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SERT ZEMiIN/YUMUSAK KAYADA PARAMETRE TAHMINI

ESTIMATION OF GEOTECHNICAL PARAMETERS OF STIFF SOIL/SOFT ROCK
Hakan KOPUKLU?, Ersin AREL?, Akin ONALP 2

OzET

Ege Bolgesi kiyi kesiminde ylizeylenen piskiiriik kayaclardan tiifit aglomera; yumusak kaya
ozellikleri gosterir. Tek eksenli basma dayanimi 2-22MPa arasinda 6nemli degisiklik
goOsteren bu kayanin yarma yontemi ile olclilmis ¢cekme dayanimi ise 100kPa’a kadar
diismektedir. Bu kosullarda ortamin temel altinda veya bir yarmada davranisini hesaplamak
icin kaya ve zemin ortami seceneklerinden birini kullanmak gerekli olmaktadir. “Zemin”
kabulld yapildiginda uygulanan (i¢ eksenli hiicre kesme deneyinde yenilme dairelerine
gizilen tegetler ¢i=1010kPa ve ¢=35° gibi bir kayma direnci agisi gosterirken, “Kaya”
varsayiminda cekme dayanimi da g6z oniine alinarak parametreler Mohr Coulomb'a gore
Si=1350kPa ve ¢=27.5"ye degismektedir. Bu farklar géz ardi edilemeyecek diizeydedir.
Daha da 6nemlisi, diisik cekme dayanimi degeri nedeniyle RQD degeri %100’lerde dolasan
tufit, uygulanan gerilmeler altinda ¢ekme ile kolayca yenildiginde parametreler
sureksizlikler boyunca Sj=10kPa ve ¢;=36° diizeyinde belirmektedirler. Bildiride bu bulgular
irdelenerek Hoek-Brown-GSI kavramina gegis yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiifit, Cekme Dayanimi, Basing¢ Dayanimi, Stireksizlik

ABSTRACT

The pyroclastic rocks of West Anatolia such as tuffitic agglomerate exhibit notably low
parameters that prompt the engineers to model such formations as soil. Such formations
indicating uniaxial compressive strengths in the range 2 to 22MPa somehow show tensile
strengths as low as 100kPa despite the fact that RQD may rise to 100%. The client to the
geotechnical laboratory who is familiar with the Mohr-Coulomb criterion only, often
requires failure envelopes without a tension cut-off. However, significant discrepancies
emerge in the values of the parameters if the tensile strength of the intact rock is neglected.
Moreover, tension cracks that are likely to form due to its low value upon loading exhibit
conspicuously low parameters for the discontinuity at around S;=10kPa and ¢;=36°. Findings
of a detailed testing program are reevaluated in the light of GSI, currently a popular
approach to failure issues in geotechnical problems.
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1. GIRiS

Ege Bolgesi'nin batisinda ylizeylenen puskirik kayaclarda gerceklestirilecek projelerde; bir
kesimde karsilasilmis olan tifit-aglomeralar igerdikleri tif oranina bagh olarak “yumusak
kaya” 6zelligi gostermislerdir.

Son vyillarda yapilan arastirmalarda saglam kayacin parametre tayininde (o) iki 6nemli
tespit yapilmistir. Tek eksenli basma deneyinden elde edilen direncin (qu=UCS) li¢ eksenli
deneylerden tiretilen basma dayanimi o.’den farkh olmasi (Hoek, 2018); ayrica zor olan ot
degerinin dogrudan cekme ile dlcimu yerine yarma (Brazilian) deneyinden dolayl elde
edilen o: degerlerinin kullanimi, yarma deneyinde kiiglk asal gerilmenin basing olmasi
nedeniyle gercekten yiiksek sonuc¢ vermesi, parametre tayininde yanlis degerlendirmeler
yapilmasina neden olabilmektedir.

Bu bulgular isiginda bu ¢calismada yapilmis UCS sonuglari kullanilmamis, yarma ile ol¢lilmds
cekme dayanimlari da § =0.8 ile azaltilmistir (Perras & Diederichs, 2014).

Bu ylizden analizlerde kullanilacak cekme dayanimi ot'nin yine li¢ eksenli kosullarda ancak,
kopek kemigi bicimli (Sekil 1) numunede o6lclilmesi 6nerilmektedir (Ramsey & Chester,
2004).

