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Ozet

Yeralti yapilarinin tasarimi asamasinda, insaatin yapilacag kaya kiitle ortamlarinin karakterizasyonu, yapi-
nin servis stireci boyunca iizerine gelecek olan yiiklere karsi emniyetli olarak hizmet vermesi agisindan
onemlidir. Kaya kiitleleri, kayag¢ malzemeleri ve siireksizliklerden olusan sistemlerdir. Kaya kiitle
karakterizasyonlari, kaya¢ malzemesinin dayaniminin ve siireksizlik ozelliklerinin degerlendirilmesi ile ger-
ceklestirilir. Kaya¢ malzemeleri, homojen ve izotrop olarak kabul edilen ve dayanimlart iizerinde malzemeyi
olusturan mineral, minerallerin bulundugu doku ve tanelerin birbirlerine baglanmasint saglayan ¢imento
malzemesinin kompozisyonunun etkin oldugu dogal yapr malzemeleridir. Kaya¢ malzemelerinin dinamik ve
statik yiikler altindaki davranis modellerini kestirmek ve yeraltinda insaa edilecek olan yapimin amacina en
uygun tasarumi gergeklestirebilmek icin, kaya¢ malzemelerinin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin tayin edil-
mesi gerekmektedir. Bunun yamnda, dayanim ozelliklerine gore gerceklestirilecek siniflamalar ile kayag
malzemesinin ve kaya kiitlelerinin siniflart tayin edilebilir. Kaya¢ malzemelerin dokusal 6zellikleri ile meka-
nik ve fiziksel ozellikleri arasindaki iliskilerin varligi bilinmektedir. Bu ¢calismada, kayag¢ dokularimin sayi-
sallastirilmasi icin Howarth ve Rowlands (1987) tarafindan gelistirilen doku katsayisindan (TC) faydalanil-
mustir. Mekanik, fiziksel ve kesilebilirlik ozellikleri belirlenen kayag malzemelerinin TC degerleri tayin edil-
mis ve malzemelerin dokusal ozellikleri ile arasindaki iliskiler istatistiksel ve bulanik yontemler ile model-
lenmistir. Elde edilen sonug¢lardan hareket ederek, kayag malzemelerinin dokusal ozellikleri TC den hareket
ederek siniflandirilmis ve her bir sinifin dayanim ézellikleri tayin edilmistir. Bu asamadan sonra ise, TC ile
dayamm smifi tespit edilmis kaya¢ malzemesinin kullanilacagi kaya miihendisligi projelerinde ihtiyag¢ duyu-
lan tasarim problemlerinin ¢oziimiine yonelik yaklasimlar gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik modelleme, doku katsayisi, kaya mekanigi.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ciineyt Atilla OZTURK. ozturke1@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 63 61.

Bu makale, birinci yazar tarafindan iTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi Programinda tamamlanmis olan
"Kayag dokusal 6zelliklerinin siniflandirilmasi ve kaya mithendisligi uygulamalari”" adli doktora tezinden hazirlanmustir.
Makale, metni 19.10.2006 tarihinde dergiye ulasmis, 12.12.2006 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tismalar 30.11.2008 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



C. A. Oztiirk, E. Nasuf

Classification of rock texture proper-
ties and rock engineering applications

Extended abstract

During the design phases of an underground open-
ing, the characterization of rock mass that is con-
sisted of rock material and discontinuities is impor-
tant for understanding the stability of underground
construction against the loads. Rock mass charac-
terization is determined by combining the strength of
rock material, which is assumed to be as homoge-
nous and isotropic, and the properties of discontinu-
ity. Uniaxial compressive strength (o), point load
strength (L), and Schmidt hammer hardness (R) can
be used for understanding the strength of the rock
material. Additionally, the cuttability properties of
rocks must be defined in order to understand the
machine performance of the cutting machine, the
cost of the excavation process, and the cuttability
behavior of the rock zones for rock engineering pro-
jects. This reality increases the importance of re-
searching the relation between physical, mechani-
cal, and cuttability properties of rocks. On the other
hand, rock materials are classified on their strength
properties, and the design procedures of the under-
ground openings show similarities for same classes
of rock materials.

The textural properties of rocks are evaluated by the
composition of the grains that form the rock. To
evaluate the texture, geometrical properties of the
grains which are named as area, perimeter, length,
breadth, and orientation must be determined. These
properties can be determined by image analysis of
the pictures taken by thin sections of the rock mate-
rial. After determination of these properties, quanti-
fication of the rock texture can be possible by using
texture coefficient (TC) proposed by Howarth ve
Rowlands (1987). They show that there is a relation
between TC and rock material strength. In this
study, TC is used for classifying rock materials
based on textural properties, and the relations
among TC and mechanical, physical and cuttability
properties of rocks are investigated. To classify the
rock material strength based on rock texture proper-
ties, the relations among physical, mechanical, cut-
tability, and textural properties of rocks are investi-
gated. 23 different rock mechanical properties of 5
different study areas are studied for this purpose.
Thin sections are gathered from these study areas.
After all of these researches, approximately 1000

images taken from 90 different thin sections are ana-
lyzed by image processing technique based on us-
ing image analysis software. Hence, it is possible to
correlate the TC values of rock materials with 23
different mechanical, physical, and cuttability
properties of rocks and 43 different relations are
investigated.

In order to understand the relations between TC and
other mechanical properties of rocks, modelling
studies are carried out. 43 regression models are
constructed for this purpose between TC and me-
chanical properties of rock material, and 17 of them
are selected based on their success and importance
and fuzzified. All of these studies are important in
order to understand the relation between textural
and strength properties of rock materials.

