile Gistte Trakya formasyonu, altinda
Triyas yash kirintili ve kabonatli birimler ile bu birimlerin altinda Ust Kretase yasl filis
yer almaktadir. Tim bu birimlerin {izerinde ise Trakya Havzasi’nin genelinde gbzlenen
Paleojen ve Neojen sedimanter birimler ¢okelmistir (Kaya ve Lys, 1980). Bu istif tabanda
resifal (Tes) ve resif Onil — gerisi karbonatlarindan ve / veya karbonath kirintililardan
(Teoi ve Tei) olusmakta ve ¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu kesimlerde, aym
zamanda yersel olarak karasal kirmtili ¢okelleri de gormek miimkiindiir. Karadeniz
kiyilarima dogru genis yayilimli olan bu birimlerin bir boliimii isletme kosullar
saglayabilen komiir tabakalari igermektedir (Tod). Oligo — Miyosen yasl bu istif
genelinde kiltas1 — silttagt marn ardalanmali olup yer yer az tutturulmus kumtasi seviyeleri
de igermektedir. Tiim bu birimlerin en iistiinde ise Istanbul’un bat1 ve giiney kesimlerinde
genis yayillimla yiizeylenen golsel karbonatlar, killer ve yersel olarak akarsu
cokellerinden olusan istif ylizeylenmektedir. Saha genelinde bu istifin yalnizca Glingdren
formasyonuna (Tmg) ait asir1 konsolide killeri gozlenmektedir. Ortii birimlerin en iist

seviyesini ise Miyosen — Pliyosen zaman araliginda ¢okelmis, agirlikli olarak karasal
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kirintili  ¢okellerin  olusturdugu Belgrat formasyonu (Tmpb) olusturur. Belgrat
formasyonuna ait kirintili ¢okeller 6zellikle kuzey kesimlerde hemen hemen her kaya
biriminin (Ct, Ks, Tod) {izerinde yer almaktadir. Yiiksek roliyefli kesimlerde ise temel
birimlerden tiiremis Yamag¢ Molozu (Qym) ve koliivyal ¢cokelleri gézlemek miimkiindiir

(Yurtsever ve Caglayan, 2002).

[yas|lkava TorRU|[ACIKLAMALAR

Yapay dolgu
Alirayon
Kumnsal
Kurnul

Kil araseviyeli kétl boylanmali gakil ve kum
Yegil kil araseviyeli az tutturulmug kum ve cakil
Killi kirectasi, kil araseviyeli mactra'll kiregtagi
Ustte mactra'll kiregtagl araseviyeli kil ve marn

Kil, mam araseviyeli, omurgali fosilli kum ve gakil

Kanal dolgusu gakiltagl cepleri
Kirectag! araseviyelikiltagl kumtagi miltag

Kiltas! silttasi ardamall kdmir banth kumtagi-kil

Kumtag! cakiltasi, oolitik kiregtagi ve Killi kiregtag!

Kumtag! gakiltagl tif araseviyeli kiltagi-kumtagi

T E R S

Kumtagi kiltagl araseviyeli resifal kirectag!

Cakiltagl kumtagi killi kumlu kirectagl ve marn

Spilit, bazalt fiyolit andezit lav. aglomera ve tofleri

Lav tif, aglomera aratabakall cakiltagl ve kumtagi

Y E R
UST EOSEN OLIGOSEN MIYOSEN PLIYO-KUV

KRETASE

ISTRANCA MASIFI ISTANBUL

(€]

R TrRb  Litarenit cakilll sub litarenit ve eyl
- TRbk  Gri renkli dolomitik kiregtasi

Tre  Kuvarsca zengin subgrovaklar
TRK  Bazik laviar

— ]

#Jsm =

TRIYAS

Ctg  Silisli geyl, grovak
Ctc  Seylcort araseviyeli kiregtag!

Ctg  Grovak seyl ardalanmasi

Ctk  Seyl grovak ardalanmasi

Cth  Kanal dolgusu gakiltagl

Cta  Seyl, silisli geyl, kiltagl, grovak ardalanmasi

JURA KRETASE

TRIYAS

Kgd  Granodiyorit

Jsm  Volkanit arakatkill metagrovak, metakumtag!
Trm  ince karbonat banth sist ve fillatlar

PRk Metacakiltagl, metakumntagi, kuvarssistier
Pkk  Gnaysik granit

KARBONFIBER

PERMIYEN

s Ctasx)

Sekil 4.1. Istanbul ili bat1 kesimi genel stratigrafik istifi (Yurtsever ve Caglayan, 2002)
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Calisma alaninin Anadolu Yakasi’nda, yaygin olarak Istanbul Paleozoyik istifi’ne ait
kaya gruplar1 yer almaktadir (Ketin, 1959). Istanbul Paleozoyik Istifi’ni olusturan kayag
gruplar1 arasinda, stratigrafik olarak herhangi bir uyumsuzluk goriilmemektedir
(Onalan,1981). Istanbul Paleozoyik Istifi ayrica eski dénemde, Penck (1919) tarafindan
“Trakya Serisi, Fosilli Seri ve Kuvarsit Seri” olarak {i¢ ara istife ayrilmistir. Ordovisyen
— Erken Karbonifer yas araligindaki Paleozoyik istifi s1g denizel seyl birimleri ile baglar
ve Ust katmanlara dogru, kumtasi — seyl ardalanmasi ile temsil edilen sedimanter
birimlere gecis yapar. Bu ¢okelleri arkozik ¢akiltasi, kumtasi ve gamurtasi-seylden olusan
akarsu birimleri (Kurtkdy Formasyonu) izler. S6z konusu birimler iizerinde uyumlu
olarak kiyi-s1g denizel kuvars kumtaslar1 (Aydos Formasyon) yer alir. Istif iiste dogru
laglin — self ardalanmasina (G6zdag formasyonu) geger. Bu birim resifal kiregtaslari
(Dolayoba formasyonu) ile self — derin self ¢okeli laminali kiregtasi, kiregtasi, yumrulu
Kiregtaslar1 izler. Karbonat serisi tizerinde gegisli olarak derin self ¢okeli kumtasi, seyl ve
kiregtagi ardalanmasi (Kartal formasyonu) yer alir. Bunlari, yamag¢ ¢okeli fosfatik
yumrulu ¢ortler (Baltalimani formasyonu) izler. Istif, kiregtasi ara katkili tiirbiditik
kumtas1 ve seyl ardalanmasi (Trakya formasyonu) ile son bulur. Bu istif, Ge¢ Kretase
yasl granit — granodiyorit ve diyoritler tarafindan kesilir. Granitik kayaglarin kestigi
cokel kayalarda kontak metamorfizma etkileri gézlenir (Yurtsever ve Caglayan, 2002).
Istanbul Paleozoyik Istifi’nin, denizel ve olasi delta ¢okelleri olarak gdzlenen Bakacak ve
Kocatongel formasyonlar: iizerine istiflendikleri, Gedik ve digerleri (2002) tarafindan

gergeklestirilen ¢alismalarda vurgulanmastir.

Paleozoyik kayaclar, olduk¢a yogun faylidir (Ketin, 1959). Hem Paleozoyik ve hem de
Permo — Triyas’in farkli istifleri birbiriyle tektonik iligkilidir. Caligma alanindaki en
onemli tektonik yap1, bindirme diizlemi gilineye egimli olan Sariyer — Sile Bindirmesi’dir.
Bu kesimde yiizleklenen kayag gruplarina ait genellestirilmis stratigrafik istif ise, Sekil —

4.2.’de sunulmaktadir.

4.2. Veri Toplama Bolgelerindeki Litolojik Birimlerin Ozellikleri

Tez ¢alismalar1 kapsaminda, Istanbul ili igerisinde, jeolojik — jeoteknik arastirma amagl
sondaj calismalarinin yapildigi bolgelerde ¢alismaya konu olacak belirli litolojik birimler
tespit edilmis, yapilan calismalardan elde edilen veritabani ise bu birimlere gore
ayirtlanmistir. S6z konusu birimlere ait genel 6zellikler asagida verilmektedir. Deginilen

bu genel 6zellikler, literatiirde yer alan dnceki ¢calismalardan edinilen bilgilerin yani sira,

49



veri toplanan lokasyonlarda yapilan gozlemsel saha ¢alismalar1 ve miihendislik jeolojisi

hat etiidii calismalarindan derlenmistir.

z E
E zl| 5 2 w = URU
Hug x ES 5 =z KAYATURU ACIKLAMALAR
2 4 5
0 o @ s
o DL % 1 Traverten, yamag molozu,
z aAAL kumul, plaj kumu, alivyon
e PPN
s = & T U:UMSUZLL!J,KK P
raverten gorunumiu_Kui 1
2| ALACALI Kt. & TUlYUfaEILtJZLUK
: MESETEPE umtasi, kiltasi,
& 2 [©)] cakiltagi, komir @
z KAYALITEPE Cakiltas!, kumtasi @
&ls ) L UYUMSUZLUK.
13 — Kirectas, killi k|re$la$|
Z AKVEREN ISkl GOZLENMED]
] Granodiyorit, kuvarsdiyorit@
w
2 % °:§‘ Z | rn@ | Kontakt metamorfik zon @
% o = . o
E z| @ Aglomera, andezit, bazalt, tif @
X Z =
3 & [SHUO Volkanojenik kumtasi, seyl @
TEKTONIK
g BAKIRLIKIRAN| Kumtas!, seyl
5 Dolomit, dolomitik kiregtast,
7} i BALLIKAYA kirectasi
é Killi kirectasi, seyl
4 DEMIRCILER ctas, seyl,
5 —| kumtasi,
< = +
ERIKLI | Kumtas, silttasi, seyl
_Fé = KAPAKLI (;Zi;:ltasl, kumtasi, camurtasi,
& 3 UYUMSUZLUK
g Turbiditik kumtasi, seyl, kiregtasi
5 TRAKYA  [UGURDERE | & Kirectas, seyl
< b S|
6 BALTALIMANI 2 Fosfatik yumrulu radyolarit, ¢ort, silisifiye seyl, kiregtagi
1| = [AYINEBURNU >
i = ) - Kiiglik yumrulu kiregtasi, seyl
2 S [BOYOKADA|yoRUKAL | & Cort, silisifiye seyl
= u BOSTANCI Cortlii kirectagt
ulg & Seyl, kumtas, kiregtasi
i KARTAL [KozYATAGIH Turbiditik kiregtast, kirectasi, seyl
g Seyl, kumtas|, kiregtasi
\.‘51 E % KAYNARCA iri yumrulu killi kiregtasi, seyl
§ ISTINYE |gEpze g I Kiregtas, seyl
E? g SEDEFADAS! Laminali kiregtasi, seyl
% =) ROLAYORA g Resifal kiregtas!
@z
: AYDINLI Idispath kuvars kumtag!
& GOZDAG 8 Feldispat! ‘l”’b S 5
| 83| Seyl (graptolitli), kumtas!
AYDOS 5 —1 Kuvarsitik kumtas!, cakiltast,
S =
Z AYAZMA Kumtas! (subarkoz), cakiltasi
b
(%] KURTKOY _é_) Feldispath kumtasi, seyl,
3| 2 —1 cakiltasi (arkozik)
a
4
o BARAGHC g Yesil kumtasi, mor seyl
KOCATONGEL| ] Yesil seyl, kumtasi
—— | OLCEKSIZ

Sekil 4.2. istanbul ili dogu kesimi (Anadolu yakas1) genel stratigrafik istifi (Yurtsever ve
Caglayan, 2002)

4.2.1. Kurtkdy Formasyonu (Oku)

Mor renkli kumtasi, camurtasi — seyl ve cakiltasi ardalanmasindan (arkoz serisinden )

olusan birim Haas (1968) tarafindan “Kurtkdy Tabakalar1” olarak adlandirilmis, Onalan
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(1981,1982) tarafindan “Kurtkdy Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Birim, adim
Pendik’in kuzeydogusundaki Kurtkdy Beldesi’nden alir.

Gozlemsel saha galigmalar1 ve miithendislik jeolojisi ¢alismalarinda elde edilen verilere
gore, bu formasyon genelde soluk mor, kirmiz1 ve nadiren yesilimsi gri renkli, orta — kalin
tabakali, feldispatli kumtasi, ¢akilli kumtasi, kumlu ¢akiltasi, cakiltasi, subarkoz ve koyu
mor — bordo renkli, laminali, feldispath seyl ardalanmasindan (arkoz serisinden) olusur
(Sekil 4.3.). Siki1 tutturulmus olup muhtelif kokenli tane bilesenlidir. Arastirma

calismalarinda tespit edilen kumtaslar1 ve cakiltaglari, dayanimli — orta dayanimli, orta

sert, orta — ¢cok — yer yer tiimiiyle ayrismis 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4.3. Kurtkdy formasyonuna ait seviyeler (Mostra(a) ve karot(b) goriintiileri —

kumtas1 ve ¢akiltasi 6rnekleri)

4.2.2. Gozdag Formasyonu (OSg)

Kumtasi (grovak) ve seyl ardalanmasindan olusan birim, Onalan (1981, 1982) tarafindan
“Gozdag Formasyonu” olarak adlanmistir. Adin1 Pendik kuzeyindeki Gozdag
Tepe/Gozdag Mahallesi’nden alir. Birimin iist seviyelerinde yer alan bu seviyeler, Onalan

(1981, 1982) tarafindan da “Aydinli formasyonu” olarak adlandirilan merceksel
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(534 2

geometrili  feldispatli kuvars kumtaglar1  (subarkozlar), “liye” mertebesinde

degerlendirilerek G6zdag formasyonu kapsaminda incelenmistir.

Birim genel olarak yesilimsi gri, gri, altere olmus kesimleri sarims1 gri renkli, orta — yer
yer ince tabakali kuvars kumtaslarindan olusur (Sekil 4.4.). Gozdag formasyonu’nun
yiizeylendigi mostralarda ve veri elde edilen arastirma sondajlarinda, sarimsi gri — bej
renkli, oolitik yapida kirectaslarinin da varhigi tespit edilmis; Gozdag formasyonu

icerisinde gbzlenen ayr bir kayac grubu olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 4.4. Gozdag formasyonuna ait seviyeler (Mostra(a) ve karot (b) goriintiileri —

kumtag1 6rnekleri)

4.2.3. Dolayoba Formasyonu (SDyd)

Pendik kuzeyindeki Dolayoba (Dolayba) beldesi civarinda yiizeylenen resifal 6zellikli,
Halysites ve brakiyopodlu kiregtaslari, Onalan (1981, 1982) tarafindan “Dolayoba

Formasyonu” olarak adlandirilmistir.

Birim genelde agik gri ve yer yer pembe, yer yer de acik kahve renkli, ince-kalin tabakali

resifal kirectaslarindan olusur (Sekil 4.5.). Tabanina yakin kesimlerinde yer yer sar1 ve
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bej renkli, ince tabakali, silisifiye seyl ara diizeylerini kapsayan birimde bol mercan,
brakiyopod gibi fosiller tespit edilmistir. Birimin baz1 seviyeleri dolomitik, sparitik, pel-
sparitik, biyo-sparitik, rekristalize, bantli, kumlu ve killi kiregtasi karakterindedir. Bu
ayrimlar olusturulan veri tabanina yansitilmamgtir. Ust diizeyleri gogunlukla iri
yumruludur. Birim limonitli vaketasi, istiftasi, ikincil dolomitlesmis baglamtasi, ¢ok az

dolomitli vaketas1 ve tanetasi mikrofasiyesindedir (Onalan, 1981, 1982).

Birim altta Gozdag, iistte istinye formasyonlari ile dereceli gegislidir Kalnligi 100 m
dolayinda olan birim, yanal ve dikey yonde kendisini olusturan kaya tiirleri arasinda

degisim gosterir.

Sekil 4.5. Dolayoba formasyonuna ait seviyeler (Mostra (a) ve karot (b) goriintiileri —

kirectas1 ornekleri)

4.2.4. Kartal Formasyonu (DK)

Alt diizeyleri yer yer kiregtasi ara katkili grovak ve seyllerden, orta diizeyleri gogunlukla

kiregtag1 aratabakali kiregli grovak ve seyllerden ve iist kesimleri de nadiren kiregtasi
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araseviyeli seyllerden olusan birim, Onalan (1987, 1988) tarafindan “Kartal Formasyonu”
olarak tanimlanmais. alt diizeyleri “Pendik iiyesi”, orta diizeyleri “Kozyatagi iiyesi”, iist
diizeyleri ise “Igerenkdy seyl iiyesi” olarak ayirtlanmistir. “Kartal” adi ilk kez Haas
(1968) tarafindan “Kartal Tabakalar1” olarak kalkerli grovak seyller (yukarida tanimlanan
alt diizeyler) i¢in kullamlmistir. Sonrasinda, Onalan (1982) tarafindan, sézkonusu “Kartal
Tabakalar1” ile bunlarin altinda yer alan “Soganli Tabakalari”na (Haas. 1968; marnli,
yumrulu kiregtasi) yeniden tanimlanarak “Kartal Formasyonu” ad1 uygulanmistir. Ancak,
alt ve Ustteki iliyelere ait kaya tiirlerinin genis alanlarda benzer karakterde oldugu
gbzlemlenmis, dolayisiyla alt ve dstteki iiyeler “Kartal Formasyonu” adi altinda
birlestirilmistir. Kozyatag: {iyesi ise korunmustur. Birim adim Istanbul *un Anadolu

yakasindaki Kartal Ilgesi *nden alir.

Sahada yapilan c¢aligmalara ve arastirma sondajlarinda elde edilen verilere gore,
formasyon genelde yesilimsi gri — siyah renkli, ince — orta tabakali, kiltag1 ve yer yer
kumtas1 — seyl seviyeleri seklinde gozlenmistir. Nadir olmakla birlikte, killi kiregtasi
arakatmanlar igerir. Formasyonun belirli kesimleri, Trakya Formasyonu ile oldukca
biliylik benzerlik gostermektedir. Alt boliimlerinde yumrulagsmis karbonathi seyller
olagandir (Onalan, 1988).

Sekil 4.6. Sondaj ¢alismalarinda kesilen Kartal formasyonuna ait seviyeler — kiltasi

ornekleri

4.2.5. Islambeyli Formasyonu (Teoi)

Formasyon yer yer yiizey sellenmeli cakiltasiyla baslayan, ¢akiltasi, kumtas1 ve killi
kumlu kirectas1 ardalanmasi ile kumtasi ve marnlardan olusan resif gerisi ¢okelleri ile

temsil edilir. ilk kez Keskin (1966) tarafindan adlandirilmistir. Islambeyli formasyonu
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dayanimsiz litolojisi nedeniyle vadi iglerinde ve Kirklareli Kirectasi (Tek) altinda,

yarlarda ylizeylenir (Sekil 4.7.).

Birim, tabanda az tutturulmus, kotii boylanmali, koseli blok, cakil, cakilcik ve kaba
kumdan meydana gelen akarsu ¢okelleriyle baslar. Uzerine sari, kirli beyaz, gri renkli,
sert, siki tutturulmus, karbonat ¢imentolu, kumtasi, kiltasi, killi kirectagi, marn ve
kiregtag1 ardalanmasi gelir. Lamelli brans, gastropod, ekinit, niimmilit iceren bu seviyeler,
ince — orta katmanlidir. Lalapasa ve Sirpsindigi civarinda, yer yer beyaz renkli, konvoliit
yapili, marn ara seviyeli tiifitler icermektedir. Islambeyli formasyonu genelde 30 — 50
metre kalinliktadir. Kiyikdy olciilii kesitinde ise 109 metre kalinliktadir. Formasyondan
derlenen makro fosiller genellikle Liitesiyen — Alt Priaboniyen yasini vermektedir

(Yurtsever ve Caglayan, 2002)

3

Sekil 4.7. Islambeyli formasyonuna ait seviyeler (Mostra(a) ve karot(b) goriintiileri —

kiltag1 6rnekleri)
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4.2.6. Kirklareli Kirectas1 (Tek)

Kumtas ve kiltas1 ara seviyeli, bol makro ve mikro fosilli kire¢taslarindan olusan birim,
ilk kez Keskin (1966 ve 1971) tarafindan Kirklareli kiregtasi olarak adlandirilmistir.
Birimin taze yiizeyi beyaz, grimsi beyaz, sarims1 beyaz, krem renkli; bozusma yiizeyi,
acik gri, gri renklidir. Orta — kalin katmanli, sert, kavki kirintili oldugu kesimleri erime
boslukludur. Tabaninda 0.5 metre kalinliginda cakiltasi iceren birim, alt kesimlerde killi,
kumlu, tekge mercanli, bol niimmilit ve mikrofosilli, yer yer yama resif 6zelligindeki
biyostromal kiregtagindan olusmustur (Sekil 4.8.). Kirklareli kiregtasi, altindaki
Islambeyli formasyonu ve {izerine gelen Thsaniye Formasyonu ile yanal ve diisey yonde
gecislidir. Kirklareli kiregtasi, Istanbul Yarimadasi’nda genellikle 75 — 125 metre
kalinliginda iken sahada dlgiilebilen kalinlik ise 50 metre dolayindadir. Catalca dolayinda
kalinlik 96 metredir. Kirklareli kiregtasi, Catalca dolayinda Ge¢ — Orta Eosen’de
cokelmeye baslamis, Priyaboniyen’de ise tiim alani kaplamistir (Keskin, 1971).

Sekil 4.8. Kirklareli formasyonuna ait seviyeler (Mostra (a) ve karot (b) goriintiileri —

kiregtas1 ornekleri)
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4.2.7. Thsaniye Formasyonu (Tei)

Karbonat ¢imentolu kumtas1 — cakiltas: ara tabakali, yer yer tiif seviyeli, killi kirectas,
marn, kumlu kirectas1 ile kire¢li miltasi, kiltasi, kumtasi ve marn ardalamasindan
olusmustur. Doust ve Arikan (1974) tarafindan fhsaniye iiyesi olarak tanimlanan birime,
Trakya havzasiyla korelasyon saglamak amaciyla ihsaniye Formasyonu (Yurtsever ve
dig., 1993) adi verilmistir. Istanbul Yarimadasi’nda ve Terkos Golii ¢evresinde genis
alanlar kaplayan Ihsaniye Formasyonu, Terkos Golii’niin dogu ve batisindan, giineyde
Biiyiikcekmece ve Kiiclikgekmece gollerine kadar olan alanda genis ylizeylemeler sunar.

Karaburun sahilinde ise serit seklinde yiizeylenir.