Celik Baslik

_ Kauguk

|_ Kil Hamuru

™ Yag Girigi

™ Numune

Kihf

Sekil 1. Képek kemigi numunede (¢ eksenli kosulda cekme dayanimi 6l¢iimi

Cekme dayanimi dustk olan kayada kii¢lik hareketlerde dahi ortamda yaygin sireksizlik
ylzeyleri olusacagindan, bu tiir kayalarda stireksizlik ylzeylerinin kaya kitlesinin mekanik
ozelliklerini zayiflatacagi bilinir. Sireksizlik yuzeylerinin profili de kayma direncini
degistireceginden, 6zellikle kayma direnci agisi ¢j'nin “normallestirilmesi” gerekmektedir.

Bu islem en basit sekilde basit kesme deneyinde dlcllen kabarma acisi y’yi kullanan
Hencher ydntemiyle yapilabilir (Hencher & Richards, 2015). Siireksizligin kayma direnci;

S = Tmax = 0n (Pp + 1) (1)
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Kopukli ve dig.

olarak ifade edildiginde on sureksizlik ylizeyine etkiyen normal gerilme, ¢ ylizeyin ana
(temel) slrtinme agcisi, i ise purizliliak ve dalgalihgin dirence katkisini géstermektedir.
(pp+i) degeri kesme sirasinda Olglilen disey hareketin yatay hareketle oranlanmasi ile
hesaplanir ise slreksizligin karakteristik kayma direnci;

Tp = cosi (Tcosi— oy, sini) (2)
0, = cosi (o,cosi+ T sini) (3)

denklemleri ile ifade edilebilir. Calisma konusu olan tifit aglomera’da (¢pp~34-38°)
geoteknik modeli olusturmak igin bu yaklagim kullaniimistir.

2. KAYANIN TANITIMI

Tufit aglomera lzerinde gerceklestirilen standart deneylerde 6ncelikle diisiik birim hacim
agirhklar (pn=14.71-22.56kN/m3) dikkat ¢ekmistir (Sekil 2). Buna bagl olarak gérunur
porozite n,=%30-40 dolayinda ¢ikmaktadir. Birim hacim agirhigin yikselmesi bilesimdeki
aglomera oraninin artmasina baglidir.
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Birim Hacim Agirlik p,, (gr/cm3)
Sekil 2. Tufit Aglomera’da birim hacim agirlik

Birim hacim agirliktaki dagilima bagl olarak tek eksenli basma dayanimi da blyik standart
sapmalar gostermekte, ayrica U¢ eksenli deneylerden gelen sonuglarla uyum
saglanamamaktadir (Sekil 3). RQD degeri %100’e yakin ¢ikan bir ortamda (Sekil 4) boylesine
blyuk farklihklar goriilmesi aciklanmasi gereken bir 6zellik olarak 6ne ¢cikmustir.
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Sekil 3. Tifit Aglomera’nin Serbest Basma Dayanimi

Sekil 4. Tipik karot sandig1 gériiniimu

3. KAYMA DIRENCINiIN OLCUMU

Parametre tayinine (¢ eksenli hiicre kesme deneyleriile baslanmig, Mohr daireleriile gizilen
kinlma zarflan olugturulmustur (Sekil 5). Daha sonra bu sonuglar yarma deneyleri ile
denestirilmis (Sekil 6) ve parametrelerde beliren fark ciddi boyutlara ulasmistir.
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7 (kPa)
3500 1 $=1.01MPa
$¢,=35°
3000 +

6,=1.49MPa

2500 -+
2000 -+
1500 1
100Q

500 + o (kPa)

D

-1500 0 1500 3000 4500 6000

Sekil 5. Dolayli Cekme Dayanimi Ol¢ciimiiniin Parametrelere Etkisi, Zemin Kabulii
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Sekil 6. Dolayli Cekme Dayanimi Olgiimiiniin Parametrelere Etkisi, Kaya kabulii

Bu bulgular 1siginda bu ¢alismada yapilmis UCS sonuglari kullaniimamis ve yarma ile
olgtilmis gekme dayanimlari da f =0.8 ile azaltiimistir (Perras & Diederichs, 2014).

