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The conglomerate examined in this study was defined as "weak rock". It is difficult to take core samples
from such deposits, making it difficult to determine engineering parameters. This makes it difficult to use
appropriate and correct design parameters in building design calculations. It shows that the theoretical
solutions of the bearing capacity values determined at the material scale for such units give very high values.
Particularly, they are coarse-grained and attached, which ensures that the internal friction angle values are
quite high. The use of these values in direct bearing capacity calculations allows to obtain bearing capacity
values that are well above the actual strength value of the rock (Figure A).

Figure A. Variations of ultimate bearing capacity values calculated for the conglomerate unit by
different methods.

Purpose: In this study, geotechnical and rock mass properties of the conglomerate unit of colluvial deposit
where sampling problems are experienced are determined and bearing capacity of the unit is evaluated.

Theory and Methods:

Physical and mechanical properties were determined on prepared core samples. The shear strength
parameters were obtained by using uniaxial and triaxial test data of the studied rock material and engineering
parameters of the rock mass were examined. Some rock mass parameters are widely used in determining
rock bearing capacity values. In this study, geophysical data of sampling locations were also provided to
obtain the seismic parameters of the rock mass and the local ground class was determined in accordance
with Turkish Earthquake Building Regulations Code.

Results:

The bearing capacity calculations revealed that the theoretical bearing capacity relations calculated using the
rock material properties give high values. However, when the rock mass properties were examined, it was
determined that the GSI value of the conglomerate unit was in the range of 17 - 40 considering the
discontinuity surface condition and the rock mass structure. Bearing capacity analyzes based on the GSI
value and taking into account the rock mass properties provide more consistent results.

Conclusion:

The concept of bearing capacity, which is of great importance in terms of structural design, continues to be
a complex issue for rocks as well as soils. However, it was predicted that it would be more consistent to
prefer bearing capacity approaches for defining rock mass properties instead of theoretical methods that give
high bearing capacity values for weak rocks, including conglomerate type sediments.of this study.