The study of appointing TC as an input parameter
for rock engineering projects is carried out using on
the relation between textural and strength properties
suggested here. Firstly, estimation of TC is deter-
mined based on the rock material litology, and the
expected values of TC are estimated for 14 different
litology. After quantifying the rock texture by using
TC and classification of TC based on strength be-
havior, it is possible to use TC for rock engineering
discipline. Rock material texture is classified into 5
groups that show the strength properties, and the
expected uniaxial compressive and point load
strength are determined. Classification studies are
also made by fuzzy domain and strength behavior of
rock material is estimated by fuzzy the classification
model which uses TC as input and uniaxial com-
pressive and point load strength as outputs.

After achieving the classification of TC for under-
standing the strength behavior of rock material, TC
is applied for the different rock engineering disci-
plines. As a result of these, TC is applied for rock
mass classification systems such as rock mass rat-
ing (RMR). Regionalization of TC and investigation
the distribution of mechanical properties based on
geostatistical methods, aggregate material degra-
dation estimation and determination of expected
TC value of aggregate materials, and lastly estima-
tion of mechanical and cuttability properties of
rock material by fuzzy models with expected errors
and limitations.

Keywords: Fuzzy modelling, rock texture, rock
mechanics.
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Giris

Kaya¢ malzemelerin dayanim 6zelliklerinin ta-
yin edilmesi, yap1 malzemesi olarak kullanila-
cak olan kaya kiitlelerinin smiflandirilmasi ve
yapt elemani olarak kullanilacak olan kayag
malzemesinin uygunlugunun tespiti i¢in son de-
rece Oonemlidir. Kaya¢ malzemelerinin dayanim
ozelliklerinin tayin edilmesi ve yeraltinda ger-
ceklestirilecek olan insaatin stabilitesinin sag-
lanmas1 amaciyla yapilacak olan tasarim proje-
lerinde, kaya¢ malzemelerinin mekanik, fiziksel
ve kesilebilirlik 6zellikleri tayin edilmelidir. Bu
durum, kaya¢ malzeme Ozellikleri arasindaki
iliskilerin arastirilmasinin 6nemini de artirmak-
tadir. Kaya¢ malzemelerinin dayanim 6zellikle-
rini gostermede en ¢ok kullanilan mekanik pa-
rametreler olarak tek eksenli basing dayanimi
(o), nokta yiikk dayanimi (I5) ve Schmidt ¢ekic
sertligi (R) soylenebilir. Kayaglarin mekanik,
fiziksel ve kesilebilirlik ozellikleri laboratuvar
ve arazide gerceklestirilen deneyler ile elde
edilmektedir.

Kaya¢ malzemelerin dokusal 6zellikleri ise, ka-
ya¢c dokusunu olusturan tanelerin geometrik
ozellikleri ve tane ile matriks arasindaki iliski-
lerden olugmaktadir. Kaya¢ malzemelerin doku-
sal Ozellikleri ile mekanik, fiziksel ve kesilebi-
lirlik 6zellikleri arasindaki iliskilerin arastiril-
masi, ince kesit analizlerinden elde edilecek
olan sonuglarin kaya miihendisligi projelerinde
kullanilabilir hale gelmesini saglamasi agisindan
onemlidir. Kayaclarin dokusal 6zelliklerinin sa-
yisallagtirilmasma yonelik gerceklestirilen en
dikkat c¢ekici ¢alisma Howarth ve Rowlands’a
(1987) aittir. Bu ¢alismalart ile yazarlar doku
katsayis1 (TC) fikrini ortaya siirmiisler ve bu
katsay1 ile kaya¢ dokularinin sayisallagtirilmasi
miimkiin hale gelmistir. Bu tarihten sonra yapi-
lan aragtirmalarda, TC ile kaya¢ malzemelerin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri arasindaki iliski-
lerin incelendigi goriilmektedir.

Howarth ve Rowlands (1987), TC konseptini
One slirmenin yaninda, kayaclarin tek eksenli
basing dayanimlari, ¢cekme dayanimlari, elastik
modiilleri, ve sondaj ilerleme hizlar1 ile dokusal
ozellikler arasindaki iliskileri arastirmiglardir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda, 6zellikle sondaj
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ilerleme hiz1 ile TC arasinda son derece yiiksek
bir korelasyon bulunmustur. Bunun yaninda, tek
eksenli basing dayanimi ve ¢ekme dayanimu ile
TC arasinda da énemli korelasyona sahip iliski-
ler bulunmustur. Test edilen kayaglarin en dii-
siik TC degerlerinin 0,7’den fazla oldugu ve ge-
nellikle orta sert ve sert kayaclar i¢in deneylerin
gerceklestiriligi goriilmektedir. Ozellikle sert
kaya¢ grubuna ait kayaglar iizerinde yapilan
arastirmalar TC ile ¢cekme ve basing dayanimlari
arasinda son derece onemli iligkilerin oldugunu
gostermistir. Bunun yaninda, elastik modiil ile
TC arasinda gerceklestirilen arastirmada ortaya
cikan sonug ise digerlerinde elde edilen sonug-
lardan daha zayif goziitkmektedir.