Kirli beyaz, acik gri renkli killi kirectast; bej renkli, kavki kirintili miltas1 — silttasi,
sarimsi beyaz renkli kiregtasi ve tiiflerden olusur (Sekil 4.9.). Orta ve kalin tabakali1 birim
icinde ince ve orta tabakali kiltasi, kumtagi ve cakiltasi seviyeleri olagandir. Aralarinda
yer yer taze yiizeyleri sarimsi beyaz, grimsi ve nadiren yesilimsi beyaz, asinma yiizeyi
kirli beyaz renkli, yumusak ve sert konkresyonlu marn seviyelerine sik¢a rastlanir.
Ihsaniye Formasyonu’ nun {ist kesimlerinde taze yiizeyi beyaz, gri, mavimsi gri renkli,
bozusma yiizeyi kirli beyaz renkli kumtasi, beyazimsi sar1 — grimsi renkli kumlu kiregtast

— kirectasi ara tabakali marnlar egemendir (Yurtsever ve Caglayan, 2002).
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Sekil 4.9. ihsaniye formasyonuna ait seviyeler (Mostra (a) ve karot (b) gériintiileri — marn

ornekleri)
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4.3. Yapisal Jeoloji ve Tektonizma

Marmara bolgesinde, Erken Karbonifer — Neojen araliginda degisik siireclerde tektonik
devinimler etkin olmustur. Bu devinimlere bagl olarak kivrim, fay, eklem vb. yapisal

unsurlar blgeye oldukca karmasik yapisal 6zellik kazandirmistir (Ozgiil vd., 2009).

Miyosen baslarinda énemli bir peneplenlesme asamasi gecirmis olan bolgede 6zellikle
kuvarsit gibi asinmaya dayanikli birimlerin tepeler seklinde ylizeylemekte olmasi
olagandir. Arkoz ve kuvarsit agirlikli olan ve bdlgedeki stratigrafik istifin en alt
kesimlerine ait Aydos ve Kurtkdy Formasyonunun yiizeyleme dagilimi ile bunlarin
iistiinde yer alan daha geng¢ Paleozoyik istifinin ylizeyleme dagilimi arasindaki iliski,
bolgede bazi arastiricilarin belirttigi nap gibi biiylik yatay harekete katilmis kiitlelerin
varligina bir engel olusturmaktadir. Yanal yonde siirekliligi saptanabilen biiyiik fay
kusaklarinda, faylarin genelde dik-¢ok dik egimli olduklari, bu faylarin yakininda fay
egimini saptamak amaciyla yapilmis sondajlardan ve faylarin harita {izerindeki dogrusal
gidiglerinden de anlasilmaktadir. Biiyiik faylarin dogrultularindaki degismeler genelde
sert dirsekler seklinde olmaktadir (Ozgiil vd., 2005).

Paleozoyik istifinin alt kesimlerine ait Ordovisiyen yasli Aydos ve Kurtkdy
formasyonlarim1 kapsayan biiylik kiitlelerle, istifin iist kesimlerine ait Siliiriyen-
Devoniyen — Alt Karbonifer yash kaya — stratigrafi birimlerinin arasinda, 6nemli
boyutlarda faylarin varligini kabul etmeden agiklanmasi olanaksiz tiirden dokanak iliskisi
gozlenmektedir. Ust Miyosen(?) — Pliyosen karasal c¢okellerinin yerlesmis olduklar:
cukurlarin, sondajlarla ortaya konmus olan taban roliyefi géz oniine alindiginda, KB —
GD ve KD — GB dogrultulu, egim atimli faylarla olusmus tektonik ¢okiintiiler olduklari
anlagilmaktadir.Yapilan jeolojik arastirmalarda bolgede aktif faylarin varligina ait
ipuglart  bulunamamistir. Aksine Ge¢ Miyosen — Pliyosen yashh Sultanbeyli
Formasyonunun bolgedeki faylar orttiigii, diger bir anlatimla bu faylardan etkilenmedigi

gozlenmistir.

Bu alaninda ozellikle Paleozoyik-Alt Tersiyer yasta kaya birimlerinin yiizeyledigi
kesimlerde D — B, K- G, KD — GB ve KB — GD dogrultulu biiyiiklii kii¢iiklii ¢ok sayida
faylarin varlig1 dikkati cekmektedir. Dogrudan izlenen ya da dokanak, kilavuz diizey vb.
cizgiselliklerin izlenmesi sirasinda harita 6rnegi ile kendini belli eden faylarin yaninda,
kilometrelerce uzunlukta bolgesel faylar gelismistir: Maltepe — Beykoz Fay, Yakacik
Fayi, Dragos Fay1, Camlica Bindirmesi, Umraniye Fay1, Kartal Fay1, Golciik Tepesi Fayi,
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Biiyiikada Faylar1 izlenmis ve haritalanmigtir. Yukarida da belirtildigi gibi bu faylar aktif
degildir; Ge¢c Miyosen — Pliyosen yasli Sultanbeyli Formasyonu tarafindan ortiilmiislerdir

(Kaya,1973; Ozgiil vd., 2005).
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5. VERI TABANTI OLUSTURMA CALISMALARI

Tez calismasi kapsaminda, veri tabaninin olusturulabilmesi amaci ile, dort farkli ¢alisma
bolgesinde degisik amagli projeler igin jeolojik — jeoteknik amacli arastirma sondaj
calismalari gergeklestirilmis, bu ¢alismalar dahilinde yerinde (in — situ) deneyler ve kaya
mekanigi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu calismada kullanilan veriler temel olarak
sozii edilen ¢alismalardan saglanmistir. Ote yandan, séz konusu calisma bolgelerinde
sahada tez ¢alismasinin amacina uygun incelemeler yapilmis, sondaj ¢alismalarinda elde
edilen veriler teyit edilmis ve zenginlestirilmistir. Veri tabaninin olusturulmasina yonelik

tiim bu ¢alismalara iliskin detaylar bu boliimde sunulmaktadir.

5.1. Jeoteknik Amach Arastirma Sondaj Calhismalar:

Tez calismalar1 kapsaminda, farkli kaya gruplarina iliskin kaya kiitle ve kaya malzeme
ozelliklerini dogrudan ve dolayl yollarda tayin etmek amaci ile, toplam 4 farkli ¢alisma
bolgesinde, 124 farkli lokasyonda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve Altyap1 Yatirimlari
Genel Miidirliigii uhesinde, muhtelif projeler kapsaminda; gerceklestirilen jeoteknik
amagli sondaj faaliyetlerinden ve calismalara ait veritabanindan gerekli yasal izinler
alinarak faydalanilmistir. Aragtirma sondajlarinin gergeklestirildigi bolgeler ve sondaj
sayilar1 asagida verilmis olup, sondaj calismalarina iliskin 6zet bilgiler Cizelge 5.1. — 5.5.

araliginda sunulmustur.

e Sabiha Gokg¢en Havalimani Bolgesi: 35 Sondaj
e Kaynarca — Tuzla Bolgesi: 25 Sondaj

e Sancaktepe — Sultanbeyli Bolgesi: 34 Sondaj

e Sazlhdere — Kiiciikgekmece Bolgesi: 30 Sondaj

Bu calismalar kapsaminda, gerekli veri tabanini elde edebilmek amaci ile, Karotlu
ilerleme yapilan sondajlar se¢ilmistir. Bu sondajlarda, belirli seviyelerde karot
numuneleri laboratuvar deneyleri i¢in alinmis ve benzer seviyelerde presiyometre
deneyleri gerceklestirilmistir. Karot numuneleri diizenli olarak karot sandiklaria
konularak muhafaza edilmistir. Yeralt1 suyu seviyesini tespit etmek i¢in giin sonunda
sondaj kuyusundaki sirkiilasyon suyu “bailer” kovastyla bosaltilarak ve ertesi giin sabah
kuyulardaki sular 6l¢iilerek yeraltt suyunun derinligi kaydedilmistir. Ayrica sondaj islemi
tamamlandiktan sonra kuyulara perfore PVC boru indirilerek yeralti suyu periyodik

olarak gozlenmistir.
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Cizelge 5.1. Verilerin toplandigi sondajlara ait bilgiler (Sazlidere — Kiigiikgekmece

Bolgesi)
KOORDINAT
Sondaj No (TM30 WGS84) Derinlik (m)
X Y

KI-05 4 549 220 394 226 41.00
KI-09 4 551 843 393 002 39.00
KI-10Bgl 4 555 217 390 905 78.00
KI-11 4 560 004 387 287 55.00
Kl-12 4 560 575 387 170 55.00
KI-13 4 561 053 386 960 55.00
KI-14 4 561 664 386 641 54.00
KI-15 4 562 494 386 356 54.00
KI-17 4 564 865 386 171 58.00
Kl-18g1 4 564 555 386 292 80.00
KI-20 4 566 455 387 148 68.00
Kl-21 4 567 545 387 025 73.00
Kl-22g1 4 568 670 387 188 100.00
Kl-23 4 569 820 387 132 98.00
Kl-24 4570 133 387 589 95.00
KI-25 4570 773 388 006 117.00
Kl-26 4572 273 388 637 108.00
Kl-27g1 4 573510 389 341 65.00
Kl1-28 4574 257 389 655 44.00
KI-29 4574943 389 916 79.00
KI-30 4 575 156 390 653 90.00
Kl-31g1 4576 177 390 982 70.00
Kl-32 4 577 015 391 532 77.00
SKI-01 4 553 343 392 245 50.00
SKI-03 4 554 066 391 612 50.00
SKI-09 4 556 260 389 444 50.00
SKI-11 4 556 868 388 972 50.00
SKI-12 4 557 548 388 504 50.00
SKI-13 4 557 947 388 048 50.00
SKI-14 4 558 595 387 944 50.00
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Cizelge 5.2. Verilerin toplandig1 sondajlara ait bilgiler (Sabiha Gok¢en Havalimani

Bolgesi)
KOORDINAT
Sondaj No (TM30 WGS84) Derinlik (m)
X Y
SGB-01 4 527 631 437 022 50.00
SGB-04 4 528 523 437 859 38.50
SGB-08_rev 4 529 445 438 101 50.00
SGB-10 4529 713 438 408 47.00
SGB-10C 4 529 815 438 468 45.00
SGB-11 4 530 166 438 990 43.00
SGB-14 4 530 299 439 287 48.00
SGB-21 4 530 515 441 083 36.00
SGB-28 4 530 217 439 099 30.00
SGB-29 4 529 253 437 968 50.00
SGB-33 4 530 365 441 915 30.00
SGB-34 4 530 422 441 980 30.00
SGB-35 4 530 495 442 055 30.00
SGB-37 4 529 840 438 512 42.00
SGB-38 4 530 029 438 715 46.00
SGB-41 4 530 566 439 678 50.00
SGB-42 4 530 669 439 812 45.00
SGB-43 4530 723 439 998 45.00
SGB-45 4 530 935 440 379 58.00
SGB-46 4 530 931 440 605 44.00
SGB-47 4 530 887 440 596 43.00
SGB-48 4 530 825 440 728 40.00
SGB-49 4 530 843 440 796 41.00
SGB-51 4 530 706 440 954 38.00
SGB-55 4 530 580 442 144 36.00
SGB-56 4527 611 437 103 42.00
SGB-57 4 527 695 437 209 53.00
SGB-60 4 527 798 437 612 48.00
SGB-62 4 527 872 437 680 58.00
SGB-67 4 528 059 437 761 58.00
SGB-70 4 528 104 437 786 64.00
SGB-72 4528 379 437 835 74.00
SGB-73 4 528 476 437 819 69.00
SGB-74 4 528 555 437 878 67.00
SGB-75 4 528 748 437919 73.00
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Cizelge 5.3. Verilerin toplandig1 sondajlara ait bilgiler (Kaynarca — Tuzla Bolgesi)

KOORDINAT
Sondaj No (TM30 WGSB84) Derinlik (m)
X Y
KTS-03 4 527 483 439 416 36.00
KTS-04 4 527 334 439 571 38.50
KTS-05 4 527 272 439 780 43.00
KTS-06 4 526 994 440 398 32.00
KTS-07 4 526 649 440 692 63.00
KTS-08 4526 432 440 759 63.00
KTS-10 4525 821 440 646 42.00
KTS-11 4 525 616 440 579 42.00
KTS-12 4 525 242 440 444 48.00
KTS-13 4525 102 440 356 39.00
KTS-14 4 524 460 440 442 28.00
KTS-15 4 524 052 440 727 29.00
KTS-16 4523 795 440 960 33.00
KTS-17 4 523 662 441 089 31.00
KTS-18 4 526 925 440 438 28.00
KTS-19 4527 211 439 880 43.00
KTS-20 4 527 641 439 159 25.00
KTS-21 4527 312 438 287 29.00
PKS-01 4 527 602 435039 32.00
PKS-03 4 527 651 435 664 31.00
PKS-03A 4 527 682 435745 32.00
PKS-04 4 527 616 436 352 42.00
PKS-06 4 527 472 436 968 49.00
PKS-07 4 527 395 437 411 40.00
PKS-08 4 527 624 437 766 46.00
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Cizelge 5.4. Verilerin toplandig1 sondajlara ait bilgiler (Sancaktepe — Sultanbeyli Bolgesi)

KOORDINAT
Sondaj No (TM30 WGSB84) Derinlik (m)
X Y
CSS-04 4 541 980 432 521 41.00
CSS-05 4 541 936 432 647 38.00
CSS-06 4541 928 433 153 46.00
CSS-07 4542 076 433 619 53.00
CSsS-08 4542 010 433 707 54.00
CSS-09 4542 013 433 753 54.00
CSS-10 4541918 433 899 56.00
CSS-11 4 541 667 434 047 45.00
CSS-12 4 541 058 434 187 34.00
CSS-13 4 540 922 434 238 33.00
CSS-14 4 540 487 434 570 31.00
CSSs-15 4539 978 435 106 38.00
CSS-16 4539 879 435 147 41.00
CSS-17 4539 341 435 359 35.00
CSS-18 4539 158 435 351 39.00
CSSs-19 4 538 950 435 283 40.00
CSS-24 4 537 384 435 930 51.00
CSS-26 4 537 225 436 677 59.50
CSS-27 4 537 329 437 238 43.00
CSS-28 4 537 389 437 418 40.00
CSS-29 4537 521 438 076 41.00
CSS-30 4 537 126 438 665 42.00
CSSs-31 4 536 978 438 794 40.00
SYS-02 4 542 399 434 258 36.00
SYS-03 4 542 653 434 562 39.00
SYS-04 4542 746 434 631 36.00
SYS-05 4543 182 434 588 32.00
SYS-06 4 543 570 434 761 29.00
SYS-07 4 543 637 434 859 27.00
SYS-08 4 543 859 435 185 27.00
SYS-09 4 543 889 435 646 30.00
SYS-10 4 543 682 435783 30.00
SYS-11 4 543 622 435 879 28.00
SYS-13 4 540 915 432 738 30.00
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Cizelge 5.5. Verilerin toplandig1 sondajlara ait bilgiler (Deneme verileri)

KOORDINAT
Sondaj No (TM30 WGSB84) Derinlik (m)
X Y
KIS-02 4 549 137 393 668 127.00
KIS-03 4 549 989 393 317 52.00
KIS-05 4 551 324 393 587 73.00
KIS-08 4 553 109 391 678 72.00
KIS-11 4 556 762 388 566 50.00
KIS-15 4 558 508 387 494 47.00
KIS-17 4 560 337 386 859 35.00
KIS-31 4 569 645 388 034 110.00
SGB-43A 4 530 699 439 962 45.00
SGB-43B 4530 770 439 990 50.00
SGB-43C 4 530 795 440 048 52.50
SGB-43D 4 530 761 440 036 55.00
SKM-02 4531 107 442 280 41.00
SKM-05 4531770 442 075 32.00
SKM-06 4531917 442 107 34.00
SKM-07 4 532 051 442 115 35.00

verilmistir.

Cizelge 5.6. Hesaplanan RQD degerlerinin istatistiksel verileri

Sondajlar sirasinda hazirlanan loglarda, birimlerin miihendislik tanimlamalari, TCR,
RQD degerleri ve bozunma dereceleri yer almaktadir. Tezde kullanilan tiim sondajlara
ait sondaj loglart Ek — 1°de sunulmaktadir. Ote yandan, sondaj loglarinda, genel
stireksizlik ozellikleri (agiklik, ylizey ozellikleri, dolgu durumu vb.), yiizey dayanimu,
yapilan deney seviyeleri, TCR, RQD ytizdeleri gibi bilgileri de yer almaktadir. Sondaj
caligmalarinda irdelenen kaya kiitlelerinde hesaplanan RQD puanlarinin istatistiksel

verileri Cizelge 5.6.’da verilmektedir. RQD puanlariin dagilim grafigi ise Sekil 5.1°de

Veri Sy

Arahk

Minimum

Maksimum

Ortalama

Std.Sapma

Varyans

RQD

2442

100

0

100

55,62

37,681

1419,849
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Ote yandan, arastirma sondaj calismalarinin bulundugu bélgelerde genel jeolojik
birimleri ve kaya gruplarini da alansal olarak yerinde tespit etmek, sondaj verilerinde elde
edilen verileri gozlemsel olarak degerlendirmek amaci ile, ulasilabilen mostralar tizerinde
hat etiit ¢calismalar1 gerceklestirilmistir.Bu ¢alismalarda tespit edilen yiizlekler iizerinde,
genel jeolojik — jeoteknik tanimlama, siireksizlik durumu, dayanim, bozunma bilgileri

ayrica not edilmis ve sondaj loglar1 ile korelasyonu saglanmistir.

600+ Mean = 55 52
Std. Dev. = 37 681
N=7442

500+

4004

Frequency
[N
(=)
(=]
1

2009

1009

i

0 T T T T T
1] 30 &0 a0 120

RQD

Sekil 5.1. Hesaplanan RQD degerlerine ait dagilim grafigi

5.2. Presiyometre Deneyleri ve Deformasyon Modiilii Tayinleri

Presiyometre deneyi arazide (in — situ) uygulanan, zemin ve/veya zayif kayalarin
deformasyon modiiliiniin tayini amaciyla kullanilan, kuyu i¢in yanal yiikleme
deneylerinden biridir. Jeoteknik problemleri i¢ine alan bir ¢ok konuda dogrudan ve

dolayl olarak faydalanilan bir yerinde deney yontemidir (Clarke, 1995).

Presiyometre deney aleti; zeminin basing — deformasyon iliskilerin belirlemek amaci ile
ilk defa Almanya’da gelistirilmis, daha sonra 1950’11 yillarda Lois Menard tarafindan
gercek kullanim amacina getirilmis ve miihendislik pratiginde kullanilmaya baslanmistir.
Deneyin amaci, zeminin basing deformasyon iliskilerini 6l¢gmek i¢in sondaj delgisi igine
bir prob yelestirilip sisirilmesi ve ¢evresinde yaratilan hacim degisiminin Slgiilmesidir

(Sekil 5.2.) (FHWA, 1997).
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Sekil 5.2. Presiyometre deeyinde kullanilan probun sematik gosterimi (FHWA, 1997)

Daha 6nceden kalibre edilmis prob, istenilen derinlige indirilir ve yavas yavas sisirilmeye
baslanir. Her kademede (1,2,3,.. bar) basinglar sabitlendikten sonra 15,30,60 sn okumalar1
(basing artiglarina karsilik gelen hacim degisimleri) kaydedilir. Bosluk hacminde
meydana gelen bu artis kuyunun yalnizca radyal olarak deformasyonundan kaynaklanir.
Deney ilgili derinlikte en az 10 kademelik basing uygulanarak yapilir. Bir deney yaklasik
olarak 10 dak. kadar siirer. Baglangigta prob kuyu cidarina gelene kadar belirli bir hacme
cok hizli bir sekilde ulasir, kuyu cidarina dayanmasi ile beraber kuyu ¢eperlerine belirli
basinglar uygulanarak hacim - basing okumalar kaydedilir Yatay eksen basing (kg/cm?),
diisey eksen hacim (cm®) degisimlerine karsihik gelecek sekilde deney sonuglarmin
grafigi ¢izilir. Deney sirasinda uygulanan basing seviyesindeki 15,30,60 saniyeye karsilik
gelen hacim okumalarinin ortalamasi alinmakla birlikte, genelde uygulamada dogrudan
60 saniye okumasi dikkate alinmaktadir. Orjinden baslayan egrinin basing-hacim artisi
prob kuyu cidarina temas edene kadar hizla exponansiyel olarak artar ve bu nokta zeminin
Po basing noktasidir. Bu noktadan sonra hafif bir egrisellikle dogrusal olarak artmaya
baglar. Egrinin bu kismi1 psddoelastik safthayi olusturur. Bu noktadan sonra egri yiikselir
ve Pi (limit basing) degerine ulasinca egri asimtotik olur. Bu sathaya ise plastik satha ad1

verilir.
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Deney sirasinda elde edilen veriler sonucunda basing-birim deformasyon egrisi ¢izilir.
Cizilen egrilerden ilk olarak “Menard elastisite modiilii/deformasyon modiili” ve eger
zemin yenildiyse “limit basing degeri” hesaplanir. Sonsuz elastik bir ortamda bosluk
icinde radyal genislemenin teorisi 1852 de Lame tarafindan gelistirilmistir. Buna gore

Menard Elastisite Modiilii asagidaki esitlikten hesaplanir:

Em = 2(1+ p)(Ve+vm)(AP/AV) (5.1)
Burada vm ve p/v ifadelerinin agilimlart su sekildedir
AP/AV = (pt— po)/ (Vs — Vo) (5.2)

vm= 0.5(Vo+Vy) (5.3)

Burada;

1 : poison oranini (zemin veya kaya kosullari ile drenaj durumuna bagl olup, ortalama

0,33 gibi bir degerle ifade edilir ve 0-0,5 arasinda degerler alir)
V¢ @ probun ilk hacmini

Po : probun kuyu cidarina temasindan sonraki basing baslangi¢ sathasini (egrinin ilk

kirtlldig1 nokta)

pr: probun zemini yendigi ve artik egrinin dogrusalliktan saparak asimtotik hal almaya

basladig1 basing degerini

Vo : probun kuyu cidarina temasindan sonraki basing baslangi¢ sathasina karsilik gelen

volumetredeki hacim okumasini (egrinin ilk kirildig: an)

Vi : probun zemini yendigi ve egrinin dogrusalliktan saparak asimtotik hal almaya

basladig1 andaki basing okumasina karsilik gelen hacim degerini

AP: kalibrasyonlar1 yapilarak ¢izilmis presiyometre deney egrisinde, dogrusal kisimdaki

basing farkini

AV': kalibrasyonlar1 yapilarak ¢izilmis presiyometre deney egrisinde, dogrusal kisimdaki

hacim farkini ifade eder.