Tablo 1 bu yaklasimla yapilmis karsilastirmalari géstermektedir. Yumusak kayada zemin
varsayimi ile yapilan yorumlarin kayma direnci acisi ve kohezyon degerlerinin gercekten
ylksek verdigi goriilmektedir. Tablo degerlendirildiginde, 6rnegin sert killerde parametre
tayininde de kilin cekme dayaniminin dlgclilmesinin yerinde bir yaklasim olacagi gorilebilir.
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Tablo 1. Parametrelerin zemin ve kaya yaklasimi ile karsilastirmasi

oD DERINLIK ZEMIN KAYA

(m) c'(MPa) ¢ (°) ot (MPa) Si(MPa) i (°) ct(MPa)  o¢*(MPa)
RC6 2.50 1.05 37 1.48 1.31 30 0.79 0.63
RC9 1.00 0.90 38 0.98 1.15 33 0.65 0.52
BG2 4.07 0.72 37 0.95 0.69 33 0.11 0.09
BG7 1.50 0.93 53 0.72 2.12 36 1.25 1.00
BG4 1.45 0.66 43 0.65 1.35 32 0.79 0.63

ORT 0.85 41 0.96 1.32 33 0.72 0.58

4. SUREKSIZLIKLERIN DIRENCI

Kayalar ve agir derecede asiri konsolide olmus killer siireksizlik yiizeyleri icerirler. Ozellikle
temel alti, yamacg ve tilinellerde siireksizlik sistemleri projenin kaderini tayin eder. Bu
nedenle kritik 6zelliklere sahip tiifit aglomeralarda yiik altinda yaygin hale gelebilecek
stireksizlik yizeylerinin 6zellikleri de degerlendirilmistir.

Bu kayada sireksizlik ytizeyinin 6zelligi; dalgalilik, ptrizlilGigin en disik seviye olmasi ve
plrizlerin dustik ¢cekme dayanimidir (Sekil 7). Bu nedenle dogru kesme deneyine tabi
tutuldugunda numune yarma etkisi almakta ve parcalanmaktadir. Yarilmayi énlemek igin
deneylerde normal gerilmeler diisiik tutulmustur (on<ot).

Sekil 7. Tufit Aglomera Sireksizligi Yizeyi

Sureksizlik kayma direnci deneylerinde diisey yik ve kesme kuvvetine ek olarak ¢atlagin
kabarmasi 6lglilmustir. Sekil 8’de tipik bir sonug gorilmektedir. Kayma direncini belirleyen

agl;

L4 AV
i =tan™ () (4)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde Av ve Au sirasiyla diisey ve kayma deplasman
degerleridir.
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Sekil 8. Siireksizlik Yiizeyinin Kesme Sirasinda Normal gerilmeye bagl hareketleri

Kayma gerilmesi ve normal gerilmeler ylizey 6zelligini yansitan i degerlerini Formdal (1)’e
yerlestirerek kabarma icin dizeltme yapildiginda Sekil 9’da gorilen baginti bulunmakta ve
sureksizlik yuzeyinin karakteristik kayma direnci agisi $;=36° olarak belirmektedir.
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Sekil 9. Sureksizlik kayma direncinin ylizey 6zelligi icin duzeltilmis hali

5. KAYA KITLESINiIN SINIFLAMASI

Yukarida elde edilen verilerin 1si8inda bu zayif kayanin GSI sistemi ile siniflamasi
yapildiginda, purazlilik sayisi Ri=5, ylizey yipranma Rw=6, dalgalilik Rf =2 ile silreksizlik
yizey kosulu icin SCR=13; bunun yaninda sondaj loglari ve Sekil 4’ten beher m3teki
siireksizlik sayisi Jy=10 ile Yapisal Ozellik puani da;

S, =-17.5InJ, +7.98 =32

oldugundan, ortamin jeolojik dayanim indisi GSI=40 olarak bulunmaktadir. Bu da ortami
“cok zayif-bloklu” sinifina sokmaktadir (Hoek vd., 2002). Saglam tif icin kilitlenme sayisi
mi=13, aglomera icin 19 olarak verildiginden, ortama mi=16 atayarak Mohr-Coulomb’a gére
parametreler Sekil 10’dan okunabilmektedir. Buna gére de Mohr-Coulomb parametreleri;
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c'=400kPa ¢'=33°
diizeyinde bulunmaktadir.
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Sekil 10. Sireksiz ortam parametrelerinin Mohr-Coulomb’a gére yorumlanmasi

6. SONUCLAR

Sert zemin ve yumusak kayada projelendirmeye yonelik degerlendirme yapilirken ortamin
¢ekme dayaniminin glvenilir bir yontemle o6lglilmesi 6nem tasimaktadir. Cekme
dayaniminin  hesaplamaya katilmasi kirilma zarfinin  konumunu o6nemli o6lglide
etkilemektedir. Bu nedenle sert zemin ve yumusak kayada gergeklestirilecek projelerde ot
degerine 6nem verilmesi dnerilmektedir. Bunun yaninda, zemin parametrelerinin tayininde
GSI kavraminin g6z 6niline alinmasi daha gergekgi sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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