Ersoy ve Waller (1995) tarafindan gergeklestiri-
len calismada ise, kayaglarin mekanik 6zellikle-
ri ile dokusal oOzellikleri arasindaki iliskiler
TC’den hareket edilerek arastirilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar, bir
evvelki ¢alismadan bazi farkliliklar1 icermekte-
dir. Howarth ve Rowlands (1987), tek eksenli
basing dayanimu ile TC arasinda 0,92 korelas-
yon katsayisina (r*) sahip bir iliski bulmusken,
Ersoy ve Waller (1995) bu degeri 0,641 olarak
tespit etmistir. Benzer durum ¢ekme dayanimi
icinde gecerlidir. Ersoy ve Waller (1995) tara-
findan yapilan bu ¢aligmada kayaglarin aginabi-
lirlikleri ile TC arasinda yiiksek korelasyonda
bir iligkinin varlig1 tespit edilmistir.

Azzoni vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada
ise kayaclarin tek eksenli basing dayanimlari ve
asinma dayanimlar1 ile TC arasindaki iliskiler,
farkl kayac tiirleri i¢in incelenmis ve dokusal
ozellikler ile adi gecen mekanik parametreler
arasindaki iliskilerin degisimi hakkinda yorum-
lar yapilmigtir. Ancak, Howarth ve Rowlands
(1987) ve Ersoy ve Waller (1995) ¢alismalarin-
da oldugu gibi bu parametreler arasindaki lineer
bir iligkinin varligi hakkinda yorum yapilma-
mistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak, ¢ok farkli
dayanima sahip iki farkli kayacin TC degerinin
litolojisine bagli olarak farkli ¢ikabilecegi yo-
rumu getirilmistir. Ancak, gerek Howarth ve
Rowland (1987) ve gerekse Ersoy ve Waller
(1995) tarafindan gergeklestirilen analizlerde
Azzoni ve digerleri (1996) tarafindan verilen
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sonuglarin aksi ¢ikmustir. Bu calismalarin ya-
ninda, Oztiirk ve digerleri (2004a) tarafindan
gergeklestirilen calismanin sonuglart TC ile ka-
yag kesilebilirlik parametreleri arasindaki iligki-
yi gostermesi agisindan dikkat ¢ekicidir. Ayrica,
Oztiirk ve digerleri (2004b) tarafindan gergek-
lestirilen bir diger ¢alismada ise, boyut ile TC
arasindaki iligkiler yiikleme kosullarina gore
arastirilmisg ve dayanim-boyut etkisi gibi bir et-
kinin benzerinin TC-boyut arasinda oldugu da
tayin edilmistir.

Sonu¢ olarak, TC, kaya¢ dokusu ile dayanim
ozellikleri arasindaki iliskileri gdstermesi aci-
sindan son derece onemlidir. Arastirmalarin so-
nuglart incelendiginde, 6zellikle orta sert ve sert
kayaclarda TC ve dayanim &zellikleri arasinda
ciddi iliskilerin bulundugu gézlenmistir. Ancak,
tim bu c¢alismalar, laboratuvarda gergeklestiri-
len mekanik deneyler ve dokusal analiz sonucla-
rindan elde edilen veri kiimesinin istatistiksel
degerlendirilmesi sonucu olusturulmustur. Ka-
yaclarin dokusal 6zelliklerinin kaya miihendis-
ligi uygulamalarinda direk kullanilmasini sagla-
yacak modeller veya yaklasimlar gelistirilme-
mistir. Bunun sonucu olarak da, dokusal ve da-
yanim Ozellikleri arasinda bulunmus olan bu
iligkilerden yola ¢ikarak kaya yapilarinin tasa-
rimlarina yonelik arastirmalar veya ¢oziimler
getirilmemistir. Bu ¢alismada, oncelikle ¢ok da-
ha genis bir veri kiimesi olusturulduktan sonra
iligkiler arastirilmis ve nihai olarak TC degeri-
nin kaya miihendisligi uygulamalarinda kullani-
labilir olmasinin saglanmas1 amaglanmstir.

Kayac¢ dokularimin sayisallagtiriimasi
ve TC’ nin tayini

Kayac dokusal o6zelliklerinin sayisallastiriimast,
kaya¢ dokusunu olusturan tanelerin geometrik
ozelliklerinin ve tane ile matriks arasindaki iliski-
lerin ortaya cikartilmasi ile gerceklestirilir. Tane-
lerin geometrik ozelliklerini ortaya koymak icin
her bir tanenin alani, ¢evresi, uzunlugu, genisligi
ve agisi belirlenmektedir. Tane ile matriks malze-
mesi arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi igin
ise toplam tane alami ile matriks alanlarmin oranla-
rina bakilmaktadir. Howarth ve Rowlands (1987)
tarafindan ortaya siiriilen TC asagida verilen esit-
lik yardimu ile tayin edilmektedir.
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re=aw|| Yo LN R xR, (D
No+N, FF,) (Ny+N,

Bu ifadede kullanilan parametreler ile tane yu-
varlakliginin (FF), tane sapmasinin (AR), tane
acisinin  (AF) ve tane baglanma derecesinin
(AW) analizleri TC ifadesinde kullanilarak, do-
kunun geometriksel ozellikleri biitiiniiyle har-
manlanmistir. Bu ifadede kullanilan Ny sapma-
mis tane sayisini, N; sapmis tane sayisini, FFy
sekil faktoriinii, AR;, goriinlim oranini, AF; ag1
faktoriinii ve AW tane paketlenme yogunlugunu
temsil etmektedir. Bir tanenin sapmisligi ise AR
degerinden elde edilmekte ve bu degerin 2,0’ 1n
altinda olmasi tanenin sapmamuis, tistiinde olma-
st ise tanenin sapmis olduguna isaret etmektedir.
AR, FF ve AW degerlerinin tayini iginse 2, 3 ve
4 no’lu esitliklerden faydalanilmaktadir.