Pressiyometre hesabi sirasinda olusturulan 6rnek bir Basing / Hacim grafigi Sekil 5.3.’te

sunulmaktadir.
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Sekil 5.3. Deney sirasinda elde edilen basing - hacim grafigi (ApaGeo, Geovision

programi ile olusturulmustur)

Verileri temin edilen arastirma sondaj ¢alismalari sirasinda, uygun kesimlerde diisiik
dayanimli ve orta — ¢cok ayrismis kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin tayini amac1
ile bu projelerde esas alinan referans ve yontemlere bagli olarak presiyometre deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde Louis Menard GA tipi pressiyometre ile 60 mm’lik N tipi
probe kullanilmigtir (Sekil 5.4). Her sondaj i¢in deformasyon modiilii (Em) ile limit (PI)
ve net limit (Pln) basinglarinin derinlik boyunca degisimi belirlenmis, deney sonuglari
sondaj loglar ile birlikte Ek — 1 *de, presiyometre deney grafikleri ise yine jeoteknik
tanimlamalar ve derinlik esliginde Ek — 2 ’de verilmistir. Gergeklestirilen presiyometre
deneylerinden elde edilen veriler, c¢alisma veri tabananin Onemli bir kismin
olusturmaktadir. Gergeklestirilen deneylere ait veriler farkli kaya¢ gruplar1 ve jeolojik

formasyonlar bazinda ayirtlanmig ve degerlendirilmistir.
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Sekil 5.4. Sahada gerceklestirilen presiyometre deneylerinden bir gdriintii

(Kiigiikgekmece — Sazlidere bolgesi)

Veri toplama sahalarinda yapilan sondajlarda, gergeklestirilen presiyometre deneyleri ile
elde edilen deformasyon modiilii degerlerinin istatistiksel bilgileri Cizelge 5.7 ve Sekil

5.5’te verilmektedir.

Cizelge 5.7. Elde edilen deformasyon modiilii degerlerine ait istatistiksel veriler

Orn.Sy [ Aralik | Minimum [ Maksimum | Ortalama | Std.Sapma Varyans

Def Modiili

(MPa) 326 | 8496,74 1,16 8497,90 | 1634,3806 | 1709,65047 | 2922904,721
a
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Histogram

807 Mean = 1634 38
Std. Dev. = 1709,65
N =326

Frequency
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Sekil 5.5. Elde edilen deformasyon modiilii degerlerine (MPa) ait istatistiksel veriler

5.3. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri

Verileri temin edilen arastirma sondajlarinda elde edilen karot numuneleri {izerinde
gerceklestirilen kaya mekanigi laboratuvar deneylerinden tez calismasi kapsaminda
onemli oranda faydalanilmistir (Sekil 5.6.). S6z konusu kaya mekanigi laboratuvar

deneyleri ve deney standartlari su sekildedir;

e Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Tayini (ISRM 1981)
e Elastisite Modiil Tayini (ISRM 1981)
e Birim Hacim Agirlik Tayini (ISRM 1981)

Kaya mekanigi laboratuvar deneyleri ile, hedeflenen kaya malzeme parametrelerine ait
hesaplama yontem ve metodolojileri; “Boliim 3 — Miihendislik Tasariminda Baslica
Kullanilan Kaya Malzeme ve Kaya Kiitle Parametreleri” kesiminde detayli olarak

verilmistir.

Elde edilen s6z konusu veriler yine kayag gruplar1 ve jeolojik formasyonlar 6zelinde ayirt
edilmis ve gruplandirilmistir, gerceklestirilen kaya mekanigi laboratuvar deneylerinde

elde edilen kaya malzemesi parametreleri, Ek — 3’te toplu olarak verilmektedir.

71



‘f - Sy

/ ";*,ﬁuu Kﬁmm‘nl

Sekil 5.6. Kaya mekanigi laboratuvar deney ¢alismalarindan bir goriintii

Kaya mekanigi laboratuvar deneylerinden elde edilen ve tez ¢alismalarinda ana girdi
parametreleri olarak kullanilan kaya malzemesine ait tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
ve kaya malzemesi elastisite modiiliine (Ei) ait istatistiksel veriler Sekil 5.7 ve Cizelge

5.8’de verilmektedir.

1204 Mean = 31,71 1509 Wlean = 10,68
Std. Dev. = 23 889 O Std. Dev. = 8,839
N=761 N=723
1004 M
80 100+
g g
c - c
L — o
E_ 3
609 -4
4 _ ¢
[ ?Z Il [
409 507
20
0 T T T 0 T T T T T
0 2500 50,00 75,00 10000 125,00 00 10000 20,00 30,00 40,00 50,00
qu Ei

Sekil 5.7 Elde edilen kaya malzemesi tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) ve kaya

malzemesi elastisite modiiliine (GPa) ait istatistiksel veriler
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Cizelge 5.8. Elde edilen kaya malzemesi tek eksenli stkisma dayanimi ve kaya malzemesi

elastisite modiiliine ait istatistiksel veriler

[Orn.Sy. [Arank  [Minimum [Maksimum [Ortlama [Std.Sapma [Varyans
UCS(MPa) [761 136,30 (30 136,60 31,7054 [23,88940 (570,704
Ei(GPa) 723 45,80 ,00 45,80 10,8834 [8,83935 78,134

5.4. Kaya Kiitle Parametrelerinin Elde Edilmesi

Jeoteknik amacli saha arastirma ¢alismalari ile, analiz ¢calismalar1 sirasinda kullanilacak
olan kaya malzeme parametreleri ve deformasyon modiilii parametresinin yani sira; kaya
kalite gostergesi (RQD), ayrisma derecesi ve kaya kiitle siireksizlik ozellikleri de
belirlenmistir. Bu o6zellikler, analiz ¢aligmalarinda kullanilan ve 6nemli yer tutan kaya

kalite puan1 (RMR) hesaplamalarinda kullanilmistir.

RQD vyiizdesi hesaplamasi Deere,1964’e gore gerceklestirilmistir. Ote yandan, ayrisma
derecesinin ve kaya kiitle siireksizlik Ozelliklerinin tayini ise ISRM,1981’e gore
gerceklestirilmistir. RMR puan hesaplamasi Bieniawski, 1989’e gore gerceklestirilmis
olup, “kaz siireksizlik egim — dogrultu” diizeltmesi uygulanmamus; tiim hesaplamalarda

yeraltisuyu puani esit tutulmus ve “7” olarak secilmistir.

RQD hesaplamalarinin, ayrisma derecesi tayinlerinin ve kaya kiitle stireksizlik 6zellikleri,
karot sandiklar1 lizerinden tek tek yapilmis, sondaj bolgelerinde yer alan kaya mostralar

izerinde gergeklestirilen gozlemsel etiit calismalari ile desteklenmistir.

Sahada elde edilen verilerin 1s18inda, hesaplanan RMR puanlarinin istatistiksel

dagilimlar, Cizelge 5.9 ve Sekil 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.9. Hesaplanan RMR puanlarina ait istatistiksel veriler

Orn.Sy.

Arahk

Minimum

Maksimum

Ortalama

Std.Sapma

Varyans

RMR

2441

48

21

69

40,17

11,281

127,26
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Sekil 5.8. Hesaplanan RMR puanlarina ait istatistiksel veriler
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6. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

6.1. U¢c Deger Analizlerinin Yapilmasi ve Veri Tabaninin Hazirlanmasi

Farkli kaya gruplari i¢in olusturulan, kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinden
olusan veri tabaninda, 6zellikle sahada yapilan ¢alismalarda elde edilen veriler iizerinde,
aykir1 degerlerin tespit edilmesi, ayiklamanin yapilmasi ve veri tabaninin tezin amacina
uygun olarak yapilacak analizlere hazir hale getirilmesi gerekli bir husustur. S6z konusu
bu u¢ deger analizlerinin gerceklestirilme gerekgeleri ve ana prensipler asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

e Farkl kaya gruplar i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan veri tabaninda, kaya kiitlelerinin
heterojen ve anizotrop yapisi geregi, genel kaya kiitle 6zelliklerinin ve parametre
dagilimlarinin disinda degerler elde edilmesine sebep olan; ¢ok yliksek dayanimli
seviyeler yer almaktadir. Calismanin ana konusu diisiik dayanimli kaya
kiitleleridir ve genel dagilim diisiik dayanimli kaya kiitlelerini temsil etmektedir.
Dolayist ile, arastirma calismalarinda elde edilen veri tabaninda tespit edilen bu
tarz masif kesimler ¢aligmanin amacinin diginda kalip, tutarliligini azaltacaktir.

e Kaya gruplan igerisinde, elde edilen veri tabaninda sahada ve laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerde, test yontemleri ve insan hatasindan kaynaklanan
uc degerler gozlenebilmektedir. Ozellikle presiyometre deneylerinden elde edilen
deformasyon modiil verilerinde, kuyunun asir1 genislemesinden kaynaklanan
diisiik degerler temsil edici olmayip, yaniltict olacaktir.

e Tiim kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametreleri tizerinde u¢ deger analizlerinin
yapilmast ile birlikte, veri dagiliminda yasanan asir1 sagilmanin 6niine gegilmesi;
basit ve c¢ok degiskenli regresyon analizlerinin temsil edici ve daha yiiksek

tutarlilik ile gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Ug deger analizleri, IBM SPSS Statistics v23 programi yardimiyla gergeklestirilmistir.
Bu analizler ile tespit edilen ug degerler, herhangi bir sistematik hata sonucu elde edilen
degerler olmadigi i¢in, herhangi bir diizeltme islemine gerek goriilmeden dogrudan olarak
veri tabanindan ¢ikartilmistir. Gergeklestirilen calismalarda, tek eksenli sikisma dayanimi
verilerinde ve kaya malzemesi elastisite modiiliinde yakalanan ug degerler, ayn1 6rnekler
tizerinde elde edilen test verileridir. Bu da, s6z konusu u¢ degerlerin genel dagilimin

disinda birakilmasinin dogru olacagi anlamina gelmektedir.
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Farkli kaya gruplari i¢in yapilan u¢ deger analizler icin, genel dagilimi; kabul edilebilir
aralig1 ve ug¢ deger olarak goziiken deger satirlarin1 gosterir “box plot” grafikleri; Sekil
6.1. ve Sekil 6.13. araliginda gosterilmektedir. Caligsmalar, u¢ deger analizleri ile tespit

edilen verilerin ayiklanmasi ile iyilestirilen veri tabani iizerinden devam ettirilmistir.
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Sekil 6.1. Kartal formasyonu’na ait kiltasi seviyeleri igin gerceklestirilen ug deger analiz

ciktilart
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Sekil 6.2. Kurtkdy formasyonu’na ait ¢akiltasi seviyeleri i¢in gerceklestirilen u¢ deger

analiz ciktilar
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Sekil 6.3. Kurtkdy formasyonu’na ait kumtasi seviyeleri i¢in gerceklestirilen uc¢ deger

analiz ciktilar
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Sekil 6.4. Gozdag formasyonu’na ait kiregtasi seviyeleri i¢in gerceklestirilen u¢ deger

analiz ciktilar
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Sekil 6.5 Gozdag formasyonu’na ait kuvars kumtast seviyeleri i¢in gergeklestirilen ug

deger analiz ¢iktilar
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Sekil 6.6. Dolayoba formasyonu’na ait kiltagi seviyeleri i¢in gergeklestirilen u¢ deger

analiz ciktilar
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Sekil 6.7. Dolayoba formasyonu’na ait kiregtasi seviyeleri i¢in gergeklestirilen ug deger

analiz ciktilar
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Sekil 6.8. Islambeyli — Ihsaniye formasyonlari’na ait ¢akiltagi seviyeleri ig¢in

gerceklestirilen ug deger analiz ¢iktilari
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Sekil 6.9. Islambeyli — Ihsaniye formasyonlari’na ait kirectas1 seviyeleri igin

gerceklestirilen ug deger analiz ¢iktilari
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Sekil 6.10. Islambeyli — Ihsaniye formasyonlari’na ait kumtasi seviyeleri i¢in

gerceklestirilen ug deger analiz ¢iktilari
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Sekil 6.11. Islambeyli — Ihsaniye formasyonlari’na ait kiltasi — silttas1 seviyeleri igin

gerceklestirilen ug deger analiz ¢iktilari
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Sekil 6.12. Islambeyli — Ihsaniye formasyonlari’na ait marn seviyeleri i¢in

gerceklestirilen ug deger analiz ¢iktilari
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Sekil 6.13. Kirklareli fornasyonu’na ait kiregtasi seviyeleri igin gerceklestirilen ug deger

analiz ciktilar
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Gergeklestirilen uc¢ deger analizlere bagl olarak ortaya ¢ikan “box plot” grafiklerinde,
farkli kayac gruplar1 ve farkli parametreler 6zelinde, genel dagilimin disinda yer alan ve
disarida birakilan veriler gosterilmistir. Kaya¢ gruplarinda, farkli parametrelerin ug

degerlerine iligkin degerlendirmeler su sekilde 6zetlenebilir,

e Kartal formasyonu’na ait kiltaglarinda, kaya kiitlesi ve kaya malzemesi
parametreleri genel olarak belirli bir dagilim igerisinde kalmaktadir. Deformasyon
modiili ve kaya malzemesi elastisite modiilii i¢in, genel dagilim igerisinde kalan
miinferit degerler yer almaktadir.

o Kurtkdy formasyonu’na ait ¢akiltasi seviyelerinde tiim parametreler belirli bir
dagilim araliginda yer almakta ve u¢ deger vermemektedir. Ayni formasyona ait
kumtasi seviyelerinde %90 — 100 arasinda yer alan RQD degerine sahip seviyeler
uc deger olarak belirlenmistir. Bu seviyeler, cogunlugu kirikli ve orta — ¢ok
ayrigsmig kaya kiitleleri iginde yer alan masif kesimlerdir ve degerlendirme disi
brrakilmistir.

e (Gozdag formasyonu’na ait kiregtas: seviyelerinde, degerlendirme dis1 birakilacak
uc deger gruplar1 yer almamaktadir.

e Dolayoba formasyonu’na ait kiltasi1 seviyelerinde, tekil veriler disinda u¢ deger
tespit edilmemistir. Bu formasyona ait kiregtasi seviyelerinde, 100 MPa ve iizeri
UCS degerleri, genel araliklarin ¢ok iistiinde tespit edilmistir. Formasyonun masif
ve kristalin kesimlerini temsil eden bu degerler, kaya¢ grubunun genel
ozelliklerinden farklidir ve degerlendirme dis1 birakilmastir.

e ihsaniye — Islambeyli formasyonlari’na ait kumtas1 — cakiltas1 ve kirectast
seviyelerinde, yazilim algoritmasina gore %30 degerinden diisiik RQD puanlari,
u¢ deger olarak nitelendirilmistir. Bu kaya¢ grubu, yiiksek RQD ve diisiik kaya
malzemesi dayanim parametreleri sunan diisiik dayanimli kaya kiitlesi
Ozelligindedir. Bu baglamda, bu kesimlerdeki diisiik RQD ylizdesine sahip
kesimler degerlendirme dis1 birakilmistir. Ayn1 formasyon igerisinde yer alan
marn seviyelerinde de, %70 ve alt1 RQD degeri sunan kesimler, degerlendirme
dis1 birakilmistir. Veri toplama bolgelerinde elde edilen karotlar %80 — 100 aras1
degere sahiptir ve bu nedenle, %70 alt1 RQD degeri veren kesimler u¢ deger
olarak belirlenmistir. Ote yandan, bu kayag¢ grubu i¢in kaya malzemesinin tek

eksenli sikisma dayanimi ve elastisite modiilii icin sirasi ile, 10 MPa ve 2 GPa
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tizeri degerler genel ortalamanin ¢ok lizerinde degerler olduklar i¢cin u¢ deger
olarak nitelendirilmis ve degerlendirme dis1 birakilmistir. Formasyona ait kiltasi
— silttas1 seviyelerinde ise, marn seviyelerinde oldugu gibi, 20 MPa ve iizeri olarak
Olciilen kaya malzemesi tek eksenli sikisma dayanimi ile, 5 GPa ve tlizeri olarak
Olciilen kaya malzemesi elastisite modiil degerleri, ortalamalarin iizerinde oldugu
ve zaylf dayanimli kaya malzemesi 6zelligini yansitmadigi gerekgesi ile u¢ deger
olarak belirlenmistir.

e Yapilan u¢ deger analizlerinde, hesaplanan RMR puanlarinda sistematik ug
degerler tespit edilmemistir. Bunun nedeni, RMR puaninin bir ¢ok parametre esas
alinarak hesaplanmasi, veri toplamada karsilasilabilecek Ol¢iim — hesaplama

hatalarinin burada asgari diizeye indirgenmis olmasidir.

Ug deger analizlerinden elde edilen sonuglara gore, her kayag¢ grubunda; sistematik olarak
ortaya ¢ikan ug degerler tespit edilmis ve ayrilmistir. Bu kesimler, kaya malzemesi olarak
zayif dayanimli ancak devamliligi yiiksek kaya kiitlelerdeki diisiik RQD puana sahip
kesimler ile, bu kaya¢ gruplari icerisinde ortalamanin iistiinde yer alan kaya malzemesi
parametrelerine sahip kesimler olarak 6n plana ¢ikmustir. Her iki durumda da, kaya
kiitlesi; cok zayif dayanimli kaya kiitlesi veya yliksek dayanimli kaya kiitlesi 6zelliklerine
dogru gecis yaptiklari i¢in arastirma konusu kayag¢ grubu olmamaktadir ve bu gegislere
sebep olacak degerler, calisma veri havuzundan ¢ikarilmistir. Sahada yerinde olgiilen
deformasyon modiilii degerlerinde ve hesaplanan RMR puanlarinda ise, miinferit
degerlerin disinda sistematik u¢ degerlere rastlanmamistir. Bu durum, yerinde dSlgiilen
deformasyon modiillerinin ve hesaplanan RMR puanlarinin dogru metodolojiler ile elde

edildigi fikrini ortaya ¢ikarmaktadir.

6.2.Elde Edilen Veri Tabaminin Genel Ozellikleri

Saha, laboratuvar ve ofis ortaminda gerceklestirilen ¢calismalardan elde edilen ve ug deger
analizleri ile iyilestirilerek nihai haline getirilen veri tabanina ait genel 6zellikler ve
kullanilan deger araliklari, bu boliimde irdelenmektedir. Tez ¢alismalarinin en énemli
stireci olan, istatistiksel analiz ¢aligmalari; kaya gruplar1 6zelinde 6n plana ¢ikan genel
ozellikler ve deger araliklar {izerinden siirdiiriilmiistiir. Farkl1 kaya gruplar1 6zelinde
verilerin genel durumu, kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinin tanimlayici
istatiktiksel parametreleri asagida Ozetlenmektedir. Deger araliklarinda, ug¢ deger

analizlerinde sistematik olarak elenen degerlerin haricinde kalan ancak yine de miinferit
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olarak goziikebilen parametreler yer almaktadir. Bu degerler sistematik olmadig1 igin,

analizlerde dikkate alinmamaktadir.

6.2.1. Kartal Formasyonu — Kiltasi

Caligma bolgelerinde, koyu gri — siyah renkli, orta dayanimli ve orta — ¢ok bozunmus
Ozellikte gozlenen kiltaslar1 i¢in, sondajlar, yerinde deneyler ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuglar ve hesaplanan RMR puanlarina bagli olarak ortaya
cikan deger araliklar1 Cizelge 6.1.°de verilmektedir. Kartal formasyonu’na ait
kiltaglarinda elde edilen veriler dikkate alindiginda, RQD puanina goére zayif
(Deere,1964) ve RMR puanina gore zayif kaya 6zelligi sunmaktadir (Bieniawski, 1989).
Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanim degerlerine gore ise yine zayif dayanimli
kaya ozelligi gostermektedir (ISRM, 1981).

Cizelge 6.1. Kartal formasyonu’na ait kiltaglarinda elde edilen parametre deger araliklari

IParametre Ornek Sy [ Aralik | Minimum [ Maksimum | Ortalama Std.Sapma

Derinlik(m) 342| 61,50 1,00 62,50 24,9000  12,36546
0.Yuku(t/m3) 342| 147,60 2,40 150,00{ 59,7600| 29,6710
EModul(MPa) 53| 417324 436|  4177,60| 1230,8201| 1060,65843
RQD(%) 342 100 0 100 39,26 33,096
RMR 342 35 21 56 34,73 10,252
qu(MPa) 117| 58,50 60 59,10|  23,6538|  12,48166
Elntact(GPa) 113| 17,80 00 17,80 7,3062 4,15104

6.2.2. Kurtkoy Formasyonu — Cakiltas:

Calisma bolgesinde yapilan sondajlarda, bordo renkli, orta dayanimli ve orta ayrigsmis
karakterde gozlenen Kurtkdy formasyon’na ait cakiltast kesimleri icin, saha ve
laboratuvar arastirma caligsmalari ile, hesaplanan RMR puanlar1 ve ¢alisma derinlik
araliklar1 Cizelge 6.2.°de verilmektedir.  Cakiltasi seviyeleri i¢in agirlikli olarak
hesaplanan RQD ve RMR degerleri, bu seviyelerin zayif — orta dayanimli kaya kiitlesi
oldugunu gostermektedir (Deere, 1964 ve Bieniawski, 1989). Laboratuvarda 6l¢iilen tek
eksenli sikigma dayanim degerleri, Atlewell ve Farmer (1976) tarafindan tarif edilen

“zay1f ¢imentolu sedimanter kayacglar” tanimina uymaktadir.
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Cizelge 6.2. Kurtkdy formasyonu’na ait cakiltaglarinda elde edilen parametre deger

araliklari

IParametre Ornek Sy | Arahk | Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Derinlik(m) 164 56,00 1,40 57,401 25,0024 12,83328
O.Yuku(t/m3) 164 140,00 3,50 143,50 62,5061 32,08319
EModul(MPa) 2914165,70 46,90 4212,60(1193,5793 965,32214
RQD(%) 164 36 24 60 41,53 10,911
RMR 164 100 0 100 58,18 36,029
qu(MPa) 541 92,00 10,10 102,10 44,0019 21,54514
ElIntact(GPa) 51| 28,80 6,00 34,80 17,1510 6,80269

6.2.3. Kurtkoy Formasyonu — Kumtasi

Kurtkdy formasyonu’nun kumtasi seviyeleri de tipki cakiltasi seviyeleri gibi bordo renkli,
orta dayanimli — dayanimli ve orta — ¢ok ayrimis karakterdedir. Bu kayag¢ grubu igin elde
edilen kaya kiitle ve kaya malzeme parametrelerinin deger araliklari ile c¢alisma

derinlikleri Cizelge 6.3.’te verilmektedir.