Uzunluk
= (2)
Genislik
FF = dx [T x—A4n_ (3)
(Cevre)
AW = Toplam tane alani )

Referans alan

Kayaci olusturan tanelerin uzunluk ve genislik-
leri en biiylik ve en kiigiik feret caplar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bunun yaninda, bir tanenin
acis1 ise yatay eksen ile en bliyiik feret capi ara-
sindaki agidir. Kayag¢ dokusal 6zelliklerinin sa-
yisallastirilmasi i¢in bu esitliklerin ¢alistirilma-
s1, bu esitliklerin ¢aligtirilabilmesi iginse, kayag
dokusunu olusturan tanelerin geometrik 6zellik-
lerinin tayini gereklidir. Bu geometrik 6zellikle-
rin eldesi icinse, kaya¢c malzemesinden alinan
ince kesitler kullanilmaktadir. Bu ince kesitler,
mikroskop altinda incelendikten sonra, kesitten
resimler ¢ekilmekte ve resimlerde bulunan tane-
lerin analizleri Leica Qwin goriintli isleme yazi-
limu ile gergeklestirilmektedir. Bu sayede her bir
resmin TC degeri elde edilmektedir. Hata payla-
rin1 azaltmak amaciyla bir ince kesitten kesitin
homojenligine bagl olarak 5 — 10 arasinda re-
simler ¢ekilmektedir. Kaya¢ malzemesinin nihai
TC degeri ise her resme ait TC degerinin arit-
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metik ortalamasindan elde edilmektedir. Sekil
1’de kaya¢ malzemelerinin TC degerlerinin elde
edilebilmesi amaciyla laboratuvarda gergeklesti-
rilecek olan ¢aligsmalarin bir 6zeti verilmistir.

Kaya¢ malzemelerin mekanik, fiziksel

ve kesilebilirlik o6zellikleri

Kaya¢ malzemelerinin dokusal 6zelliklerinin
siniflandirilabilmesi ve smiflarin dayanim 6zel-
liklerinin belirlenerek, TC’nin kaya mekanigi
uygulamalarinda kullanilabilir hale getirilmesi
amacia yonelik olarak, bu calismada kayag
malzemelerinin mekanik, fiziksel ve kesilebilir-
lik ozellikleri ile TC arasindaki iliskiler arasti-
rilmistir. Bu amaca yonelik olarak incelenilen
mekanik, fiziksel ve kesilebilirlik oOzellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Deneysel ¢calismalar

TC ile kaya¢ malzemelerinin diger o6zellikleri
arasindaki iligkilerin arastirilabilmesi i¢in igeri-
sinde kayaclarin mekanik, fiziksel ve kesilebilir-
lik o6zellikleri ile TC degerleri olan genis bir
kiimesi hazirlanmigtir. Bu c¢aligmalar sirasinda
TC degerlerinin tayini icin Nasuf ve Oztiirk
(2005) ’iin ¢alismalart ile olusturulan goriintii
isleme laboratuvarindan faydalanilmistir. Kulla-
nilan deney numuneleri, daha 6nce gercgeklesti-
rilen arastirmalarda mekanik, fiziksel ve kesile-
bilirlik 6zellikleri belirlenmis olan kaya¢ mal-
zemelerine ait ince kesitlerden se¢ilmistir. De-
neysel calismalarin gerceklestirildigi kaya¢ nu-
munelerine ait bolgeler hakkindaki bilgiler asa-
g1da verilmistir.

Farkli calisma sahalarindan alinan kayac¢ mal-
zemelerinin yukarida verilen bu o6zellikleri ile
TC arasindaki iliskiler arastirllmis ve ¢ikan so-
nuc¢lardan hareket ederek TC’nin kaya miihen-
disliginde uygulanabilir bir parametre olmasinin
saglanmasi hedef giidiilmiistir.

Tiirkiye Tas Komiiri (TTK) Amasra komiir
havzasinda daha 6nce Bilgin ve Shahriar (1987)
tarafindan gergeklestirilen calisma ile bolgede
Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan yapilan
P1 no’lu sondaja ait karot numuneleri {izerinde
kaya¢ malzemelerin fiziksel, mekanik ve kesile-
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bilirlik 6zellikleri tayin edilmistir. Bu ¢alisma
ile bu karot numunelerinden alinan ince kesitle-
re dokusal analizler gerceklestirilmis ve bu
karotlara ait kaya¢ malzemelerinin TC degerleri
tayin edilmistir. Bir sonraki asamada, Istanbul
Su ve Kanalizasyon Isleri (ISKI) Eyiip atiksu
tiinelinde daha 6nce Bilgin vd. (1988) tarafindan
gerceklestirilen calismadan faydalanilmis ve tii-
nel formasyonuna ait kayaglardan alinan ince
kesitlerin TC degerleri tayin edilmistir. Agrega
malzemelerin dokusal 6zellikleri ile mekanik ve

Tablo 1. Kaya¢ malzemelerin incelenilen

ozellikleri

Fiziksel - Kesilebilirlik Ozel-

Ozellikler Mekanik Ozellikler likleri

Birim hacim  Tek eksenli basing . .

SR Spesifik enerji

agirhigl dayanimi

Porozite Nokta yiik dayanimi Ortalama .kesme
kuvvetleri _

Sonik hiz Schmidt gekig sertligi filk kesme kuvvetle-

Dogal nem Brazilian ¢ekme da- Ortalama dikey

icerigi yanimi kuvvetler _

Su emme Darbe dayanimi Pik dikey kuvvetler
Birim kazi mesafe-

Tane sekli LA agimma kaybi sinde ¢ikan pasa
hacmi

Doluluk Koni delici sertligi Keski sarfiyati

orani

Elastik modiil Net kaz1 hizi

Shore sertligi

fiziksel Ozellikleri arasindaki iliskilerin ortaya
cikarilmasi i¢in Tirkiye’ nin 10 farkli ocagina
ait 21 farklh agrega numunesi lizerinde calisil-
mistir. Bunun yaninda, daha once Kahraman
(2001) ve Kahraman vd. (2005) tarafindan ger-
ceklestirilen deneylerde kullanilan kaya¢ mal-
zemelerinin ince kesitleri iizerinde dokusal ana-
lizler gergeklestirilerek A ve B grubu olarak iki-
ye ayrilan bu kaya¢ malzemelerinin dokusal
ozellikleri ile mekanik ve fiziksel oOzellikleri
arasindaki iligkiler ortaya ¢ikarilmistir. A grubu
olarak adlandirilan ve daha ziyade yeralt1 yapi-
larinin agilmasi sirasinda karsilasilagilabilecek
kaya formasyonlarindan olusan kaya¢ malzeme-
lerinden 26, B grubu olarak anilan ve dogal yap1
taglar1 olarak siniflandirilan kaya¢ malzemele-
rinden ise 16 farkli kaya¢ malzemesine analizler
gergeklestirilmistir. Son olarak, Bilecik bolgesi
granit malzemesi tizerinde gerceklestirilen
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Sekil 1. Kayag malzemelerin TC degerlerinin tayini icin gerekli asamalar

Tablo 2. TTK Amasra kémiir havzast ve Eyiip

atiksu tiineline ait kaya¢ malzemelerinin TC

degerleri
TTK Amasra Bolgesi Eyiip Atiksu Tiineli
Derinlik TC Tiinel TC
(m) (m)
40 0.53 4759
71 041 898.7
221 2.54 13344
240 1.34 1336.6
259 1.06 1452.2
278 0.91 1694.5
315 0.26 1752.2
336 1.02 1801.7 0.53
355 0.67
367 0.24
397 0.21
399 0.38

Tablo 3. Agrega malzemelerinin TC degerleri

Derinlik (m) TC Tiinel (m) TC
Kale Maden (1) 1.98  Soyak Maden (1) 2.33
Kale Maden (2) 2.20  Soyak Maden (2) 2.24
Gebze Maden (1) 2.50  Giimiistag Maden (1) 2.36
Gebze Maden (2) 2.56  Gilimiigtag Maden (2)  2.90
Haska Maden (2) 2.07  Giimiistas Maden (3)  3.03
Haska Maden (3) 2.15  Sivas Maden (1) 2.66
Yap1 Maden (2) 3.09 Sivas Maden (2) 2.44
Cebeci (1) 2.65  Sivas Maden (3) 2.27
Cebeci (2) 1.92  islamoglu Maden (2) 2.30
Simpas (1) 2.61 Islamoglu Maden (3) 2.51
Simpas (2) 231
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Tablo 4. Kaya¢ malzemelerinin TC degerleri

A Grubu TC B Grubu TC
Serpantin 1.13  Mermer (Bursa bej) -
Kiregtasi 1.13  Traverten 0.85
Kumtagi-2 1.13  Traverten 0.90
Diyabaz 1.94  Traverten 0.75
Marn 0.46 Kiregtasi -
Dolomit - Traverten (Demre tas) 0.56
Altere Kumtasi ~ 0.66  Mermer (Korkuteli bej) 1.22
Killi Kirectasi - Traverten (Limra) 1.01
Kirectast 0.88  Traverten (Limra) 0.62
Kumtagi-1 - Traverten (Limra) 1.03
Marn - Traverten 0.80
Metakumtasi - Dolomitik Kirectast 1.98
Serpantin 0.40 Kiregtagi (Bunyan Roza) 1.84
Dolomit 1.22  Granit (Anadolu Gri) 1.89
Kiregtagi - Granit (Kir Cicegi) 2.52
Hematit 0.39
Kiregtasi 0.37
Kiregtasi 1.00
Marn -

Marn 0.16
Marn -

Kumtasi 0.63
Kiregtasi 0.34
Tif 0.46

deneyler ile granit malzemesinin dokusal 6zellikleri
ve mekanik ozellikleri tayin edilmistir. Tim bu ¢a-
lismalar sonucunda, 90 farkli ince kesitten alman
1000’e yakin resim, goriintii isleme teknigi ile ana-
liz edilmistir. Tablo 2’de Amasra bdlgesi, Tablo
3’te Eyiip atiksu tiineline ve Tablo 4’te kaya¢ nu-
munelerine ait ince kesitlerin, gerceklestirilen de-
neylerden sonra elde edilen ortalama TC degerleri
verilmigtir. Bu asamadan sonra TC ile mekanik pa-
rametreler arasindaki iliskilerin arastirilmasi miim-
kiin olmustur.
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Modelleme

Modelleme ¢alismalar girdisi TC, ¢iktis1t meka-
nik, fiziksel ve kesilebilirlik parametreleri olan
modellerin olusturulmasi ile gergeklestirilmis ve
regresyon ve bulanik modelleme teknikleri ile
elde edilmistir. Elde edilen modellerin giiveni-
lirligini test etmek amaciyla, korelasyon katsa-
yist (r°), ortalama rolatif hata (m[E®)]) ve hata-
nin karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE)
parametrelerinin degerleri kullanilmistir. 5 farkl
calisma sahasindan alinan veriler ile toplam 43
farkli regresyon modeli elde edilmistir. Bu mo-
dellerden de 17 tanesi 6nem ve basarisina gore
bulanik modelleme ile tekrar degerlendirilmis
ve elde edilen modellerin sonuglari asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo 5 dikkatle incelendiginde goriilmektedir
ki, bulanik yontem kullanilarak gelistirilen mo-
deller regresyon modellerine gore her durumda
cok daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum, bu-
lanik modellerin TC degerinin bilindigi durum-
larda, mekanik, fiziksel veya kesilebilirlik pa-
rametrelerinin kestirimlerinin giivenilirligini ar-
tirmaktadir.