Cizelge 6.3. Kurtkdy formasyonu’na ait kumtaslarinda elde edilen parametre deger

araliklar
IParametre Ornek Sy | Arahk | Minimum [ Maksimum | Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 941 39,80 2,00 41,80 25,7840| 8,22858
O.Yuku(t/m?) 941 99,50 5,00 104,50 64,4601| 20,57145
EModul(MPa) 1512576,50 24,30 2600,80 | 485,6200 | 746,17731
RQD(%) 89 100 0 100 16,93 24,319
RMR 94 33 22 55 29,04 8,650
qu(MPa) 9 91,20 9,70 100,90 34,8111| 28,32263
Elntact(GPa) 9 21,90 1,30 23,201 9,1111| 7,85660

6.2.4. Gozdag Formasyonu — Kirectasi

Gozdag formasyonu iginde yer alan kirectasi seviyeleri, formasyon iginde nadir olarak

gozikkmektedir. Beyaz — krem renkli, dayanimli ve orta — ¢ok ayrismis yapida tespit
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edilmistir. Bu kaya¢ grubuna ait kaya kiitle ve kaya malzeme parametreleri ile ¢alisma
derinliklerinin deger araliklar1 Cizelge 6.4.’te sunulmaktadir. Formasyona ait kirectast
seviyelerinden elde edilen RQD ve RMR degerleri, kaya¢ grubunun orta dayanima sahip
kaya kiitle ozelliginde oldugunu, kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanim

degerleri ise zayif — orta dayanimli kaya 6zelliginde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.4. Gozdag formasyonu’na ait kiregtaslarinda elde edilen parametre deger

araliklar
IParametre Ornek Sy [ Aralik [ Minimum [ Maksimum | Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 40( 41,10 5,70 46,80| 28,5350 11,82469
O.Yuku(t/md) 40 (115,08 15,96 131,04 79,8980 33,10914
EModul(MPa) 10]784,08 169,32 953,40 [ 544,4770|330,12819
RQD(%) 40 100 0 100 69,23 32,967
RMR 40 35 27 62 45,57 10,713
qu(MPa) 12| 45,20 28,40 73,60 41,5083 12,85743
Elntact(GPa) 11] 21,60 6,20 27,80 15,7727| 6,32188

6.2.5. Gézdag Formasyonu — Kuvars Kumtasi

Gozdag formasyonu’nun ana kaya¢ grubunu olusturan kuvars kumtasi seviyelerinde, yer
yer kuvarsitler yer almaktadir. Ancak yliksek dayanim ve masif kaya kiitle 6zelligine
sahip bu kesimlerde elde edilen veriler, bu kaya¢ grubu i¢in veri tabanina dahil
edilmemistir. S6z konusu kaya¢ grubuna ait parametre deger araliklar1 Cizelge 6.5.’tedir.
Formasyon i¢inde yer alan kuvars kumtas1 seviyeleri, agirlikli RQD ve RMR puanlarina
gore diisik dayanimli (Deere,1964; Bieniawski, 1989) o6zelliktedir. Laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen tek eksenli sikigma dayanimlari ise zayif dayanimli sedimanter

kayag 0zelligi sunmaktadir (Atlewell ve Farmer, 1976).
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Cizelge 6.5. Gozdag formasyonu’na ait kuvars kumtaslarinda elde edilen parametre deger

araliklari
IParametre Ornek Sy [ Arahk | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 269( 70,80 2,20 73,00 30,8888| 16,14582
O.Yuku(t/m3) 269 169,92 5,28 175,20 74,1332| 38,74996
EModul(MPa) 3717246,30 27,10 7273,4012236,8378 | 2082,43829
RQD(%) 269 100 0 100 29,63 29,871
RMR 268 36 24 60 34,59 8,415
qu(MPa) 77] 129,50 5,10 134,60 52,4753| 26,55831
ElIntact(GPa) 78] 30,10 2,40 32,50 15,7846 6,41512

6.2.6.Dolayoba Formasyonu — Kiltasi

Kiltaglar1i, Dolayoba formasyonu igerisinde nadir gozlenen bir kaya¢ grubu olarak yer
almaktadir. Litolojik yapis1 geregi ile zayif kaya 6zelligi gosteren kiltasi seviyelerine ait
arastirma c¢aligmalarinda tespit edilen ve hesaplanan kaya kiitle ve kaya malzeme
parametreleri Cizelge 6.6.’da verilmektedir. Kiregtas1 seviyelerinde oldugu gibi, bu
formasyona ait kiltas1 seviyelerinde de diisiik dayanimli kaya kiitlelerine uygun RQD ve
RMR seviyeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Kiltagi tlirii kaya¢ grubunun genel fiziksel
ozellikleri ile uyumlu sekilde, diisiik dayanimli kaya malzemesi 6zelligi, bu kayag

grubunda tespit edilmistir (ISRM,1981).

Cizelge 6.6. Dolayoba formasyonu’na ait kiltaslarinda elde edilen parametre deger

araliklar

IParametre Ornek Sy | Aralhk | Minimum | Maksimum [ Ortalama Std.Sapma
Derinlik(m) 110 44,70 3,80 48,50 21,2118 9,41538
O.Yuku(t/m®) 110 107,28 9,12 116,40 50,9084 22,59690
EModul(MPa) 22| 4644,60 55,70 4700,30| 1422,5000 1441,22211
RQD(%) 110 100 0 100 31,98 30,421
RMR 108 29 22 51 31,94 7,239
qu(MPa) 24 35,00 5,10 40,10 22,1958 11,41960
EIntact(GPa) 26 9,80 ,90 10,70 6,8231 2,99350
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6.2.7. Dolayoba Formasyon — Kirectasi

Calisma alaninda en yiiksek sayida verinin elde edildigi kiregtaslari, yer yer masif kaya
kiitle 6zelligi gosteren ancak, yer yer karstik bosluklar ve karstik bosluk dolgular1 igeren
kaya¢ grubudur. Veri tabaninda yer alan kayag¢ gruplar icerisinde en iyi kaya kalite
degerini veren parametreler, Dolayoba formasyonu’na ait kiregtaslar1 igerisinde yer
almaktadir. Bu kaya¢ grubuna ait parametre deger araliklar1 ve calisma derinlikleri
Cizelge 6.7.”de yer almaktadir. Deere,1964 ve Bieniawski, 1989 tarafindan 6nerilen RQD
ve RMR tabanli simiflamalara gore, kirectasi seviyeleri orta dayanimli kaya kiitlesini
temsil etmektedir. Ancak 6l¢iilen kaya malzemesi tek eksenli sikisma dayanim verileri

zayif dayanimli — orta dayanimli kaya malzemesi tanimi yapmaya uygundur.

Cizelge 6.7. Dolayoba formasyonu’na ait kiregtaslarinda elde edilen parametre deger

araliklar
IParametre Ornek Sy | Arahk | Minimum [ Maksimum | Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 575| 54,60 2,40 57,001 25,1855| 11,14643
O.Yuku(t/m3) 575| 147,42 6,48 153,90 68,0008| 30,09537
EModul(MPa) 109]4671,20 6,00 4677,20]1752,9844 | 1371,46636
RQD(%) 575 100 0 100 58,41 33,960
RMR 568 48 21 69 42,54 11,049
qu(MPa) 2491 95,40 3,00 98,40 43,1205| 19,89858
EIntact(GPa) 2341 36,50 1,40 37,90 16,9607 7,90386

6.2.8. Thsaniye — Islambeyli Formasyonu — Cakiltasi, Kirectasi, Kumtasi

Ardalanmasi

Ihsaniye ve Islambeyli formasyonlari igerisinde, bir cok sondajda ardalanmalar veya
birbirini takip eden seviyeler olarak gdzlenen bu kayac gruplari, veri sayilarinin az olmasi
ve ¢aligmalarda kullanilabilmesi amaci ile birlestirilmistir. Kaya malzeme ve kaya kiitle
ozellikleri birbirine yakin seyreden bu kayag¢ gruplari, orta — ¢cok ayrismis zayif kaya
ozellikleri gosterirler. Birlestirilmis kaya¢ gruplarina ait parametre deger araliklar ve
derinlik araliklari, Cizelge 6.8.’de verilmektedir. Bu seviyelere ait kaya kiitlesi

parametreleri, orta dayanimli kaya kiitlesini tarif etmesine karsin, 6l¢iilen kaya malzemesi
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tek eksenli sikisma dayanim degerleri, cok zayif — zayif dayanim 6zelligi gostermektedir.

Bu nedenle, bu seviyeler de diisiik dayanimli kaya kiitle 6zelligini yansitmaktadir.

Cizelge 6.8. Islambeyli — ihsaniye formasyonu’na ait ¢akiltasi, kiregtast ve kumtas

seviyelerinde elde edilen parametre deger araliklar

Ornek Sy [ Arahk | Minimum | Maksimum [ Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 178 115,70 ,70 116,40 37,3084 | 19,91861
O.Yuku(t/md) 178 | 266,11 161 267,72 85,8094 | 45,81280
EModul(MPa) 12(1517,75 82,85 1600,60 [ 701,2008 | 504,40432
RQD(%) 178 100 0 100 71,92 36,891
RMR 177 36 22 58 44,20 11,596
qu(MPa) 52 36,80 1,00 37,80 9,6827 7,57146
ElIntact(GPa) 46 9,50 ,10 9,60 16174 1,87940

6.2.9. ihsaniye — islambeyli Formasyonu — Kiltas Silttas1 Seviyeleri

Ihsaniye ve Islambeyli formasyonlar: icerisindeki kiltas: ve silttas1 seviyeleri de, .cok
yakin kaya malzeme ve kaya kiitle 6zellikleri gdstermeleri ve belirli kesimlerde gecisler
gostermeleri nedeni ile bir grup olarak nitelendirilmis ve calismalarda kullanilmistir. Agik
bej — kahverengi renkli, orta — ¢ok ayrismis zayif kaya kiitle 6zellikleri gosteren bu
birimlere ait veri tabaninda yer alan parametreler Cizelge 6.9.°da verilmektedir.
Formasyona ait kiltas1 — silttasi seviyeleri, iyi kaya kalitesi 6zelligi sunan RQD ve orta
kaya kiitlesi 6zelligi sunan RMR degerlerine sahiptir (Deere, 1964 ve Bieniawski, 1989)
ancak, bu seviyelere ait kaya malzemesi parametreleri zayif pekismis ve ayrismis kaya

malzemesi 6zelliklerini ifade etmektedir.
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Cizelge 6.9. islambeyli — Thsaniye formasyonu’na ait kiltas: - silttas: seviyelerinde elde

edilen parametre deger araliklar

IParametre Ornek Sy [ Arahk | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 315 96,90 ,60 97,50 41,4362| 21,75565
O.Yuku(t/m®) 315( 213,18 1,32 21450 91,1596| 47,86242
EModul(MPa) 13{1052,60 102,20 1154,80| 579,1692 ( 282,94193
RQD(%) 311 100 0 100 80,35 29,240
RMR 315 37 22 59 45,82 9,986
qu(MPa) 71| 24,70 1,30 26,00 9,9831| 5,83499
Elntact(GPa) 64 4,60 ,10 470 1,2422| 1,09759

6.2.10. Thsaniye — islambeyli Formasyonu — Marn

Calisma alaninda tespit edilen marn tiirii kayaglar, krem — bej — beyaz renkli, yiiksek
karbonat igerikli, diisiik dayanimli — yer yer dagilgan, orta — ¢cok ayrigsmis ve zayif kaya
kiitle ozellikleri tasimaktadir. Kaya kiitle ve kaya malzeme parametrelerinin genel
degerleri, diger kaya¢ gruplarmma gore daha diisiik seviyelerde olup, g¢aligmalarda
kullanilan bu parametrelerin genel dagilimlarin1 gosteren parametre, Cizelge 6.10°da
verilmektedir. Cizelgedeki ortalama RQD ve RMR degerleri, kaya kiitlesinin devamliligi
ve siireksizlik kosullari anlaminda, iyi kalitede oldugunu gostermektedir. Ancak, kayag
grubunun cok diisiik tek eksenli sikisma dayanimi ve elastisite modiiliine sahip olmasi,
marn seviyelerinin de diisilk dayanimli kaya kiitlesi olarak nitelendirilmesine olanak

tanimaktadir.

Cizelge 6.10. Islambeyli — Thsaniye formasyonu’na ait marn seviyelerinde elde edilen

parametre deger araliklari

IParametre Ornek Sy| Aralik | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 256 107,80 ,70 108,50 36,8934| 26,28467
O.Yuku(t/md) 256 | 237,16 154 238,70 81,1654| 57,82627
EModul(MPa) 1711793,74 1,16 1794,90| 605,2200 | 589,97674
RQD(%) 231 100 0 100 91,99 20,387
RMR 256 36 22 58 46,82 8,546
qu(MPa) 54 11,10 1,80 1290| 6,4315| 2,64887
EIntact(GPa) 51 1,90 ,10 2,00 ,6235 ,36474
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6.2.11. Kirklareli Formasyonu — Kirectasi

Kirklareli formasyonu’na ait kirectaslari, krem — beyaz renkli, orta sert, orta dayanimli ve
orta — ¢ok ayrismis kaya 6zelligi gostermektedir. Neojen yasli geng bir kiregtasi olmasi
nedeni ile, icerisinde karstik bosluklar ya da karstik bosluk dolgular1 gozlemlenmemistir.
Bu kayag grubuna ait kaya kiitle ve kaya malzeme parametrelerine iliskin genel 6zellikler
Cizelge 6.11.de verilmektedir. Kirklareli formasyonu’na ait kiregtaslari, kaya kiitlesi
parametreleri ve kaya malzemesi parametreleri degerlendirildiginde, diisik dayaniml
kaya kiitlesi 6zelligi gostermektedir. (Deere,1964; Bieniawski, 1989 ve ISRM,1981)

Cizelge 6.11. Kurklareli formasyonu’na ait kirectasi seviyelerinde elde edilen parametre

deger araliklari

IParametre

Ornek Sy | Aralhik | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std.Sapma
Derinlik(m) 98| 38,90 2,30 41,201 24,0929| 10,05428
O.Yuku(t/md) 98| 89,47 5,29 94,76 55,4136 23,12484
EModul(MPa) 12|7178,50 93,20 7271,70]3362,2083 [ 3435,25636
RQD(%) 97 84 0 84 30,56 20,548
RMR 95 26 24 50 33,00 6,140
qu(MPa) 28| 26,20 4,90 31,10 15,3393 6,75367
ElIntact(GPa) 28| 11,30 ,90 12,20 4,8543 2,76354

Yukarida ayr1 ayri irdelenen kayag gruplarinda, Istanbul Paleozoyik Istifi’ne ait kayag
gruplarinda genel olarak kaya malzemesi parametreleri, yiiksek dayanimli 6zellik
gosterirken, kaya kiitlesi parametreleri parcali kaya ozellikleri tagimaktadir. Avrupa
yakasindaki veri toplama bolgelerinden elde edilen geng sediman ¢okelleri ise; Kaliteli
kaya kiitlesi 6zellikleri gosterip (orta — yiiksek RQD ve orta RMR), zayif ve distiik
dayanimli kaya malzemesi Ozellikleri ile temsil edilmektedir. Her iki durum, kaya
kiitlelerinin dayanimina biitiin olarak bakildiginda, diisiik dayanimli kaya kiitlesi
ozelligini temsil etmektedir. Presiyometre deneyleri ile yerinde Olgiilen deformasyon

modiil degerleri ayrica bu duruma isaret etmektedir.

Kaya¢ gruplarina ait verilere bakildiginda, ortalama ve ug¢ degerlere oranla en yliksek
standart sapmalar RQD puanlarinda ve deformasyon modiillerinde tespit edilmistir. Bu
durum, s6z konusu parametrelerin daha genis yayilim araligmma sahip oldugu, farkli

derinlik ve ortii yiikii kosullarinda degiskenlik gostermesi ile ilgilidir. Kaya malzemesinin
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elastisite modiilii ve tek eksenli sikisma dayanim degerleri, kayag tipi 6zelinde daha

spesifik degerler ile ifade edildiginden standart sapmalari kiyasla daha diisiik seviyededir.

6.3. Literatiirdeki Ampirik Deformasyon Modiilii Esitliklerinin Yorumlanmasi

Elde edilen veri tabani ve veri gruplari {izerinde, literatiirde var olan, akademik
caligmalarda ve tasarim c¢aligmalarinda siklik¢a kullanilan ampirik esitlikler yardimu ile,
esitlik test calismalar1 gerceklestirilmistir. Veri tabaninda yer alan kaya kaya malzeme
parametreleri ve kaya kiitle parametreleri kullanilmis, literatiir caligmalarinda yer alan
yaklagim ve formiiller kullanilarak kaya kiitle deformasyon modiilleri hesaplanmistir.
Hesaplanan bu deformasyon modiilleri, kaya¢ gruplari i¢erisinde yer alan ve presiyometre
deneyleri ile tayin edilen kaya kiitle deformasyon modiilleri ile karsilastirilmis ve
yorumlanmugtir. Yapilan bu calisma ile, literatiirde siklikla kullanilan segili ampirik

esitliklerin tahmin performansi; bu ¢alismaya ait veri tabani esas alinarak yorumlanmustir.

e Karsilastirma ve yorumlama siireclerinde faydalanilan literatlir formiiller ve
kullandigr parametreler Cizelge 6.12°de verilmektedir. Kullanilan eski
esitliklerde, veri havuzunda yer alan parametrelerin kullanildigi formiiller
secilmistir (Cizelge 6.12.). Farkli formiiller ile birlikte elde edilen tim
parametreler presiyometre sonuglart ile karsilastirilabilmesi icin MPa birimine
cevrilmis, karsilagtirmalar bu sekilde yapilmistir.

e Presiyometre deneylerinden elde edilen deformasyon modiilleri iizerinde,
herhangi bir diizeltme katsayis1 uygulanmamustir.

e Karsilastirma ve yorumlama calismalar1 sirasinda, formdiil ile bulunan sonug ile
presiyometre ile bulunan sonuclar cizelgeler lizerinde dagitilarak gosterilmistir.

Yorumlamalar bu dogrultuda yapilmstir.

Farkli kayac gruplari iizerinde, sahada elde edilen deformasyon modiil degerlerini ve
hesaplanan deformasyon modiil degerlerini gosteren grafikler Sekil 6.14. ve Sekil 6.19.

araliginda verilmektedir.
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Cizelge 6.12. Secilen literatiir caligmalar ve kullanilan parametreler

Literatiir Formiil Kullanilan Parametreler
Verman,1993 Derinlik, RMR
Bieniawski, 1978 RMR

Aydan vd., 1997 RMR

Mitri,1994 RMR

Galera vd.,2005 RMR

) Tek Eksenli Sikisma Dayanmimi, Kaya
Kayabasi vd., 2003 .
Malzeme E Modiilii ve Ayrisma Derecesi

Tek Eksenli Sikigma Dayanmimi, Kaya

Gokgeoglu vd., 2003 )
Malzeme E Modiilii ve Ayrigma Derecesi

S6nmez vd., 2006b RMR, Kaya Malzeme E Modiilii

Muitri vd., 1994 RMR, Kaya Malzeme E Modiilii

Nicholson ve Bieniawski, 1990 RMR, Kaya Malzeme E Modiilii

Kartal Formasyonu - Kiltasi

18000
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14000

12000

10000

8000
6000 A
4000
oo A B 4 WA N N Aa
0
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

e By Calisma - Yerinde Olgiilen =====YVerman,1993

Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd., 1997
e Mitri vd., 1994 Galera vd.,2005
e Kayabasi vd., 2003 e GOkceoglu vd., 2003
e Sonmez 2006b e Mitri, 1994

e Njcholson ve Bieniawski, 1990

Sekil 6.14. Kartal formasyonu’na ait kiltaglari i¢cin olusturulan karsilastirma grafikleri

(Ol¢iilen presiyometre degerleri (MPa) — hesaplanan degerler (MPa))
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Kurtkdy Formasyonu - Kumtasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

@By Calisma - Yerinde Olgiilen =====Verman,1993

=== Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd., 1997
e Mitri vd., 1994 e Galera vd.,2005

e Kayabasi vd., 2003 e GOkceoglu vd., 2003
e Sonmez vd.,2006b e Mitri, 1994

e Njcholson ve Bieniawski, 1990

Kurtkoéy Formasyonu - Cakiltasi

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

@By Calisma - Yerinde Olgiilen e====YVerman,1993

=== Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd., 1997
e Mitri vd., 1994 e Galera vd., 2005
e Kayabasi vd., 2003 e (okeeoglu vd., 2003
e S6nmez vd.,2006b e Mitri,1994

e Njcholson ve Bieniawski, 1990

Sekil 6.15. Kurtkdy formasyonu’na ait birimler i¢in olusturulan karsilastirma grafikleri

(6lgiilen presiyometre degerleri (MPa) — hesaplanan degerler (MPa))
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Gozdag Formasyonu - Kirectasi
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@By Calisma - Yerinde Olgiilen e====YVerman,1993
=== Serafim ve Perreira, 1983 e Aydan vd., 1997
e Mitri vd., 1994 == (Galera vd., 2005
e Kayabasi vd.,2003 e GOkceoglu vd., 2003
e Sonmez vd.,2006 e Mitri, 1994
e Nijcholson ve Bieniawski, 1990
Gozdag Formasyonu - Kumtasi
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@By Calisma - Yerinde Olgiilen e====YVerman,1993

=== Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd., 1997

e Mitri vd., 1994 === (Galera vd.,2005
e Kayabasi vd., 2003 e (0keeoglu vd., 2003
e S6nmez vd.,2006b e Mitri, 1994

e Njcholson ve Bieniawski, 1990

Sekil 6.16. Gozdag formasyonu’na ait birimler i¢in olusturulan karsilagtirma grafikleri

(0lgiilen presiyometre degerleri (MPa) — hesaplanan degerler (MPa))
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Dolayoba Formasyonu - Kirectasi
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@By Calisma - Yerinde Olgiilen e====YVerman,1993
=== Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd,1997
e Mitri vd., 1994 e Galera vd.,2005
e Kayabasi vd., 2003 e (okeeoglu vd., 2003
e S6nmez vd.,2006b e Mitri,1994
e Njcholson ve Bieniawski, 1990
Dolayoba Formasyonu - Kiltasi
20000
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@By Calisma - Yerinde Olgiilen e=====YVerman,1993

=== Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd., 1997
e Mitri vd., 1994 e Galera vd.,2005
e Kayabasi1 vd., 2003 e (okeeoglu vd., 2003
e Sonmez vd.,2006b e Mitri, 1994

e Njcholson ve Bieniawski, 1990

Sekil 6.17. Dolayoba formasyonu’na ait birimler i¢in olusturulan karsilastirma grafikleri

(6lgiilen presiyometre degerleri (MPa) — hesaplanan degerler (MPa))
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ihsaniye/Islambeyli Formasyonu - Marn
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@By Calisma - Yerinde Olgiilen =====Verman,1993

=== Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd.,1997

e Mitri vd., 1994 e Galera vd.,,2005

e Kayabas1 vd., 2003 e G Okceoglu vd., 2003
e Sonmez vd. 2006b e Mitri, 1994

e Nicholson ve Bieniawski, 1990

ihsaniye/Islambeyli Formasyonu - Kumtasi

1

@By Calisma - Yerinde Olgiilen =====YVerman,1993

2 3 4 5

== Serafim ve Pereira, 1983

e Aydan vd.,1997 e Mitri vd., 1994 === (Galera vd.,2005

e Kayabasi vd., 2003 e (6keeoglu vd., 2003 e Sonmez vd.,2006b

e \itri, 1994

e Nicholson ve Bieniawski, 1990

Sekil 6.18. Ihsaniye - Islambeyli formasyonu’na ait birimler i¢in olusturulan karsilastirma

grafikleri (6lgiilen presiyometre degerleri (MPa) — hesaplanan degerler (MPa)
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ihsaniye/Islambeyli Formasyonu - Kiltas1/Silttag
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Sekil 6.18. (devam ediyor) Ihsaniye - Islambeyli formasyonu’na ait birimler icin

olusturulan karsilastirma grafikleri (6lglilen presiyometre degerleri (MPa) — hesaplanan
degerler (MPa)
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Kirklareli Formasyonu - Kiregtasi

8000
6000
4000
2000 - 2 y
0 ————

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

@By Calisma - Yerinde Olgiilen e====YVerman,1993

Serafim ve Pereira, 1983 e Aydan vd., 1997
e Mitri vd., 1994 Galera vd.,2005
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Sekil 6.19. Kirklareli formasyonu’na ait kirectaglart i¢in olusturulan karsilagtirma

grafikleri (6lgiilen presiyometre degerleri (MPa) — hesaplanan degerler (MPa))

Gergeklestirilen karsilastirma calismalarinda, farkli kaya¢ gruplart iizerinde, sahada
presiyometre deneyleri ile elde edilen deformasyon modiilii degerleri ile farkl esitlikler
kullanilarak hesaplanan deformasyon modiillerinin benzer deger araliklarinda kaldiklari;
artma ve azalma egilimlerinin benzer noktalarda olustugu tespit edilmistir. Bu durum,
esas alinan ampirik esitlikler ile hesaplanan deformasyon modiillerinin kullanilabilir
nitelikte oldugunu gostermektedir. Grafiklerde, presiyometre deneylerinden elde edilen
deformasyon modiillerinde bazi ug degerler tespit edilmigse de bunlarin genel dagilimi

temsil etmedigi ve marjinal olarak kabul edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Ote yandan, ilave bir yaklasim olarak, yukarida bahsedilen gorgiil kiyaslama ve
degerlendirmenin yani sira, elde edilen veri tabani ile; s6z konusu esitliklerin
performanslari istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, performans
analizlerinin yapilmas1 ig¢in literatiirde siklikla kullanilan yontemler olan Varyans
degerleri yiizdesel oran1 (Value account for— VAF) ve standart sapmalarin ortalama kare

kokii (Root mean square error — RMSE) kullanilmistir (Esitlik 6.1 ve 6.2)
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| N

1 -
RMSE = ||EZ(}’—F]‘
N (6.1)

VAF = ll —m x 100
var(y) 6.2)

Yukaridaki esitlikler ile deformasyon modiiliiniin sahada tespit edilen ve esitlikler ile
hesaplanan degerleri tizerinden performans analizleri ger¢eklestirilmistir. Burada y degeri
sahada 6lciilen modiil degerlerini, y’ degeri ise esitlikle hesaplanan modiil degerlerini

ifade etmektedir.