Simiflandirma

Kayagclarin dokusal 6zellikleri ile mekanik 6zel-
likleri arasinda yapilan tiim bu arastirmalar, ka-
ya¢ malzemelerin dokularinin sayisallastirilma-
sinda kullanilan TC degeri ile kaya¢ malzemele-
rin dayanim degerleri arasindaki iligkilerin cid-
diyetini gostermektedir. Bu durum, kayaglarin
TC degerlerinin siniflandirilabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Simiflandirma gerek ikili gerek bu-
lanik mantik ilkelerine gore tesis edilmistir. Bu-
lanik mantik ilkelerine gore TC degerleri sinif-
landirildiktan sonra girdisi TC siifi, ¢iktilari
tek eksenli basing ve nokta yiikk dayanimlari
olan bulanik modeller gelistirilmis ve TC’den
hareket edilerek sinifi belirlenen kaya¢ malze-
melerinin  beklenen dayanim degerlerinin
kestirimleride gergeklestirilmistir. Sekil 2’de
kaya¢c malzemelerin TC degerlerinin bulanik
siniflandirilmasi verilmistir.

Bu asamadan sonra ise yukarida sézii gegen

model olusturulmus ve TC degerinden hareket
ederek kaya¢ malzemelerin sinifi ve siniflarin
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beklenen nokta yiik ve tek eksenli basing daya-
nimlart Sekil 3’te verildigi sekliyle belirlenmis-
tir. Modelin ¢alismasini test etmek amaciyla, 14
farkli litolojinin beklenen TC degerleri modele
girdi olarak verilmis ve her bir litolojinin deney-
lerle tespit edilmis dayanim degerlerinin
ortalamarinin TC’ den kestirilen araliklarda olup
olmadiklarina bakilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4 ve 5’te verilmistir.

CY

1.5 2.0 2.5
TC
CD : Cok Diisiik D: Diisiik O: Orta

Y: Yilksek CY: Cok Yiiksek

1.0 3.0

Sekil 2. TC nin bulanik siniflandirilmasi
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Eder TC orta Ise g orta I_ orta

Eder TCyiiksek  |Ise o yiiksek I. yiiksek
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Sekil 3. Bulanik model ¢ikti kiimeleri, a) Tek ek-
senli basing dayanimi, b) nokta yiik dayanimi
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Tablo 5. Bulanik ve regresyon modellerinden elde edilen sonu¢larin karsilastirilmast

. Regresyon Modeli Bulamk Model
Bolge Model ! m[Eg] RMSE ¢ m|[Eg]  RMSE
Basing Dayanimu 0.01 15.54 73.15 0.73 8.52 45.78
Amasra K- Nokt_a Yik Dz_zl_yamml 0.00 34.88 10.46 0.95 8.71 2.14
miir Havzas: Spesifik Enerji 0.77 10.82 1.75 0.85 9.49 1.43
Ortalama Kesme Kuvvet 0.51 7.95 0.14 0.71 7.88 0.14
Ortalama Dikey Kuvvet 0.01 11.86 0.13 0.85 8.27 0.09
. Basing Dayanim 0.89 7.59 73.18 0.90 7.19 72.38
Eyiip Atiksu gpore Sertligi 0.83 887 4.60 089 625 3.03
Tiineli Net Kazi Hizi 041 3947 255 0.83 1866 125
Agrega LA Asinma a2 0.65 13.99 3.57 0.81 11.80 2.93
Kayag¢ Mal- . ¢n¢ Dayanimi 0.00  36.02 36.08 033 2862 26.93
zemesi
A Grubu Sismik Hiz 0.00 23.85 0.99 0.00 2142 0.90
Kayac Mal- Basing Dayanim 0.15 20.52 21.83 0.71 13.67 14.67
zemesi Cekm'e Dayan'ern 0.29 19.91 1.21 0.69 16.20 0.95
B Grubu Schmidt Sertligi 0.00 10.57 5.46 0.00 8.18 423
Darbe Dayanimi 0.24 3.70 2.99 0.00 3.22 2.69
Genel Basing Dayanimi 0.33 24.74 21.94 0.43 19.81 17.80
Nokta Yiik Dayanimi 0.27 31.10 1.42 0.37 28.61 1.33

Sekil 4’ten de goriilecegi iizere, elde edilen so-
nuglar gercek sonuglar ile son derece uyumlu-
dur. Standart sapmanin sifir oldugu hematit,
seyl ve mermer malzemelerinde sadece tek bir
nokta kestirilebilmisken, diger tiim kayac¢ mal-
zemelerinde basing dayaniminin hangi aralikta
olacaginin kestirimi yapilabilmistir. Dolomit ve
granit ornekleri disindaki tiim 6rneklerde deney-
sel basing dayanimi, kestirim basing dayanimi
degerlerinin belirlenen araliklarinda ¢ikmustir ki,
bu da ortaya sunulan modelin gilivenilirligini ar-
tirict yondedir. Ozellikle granitte deneysel so-
nucun beklenenden diisiik ¢ikmis olmasi, kesti-
rim basing dayanimi degeri ile deneysel basing
dayanimi degeri arasinda bir fark ortaya cikar-
mistir. Bu durumsa, kestirim degerinin giiveni-
lirligini destekleyici niteliktedir. Sekil 5 ince-
lendiginde goriilmektedir ki, TC’nin bulanik
modelleme ile siniflandirilmasindan elde edilen
nokta yiikk dayanimlart kestirim araliklari, de-
neysel nokta yiik dayanimlar1 sonuglar ile son
derece uyumludur. Serpantin ve dolomit mal-
zemelerinde elde edilen sonuglar deneysel so-
nuglar ile farklilik gostermektedir. Onun disin-
daki tiim kaya¢ malzemelerinde kestirim deger
araliklart gergek degerleri kapsayacak sekilde
elde edilebilmistir.

TC degeri tayin edilen kaya¢ malzemesinin, li-
tolojisinin de belli oldugu durumlarda TC sini-
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finin ve dayanim degerlerinin karakterizasyonu
ise Tablo 6’da verilmistir.

Sonug olarak, bu calisma ile kayaclarin dokusal
ozellikleri siniflandirilmistir. Bu siniflandirma
ile kaya¢c malzemelerinin doku katsayilarinin
belirlenmesinin ardindan, incelenen kaya¢ mal-
zemelerinin hangi sinifa ait oldugu belirlenmis-
tir. Bu ¢alismadan sonra ise smiflama bulanik-
lagtirilmistir. Bu sayede, doku katsayilar1 bula-
nik olarak siniflandirilmis ve ileri model uygu-
lamalarinda kullanilabilir hale gelmistir. Tiim
bunlara ek olarak, sinifi belirlenen kayaclarin
mekanik 6zelliklerinin kestirilebilmesi amaciyla
bulanik model esaslarina dayandirilarak bir mo-
del gelistirilmistir. Bu sayede, TC degerinin tes-
pitinden sonra, kaya¢ malzemesinin smifi ve o
sinifa ait kaya¢ malzemelerin mekanik 6zellikle-
rinin kestirimi gergeklestirilebilir hale gelmistir

Modellerin giivenilirligini test etmek amaciyla,
eldeki veri setinden faydalamilmistir. ve elde
edilen sonuclar Sekil 4 ve Sekil 5’te grafikler
halinde sunulmustur. Sonuglarin uyumlulugu
yapilan modellerin giivenilirligini artici yonde
olmustur. Son olaraksa, kaya¢c malzemelerinin
litolojilerine bagli olarak beklenen TC degerleri
ve TC degerinden olan sapmalar dikkate
alinarak litolojilerine gore TC degerlerinin
siiflar1 tayin edilmis ve her sinifin beklenen tek
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Tablo 6. Kayaglarin TC siniflari ve dayanim

kestirimleri
TC Kavac Tiirii Beklenen  Beklenen
Simifi yag turu 6. (MPa) I (MPa)
C(.).k.. Marn, Kalker, Hematit 33.5 0.7
Diisiik
Tif, Kiregtas1 Serpan-
Diisiik tin, Traverten, Kumta- 62.3 3
s1, Dolomit
Orta Diabaz, Andezit, Seyl, 975 6
Mermer
Yiiksek  Granit 134 11
Cok .
Viiksek Granit 170 11

eksenli basing ve nokta yiikk dayanimlarinin
karakterizasyonu elde edilmistir.

TC’ nin uygulama alanlari

Kaya¢ malzemelerinin TC degerlerinin tayin
edilmesi, kayaclarin mekanik, fiziksel ve kesile-
bilirlik 6zellikleri ile aralarindaki iliskilerin ta-
yin edilmesi ve TC’ nin siniflandirilmasi ile bir-
likte TC degerinin kaya mekanigi uygulamala-
rinda kullanilabilir bir parametre seklini almasi
miimkiin hale gelmistir. Bu amaca ydnelik ola-
rak, TC nin kaya miihendisligi projelerinde nasil
uygulanabilecegine yonelik ¢alismalar yapilmis-
tir. Sekil 6’da TC’ nin uygulama alanlar1 olarak
gerceklestirilen ¢aligmalarin bir 6zeti verilmis-
tir.

TC degerinin smiflandirilmasi, siniflarin daya-
nim Ozelliklerinin belirlenmesi ve kayag litoloji-
lerine gére TC degerlerinin tespiti yukarida ve-
rilmistir.

Sekil 6’dan goriilecegi lizere TC’ nin uygulan-
masina yonelik, 4 farkli alanda arastirmalar ger-
ceklestirilmistir.

Oncelikle, TC’ nin kaya kiitle siniflama sistem-
lerine girdi parametresi olarak atanmasi islemi
gergeklestirilmistir. Bu amaca yonelik olarak,
TC, RMR smiflama sistemlerinde girdi olarak
kullanilmistir. RMR sisteminde TC siniflarina
ait olan puanlar bulanik ydntemler ile tayin
edilmistir.

Bu durum, kaya kiitle karakterizasyonu ¢aligma-
larinda, stireksizlik 6zelliklerinin 6l¢iilmesinde
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sonra ince kesit analizleri kaya¢ malzemesinin
dayanim o6zelliginin elde edilmesini saglamasi
agisindan son derece dnemlidir.