Gergeklestirilen RMSE ve VAF analizlerinde, sonuca bagli olarak yorumlamaya esas

kriterler su sekildedir,

e VAF degerinin %100 olmasi esitligin tahmin performansiin milkemmel oldugu
anlamina gelmektedir. VAF degerinin negatif ¢ikmasi durumunda ise, esitlik iyi
bir tahmin performansi gostermemektedir.

e RMSE degeri, 0’a yaklastikca esitligin tahmin performansinin miikkemmele dogru
gittigi sOylenebilir. RMSE degerlerinin, asgari kosullarda sahada Olgiilen
deformasyon modiil degerlerinin sayisal ortalamasindan daha diisiik olmasi
beklenmektedir. Aksi durum, daha sacilimli bir dagilim anlamina gelmekte olup,

1:1 esitlik cizgisinden uzaklagma anlamina gelmektedir.

Kurtkdy formasyonuna ait kumtasi seviyelerinde, G6zdag formasyonuna ait kiregtasi
seviyelerinde, Dolayoba formasyonuna ait kiltasi seviyelerinde ve Kirklareli
formasyonuna ait kiregtasi seviyelerinde, kaya malzemesinin tek eksenli sikisma
dayanim1 ve kaya malzemesinin elastisite modiil verileri sinirli oldugu igin, bu

parametreleri igeren esitliklerin performansi degerlendirilmemistir.

Thsaniye — Islambeyli formasyonu’na ait kiltasi ve marn seviyelerinde; sahada &lgiilen
deformasyon modiil degerleri, hesaplanan deformasyon modiillerinden tiim esitliklerde
diisiik degerler vermektedir. Bu nedenle bu iki kaya¢ grubu icin gergeklestirilen biitiin

performans testlerinde negatif VAF degerleri elde edilmistir (Cizelge 6.13.). Ote yandan,

107



bu formasyona ait kiregtasi, kumtasi ve cakiltasi seviyeleri veri azligi nedeni ile

birlestirilerek performans testlerine tabi tutulmustur.

Farkli esitliklere ait RMSE ve VAF degerleri incelendiginde, en diisiik RMSE degerinin
ve en ylksek VAF oraninin (ortalama olarak), Mitri (1994) tarafindan Onerilen esitlikte
yakalandig1 tespit edilmistir. Elde edilen veri tabaninda; tiim kaya gruplar dikkate
alindiginda, en yliksek performansi Mitri (1994) tarafindan gelistirilen esitlik vermistir.
Yine RMSE ve VAF degerlerine bakildiginda, Serafim ve Perreira (1983) tarafindan

Onerilen esitlik diger esitliklere kiyasla diisiik performans gostermektedir.

Farkli kaya gruplarina ait RMSE ve VAF degerleri incelendiginde ve ortalamalarina
bakildiginda, fhsaniye — Islambeyli formasyonlarma ait kumtas1 — ¢akiltas1 — kiregtas
seviyelerinin en yiiksek performansi gosterdigi anlasilmistir. Esitliklerin en diisiik tahmin
performans1 gosterdigi kaya¢ grubu ise, Kirklareli formasyonuna ait kiregtas
seviyeleridir. Islambeyli — Thsaniye formasyonlarma ait marn ve kiltasi — silttasi
seviyelerinde diisiik RMSE puanlar1 hesaplanmistir ancak; 6l¢iilen deformasyon modiil
degerleri ile hesaplanan deformasyon modiilleri arasindaki farkin siirekli olarak tek taratlh
olmasi nedeni ile yiliksek varyans degerleri elde edilmektedir. Bu nedenle bu kaya
gruplariin VAF oranlar1 negatif ¢ikmaktadir ve zayif tahmin performansina isaret

etmektedir.
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Cizelge 6.13. Farkli kayag gruplar1 ve farkli literatiir esitlikler i¢in gerceklestirilen performans analizlerinin sonuglari

Verman . . - e Nicholson

! Serafim Pereira, Aydan vd., 1997 Mitri vd., 1994 Galera vd.,2005 Kayabagi, 2003 Gokeeoglu vd., Sonmez vd, Mitri, 1994 Bieniawski

ieniawski,
Kayag Grubu / Esitlik 1993 (MPa) 1983 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 2003 (MPa) 2006b (MPa) (MPa) 1990 (MPa)

RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF RMSE VAF
Kartal Formasyonu — Kiltas 2,68 8 2,36 14 2,58 14 2,32 18 2,41 9 2,62 8 3,67 5 3,58 12 3,29 16 3,74 10
Kurtkdy Formasyonu — Kumtast 0,66 88 2,09 11 1,65 10 1,7 13 2,04 10 HESAPLAMA YAPILMAMISTIR
Kurtkéy Formasyonu — Cakaltag: 1,56 49 2,09 27 1,86 27 2,26 9 1,92 29 1,99 ‘ 36 ‘ 2,92 ‘ 9 1,04 80 ‘ 25 I 87 I 2,21 ‘ 40
Gozdag Formasyonu — Kiregtas 0,61 32 1,84 35 0,66 36 1,3 51 1,49 17 HESAPLAMA YAPILMAMISTIR
Gozdag Formasyonu — Kuvars
2,3 28 2,09 20 2,33 26 2,12 25 2,07 20 2,32 12 3,09 11 2,38 19 2,17 4 2,65 20
Kumtas1
Dolayoba Formasyonu —
2,78 7 2,54 17 2,9 -54 2,9 -15 2,67 23 2,94 2,7 34 1 3,25 -11 2,97 14 3,35 -7
Kiregtast
Dolayoba Formasyonu — Kiltagt 4,7 25 4,91 7 55 4 57 5 5,04 3 HESAPLAMA YAPILMAMISTIR
ihsaniye — islambeyli
0,58 -7 2,14 -4 1,06 -5 1,88 -10 1,96 2 0,65 -5 0,48 34 0,66 -5 0,63 11 0,69 -3
Formasyonu — Kiltas: Silttas:
ihsaniye — Islambeyli
0,69 12 2,43 -98 0,73 -34 2,06 -4 191 -2 0,69 7 0,78 -10 0,68 8 0,64 8 0,03 8
Formasyonu — Marn
ihsaniye — Islambeyli
Formasyonu — Cakiltasi, 2,19 10 2,48 33 2,14 12 2,3 22 2,12 40 0,66 89 0,52 94 0,55 95 0,57 92 0,68 95
Kumtasi, Kiregtasi Ardalanmasi
Kirklareli Formasyonu -
Ki 3,73 11 3,18 5 3,31 13 3,07 11 3,22 6 HESAPLAMA YAPILMAMISTIR
iregtasi
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6.4. Korelasyon Analizleri ve Parametrelerin Anlamhiliklarinin Yorumlanmasi

Bu boliim kapsaminda yapilan analizlerde, kullanilacak veri tabaninda yer alan kaya
kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinin derinlik ve Ortii yiikii ile nasil bir iligki
gosterdigi irdelenmis; bu parametrelerin derinlikle degisiminin irdelenmesinde oncelikle
anlamlilik aranmistir. Bu nedenle, s6z konusu parametre setleri ile derinlik — ortii yiiki
parametresi arasinda korelasyon analizleri gerceklestirilmistir. Korelasyon analizi; iki
farkli degisken arasindaki iliskinin test edilmesi ve iliski diizeyinin tespiti i¢in kullanilan
bir yontemdir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005). Calisma verilerinde, 6zellikle RQD degerleri
ve deformasyon modiil degerleri daha genis dagilim araliklar1 gdésterirken, kaya
malzemesi parametreleri daha kisa dagilim araliklari vermektedir. Bu nedenle,
korelasyon analizlerinde, Pearson ve Spearman korelasyon katsayilart ayri ayri

hesaplanmistir ve degerlendirilmistir.

Korelasyon analizlerinde, %95 giiven aralifi esas alinmistir. Pearson ve Spearman
korelasyon katsalayinda sig < 0.05 kosulu gozetilmistir. Caligma verilerini olusturan
farkli kaya gruplar1 i¢in gergeklestirilen korelasyon analiz sonuglar1 Cizelge 6.14.’te

verilmektedir

Cizelge 6.14. Korelasyon analizleri ile elde edilen korelasyon katsayisi (Pearson —

Spearman)
Kaya Tipi Ortii Yiikii - | Ortii Yiikii— | Ortii Yiikii - | Ortii Yiikii - | Ortii Yiikii -
RQD Def Md UCS Ei RMR
Kartal Formasyonu
Kiltas: | 0.000-0.000 | 0.014-0.017 | 0.002-0.003 | 0.013-0.052 | 0.000 - 0.000
Kurtkoy Formasyonu
Kumtas 0.084-0.008 | 0.369-0.424 [ 0.211-0.668 | 0.093-0.020 [ 0.337-0.138
Cakultag: 0.000-0.000 | 0.001-0.000 | 0.000-0.000 | 0.000-0.000 [ 0.000 -0.000
Gozdag Formasyonu
Kiregtas 0.012-0.010 | 0.041-0.038 | 0.974-0.812 | 0.749-0.832 | 0.022-0.033
Kumtasi 0.000-0.000 | 0.000-0.000 | 0.016-0.005 | 0.011-0.011 | 0.000 - 0.000
Dolayoba Formasyonu
Kiregtag 0.000-0.000 | 0.562-0.281 | 0.944-0.953 | 0.417-0.517 [ 0.018 - 0.034
Kiltag 0.004-0.026 | 0.305-0.901 | 0.061-0.063 | 0.390-0.894 [ 0.800 - 0.996
[hsaniye - Islambeyli Formasyonu
Marn 0.000-0.000 | 0.013-0.018 | 0.871-0.854 | 0.612-0.532 [ 0.000 - 0.000
Kumtasi 0.299-0.596 | 0.865-0.200 | 0.929-0.565 | 0.525-0.822 | 0.060-0.171
Kiregtag 0.000-0.000 | 0.738-0.667 | 0.328-0.202 | 0.296 - 0.170 [ 0.000 - 0.000
IEI’Z;’;;Z 0.000-0.000 | 0.084-0.058 | 0.933-0.546 | 0.488-0.779 | 0.003-0.001
Cakiltasi 0.002-0.000 | 0.461-0.873 | 0.536-0.247 | 0.378 -0.038 | 0.000 - 0.001
Kirklareli Formasyonu
Kiregtast | 0.100-0.022 | 0.006 - 0.030 | 0.797 - 0.259 | 0.089 - 0.021 | 0.086 - 0.058
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Elde edilen korelasyon sayilart 1s1ginda, derinlik — ortii ylikii parametresi ile en fazla
anlamlilik gosteren parametrelerin kaya kalite gostergesi (RQD) ve kaya kiitle puani
(RMR) oldugu, presiyometre deneylerinden elde edilen kaya kiitle deformasyon
modiiliiniin de oOrtli yiikli ile anlamli iliski igerisinde oldugu tespt edilmistir. Kaya
malzeme parametreleri olan, tek eksenli sikisma dayanimi ve kaya malzemesi elastisite
modiil degerlerinde ise, derinlik — ortii yiikii parametresi ile daha diisiik bir anlamlilik
derecesi elde edilmistir. Bu durum, kaya malzeme parametrelerinin; kaya gruplarinin
malzeme Ozellikleri ile iliskili oldugu, derinlik — ortii yiikii, yanal ylikler vb. kosullar ile

daha az etkilesimde oldugunun gostergesi olarak aciklanabilmektedir.

Parametrelerden bagimsiz olarak, Dolayoba formasyonu’na ait kiltagi ve kirectasi
seviyelerinde, 6zellikle deformasyon modiilii ile ortli yiikii arasinda anlaml bir iligki
olmadig1 gdzlemlenmistir. Yine Thsaniye — Islambeyli formasyonlarma ait kirectas,
kumtas1 ve cakiltasi seviyelerinde, veri sayilarimin azlifina bagl olarak iliskide bir
anlamlilik elde edilememistir. Bu nedenle, litolojik olarak ayni formasyon igerisinde
ardalanma seklinde gozlenen bu kayag¢ gruplarina ait veriler birlestirilerek tek bir kayag

grubu olarak regresyon c¢aligmalarina dahil edilmistir.

Yapilan korelasyon analizlerinden de anlasilacagi tizere, hemen hemen tiim kaya gruplari
i¢in; Ortii yiikii/derinlik ile deformasyon modiilii ve kaya kiitlesi parametreleri arasinda
anlamli iligki olustugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, deformasyon modiiliiniin kestirimine
yonelik olarak yapilan tiim caligmalarda, oOrtii yilikiiniin ve diger kaya kiitlesi
parametrelerinin 6n plana ¢ikti§1 basit ve degiskenli regresyon modelleri dikkatlice
degerlendirilmis olup, kaya malzemesi parametreleri de destekleyici parametreler olarak

kullanilmistir.

6.5. Basit Regresyon Analizleri

Istatistiksel arastirma ¢alismalarinin ilk asamasi olan basit regresyon analizleri, farkl iki
bagimsiz degisken arasindaki matematiksel ifadeyi irdelemek ve tahmin etmek igin
kullanilmaktadir (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005). Basit regresyon analizlerinde irdelenen kaya

kiitlesi ve kaya malzemesi parametreleri asagida siralanmaktadir:

e Ortii Yikii — Derinlik (t/m2) — (ilk ¢alismada bagimli degisken olarak
kullanilmistir)

e Kaya Kiitlesi Deformasyon Modiilii (Presiyometre Modiilii) — (MPa)
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e Kaya Kalite Gostergesi - RQD (%) — (ikinci ¢aligmada bagimli degisken olarak
kullanilmistir)

e Kaya Kiitle Puan1 — RMR

e Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa)

e Kaya Malzemesi Elastisite Modiilii (GPa)

S6z konusu parametreler, bagimli — bagimsiz degisken ikilileri olarak iki farkli gruplama
ile basit regresyon analizlerinde kullanilmistir. Bunlardan ilki Ortii Yiikii — Derinlik ve
diger parametrelerin basit regresyon iligkisidir. Diger grup ise Deformasyon Modiilii ile
diger parametrelerin basit regresyon iliskisidir. Bu iki gruplandirmanin amact, Ortii Yiikii
— Derinlik kosulu ile kaya kiitle ve malzeme parametrelerinin degisimini irdelemek;
ayrica Deformasyon Modiilii’'nlin diger parametrelerle degisimini arastirmaktir. Basit
regresyon analizleri ve bu analizlere iliskin grafik diizenlemeleri Microsoft Excel 2013

yazilimi ile gerceklestirilmistir.

6.5.1. Ortii Yiikii — Derinlik’in Bagimh Degisken Oldugu Regresyon Analizleri

Yukarida bahsedilen kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinin, Ortii Yiikii —
Derinlik kosulu bagimli degisken olarak alindiginda gosterdigi davranis incelenmistir.
Caligmalar sirasinda basit fonksiyon olarak, dogrusal, logaritmik, iissel ve eksponansiyel
fonksiyonlarin tamam i¢in degerlendirme yapilmis, en yiiksek korelasyon katsayisin

veren esitlik esas alinmustir.

Gergeklestirilen regresyon analizlerine iligkin grafikler Sekil 6.20. ve Sekil 6.30.

araliginda verilmektedir.
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Sekil 6.20. Kartal formasyonu’na ait kiltaglar1 i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.21. Kurtkdy formasyonu’na ait ¢akiltaslari i¢cin gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.22. Kurtkdy formasyonu’na ait kumtaslari i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri

OrtuYuku-RQD

0 50 100 150

OrtuYuku-E(MPa)

0 500 1000 1500
0
2
°
L ]
w
.
60
J
80
°
® .
100
120
y = 6.1693x0 3742
R?=0.4427
140

OrtuYuku-qu(MPa)

) 20 40 60
20
L
L]
L]
40
60

y = 2.0074x
R?=-0276

OrtuYuku-Ei(GPa)
0 10 20 30

0

20
L
[ ]
L]

40

: \
80

° e o
°
100
L]
L]
120
L
y=36.129x0 27
R?=0.0376

140

60

OrtuYuku-RMR

°
o’
° ogd
e %

y = 55.856lx) - 131.78
R?=0.1822

Sekil 6.23. Gozdag formasyonu’na ait kirectaslari i¢in gergeklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.24. Gozdag formasyonu’na ait kumtaslari i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.25. Dolayoba formasyonu’na ait kiltaglar1 i¢in gergeklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.26. Dolayoba formasyonu’na ait kiregtaslari i¢in gergeklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.27. Thsaniye Islambeyli formasyonu’na ait marnlar igin gerceklestirilen regresyon

analiz grafikleri
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Sekil 6.28. Ihsaniye Islambeyli formasyonu’na ait kiltasy/silttasi

gerceklestirilen regresyon analiz grafikleri

seviyeleri i¢in
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Sekil 6.29. Thsaniye Islambeyli formasyonu’na ait ¢akiltasi/kumtasi/kirectas: seviyeleri

i¢cin gergeklestirilen regresyon analiz grafikleri
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Sekil 6.30. Kirklareli formasyonu’na ait kirectaslari i¢in gergeklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.31. Tim veri tabani igin gergeklestirilen regresyon analiz grafikleri
6.5.2.Deformasyon Modiiliiniin Bagimh Degisken Oldugu Basit Regresyon

Analizleri

Bu kisimda ise, Deformasyon Modiili’niin bagimli degisken olarak kabul edildigi kosular

altinda diger kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametreleri ile iliskisini irdelemek amaci

ile basit regresyon analizleri gerceklestirilmistir. S6z konusu analizlerde, dogrusal,

logaritmik, iissel ve eksponansiyel fonksiyonlarin tamami dikkate alinmig, en yiiksek

korelasyon katsayisinin elde edildigi esitlikler esas alinmistir. Gergeklestirilen regresyon

analizleri sonucunda en yiiksek korelasyon katsayisini veren fonksiyonlara ait grafikler

Sekil 6.32. ve Sekil 6.43. araliginda verilmektedir.
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Sekil 6.32. Kartal formasyonu’na ait kiltaglar1 i¢in gergeklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.33. Kurtkdy formasyonu’na ait ¢akiltaslari i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.34. Kurtkdy formasyonu’na ait kumtaslari i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.35. Gozdag formasyonu’na ait kirectaglar i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.36. Gozdag formasyonu’na ait kumtaslari i¢in gergeklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.37. Dolayoba formasyonu’na ait kiltaslar1 i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.38. Dolayoba formasyonu’na ait kiregtaslari i¢in gergeklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.39. Thsaniye Islambeyli formasyonu’na ait marnlar i¢in gerceklestirilen regresyon

analiz grafikleri
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Sekil 6.40. Ihsaniye Islambeyli formasyonu’na ait kiltasi/silttagi seviyeleri i¢in
gerceklestirilen regresyon analiz grafikleri
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Sekil 6.41. Ihsaniye Islambeyli formasyonu’na ait ¢akiltasi/kumtasi/kirectas: seviyeleri

icin gerceklestirilen regresyon analiz grafikleri
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Sekil 6.42. Kirklareli formasyonu’na ait kiregtaslari i¢in gerceklestirilen regresyon analiz

grafikleri
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Sekil 6.43. Tiim veri havuzu i¢in gergeklestirilen regresyon analiz grafikleri
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Gergeklestirilen regresyon analizleri ile elde edilen korelasyon katsayilarina ait 6zet
bilgiler Cizelge 6.15. ve Cizelge 6.16.’da verilmektedir. Elde edilen korelasyon
katsayilar1 incelendiginde, Ortii Yiikii’niin bagimli degisken olarak alindig1 regresyon
analizlerinde en zayif performansin Dolayoba formasyonu’na ait kiregtaglarinda, en iyi
performansin ise Kirklareli formasyonu’na ait kiregtaglarindan elde edildigi goriilmiistiir.
Ote yandan, Ortii Yiikii — Derinlik degisimine bagli olarak basta Deformasyon Modiilii
olmak {izere, kaya kiitle parametrelerinin; kaya malzeme parametrelerine oranla daha

yiiksek bir iligki iginde oldugu gézlenmistir.

Deformasyon Modiilii’niin bagimli degisken olarak kullanildigi regresyon analizlerinde
ise; yine en diisiikk performansin Dolayoba formasyonu’na ait kirectaslarinda yasandigi
gozlemlenmistir. Korelasyon katsayilarina  bakildiginda; tiim  parametrelerin
Deformasyon Modiili'niin degisiminde etkili oldugu ve c¢ok degiskenli kestirim
yaklagimlarinda kullanilmasinin anlamli olabilecegi neticesine ulagilmaktadir. Ayrica,
elde edilen sonuglara ait yorum ve degerlendirmeler “Boliim 7 — Bulgular ve irdeleme”

kesiminde detayli olarak yer almaktadir.

Cizelge 6.15. Korelasyon katsayilar1 (Ortii Yiikii — Parametre Analizleri)

Korelasyon Katsayisi (r)
Birim Ortii Yiikii- | Ortii Yiikii- Ortii Yiikii- Ortii Yiikii- Ortii Yiikii-
RQD E(MPa) UCS(MPa) Ei(GPa) RMR
Kirklareli Fm
Kiregtasgt | 017 | 0.74 | 0.76 | 0.33 | 054
Kartal Fm
Kilagg | 045 | 0.38 | 0.29 | 0.25 | 044
Kurtkiy Fm
Kumtasi 0.25 0.35 0.45 0.36 0.19
Cakaltas 0.58 0.61 0.47 0.55 0.64
Gozdag Fm
Kiregtasi 0.40 0.83 0.52 0.20 0.42
Kumtasi 0.39 0.40 0.31 0.28 0.48
Dolayoba Fm
Kiregtasi 0.18 0.17 0.13 0.22 0.17
Kiltast 0.27 0.20 0.32 0.13 0.15
Islambeyli-ihsaniye Fm
Marn 0.54 0.39 0.12 0.03 0.56
Kiltast- 0.23 0.50 0.22 0.16 0.22
Silttast
Kumtas -
Kiregtasi - 0.40 0.20 0.01 0.01 0.43
Cakailtasi
Tim Veri 0.34 0.22 0.1 0.03 0.36
Seti
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Cizelge 6.16. Korelasyon katsayilar1 (Deformasyon Modiilii — Parametre Analizleri)

Birim Korelasyon Katsayisi (r)
E-RQD | E-UCS | E-Ei | E-RMR

Kirklareli Fm

Kirectast | 032 | 09 | 061 | 013
Kartal Fm

Kiltas: | 040 [ 035 | 044 | 047
Kurtkoy Fm

Kumtasi 0.23 0.24 1.00 0.40

Cakiltasi 0.48 0.10 0.32 0.48
Gozdag Fm

Kirectasi 0.22 0.95 0.86 0.30

Kumtasi 0.60 0.41 0.29 0.65
Dolayoba Fm

Kiregtast 0.08 0.06 0.08 0.20

Kiltasi 0.56 0.56 0.84 0.48

Islambeyli-ihsaniye Fm

Marn 0.58 0.46 0.17 0.51

Kiltasi-Silttasi 0.20 0.69 0.63 0.42

Kumtasi - Kiregtasi -Cakiltast 0.82 0.53 0.63 0.32

Tiim Veri Seti 0.22 0.38 0.28 0.29

6.6. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizleri

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinde amag, bagimsiz degisken olarak ortii
yiikii — derinlik parametresi ile, yine bagimsiz degisken olarak kullanilan kaya malzeme
ve kaya Kkiitle parametrelerinin, bagimli degisken olarak kullanilan deformasyon

modiiliindeki toplam degisikligi matematiksel bir ifade ile agiklamaktir (Alpar, 2003).

Cok degiskenli dogrusal regresyon modellerinin olusturulmasi ile, bazi bagimsiz
degiskenlerin modele etkisi yiiksek, bazilarinin diisiik olmaktadir. Burada iki amag ile
regresyon modelleri iki amag ile kurulmustur. Birincisi kullanilan bagimsiz degiskenlerle
kurulan modellerdeki korelasyon katsayisinin ve anlamliligin arastirilmasi, ikincisi de

kurulan her modelde, ortii yiikii parametresinin eklenmesi ve degisiminin izlenmesidir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon modeli, bir bagimli degisken ve n sayida bagimsiz
degiskenin dogrusal fonksiyon iizerinde, asagidaki esitlik yardimi ile (Esitlik 6.3)

kurulmaktadir.
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y= aiXi + axXz + asXs... + anXn + K (6.3)

S6z konusu esitlikte; y bagimli degiskeni, x her bir bagimsiz degiskeni, a katsayilar
bagimsiz degiskenleri faktorleyen katsayilar1 ve k ise esitligin sabitini ifade etmektedir.
Cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinin yapilmasi sirasinda izlenen yontem ve

genel prensipler asagida verilmektedir.

e (alismalar kapsaminda olusturulan dogrusal regresyon modelleri IBM SPSS
Statistics v23. programi ile gerceklestirilmistir. Program, yukarida verilen
esitlikte yer alan katsayilar1 ve sabiti en yliksek korelasyon katsayisinin elde
edildigi duruma kadar iterasyon yapmaktadir. Neticede, dogrusal regresyon
modeli elde edilmektedir.

e Regresyon analizleri, tim formasyonlar ve bu formasyon icerisinde yer alan kaya
gruplart i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmis, 6te yandan tiim verinin yer aldigi veri
havuzu i¢in de gerceklestirilmistir.

e Regresyon analizleri gerceklestirilirken, kararlilik araliklar: sabit tutulmus (%95),
R? degisimleri, kismi korelasyonlar ve es dogrusallik tanimlamalar1 gbz Oniine

almmustir (Sekil 6.44.).

'l'-..]-'i Linear Regression: Statistics e

Regression Coefficien... 1 [ Model fit
[ Estimates [¥ R squared change

[¥| Confidence intervals | [ Descriptives

Level(%): [+ Part and partial correlations

] Covariance matrix [¥liCollinearity diagnostics

Residuals

)

[Quntinue][ Cancel ][ Help ]

Sekil 6.44. Regresyon analizlerinde uygulanan yaklagimlar
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Bagimli degisken olarak kullanilan deformasyon modiiliiniin yaninda, bagimsiz

degisken olarak ortii yiikii — derinlik, tek eksenli sikisma dayanimi, kaya malzeme

elastisite modiilii ile, RQD ve RMR degerlerinin yer aldig ikili ve ti¢lii bagimsiz

degisken gruplar1 eklenmistir.

RQD ve RMR puanlari, analizlerde ayni anda bagimsiz degisken olarak

kullanilmamistir. Bunun sebebi RMR puaninin hesaplanmasinda RQD puaninin

kullanilmas1 ve halihazirda birbiri ile dogrudan iliskili degiskenler olmasidir.

Es satir sayisinin (6rnek sayisinin) bagimsiz degisken sayisina yaklastig

kosullarda analizler gergeklestirilmemistir.

Olusturulan dogrusal regresyon modelleri ile elde edilen korelasyon katsayilarini gdsterir

Ozet bilgiler, Cizelge 6.17.’de verilmektedir.

Cizelge 6.17. Korelasyon katsayilarina (r) iliskin 6zet tablo

EM> EM> EM > EM > EM > EM> EM>
Birim/ EM> EM> EM> EM > EM > . EM> . EM . EM> . EM > . EM> . EM> .
- - - " oy, oy, oy, oy, oy, oy, oy,
Bagimsiz oy, oY, oY, oy, RQD, RQD, >RQD, Ei, X RMR, RMR, RMR,
RQD, RQD, RQD, Ei, RMR, RMR, RMR,
Degiskenler RQD qu Ei RMR qu Ei Ei, qu X qu qu Ei X Ei, qu R
qu Ei” Ei, qu qu qu Ei Ei, qu
Fnr':'\aa:alnnu 0,34 0,223 0,455 0,396 0,250 0,250 0,440 0474 0,447 0,482 0,440 0,457 0,243 0,256 0,496 0576 0,509 0,588
o K.my.s. (53) (25) (24) (53) (25) (25) (24) (24) (24) (24) (24) (24) (25) (25) (24) (24) (24) (24)
Fulfr‘r“\:ls(uuynu 0614 0,431 0,341 0,606 0,391 0,518 0,401 0,459 0,460 0,622 0,246 0,499 0,356 0,526 0,413 0478 0,462 0,631
 Cakatags @) (12 &) @) [é8) [¢8) ay an ay @y ay [ (12 2 (&) &) (&) &)
Kurtkdy!
0359 ANALIZ 0407 .
Fn;(masynnu (15) YAPILMAMISTIR (15) ANALIZ YAPILMAMISTIR
- Kumtast
Gozdag
0,67 ANALIZ 0,709 I S
Formasyonu (10) YAPILMAMISTIR (10) ANALIZ YAPILMAMISTIR
- Kiregtagt
Gozdag
Formasyonu 0,603 0,459 0,399 0,624 0475 0,485 0,408 0,432 0,492 0,494 0,444 0,468 0,471 0478 0,435 0,441 0,492 0,492
~ Kuvars @7) (1) (11) @7 (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 659 (11) 1) (11)
Kumtasgt
Dolayoba
Formatyonu 0,107 0,181 0076 0,099 0116 0,236 0195 0,196 0,196 0197 0082 0094 0,157 0276 0282 0282 0,289 0289
Kireqtan (109) 1) (43) (109) 7) 1) (43) (43) (42) (“2) (42) (42) ) “7) (43) (43) (42) (42)
Dolayoba 0,415 0,896 0,229 0,172 0,962 0,994 0,769 0,999 0,774 0,498 0,568 0,745 0,969 0,747 0974 0,747
Formasyonu p p p p p p f p f 1(6) p p g p g p g 1(6)
il @ ® ® @) ® ® © ® [G] ® ® ® © ® © ®
Thsaniye —
;;::;‘;:;g'n'u 0497 0,626 0,624 0527 0,750 0809 0,668 0,904 0,834 16) 0,650 0,668 0,757 0818 0,658 0,883 0,838 16)
i @3 ® ® 139 ® ® ® ® ® ® ® ® [5) ® © ®
Silttagt
ihsaniye
Islambeyli 0,652 0,746 0,546 0,647 0,703 0,835 0546 0671 0692 0,860 0547 0816 0,711 0832 0614 0715 0,682 0841
Formasyonu 7 (12) (11) an (12) (12) (11) (11) (11) (1) (1) (&) (12) (12) (11) (11) (11) (11)
—Marn
ihsaniye
islambeyli
Formasyonu 0372 0,261 0,502 0475 0142 0,353 0561 0610 0846 0871 0846 0,851 0,186 0541 0488 0518 0847 0880
— Kiregtagi (12) © W] (12) ©) ©) (] (] (] (] (] @ ©) © ] (] ] (]
— Cakltagi -
Kumtagt
Kirklareli
0,746 ANALIZ 0,744 . S
Fo,r(masyunu (12) YAPILMAMISTIR (12) ANALIZ YAPILMAMISTIR
- Kirestast
it Veri 0,225 0,332 0,280 0,225 0351 0,366 0,281 0337 0357 0401 0328 0,351 0,350 0364 0,262 0315 0,348 0392
(329) (136) (126) (328) (136) (136) (126) (126) (126) (126) (126) (126) (135) (135) (126) (126) (126) (126)

*Parantez icerisinde analiz yapilan satir sayist ifade edilmektedir
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Kurtkdy Formasyonu’na ait kumtasi ve kirectas: seviyelerinde, deformasyon modiilii
deney sonuglarinin oldugu derinlik araliklarinda tek eksenli sikisma dayanimi sonucu ve
kaya elastisite modiil sonuglar1 az oldugu i¢in, bu iki kaya malzeme parametresinin
bagimsiz degisken olarak yer aldigi modeller kurulmamistir. Ayn1 durum Kirklareli
formasyonu’na ait kirectaslari i¢in de gecerlidir. Modellerde yer alan ortak satir (6rnek)
sayisinin, bagimsiz degisken sayisina yaklastigi durumlarda; korelasyon katsayisi 1
olarak c¢ikmaktadir. Olusan bu modeller, degerlendirme dis1 birakilmaktadir.
Gergeklestirilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizlerine ait degerlendirme ve

yorumlamalar, “Béliim 7 Bulgular ve Irdeleme” kesiminde detayli olarak verilmektedir.

6.8. Cok Degiskenli Dogrusal Olmayan Regresyon Analizleri

Kaya kiitle deformasyon modiiliiniin diger kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametreleri
ile, ortii yiikkii — derinlik kosullarina bagli degisimleri incelendiginde, bircok degisken
ciftinin dogrusal olmayan bir iligskide (logaritmik, iissel vb.) oldugu; gerceklestirilen basit
regresyon analizlerinde tespit edilmistir. Buna bagli olarak, kaya kiitle deformasyon
modiilii i¢in; ortli yiikii kosulunun yam sira, diger degiskenlerin de yer aldig1 kestirim
yontemi i¢in, dogrusal olmayan regresyon modellerinin daha yiiksek dogruluk ve basari
elde edebilecegi diislinlilmiistiir. Bu baglamda, deformasyon modiiliiniin bagiml
degisken; ortli yiikii basta olmak {lizere, diger kaya Kkiitlesi ve kaya malzemesi
parametrelerinin de bagimsiz degisken olarak kullanildigir dogrusal olmayan regresyon

modelleri olusturulmustur.

Dogrusal olmayan regresyon modelinde, dogrusal regresyon modelinden farkli olarak;
bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken ile dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel
iliskileri kullanilmakta ve modelleme bu esitlik iizerinden yiiriitilmektedir. Dogrusal

olmayan regresyon modeline 6rnek bir esitlik su sekilde ifade edilebilir.

y= k ((al Inx1) + (a2x2) + (asxs®*)) (6.4)

So6z konusu esitlikte; y bagimli degiskeni, x her bir bagimsiz degiskeni, a katsayilart
bagimsiz degiskenlere uygulanan katsayilar1 ve k ise istege bagl olarak eklenen bir genel
katsayiy1 ifade etmektedir. Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizlerinin

yapilmasi sirasinda izlenen metodoloji ve genel prensipler asagidaki sekilde 6zetlenebilir,
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Dogrusal olmayan regresyon analizleri IBM SPSS Statistics v23 programi
yardimi ile gerceklestirilmistir. Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon
analizleri, diger tiim regresyon analizleri gibi formasyonlar ve kaya gruplar
ayrilarak gergeklestirilmistir.

Dogrusal olmayan regresyon analizleri, onceki analizlerde en yiiksek iliski
diizeyinin gdzlendigi Ortii Yiikii ve RMR ile; Ortii Yiikii — RMR — qu/Ei bagimsiz
degisken gruplariin yer aldig1 degiskenler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
secimde, ortak satir veri sayisit da dikkate alinmigtir. Yapilan basit regresyon
analizleri ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinde diisiik korelasyon
katsayis1 tespit edilen Dolayoba formasyonu’na ait kirectasi ve kiltas
seviyelerinde ve tiim verileri iceren genel veri seti i¢in, ¢ok degiskenli dogrusal
olmayan regresyon modeli olusturulmamustir.

Regresyon modelleri olusturulurken, deformasyon modiilii bagimli degisken
olarak se¢ilmis (SPSS ekraninda “EModul” olarak goziikmektedir), Ortii Yiikii,
RMR Puani, tek eksenli sikisma dayanimi ve kaya malzeme elastisite modiiliiniin
de bagimsiz degisken olarak alindigi esitlikler olusturulmustur. Esitlige dahil
edilen her bir bagimsiz degisken icin; deformasyon modiilii ile basit regresyon
analizlerinde 6n plana ¢ikan matematiksel iliskisi esas almmistir. Ortii Yiikii ve
RMR puaninin yer aldigi matematiksel bir esitligin yer aldig1 bir 6rnek model
Sekil — 6.45°te goriilmektedir.

Diger taraftan, matematiksel esitlikte, bagimsiz degiskenlere sabit katsayilar
uygulanmaktadir. Bu katsayilar baslangic parametresi olarak modele
tanimlanmaktadir. Yazilim, en yliksek korelasyon katsayisina erisene degin,
katsayilar1 degistirerek siirekli bir iterasyon gerceklestirmekte ve en yiiksek
korelasyon katsayisina erisildiginde modeli olusturmaktadir.

Tiim kaya gruplari i¢in, s6zii edilen yontem ve prensiplere bagl olarak, regresyon
modelleri olusturulmustur. Farkli bagimsiz degiskenlerin yer aldigi esitlikler
birgok varyasyon ve kombinasyonda denenmis, en yiiksek dogrulugun

yakalandig1 model ve esitlik; nihai olarak kabul edilmistir.

Tim kaya gruplan icin elde edilen nihai esitlikler ve korelasyon katsayilari, Cizelge

6.18.de ve 6.19°da Ozet olarak verilmistir. Regresyon modelleri ve bu modellerin

performansi ile ilgili detay caligmalar, yorum ve degerlendirmeler ise “Bolim 7 —

Bulgular ve Irdeleme” kesiminde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 6.45 SPSS programinda ¢ok degiskenli regresyon modelinin kurulmasi

Cizelge 6.18. Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon modelleri ve ortaya ¢ikartilan
esitlikler (Ortii Yiikii ve RMR Puani)

Korelasyon
Kaya¢ Grubu Esitlik Katsays (r)
(Ornek Sayis)
Kartal Formasyonu - _ (630+LN(0Y)—2650)+(950+LN(RMR)—1440)
Kiltas! Em = . (Es.6.5) 0.40 (52)
Kurtkéy Formasyonu - Em=(((16.5*(0Y))-2555)+((1460*LN(RMR))- 0.44 (15)
Kumtasi 2750))*0.8 (Es.6.6) '
Kurtkdy Formasyonu - Em=(595*LN(OQY)-775)+(1000*LN(RMR)- 0.56 (28)
Cakiltasi 3775) (Es.6.7) '
Go6zdag Formasyonu - Em=(1750*(0Y%%6))+((-350*LN(RMR))- 0.71 (10)
Kirectast 1500) (Es.6.8) '
Gozdag Formasyonu - Em=2.02*((990*(0Y%??))+(1820*LN(RMR))- 0.67 (37)
Kuvars Kumtasgi 7360)) (Es.6.9) '
Thsaniye - Islambeyli -
. Em=(((7.4*0Y)+410)+((232*LN(RMR))-
Formasyonu - Kiltasi « 0.53(13)
Silttass 970))*0.83 (Es.6.10)
Thsaniye - Islambeyli Em=2.7*((-575+(0Y*7.1))+(285*LN(RMR)- 0.64(17)
Formasyonu - Marn 675)) (Es.6.11) '
Ihsaniye - Isambeyli
Formasyonu - Em=(((160*LN(OY))+310)+((- 0.46(12)
Cakiltasi, Kumtagi,Kiregtasi 300*LN(RMR))+430))*2.5 (Es.6.12) '
Ardalanmasi
Kirklareli Formasyonu - Em=(((3010*LN(OY))- 0.72(12)

Kiregtasi

31300)+(11050*(RMR®2%))) (Es.6.13)
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Cizelge 6.19. Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon modelleri ve ortaya ¢ikartilan

esitlikler (Ortii Yiikii ve RMR Puani, Ei veya qu)

Kayac Korelasyon
Grubu Esitlik Katsayisi (r)
(Ornek Sayis1)
Forrﬁaasr;%'nu ] Em=(0.86*(OY”))+(a§55()2LNE(R124}?+2O70)+(125*E1ntact— 049 (29)
Kiltag1 ) (Es.6.14)
Gozdag
Formasyonu - Em=250*((23250*(OY%%1))+((4.25*LN(RMR))- 0.52 (12)
Kuvars 11630)+((0.85*qu)-11650)) (Es.6.15) '
Kumtasi
Ihsaniye -
Islambeyli Em=3.30*((-790+(0Y*4.75))+(405*LN(RMR)- 0.84(12)
Formasyonu - 865))+((85*qu)-455). (Es.6.16) '
Marn
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7. BULGULAR VE IRDELEME

Tez calismalar1 kapsaminda, ama¢ ve ydntem detaylari “Béliim 6, Istatistik Analiz
Calismalar1” igerisinde verilen regresyon analizleri sonucunda, oncelikle kaya kiitlesi ve
kaya malzemesine ait parametrelerin derinlik — ortii yiki ile iligkisi, 6te yandan bu
parametrelerin kendi arasindaki iliskiler irdelenmistir. Gergeklestirilen bu irdelemeler
neticesinde, ¢esitli kaya gruplarinda, birbirleri ile ve derinlik — ortii yiikii ile zayif — orta
— yiiksek iligki derecesine sahip parametre gruplari belirlenmis, kaya kiitlesi deformasyon
modiliiniin kestirimine yonelik olarak gelistirilen regresyon modelleri bu dogrultuda
olusturulmustur. fleri asamada gergeklestirilen ¢ok degiskenli regresyon analizleri ile
birlikte, deformasyon modiillerinin tahminine yonelik olarak esitlikler ortaya ¢ikarilmas;

Ote yandan bu esitliklere ait sinirlamalar ve onerilen kullanim alanlar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Caligmalar kapsaminda farkli kaya gruplari ile gerceklestirilen analiz bagliklar asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

e Basit Regresyon Analizleri
e (Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizleri
e Cok Degiskenli Dogrusal Olmayan Regresyon Analizleri ve Model Olusturma

7.1. Basit Regresyon Analizlerinin Degerlendirilmesi

Basit dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri, tiim kayag¢ gruplari i¢in, kaya
kiitle ve kaya malzeme parametrelerinin, Ortii Yiikii ile direk degisimini belirlemek; ote
yandan s6z konusu parametrelerin birbiri ile olan iligkisini ortaya ¢ikarmak amaci ile
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu analizler Microsoft Excel 2013 ve IBM SPSS
Statistics v23 yardimi ile yapilmistir. Analizlere iliskin 6rnek sayilari, gratik dagilimlari,
anlamlilik degerleri vb. detaylar Bolim 6 igerisinde ayrintili olarak verilmistir. Farkli
kayac gruplarina iliskin yapilan regresyon analizlerinde elde edilen korelasyon katsayilari
ve en yiiksek korelasyon katsayilarinin elde edildigi iliski tiplerini gosterir 6zet bilgiler

Cizelge 6.15 ve 6.16. igerisinde, onceki boliimde yer almaktadir
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Gergeklestirilen bu ¢alismalar 151831nda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir,

Kaya kiitle ve kaya malzeme parametrelerin Ortii Yiikii ile iliskisini irdeleyen
basit regresyon analizlerinde, 6zellikle Ortii Yiikii — Deformasyon (Presiyometre)
Modiilii ve Ortii Yiikii — RMR veri ikilileri arasinda 0.40 ve iizeri korelasyon
katsayisi tespit edilmistir. Bu durum, s6z konusu veri gruplari arasinda orta — iyi
diizeyde iliski oldugunu gostermektedir. Géreceli olarak, Ortii Yiikii’niin, tek
eksenli sikisma dayanimi (qu) ve malzeme elastisite modiilii (Ei) ile nispeten daha
diisiik korelasyon katsayilari sundugu goézlenmistir. Bu durum, kaya malzeme
parametrelerinin derinlik ve ortli yiikii ile iliskisinin daha zayif oldugunu; bu
parametrelerin agirlikli olarak kaya gruplarinin litoloji ve malzeme 6zellikleri ile
bagdastig1 goriisiinii desteklemektedir. Ote yandan, gergeklestirilen regresyon
analizlerinde elde edilen sonuglar; ¢oklu regresyon modellerinde; deformasyon
modiiliiniin tespitinde derinlik ve Ortii Yiikii parametrelerinin yan1 sira RMR
puaninin oncelikli olarak 6ne ¢ikarilmasini saglamistir.