Bir sonraki agamada ise, TC bolgesel degisken
olarak atanmis ve TC’ nin bir tiinel gilizergahi
boyunca dagilimi jeoistatistiksel olarak arasti-
rilmistir. Oztiirk ve Nasuf (2002) tarafindan
gergeklestirilen caligmada tiinel giizergahinda
bulunan jeoteknik parametrelerin jeoistatistiksel
dagilimi daha 6nce arastirilmistir. Bu calisma ile
elde edilen sonuclar, TC’nin bdlgesellestirile-
bildigini gostermesi agisindan 6nemli olmustur.
Bunun yaninda c¢apraz variogramlar ve
kokriging teknikleri ile caligilarak, TC’den ha-
reket ederek calisma sahasindaki mekanik pa-
rametrelerin dagilimlar1 yine jeoistatistiksel ola-
rak arastirilmistir. Sonuglar, TC’ nin bolgesel
degisken olarak kullanilmasi ve yer arastirmala-
rinda jeoteknik parametrelerin dagilimlarin ta-
yin etmede kullanilabilirligini gdstermesi agi-
sindan son derece faydali olmustur.

Agrega malzemeleri iizerinde gerceklestirilen
caligmalarda, Oncelikle agrega malzemelerinin
beklenen TC degerlerinin tayini yapilmis ve ag-
regalarin TC degerlerinin 2,0 — 3,0 arasinda de-
gistigi gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra ag-
rega malzemelerinin kullanilabilirliginin tayini
icin son derece biiylik 6nem arz eden Los
Angelas (LA) asmmma kaybmin kestirimi igin
girdisi TC ¢iktis1 LA asinma kayb1 olan bir bu-
lanik model gelistirilmistir. Bu modelin % 11
hata ile beklenen degeri kestirmesi ise son dere-
ce onemli bir sonugctur.

Son olarak ise, kaya¢ malzemelerin mekanik ve
kesilebilirlik 6zelliklerinin TC’den kestirilmesi-
ne yonelik olarak gerceklestirilen 8 bulanik mo-
delin uygulanabilirliklerine iliskin sinirlamalar
ve sonuglarinin giivenilirlikleri tayin edilmistir.
Bu modellerin kullanilacagi durumlarda, model
kullanicilarinin, kayag litolojisine, dayanim de-
gerlerine ve giivenilirlik degerlerine gore elde
ettikleri sonuglar1 degerlendirmeleri amaciyla
ilgili stniflandirmalar yapilmastir.

Sonuclar
Kaya¢ malzemelerinin dokusal 6zelliklerinin
sayisallastirilmast ve doku katsayis1 (TC) de-
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gerinin smiflandirilmasi amaciyla gergeklestiri-
len bu caligmada, oncelikle farkli ¢alisma saha-
larindan alinan kaya¢ malzemelerine ait ince
kesitlerin TC degerlerinin tayini gerceklestiril-
mistir. Daha sonra TC ile kayaclarin mekanik,
fiziksel ve kesilebilirlik 6zellikleri arasindaki
iliskiler regresyon ve bulanik modelleme teknik-
leri ile arastirilmis ve calisma sahasina ve kayag
litolojisine bagl olarak TC ile mekanik para-
metreler arasinda onemli iliskiler bulunmustur.
Bu sonuglardan hareket ederek, kaya¢c malzeme-
lerinin TC degerleri 5 farkli bulanik siifa ay-
rilmig ve her bir sinifin dayanim 6zelliginin ta-
yini i¢in bulanik model gelistirilmistir. Model
sonucglar ile deneysel sonuglarin uyumlulugu
TC’nin kaya miihendisligi uygulamalarinda kul-
lanilabilir yeni bir girdi parametresi olarak
atanmasini saglamistir. Bu asamadan sonra ise

TC’nin kaya mekanigi uygulamalarinda kullani-
labilirligi arastirilmis ve bu amaca yonelik ola-
rak, kaya kiitle siniflama sistemleri, bolgesel
degisken olarak TC’nin degerlendirilmesi, agre-
ga malzemelerinin smiflandirilmas1 ve kayacg
malzemelerinin mekanik ve kesilebilirlik 6zel-
liklerin TC’den kestimi amaciyla uygulamalar
gergeklestirilmistir.  Elde edilen  sonuglar,
TC’nin kaya miihendisliginde giivenilir olarak
kullanilabilecek yeni bir girdi parametresi ola-
rak atanmasini saglamis olmasi agisindan dikkat
cekici olmustur. Bunun yaninda, TC degerinin
tayini i¢cin gereken numune miktarinin az olma-
s1, veri sayisinin son derece sinirli oldugu kaya
miithendisligi projelerinde veri sayisinin arttiril-
masinin saglanmasi agisindan da son derece

Onemlidir.

Litoloji Marn, Kalker, Tof Kirectas:, Hematit, Serpantin,
Ve —® Diyabaz, Traverten, Kumtasy, Andezit, Dolomit, Seyl,
Beklenen TC Degeri Granit, Mermer
—» Bulanik Siruflama
TC Siniflamas: Malzeme Dayanimi|
— Ilzili Siniflama
Kaya Kitle Siuflama
Sistemlerine
Girdi Parametresi
Bolgesellegtirilmis »|Eyip Atksu Tuneli |.—p|Eriging |
Degisken
[ — Basing Dayanimi
Malzemeler: »| LC Smflamas: | —b-|Nﬂkta Yk Dayanimi |
—(Cekme Dayanimi |
Malzeme | Mekanik Shece SatliE |
Ozelliklerinin . L
Kestirimi —»| Kesilebilirlik | —p{Los Angelas Asinma Dayanim |
— Spesifik Eneryi
—b-l Ortalama Kesme Kuvvefi |
—(Ortalama Dikey Kuvvet |

—b{ Net Kazi Hin |

Sekil 6. TC degerinin kaya mekaniginde uygulama alanlari
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