Kaya kiitle ve kaya malzeme parametrelerinin Presiyometre Modiilii ile iligkisini
irdeleyen basit regresyon analizlerinde, 0.40 ve tizeri korelasyon katsayilari (orta
—1yi diizeyde iliski) tespit edilmistir. Bu duruma bagli olarak, RQD degeri, RMR
puani, tek eksenli sikisma dayanimi (qu) ve kaya malzeme elastisite modiilii (E1)
parametrelerinin kaya kiitle deformasyon modiiliiniin degisiminde etkili oldugu
ve deformasyon modiliiniin derinlik ile degisimini kestirmeye yonelik

modellerde kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

7.2. Cok Degiskenli Regresyon Analizlerinin Degerlendirilmesi

7.2.1. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizlerinin Degerlendirilmesi

Deformasyon modiiliiniin degisimini irdelemek amaci ile kurulan regresyon modellerinin

ilk asamasi olarak, iki ve daha fazla bagimsiz degiskenin deformasyon modiilii ile

iligkisini ele alan dogrusal regresyon modelleri IBM SPSS Statistics v23 programu ile

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, farkli bagimsiz degisken gruplarina

bagli olarak elde edilen korelasyon katsayilar1 ve drneklem sayilari Cizelge 6.17.°de,

onceki boliimde verilmektedir.

Gergeklestirilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizlerine ait degerlendirmeler su
sekildedir:
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Orneklenme sayilarmin bagimsiz degisken sayisina yaklasti1 kayac gruplarinda
ikiden fazla bagimsiz degiskenin sisteme dahil edildigi varyasyonlar
degerlendirme dis1 birakilmistir. Az Orneklenme sayilarmin  yer aldig
varyasyonlarda 0.8 — 0.9 iistii yiikksek korelasyon katsayilari ¢ikmistir ancak bu
degerler yanilticidir. Ornek satir sayisi ile degisken sayisimin birbirine ¢ok
yaklastig1 durumlarda ise korelasyon katsayis1 gerceklestirilmemistir.

Farkli kaya gruplarinda, bagimsiz degisken ile gerceklestirilen dogrusal regresyon
analizlerinde, Ortii Yiikii degiskeninin eklendigi tiim analizlerde korelasyon
katsayisinda belirli bir artisin yasandig1 gézlenmistir. Bu durum, derinlik ve ortii
yiikii degiskenlerinin, deformasyon modiiliiniin degisimine direkt etki etmesi
seklinde yorumlanabilmektedir.

Yapilan analiz ¢aligmalarda, deformasyon modiiliiniin kestiriminde en yiiksek
korelasyon katsayilarini, i¢ginde RMR puanmnin yer aldigi varyasyonlar
saglamistir. Bu baglamda, RMR puaninin, deformasyon modelinin tahmini i¢in
olusturulacak regresyon modellerinde; ortii yiikii ile birlikte mutlak olmasi
gerektigi sonucu ortaya ¢cikmistir.

Bir diger kaya kiitle parametresi olarak 6n plana ¢ikan RQD de, icinde bulundugu
varyasyonlarda, tek eksenli sikisma dayanimi ve kaya malzeme elastisite
modiilii’niin tek basina yer aldigi varyasyonlara gore daha yiiksek korelasyon
katsayilar1 sunmustur. Ancak, RMR puani halihazirda igerisinde RQD
yiizdesinden katma deger barindirmaktadir ve bu nedenle ¢ok degiskenli dogrusal
olmayan regresyon modellerinde RQD puani, miikerrer etki olusmamasi amaci ile
kullanilmamustir.

Tim veri seti i¢in gerceklestirilen cok degiskenli dogrusal regresyon
analizlerinde, farkli kaya¢ gruplari i¢in gergeklestirilen analizlere gore, tim
bagimsiz degisken varyasyonlar1 i¢in; daha diisiik korelasyon katsayisi tespit
edilmistir. Farkli kaya¢ gruplar ile karsilastirildiginda, tiim kayag¢ gruplarini
iceren genel veri setinde daha diisiik korelasyon katsayilari elde edilmistir. Bunun
en onemli sebeplerinden biri genel veri setinde, verilerin sagilim gostermesidir.
Bu baglamda, deformasyon modiiliiniin tayininde, kaya malzemesini ve kayag
tipini tarif etmede ve ayirt etmede 6n plana ¢ikan parametrelerin de son derece

onemli rol oynadiklar1 anlagiimaktadir.
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7.2.2. Cok Degiskenli Dogrusal Olmayan Regresyon Analizlerinin ve Nihai Kestirim

Modellerinin Degerlendirilmesi

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizleri ve bu analizlerde elde edilen veri ve bulgular
1s181nda, deformasyon modiiliiniin derinlige ve ortii yiikiine bagl degisiminin kestirimine
yonelik olarak; nihai modellerin olusturulmasi amaci ile ¢ok degiskenli dogrusal olmayan
regresyon analizleri gerceklestirilmistir. S6z konusu analiz c¢alismalart IBM SPSS

Statistics v23 programi ile gergeklestirilmistir.

Basit regresyon analizleri ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinde elde edilen
bulgular 1s181nda; calismanin ana konusu ile de bagintili olarak derinlik — ortii yiikii
faktoriiniin yan1 sira; RMR puani, tek eksenli sikisma dayanimi (qu) ve kaya malzeme
elastisite modiilii (Ei) parametrelerinin de yer aldigi kestirim modelleri ve esitlikler
gelistirilmistir. Dolayoba formasyonuna ait kiregtagi ve kiltasi seviyeleri haricinde,
calisilan tiim kayac gruplari i¢in ortii yiikii ve RMR puanina bagl esitlikler gelistirilmis;
es veri satirt sayisina bagh olarak da ti¢ farkl kaya¢ gruplarinda esitliklere tek eksenli

stkigma dayanimi (qu) ve kaya malzeme elastisite modiilii (Ei) dahil edilmistir.

Regresyon modelleri ile elde edilen esitlikler ve elde edilen korelasyon katsayilari sirasi
ile onceki bolimde Cizgel 6.18°de verilmekte olup, bulgular esliginde yapilan genel

yorum ve degerlendirmeler de su sekildedir

e Elde edilen regresyon modelleri ve esitliklerde; 0.40 — 0.84 arasinda korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. Bu korelasyon katsayilari, mevcut kosullarda
gelistirilen esitliklerle tanimlanan iliskilerin orta — yiiksek iligski diizeyinde
olduklarini ve s6z konusu regresyon modellerinin kestirim yontemi olarak kabul
edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

e Kartal formasyonu’na ait kiltaglar1 i¢in gelistirilen regresyon modellerinde, 3 GPa
tizeri deformasyon modiilii degerleri ihmal edildiginde, korelasyon katsayisinda
artiglarin yasandigi ve iliski diizeyinin yiikseldigi goriilmektedir (R=0.72).

e (Gozdag formasyonu’na ait kuvars kumtasi seviyelerinde, 7 GPa ve iizeri
deformasyon degerleri ihmal edildiginde, korelasyon katsayisinda artislarin
yasandig1 ve iligki diizeyinin yiikseldigi goriilmektedir (R=0.66) Her iki durum,
caligmalarin agirlikli olarak diisiik dayanimli kaya kiitleler lizerinde yapilmasi

nedeni ile beklenen ve agiklanabilir bir durumdur.
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e Olusturulan regresyon modellerinin 6nemli bir boliimiinde, 5.00 metre ve daha
s1g derinlikler ile bu derinliklerle meydana gelen ortii yiikii kosullarinda; ideal
dagilimin ¢ok disinda veya negatif degerler tespit edilmistir. Esitliklerin yilizey
kosullarindan 5.00 metre derinlige kadar olusan ortii yiikleri i¢in kullanilmasi
onerilmemektedir.

e Regresyon modellerinde; ortii ylikiiniin iissel fonksiyon olarak dahil oldugu kayag
gruplarinda, deformasyon modiiliiniin; 50.00 metre ve daha derin seviyelerde
olusan Ortii yiiklerinde beklenenden daha yiiksek degerler verebildigi tespit
edilmistir. Bu tip regresyon modelleri esas alinarak yapilacak kestirim

calismalarinda Ortii yiikii parametresi hassasiyetle kullanilmalidir.

Kurulan regresyon modellerinin tahmin performansinin tespiti amaci ile, iki farkli yontem
kullanilmustir. lk olarak, kurulan regresyon modelleri iizerinde, istatistiksel tahmin
performans hesaplamalar1 yapilmis ve degerlendirilmis, ikincil olarak ise; olusturulan
esitlikler her kaya¢ grubu icin ayri ayr1 olmak {izere calisma veri havuzunda
kullanilmamis ve benzer nitelige sahip deneme verileri ile test edilmistir. S6z konusu
istatistiksel performans analizleri ve deneme analizlerine iliskin detaylar ve

degerlendirmeler, bir sonraki boliimde verilmektedir.

7.3. Tahmin Performansina Yonelik Analizler

Elde edilen regresyon modellerinin, tahminine yonelik  performanslarini
degerlendirebilmek amaci ile, iki farkli istatistik performans indeksi kullanilarak

performans analizleri yapilmistir. Bu yontemler;

e Varyans degerleri yiizdesel orani (Value account for— VAF)

e Hatalarin ortalama kare kokii (Root mean square error — RMSE)
seklindedir.

S6z konusu yontemler ile deformasyon modiiliiniin sahada tespit edilen ve esitlikler ile
hesaplanan degerleri tizerinden performans analizleri gerceklestirilmistir (Grima ve
Babuska, 1999; Finol et al., 2001; Gok¢eoglu ve Zorlu, 2004). Burada y degeri sahada
Olciilen modiil degerlerini, y’ degeri ise esitlikle hesaplanan modiil degerlerini ifade

etmektedir.

Gergeklestirilen RMSE ve VAF analizlerinde, sonuca bagli olarak yorumlamaya esas

kriterler su sekildedir,
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e VAF degerinin %100 olmasi esitligin tahmin performansinin milkkemmel oldugu

anlamina gelmektedir. VAF degerinin negatif ¢ikmasi durumunda ise, esitlik iyi

bir tahmin performansi gostermemektedir.

e RMSE degeri, 0’a yaklastik¢a esitligin tahmin performansinin miikkemmele dogru

gittigi sOylenebilir. RMSE degerlerinin, asgari kosullarda sahada Olgiilen

deformasyon modiil degerlerinin sayisal ortalamasindan daha diisiik olmasi

beklenmektedir. Aksi durum, daha sac¢ilimli bir dagilim anlamina gelmekte olup,

1:1 esitlik ¢izgisinden uzaklagma anlamina gelmektedir.

Dogrusal olmayan regresyon analizleri ile elde edilen tiim esitlikler tizerinden hesaplanan
VAF ve RMSE degerleri Cizelge 7.1. ve Cizelge 7.2.’da verilmektedir.

Cizelge 7.1. Elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar;, RMSE ve VAF degerleri (Ortii

Yiikii ve RMR Puani)
Korelasyon VAE
Kayac¢ Grubu Esitlik Katsayis1 | RMSE (%)
(n
Kartal Formasyonu - Em=((630*LN(0Y)-2650)+(950*LN(RMR)- 0.40 0.81 40
Kiltast 1440))/1.18 : '
Kurtkéy Formasyonu - Em=(((16.5%(0Y))-2555)+((1460*LN(RMR))- 0.44 03 | 86
Kumtagi 2750))*0.8 ' )
Y™™ | Em=(595*LN(OY)-775)+(1000"LN(RMR)-3775) | 056 057 | 61
G"Zdaifr‘;‘t‘;fy"nu T | Em=(1750%(OY 1))+((-350*LN(RMR))-1500) 0.71 017 | 68
Gozdag Formasyonu - Em=2.02%((990*(OY?2))+(1820*LN(RMR))- 0.67 130 | es
Kuvars Kumtagi 7360)) ' )
Ihsaniye - Islambeyli _ g " )
Formasyonu - Kiltast Em=((7.4 OY)+4101+((232 LN(RMR)) 0.53 0.20 45
. 970))*0.83
Silttas1
Ihsaniye - Islambeyli Em=2.7*((-575+(0Y*7.1))+(285*LN(RMR)- 0.64 0.34 58
Formasyonu - Marn 675)) ' '
Thsaniye - Isambeyli )
Formasyonu - Em=(((160*LN(OY))+310)+((- 0.46 0.35 i
Cakiltagi, Kumtasi,Kiregtast 300*LN(RMR))+430))*2.5 ' '
Ardalanmasi
; . - s —
Kirklareli Formasyonu Em=(((3010*LN(OY)) 072 136 79

Kiregtasi

31300)+(11050*(RMR®?%5))
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Cizelge 7.2. Elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar, RMSE ve VAF degerleri (Ortii
Yiikii ve RMR Puani, Ei veya qu)

Korelasyon VAE
Kaya¢ Grubu Esitlik Katsayis1 | RMSE
0 oo
Kartal Em=(0.86*(OY7))+(855*LN(RMR)+2070)+(125*Eintact-
Formasyonu - ’ 0.49 0.78 41
. 4500)
Kiltast
Gozdag N
Em=250%((23250*(OY 1)) +((4.25*LN(RMR))-
Formasyonu - St 0.52 1.25 58
Kuvars Kumtasi 11630)+((0.85*qu)-11650))
Ihsaniye - )
islambeyli Em=3.30*((-790-+OY *4.75))+(405*LN(RMR)- 0.84 0.29 69
Formasyonu - 865))+((85*qu)-455). ' '
Marn

Yapilan istatistiksel hesaplamalar ile; elde edilen RMSE ve VAF degerlerine bagli olarak;

esitliklerin tahmin performansina yonelik tespit ve degerlendirmeler su sekildedir,

e RMSE degerleri dikkate alindiginda; Ortii Yiikii ve RMR puani ile olusturulan
esitliklerde, Gozdag formasyonu’na ait kiregtaslari ile, Thsaniye — Islambeyli
formasyonlari’na ait Kiltag1 Silttas1 seviyelerinin en yliksek tahmin performansi
gosterecekleri tespit edilmistir. Ortii Yiikii ve RMR puanlan ile tek eksenli
stkisma dayanimi (qu) veya kaya malzemesi elastisite modiilii (Ei) de iceren
esitliklerde ise, Ihsaniye — Islambeyli formasyonlari’na ait marn seviyeleri i¢in
kurulan esitligin en yiiksek tahmin performansi verdigi goriilmiistiir. Ote yandan,
elde edilen diger esitliklerin tahmin performanslart RMSE puanima gore daha
diisiik olmak 1ile birlikte, kaya grubu bazinda, ¢alismalarda kullanilan ortalama
deformasyon modiil deger araliklar1 da dikkate alindiginda; kabul edilebilir seviye
goriilmektedir.

e VAF degerleri dikkate alindiginda, Ortii Yiikii ve RMR puani yardimu ile kurulan
esitliklerde; en yiiksek tahmin performansinin Gozdag formasyonu’na ait
kiregtasi ve kuvars kumtasi seviyeleri ile, Kirklareli formasyonu’na ait
kiregtaslarinin sahip oldugu, Ortii Yiikii, RMR puani, tek eksenli sikisma
dayanimi (qu) veya kaya malzeme elastisite modiilii (Ei) ile kurulan esitliklerde
ise, en yiiksek tahmin performansmin Ihsaniye — Islambeyli formasyonu’na ait
marn seviyelerinde var oldugu belirlenmistir. Diger kurulan esitliklerde, nispeten
daha diisiik performans kabiliyetleri olusmakla birlikte, VAF degerlerine
bakildiginda; 0’a giden, sonsuz ve/veya negatif deger olmamasi nedeni ile; bu

tahmin performanslarinin da kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.
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e RMSE ve VAF degerlerine bir arada bakildiginda, G6zdag formasyonu’na ait
kiregtaslar1 ve Thsaniye Islambeyli formasyonu’na ait Marn seviyeleri i¢in kurulan

esitliklerin en yliksek tahmin performansina eristigi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen istatistik analizler ile elde edilen sonuglar dogrultusunda, kayag¢ gruplari
icin kurulan esitliklerin; tahmin performanslarinin agirlikli olarak kabul edilebilir
diizeyde olduklart belirlenmistir. Tahmin performansinin tespitine yonelik diger bir
yaklagim olarak, elde edilen esitlikler; bagimsiz veriler ile test edilmis tahmin
performanslar1 farkli bir yaklagim ile yorumlanmistir. S6z konusu c¢alismalar ve

degerlendirmeler bir sonraki boliimde sunulmaktadir.

7.4. Esitliklerin Bagimsiz Veriler ile Test Edilmesi ve Yorumlanmasi

Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon modelleri ile elde edilen esitliklerin tahmin
performanslarini degerlendirebilmek igin, istatistiksel performans analizlerinin yani sira;
elde edilen esitlikler, bagimsiz verilerle test edilmistir. Bagimsiz veri tabanina ait sahada
Olciilen deformasyon modiil degerleri ile, esitlikler ile elde edilen deformasyon modiil
degerleri karsilastirilmis, korelasyon katsayilari tespit edilmis ve degerlendirmeler

yapilmistir. Bu kesimde kullanilan bagimsiz veri tabanina ait 6zellikler su sekildedir,

e Elde edilen deneme verileri, esitliklerin elde edildigi biitiin kaya gruplari igin
hazirlanmustir.

e So6z konusu veriler i¢in, ¢alisma veri tabaninda oldugu gibi, esitliklerde kullanilan
tiim kaya kiitle ve kaya malzeme parametreleri yer almaktadir.

e Deneme verilerinin yer aldigi veri tabani, hi¢bir sekilde calisma veri tabani
icerisinde yer almamistir ve kullanilmamastir.

e Veri tabaninin elde edildigi arastirma sondaj ¢alismalari, ¢alisma verilerinin elde
edildigi arastirma sondajlar1 ile ayn1 bolgelerde gerceklestirilmis ancak farkl
sondaj lokasyonlarinda yer almistir. Kayac¢ gruplarinin niteligi, arastirma
sondajlarinin metodolojisi; yerinde (in — situ) deneylerinin metodolojisi ve kaya

mekanigi laboratuvar deneylerinin yeri ve metodolojisi ayni niteliktedir.
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e Veri tabaninda yer alan tiim kaya kiitle ve kaya malzeme parametreleri ile ¢alisma
derinliklerinin deger araliklari; ¢calisma veri tabanindaki parametrelere ait deger

araliklarinin igerisinde kalmaktadir.

Deneme verileri yardimu ile , Ortii Yiikii, RMR puani, tek eksenli sikisma dayanimi (qu)
ve kaya malzeme elastisite modiilii (Ei) kullanilarak hesaplanan deformasyon modiil
degerleri, ayni seviyeler icin tespit edilen deformasyon modiilleri ile karsilastirilmis ve
korelasyonu degerlendirilmistir. Tespit edilen korelasyon katsayilar1 Cizelge 7.3 ve
Cizelge 7.4.’te, dagilim grafikleri ise Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.’de verilmektedir. Grafiklerde
x ekseni hesaplanan, y ekseni ise yerinde Olcililen deformasyon modiillerini

simgelemektedir.

Cizelge 7.3. Deneme verileri ile elde edilen korelasyon katsayilar (Ortii Yiikii ve RMR

Puani)
Korelasyon
- Korelasyon Katsayisi
Kayag¢ Grubu Esitlik Katsayisi (r) (Deneme
Verileri)
Kartal Formasyonu - Em=((630*LN(OQY)- 0.40 0.58
Kiltast 2650)+(950*LN(RMR)-1440))/1.18 ' '
. Em=(((16.5*(OY))-
Kurtkoformasyonu 2555)+((1460*LN(RMR))- 0.44 0.65
- lumtast 2750))*0.8
Kurtkdy Formasyonu Em=(595*LN(OY)- 0.56 0.70
- Cakiltast 775)+(1000*LN(RMR)-3775) ' '
Gozdag Formasyonu Em=(1750*(0Y%6))+((- 071 0.57
- Kiregtasi 350*LN(RMR))-1500) ' '
Gozdag Formasyonu | Em=2.02*((990*(OY%%))+(1820*L 067 0.8
- Kuvars Kumtasi N(RMR))-7360)) ' '
Eﬁ?ﬁéﬁioﬁilaﬁ?ﬁayéi Em=((7.4*0Y)+410)+((232*LN(R 0.53 0.93
. MR))-970))*0.83
Silttasi
. . Em=2.7%((-
Ihsaniye - Islambeyli |~ 55, 5y47 1)) 4 (285*LN(RMR)- 0.64 0.53
Formasyonu - Marn
675))
fhsaniye - Isambeyli
Formasyonu - Em=(((160*LN(OY))+310)+((- 0.46 0.40
Cakiltagi, Kumtasi,Kir 300*LN(RMR))+430))*2.5 ' '
ectas1 Ardalanmasi
coarkfarel Em=(((3010*LN(OY))- 07 078
ormasyonu - 31300)+(11050*(RMR2%5))) ' :
Kirectasi
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Cizelge 7.4. Deneme verileri ile elde edilen korelasyon katsayilar1 (Ortii Yiikii ve RMR

Puani, Ei veya qu)

Korelasyon
- Korelasyon Katsayisi
Kayag¢ Grubu Esitlik Katsayis (M1 (Deneme
Verileri)
Kartal Formasyonu - | Em=(0.86*(OY"))+(855*LN(RM 0.49 061
Kiltas1 R)+2070)+(125*Emtact-4500) ' '
s | Em=250%((23250%(OY %)+
Goli‘g‘fafsolzmuﬁtya"?“ ((4.25*LN(RMR))- 0.52 0.56
$ 11630)+((0.85*qu)-11650))
L . Em=3.30%((-
Igg?‘;g: O;ﬂfm,\;’zry# 790+(OY*4.75))+(405*LN(RMR) 0.84 0.49
y -865))+((85*qu)-455).
Kartal Formasyonu - Kiltasi Kurtkdy Formasyonu -
0 500 100015002000250030003500 Kumtagi
0 0 500 1000 1500 2000
500 0
1000 . 500 oo
1500 |@... .
N o
2000 o e ° 1000 . T
R?=0.334
°
2500 1500 | R?=0.4339 @
3000
3500 2000
Kurtkdy Formasyonu - Gozdag Formasyonu - Kirectasi
Cakiltagi 0 1000 2000 3000
0 500 1000 1500 2000 0
0 2000 °
4000
500 6000
°
8000 R2 =0.3245
1000 10000
'Y 12000 ° -
1500 . 14000 °
R? = 0.4906 il 16000 o °
2000 18000

Sekil 7.1. Deneme verileri ile elde edilen belirleme katsayilari (Ortii Yiikii ve RMR Puani)
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Gozdag Formasyonu - Kuvars fhsaniye islambeyli Formasyonu -

Kumtasi Kiltasi Silttasi
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 200 400 600 800 1000
0 o —— 0
~ | e
1000 e ] 200 (@ o
2000 o .
- @ 400 R
3000 - L 2
R? = 0.6475 600 .
4000 -.... .
800 -
5000 * R?=0.868 o
6000 1000
Ihsaniye Islambeyli Formasyonu - Thsaniye Islambeyli Formasyonu -
Marn Cakiltasi Kiregtasi Kumtasi
0 500 1000 0 200 400 600 800 1000 1200
0 ® 0
)
200 @ 200
) ®
400 400 |-
. L I R KTV
3 ) .., @
600 ® el 600 o w.. "
800 800
R?=0.2837 P‘z =0.1507
1000 1000
)
1200 1200

Kirklareli Formasyonu - Kiregtasi

0 200 400 600 800 1000

1000
2000 s
3000
4000
5000
6000 °
7000
8000
9000 ®

10000

Sekil 7.1. (devam ediyor) Deneme verileri ile elde edilen belirleme katsayilar1 (Ortii Yiikii
ve RMR Puani)
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Kartal Formasyonu - Kiltasi Gozdag Formasyonu - Kuvars

Kumtasi
0 500100015002000250030003500
0 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 L]
500 (@ .,_. I8
.®
1000 1000 ® e
"‘ Y
1500 o 2000 °
2000 3000
5500 4000 | R*=0.3213
3000 ¢ ° 5000 °
R%=0.3726
3500 6000

fhsaniye Islambeyli Formasyonu -
Marn

0 500 1000 1500

0..
200
400
600
800
1000
120@2=0.2396 @
1400 (@
1600

.

Sekil 7.2. Deneme verileri ile elde edilen belirleme katsayilari (Ortii Yiikii ve RMR Puan,
Ei veya qu)

Deneme verileri ile elde edilen sonuglar ve karsilastirmaya esas elde edilen korelasyon
katsayilari; agirlikli olarak, regresyon modelleri ile olusturulan esitliklerin korelasyon
katsayilarindan yiiksektir. Ancak korelasyon katsayisinin daha diisiik olarak
gozlemlendigi esitlikler dahil olmak iizere; korelasyon katsayilarinda, orta — yiiksek ve
cok yiiksek iligki diizeyi (r > 0.5) gozlemlenmistir. Bu durum, esitliklerin tahmin
performansinin kabul edilebilir 6l¢iide ve kabul edilebilir dl¢ilinlin {izerinde oldugu

anlamina gelmektedir.
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7.5. Deformasyon Modiiliiniin Derinlikle Degisiminin Degerlendirilmesi, Avantaj ve

Sinirlamalari

Deformasyon modiiliinlin tahminine yonelik olarak, gecmisten gilinlimiize bir ¢ok
aragtirmaci, belirli kabuller ve eldeki veriler dogrultusunda kestirim ydntemleri
gelistirmistir. Deformasyon modiiliiniin sahada tespitine yonelik deneylerin maliyet
zorluklari, arastirma siirelerini uzatan faaliyetler olmasi nedeni ile, bir ¢ok tasarim

calismasinda da, literatlirde yer bulan esitlikler kullanilmigtir ve kullanilmaktadir.

Onceki arastirmalarda, deformasyon modiiliiniin degisiminde derinlik — &rtii yiikii
faktorlerinin etkisinin arastirilmasi ve kestirim modellerinde kullanilmasi, siirli olarak
ele alinmis ve gelismeye agik bir konu olarak kalmistir. Bu dogrultuda gerceklestirilen
tez ¢alismasinda, oncelikli olarak; derinligin — ortii yiikiiniin degismesi ile birlikte; hangi
kaya kiitle ve kaya malzeme parametrelerinin degisecegi ele alinmis, 6te yandan soz
konusu bu parametreler arasinda anlamli bir matematiksel iliski olup olmadigi
irdelenmistir. Onceki boliimlerde detaylarma deginilen bu irdelemelerde, deformasyon
modiiliiniin ve miihendislik tasariminda kullanilan baslica kaya kiitle parametrelerinin
iligkili oldugu, bunun yani sira, basta deformasyon modiilii olmak iizere; miihendislik
tasariminda kullanilan baslica kaya kiitle parametrelerinin de derinlik — ortii yiikiiniin
degisimine bagl olarak etkilendigi; gerceklestirilen basit regresyon ve korelasyon

analizlerinde tespit edilmistir.

Bu kosullara bagl olarak, deformasyon modiiliiniin, derinlik — 6rtii yiikii ve belirli kaya
kiitlesi — kaya malzemesi parametreleri ile ampirik yontemlerle tespit edilmesine yonelik
olarak, veri tabaninda yer alan farkli kaya¢ gruplar1 bazinda, ¢cok degiskenli dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ok degiskenli
dogrusal olmayan regresyon modellerine bagl olusturulan esitliklerin istatistiksel analiz
yontemleri ile tahmin performanslari degerlendirilmis, 6te yandan deneme verileri ile
performanslari test edilmistir. Yapilan regresyon modellerinde korelasyon katsayilarinda
orta — yiiksek iliski derecesi gézlenmis, tahmin performanslarinin kabul edilebilir — iyi

seviyede olduklar tespit edilmistir.

Elde edilen tiim veriler 1s181nda, deformasyon modiiliiniin derinlikle degisimi ve kestirim
modellerindeki roliine iligskin ana degerlendirmeler, avantajlar ve sinirlamalar su sekilde

Ozetlenebilir.
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Kaya kiitle deformasyon modiiliinlin derinlik — ortii yiikii etkisine baglh olarak
yasadigi degisim irdelendiginde, Ortii yiikiiniin artti§i tiim kosullarda,
deformasyon modiiliiniin arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle gerceklestirilen basit
regresyon modellerinde, diger kaya kiitle parametreleri ile birlikte, deformasyon
modiiliiniin ¢ogunlukla dogrusal veya logaritmik bir iliski i¢cesinde oldugu
gorilmiistiir. Bu durum, ilgili derinlikte var olan ortii yiikii ve normal gerilmenin
artisina bagli olarak; kaya kiitlesinin kalitesine dair tiim parametrelerin derinlikle
birlikte biitlinii ile iyilesmesinin bir sonucu olarak yorumlanmaktadir. Bir baska
deyisle kaya kiitle deformasyon modiiliine etki ettigi diisliniilen tiim kaya kiitle
parametrelerinin derinlige bagl olarak masif kaya ozelliklerine dogru gitmesi,
deformasyon modiiliiniin de artisint miimkiin kilmaktadir.

Gergeklestirilen basit dogrusal regresyon modellerinde, ikinci bir bagimsiz
degisken olarak ortii yiikiiniin dahil edildigi tiim kosullarda, regresyon
modellerinin tahmin performansinin arttig1 gézlenmistir. Bu durum, derinlik ve
ortii yiikiiniin deformasyon modiiliiniin belirlenmesinde kullanilabilir bir
parametre olarak degerlendirilebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmstir.

Kurulan nihai regresyon modelleri ve esitlikler yardimi ile, deformasyon
modiliiniin kestirimine yonelik olarak bir yaklasim olusturulmustur. Kayag
gruplar1 6zelinde birbirinden ayrilan farkli esitlikler kullanilarak, miihendislik
projelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan deformasyon modiiliiniin hesaplanmasi
miimkiin kilinmis, benzer kaya¢ gruplart i¢in olusturulan farkli esitlikler ve
varyasyonlar ile, alternatifli hesaplamalar yapilmasi ve dogrulugun artirilmasi
amagclanmstir. Ozellikle veri tabaninda yer alan kaya gruplarmn gesitliligi ve
kullanilan parametrelerin deger araliklar1 g6z Oniine alindiginda, birgok

miihendislik yapisinin tasariminda kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen regresyon modellerinde, olusturulan esitliklerin zayif yonleri ve
siirlamalari da ortaya konmustur. Farkli kaya gruplari igin benzer ancak birebir olmayan
bu smirlamalari, ¢alisma kapsaminda genellestirmek ve genel bir sinirlama olarak ortaya
koymak miimkiindiir. Ote yandan, s6z konusu sinirlamalar, derinlik — ortii yiikii kosuluna
bagli olarak hesaplanan deformasyon modiil degerlerinin dagilim grafiklerinde de
“sakincali alanlar” olarak Sekil 7.3. ve 7.6. araliginda gosterilmistir. S6z konusu

grafiklerde sakincali alan gostermeyen esitliklerin dagilimlari yer almamaktadir.
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e Gelistirilen esitliklerin, 5.00 metre derinlikten daha s1g kesimler i¢in direkt olarak
kullanilmamasi, kullanilmasi durumunda; imkanlar dahilinde ilave bir metod ile
kontroliiniin yapilmasi 6nerilmektedir.

e Gelistirilen esitliklerin, yerinde Olglilen deformasyon modilii 5000 MPa ve
tizerinde olmas1 beklenen ve kiyasla daha masif ve kaya kiitlelerde daha diisiik
tahmin performansi ortaya koyacagi ongoriilmektedir. Bu tip kaya gruplarinda
esitliklerin kullanilmasi durumunda, kontroliiniin saglanmasi dnerilmektedir.

e Gelistirilen esitlikler, Istanbul ili igerisinde yaygin olarak gozlenen Istanbul
Paleozoyik Istifi mensubu orta — ¢ok ayrismis pargali kayalar ve Istanbul Avrupa
Yakasi’nda yogun olarak gozlenen miyosen sedimanter kaya¢ gruplari esas
aliarak hazirlanmistir. Bu esitliklerin, masif kaya kiitlelerinde oldugu gibi,
volkanik ve/veya metamorfik kokenli kayag gruplarinda kullanilmasi,
gelistirmeye agik bir konudur.

e Kullanilan veri tabaninda, derinlige ait deger aralig1 0.00 — 50.00 metre aralig1 ile
sinirlandirilmastir. Esitliklerin 50.00 metreden derinlikler i¢in de kullanilabilir
oldugu oOngoriilmekle birlikte, daha derin kesimler i¢in olusacak ortii ytki
kosullarindaki tahmin performansinin degerlendirilmesi; gelistirmeye agik bir
konudur. Ote yandan, matematiksel iliski igerisinde; ortii yiikiiniin iissel ifade ile
yer aldig esitliklerde, ortii yiikiiniin ¢ok yiiksek oldugu kesimlerde, deformasyon
modiiliiniin beklenenden yiiksek c¢ikabilecegi Ongoriilmektedir. S6z konusu
esitliklerin bu sartlarda kullanilmasi durumunda, kontroliiniin de saglanmasi

avantajli olacaktir.

Gelistirilen ampirik esitlikler, caligma konusu olan kaya¢ gruplart i¢in ayri ayr
hazirlanmis ve orta — yiiksek tahmin performansi gdstermistir. Regresyon modelleri
stirecinde, tiim kaya¢ gruplarini iginde barindiran genel veri grubu kullanilarak
olusturulan regresyon modellerinin diigiik tahmin performansi gdstermesi nedeni ile, tim
kaya¢ gruplarinda kullanilabilecek bir esitlik gelistirilmemistir. Ancak, Hoek (1995 ve
2007) tarafindan kaya kiitlelerin yenilme zarflarinda belirleyici bir parametre olan kaya
malzemesi sabiti gibi, kayagc tipini ifade eden ve ayirt eden parametre ya da parametrelerin
kullanilmast ve tiim kaya¢ gruplart i¢in faydalanilabilecek ek bir kestirim yontemi

olusturulmasi, gelistirmeye acik bir konu olacaktir.
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Sekil 7.3. Kartal formasyonuna ait kiltaglar1 kullanilarak elde edilen esitlikteki (esitlik

6.5.) sinirlama alanlari
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Sekil 7.4. Kurtkdy formasyonuna ait c¢akiltaslar1 kullanilarak elde edilen esitlikteki

(esitlik 6.7.) sinirlama alanlari
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Hesaplanan
Deformasyon Modili
(MPa) - O.Yiikii
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Sekil 7.5. Islambeyli ihsaniye formasyonlarima ait marn seviyeleri kullanilarak elde edilen

esitlikteki (esitlik 6.11. ve estlik 6.16.) sinirlama alanlari
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Sekil 7.6. Islambeyli Thsaniye formasyonuna ait cakiltas: — kumtas1 — kirectasi seviyeleri

kullanilarak elde edilen esitlikteki (esitlik 6.12.) sinirlama alanlari
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8. SONUC VE ONERILER

“Derinligin diisiik dayanimli kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii tizerindeki etkisinin
arastirilmas1” baslikli tez ¢alismasinin temel amaci, kaya kiitleleri i¢inde veya lizerinde
inga edilecek olan biiyiik miithendislik yapilarinin tasariminda dnemli bir parametre olan
deformasyon modiiliinlin tayininde, derinlik ve Ortii yikii etkisinin arastirilmasi,
iliskisinin degerlendirilmesi ve deformasyon modiiliiniin kestirimine yonelik olarak
derinlik kosulunun yani sira, kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinin de
kullanildigr kestirim modellerinin gelistirilmesidir. Bu yonde, diinya literatiiriinde
olduke¢a sinirli sayida ¢alisma mevcut olup, tez ¢alismalarinin sonuglari ile literatiire bu
konuda katk1 yapilmas1 hedeflenmistir. Bu baglamda, gerceklestirilen tez ¢alismasindan

elde edilen sonuglar ve gelecek ¢alismalara yonelik oneriler su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Tez calismalari kapsaminda, 4 farkli calisma bolgesinde toplam 124 adet
jeoteknik amacli arastirma sondajina ait loglardan, yerinde (in — situ) deney
sonuclarindan ve laboratuvar deney sonuglarindan yararlanilarak bir veri tabani
hazirlanmistir. Bu veri tabaninda, Istanbul Paleozoyik Istifi icerisinde yer alan 7
farkli formasyona ait 11 farkli kaya grubu ayirt edilmis ve tiim ¢aligmalar bu kaya
gruplarindan elde edilen veriler iizerinde yuriitilmiistiir.

2. Calisma veri havuzunu olusturan kaya gruplarina ait, RQD, RMR, Deformasyon
Modiilii (Em), tek eksenli sikisma dayanimi1 (UCS) ve kaya malzemesi elastisite
modiilii (E1) parametreleri i¢in u¢ deger analizleri gergeklestirilmis ve tiim kaya
gruplar1 i¢in veri tabani, temel analizlere baglamadan Once rafine edilerek
tyilestirilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, veri tabaninda, s6z konusu
parametreler igerisinde, veri biitiinliiglinii ve veri diizenini bozacag: diisiiniilen u¢
degerler degerlendirme dis1 birakilmaistir.

3. Veri havuzunda yer alan kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametreleri
kullanilarak, literatiirde yer alan ve mevcut parametreleri kullanan 10 farkl
ampirik esitlik test edilmistir. Yapilan test ¢calismalarinda, kaya gruplarinin geneli
esas alindiginda Mitri (1994) tarafindan 6nerilen esitligin en yliksek performansi
gosterdigi, formiillerin geneli esas alindiginda ise Ihsaniye — Islambeyli
formasyonlarina ait ardalanmali seviyelerin en yliksek performansi gosterdigi
goriilmiistiir. Ote yandan, her bir kaya grubu icin, sahada &lgiilen deformasyon
modiilleri ile 10 farkli esitlik yardimiyla hesaplanan deformasyon modiil degerleri

grafik {izerinde karsilagtirilmistir.
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4. Kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinin, derinlikle iliskisi ve
deformasyon modiili ile iliskisinin irdelenmesi amaci ile, basit regresyon
analizleri gergeklestirilmistir. Veri tabanindaki derinlik degerleri, her kaya grubu
i¢in ortalama olarak tespit edilen birim hacim agirliklar1 kullanilarak “ortii yiikii”
parametresine  dontstiirilmustiir. Yapilan analizlerde, RQD, RMR ve
Deformasyon Modiilii (Em) degerlerinin ortii yiikii ile anlamli bir iligki icerisinde
oldugu (s1g.<0.05) belirlenmistir. Gergeklestirilen basit regresyon analizleri, kaya
kiitle — kaya malzeme parametreleri ile Ortii yiikii arasinda ve kaya kiitle — kaya
malzeme parametreleri ile yerinde Olgiilen deformasyon modiili degerleri
arasinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen basit regresyon analizlerinde, ortii
yiikiinlin degisimi ile en fazla etkilenen parametrelerin RQD, RMR ve
deformasyon modiilii gibi kaya kiitlesine ait 6zellikler oldugu, kaya malzemesi
parametrelerinin goreceli olarak ortii yiikii ile daha diisiik korelasyon katsayisina
sahip oldugu tespit edilmistir. Deformasyon modiiliiniin sabit degisken olarak
tutuldugu regresyon analizlerinde ise RMR ve RQD gibi kaya Kkiitlesi
parametrelerinin daha yiiksek korelasyona sahip oldugu gézlemlenmistir.

5. Deformasyon modiiliiniin, ortii yiikii, RMR puani, tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS) ve kaya malzemesi elastisite modiilii (Ei) kullanilarak kestirimine yonelik
olarak ¢ok degiskenli regresyon modelleri ¢ahisilmistir. Oncelikle dogrusal
regresyon modelleri gelistirilmis, farkli kaya gruplar i¢in yiiksek korelasyon
katsayisinin elde edildigi girdi degiskenleri irdelenmistir. Burada 6n plana ¢ikan
husus, girdi degiskenleri, Ortli yiikii dahil edilmeden Once ve sonrasi olarak
kiyaslandiginda, korelasyon katsayilarin siirekli olarak artmis olmasidir. Bu
kapsamda, 6n plana ¢ikan kaya gruplar1 ve girdi degiskenleri i¢in, nihai kestirim
modellerin ve ampirik esitliklerin gelistirilmesi amaci ile dogrusal olmayan
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, farkli kaya
gruplari i¢in 12 farkli ampirik esitlik elde edilmistir. S6z konusu esitliklerin
korelasyon katsayilar1 0.40 — 0.84 aras1 degiskenlik gostermektedir.

6. Elde edilen ampirik esitliklerin performanslarini irdelemek amaci ile, literatiirde
yaygin olarak kullanilan iki farkli performans gdstergesi olan varyans degerleri
yiizdesel oram1 (VAF) ile hatalarin toplaminin ortalama karekokii (RMSE)
kullanilmistir. Tim esitlikler i¢in yapilan analizlerde RMSE 0.17 — 1.36
araliginda, VAF (%) degerleri ise %40 - %86 araliginda hesaplanmistir.
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Hesaplanan bu degerler, olusturulan ampirik esitliklerin tahmin performanslarinin
kabul edilebilir seviyede oldugunu ifade etmektedir.

7. Ikinci bir yaklasim olarak, her bir kaya grubu igin olusturulan esitlikler, regresyon
caligmalarinda kullanilmayan ve caligma verileri ile benzer nitelikler sunan
bagimsiz veriler ile test edilmistir. Bagimsiz veriler ile gerceklestirilen yerinde
Olciilen deformasyon modiilii — hesaplanan deformasyon modiilii dagilimlarinda,
0.40 ve tizeri korelasyon katsayisi tespit edilmistir. Bagimsiz verilerden elde
edilen korelasyon katsayilar1 da, istatistiksel performans analizleri ile birlikte
degerlendirildiginde, ampirik esitliklerin giiglii tahmin performansina sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

8. Elde edilen ampirik esitlikler, farkli kaya gruplari i¢in hazirlanmis olup, tiim
kaya¢ gruplarmi kapsayan ampirik esitlik olusturulamamistir. Gergeklestirilen
regresyon modellerinde, kaya grubunun — kaya tipinin ayirt edilmesinin —
belirtilmesinin; deformasyon modiiliiniin tahmin performansini yiikselttigi tespit
edilmistir. Bu nedenle, deformasyon modiiliiniin derinlige ve diger kaya kiitlesi —
kaya malzemesi parametrelerine bagli kestiriminde tiim kaya gruplarini kapsayan
bir modelin gelistirilmesi i¢in; Hoek (1995 ve 2007) tarafindan Onerilen “kaya
malzemesi sabiti” gibi kayag¢ grubunun ayirt edilmesine yardimci bir parametrenin
de eklenmesi ve modelin gelistirilmesi, gelecekte yapilacak caligsmalar igin 6nemli

bir adim olacaktir.

Miihendislik yapilariin tasariminda olduk¢a Onemli bir tasarim parametresi olarak
kullanilan deformasyon modiiliiniin derinlik ve Ortii yiikii kavramlari ile degisiminin
arastirildigt ve bu kapsamda tahmin modellerinin olusturuldugu tez ¢alismasinda,
deformasyon modiiliiniin yap1 derinliklerinin de kullanilacagi yontemlerle tahmin
edilmesi ve yerinde deney imkanlarinin kisithh oldugu ortam ve projelerde
kullanilabilecek pratik esitliklerin elde edilmesi ana amag¢ olmustur. Literatiirde bir¢cok
calismanin yer aldig1 deformasyon modiilii tahmin yontemlerinde, derinlik kosulunun ve
derinlik etkisinin 6zellikle zayif dayanimli kaya gruplarinda ¢ok sinirli olarak incelendigi
gozlenmis ve literatiire bu yonde katki amaglanmistir. Calismalarda kullanilan veri
tabaninin ozellikleri ile de baglantili olarak, olusturulan ampirik esitliklerin ¢ok s1g
derinlik kosullarinda (<~5.00 metre) ve masif kayalarda kullanilmasina yonelik

simnirlamalar olugsmustur. Bu baglamda, farkli veri toplama teknikleri ile yiizey
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kosullarinda ve/veya daha yiiksek dayanimli kaya gruplarindan veri elde edilerek, yapilan
caligsmalarin gelistirilmesi ve bu sinirlamalarin azaltilmasi / ortadan kaldirilmasi olasidir.
Bu amagla, veri tabaninin genisletilerek kaya kiitlesi ve kaya malzemesi parametrelerinde
deger araliklarmin da genisletilmesi, konuya iligkin yapilacak sonraki caligmalarda
oldukga yararli olacaktir. Bununla birlikte, heniiz diinya literatiiriinde bulunmayan, kaya
kiitlesi deformasyon modiiliiniin kestirilmesinde ortii ylikiiniin de dikkate alindig1 ve
yapay zeka algoritmalarinin kullanilacagi modellerin de oldukc¢a basarili sonuglar

iiretecegi diistiniilmektedir.
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