https://orcid.org/0000-0002-2747-6397

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2_193—2210

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 4 Elektronik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University
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Genellikle kaya malzemesi olarak kabul edilen koliivyal ¢okeller, daglik alanlardan tasinan ve daha diisiik kotlarda
biriken ve gesitli ¢imento malzemeleriyle baglanan jeolojik olusumlardir. Bu ¢aliymada Denizli'de yaygin olarak
goriilen ve ingaat temel zemini olarak yayilim gosteren koliivyal ¢okellere ait konglomera biriminin miithendislik
ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Numune alma, bu tiir birimlerin miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin
karakterizasyonundaki en onemli sorundur ve ¢ogunlukla standart test numunelerinin hazirlanmasi miimkiin
olmamaktadir. Ingaat tasarimi i¢in konglomera biriminin tasima kapasitesi degerleri, hem kaya malzemesi hem de
kaya kiitlesi ozelliklerini dikkate alan yontemlerle belirlenmektedir. Yiiksek igsel siirtinme agisi degerleri
nedeniyle kaya malzeme &zelliklerini temel alan teorik tasima giicii yaklasimlar: ¢ok yiiksek tagima kapasitesi
degerleri vermektedir. Insaat tasarimi agisindan da biiyiik 6nem tastyan tasima kapasitesi kavrami, zeminlerin yani
sira kayalar igin de karmagik bir konu olmaya devam etmektedir. Bu g¢aligmada, insaat kazilarindan blok
orneklemeler yapilmis ve karot numuneler dikkatlice hazirlanmustir. Orneklerin temel fiziksel ozellikleri
belirlenmis ardindan tek eksenli, ii¢ eksenli sikigma dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Inceleme sahasinda
ayrica jeofizik ol¢limlerden elde edilen sismik hiz degerleri elde edilmis ve tiim parametreler tasima giicii
hesaplamalarinda kullanilmistir. Konglomera birimi gibi zayif kayalar i¢in kaya kiitlesi 6zelliklerinin kullanildig:
kaya tagima kapasitesi yaklasimlar1 incelenmis ve kaya kiitle 6zelliklerinin kullanildig1 hesaplama yaklagimlarimnin
tercih edilmesinin daha tutarli sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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evaluation of rock bearing capacity
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Colluvial sediments, generally considered as rock material, are geological formations that are transported from
mountainous areas and accumulate at lower elevations and are partially attached with various cementing materials.
In this study, it is aimed to investigate the engineering properties of colluvial deposits, which are widely seen as
foundation soil in Denizli. Sampling is the major problem in engineering geological characterization of
conglomerate units, mostly preparation of standard test samples is not possible. For construction design, bearing
capacity values of the conglomerate unit were determined by methods that take into account both rock material and
rock mass properties. Theoretical bearing capacity methods, which are based on intact rock properties have given
very high bearing capacity values due to high internal friction angle values. The concept of bearing capacity, which
is also of great importance in terms of construction design, continues to be a complex issue for rocks as well as for
soils. In this study, block samples were collected from foundation excavations and core samples were carefully
prepared. The basic physical properties of the samples were determined and then uniaxial, triaxial compressive
strength tests were carried out. In addition, seismic velocity values obtained from geophysical measurements were
also obtained and all parameters were used in bearing capacity calculations. It was observed that it would be more
consistent to prefer rock bearing capacity calculation approaches in which rock mass properties are used should be
used for weak rocks such as conglomerate.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Koliivyal ¢okeller, daglik bolgelerden ayrisip, asinarak ve
taginarak yeniden ¢okelme ile olusan jeolojik olusumlardir.
Bu tiir ¢okeller, diger kaya birimlerinden farkli mineralojik,
fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler sergilemektedirler.
Konglomera biriminde yayilim sunan koliivyal ¢okellerin
malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi drnekleme zorluklart
nedeniyle gili¢ olmaktadir. Bu yiizden kaya kiitle
ozelliklerinin ortaya konulmasi, miihendislik tasarimlari
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmada Denizli ili kentsel yerlesim alani icerisinde yer
alan konglomera birimlerinden 6rneklemeler yapilmis ve
karot oOrnekler alinarak fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Arazi c¢alismalar1 ile elde edilen veriler
1s18inda Hoek ve Brown [1] yenilme kriteri uygulanarak
kaya kiitlesine ait elastik parametrelerin belirlenmesi
amaglanmistir. Kaya malzemesine ait tek eksenli ve ii¢
eksenli test verileri kullanilarak elde edilen kayma dayanimi
parametreleri  ile kaya kiitlesine ait miihendislik
parametreleri incelenmistir. Kaya tasima giicli degerlerinin
belirlenmesinde kaya malzemesine ait parametreler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak tanimlanmasi gereken kaya
kiitle 6zellikleri kaya malzemesi ile bityiik dlgiide farkliliklar
sunmaktadir. Ayrica, incelenen lokasyonlarda yapilan
jeofizik o6l¢tim verileri ile kaya kiitlesine ait sismik
parametrelerin elde edilmesi saglanmis ve yerel zemin sinifi
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) [2] kapsaminda
ortaya konulmusgtur.

Literatiirde konglomeralarla ilgili ¢esitli g¢aligmalar
bulunmaktadir. Ancak bu tir birimlerin miihendislik
ozelliklerinin tanimlanmasi ile ilgili kisith sayida caligmanin
oldugu gorilmektedir. Literatiirde var olan en eski
caligmalardan birisi Van Burkalow [3] tarafindan
gerceklestirilmistir. Van Burkalow [3], konglomeralar gibi
iri taneli ¢okellerin kayma dayanimlarinin tane boyutundan
ziyade tanenin sekli, dayamimi ve gradasyonundan
etkilendigini ortaya koymustur. Yazar, tanelerin %10’dan
fazlasinin 50 mm’den biiyiik veya %5’inin 600 mm’den
biiyiik olmasi kosulunda yiizey piirtizliiliigiiniin test edilmesi
gerektigini ifade etmistir. Yazar, bdylesi bir durumda
yenilmenin tanelerin ¢evresinde ve tane-g¢imento smirinda
olacak gekilde meydana gelecegini ifade etmistir. Drovak ve
Peter [4], bu tiir birimlerdeki 6rnekleme giicliiklerini ifade
ederek, ornek boyutlarinin en biiyiik tane boyunun en az 5
katt kadar olmasi gerektigini belirtmistir. Bu durumun
laboratuvar deney c¢alismalarinda zorluklar meydana
getirdigini belirterek, arazi ve laboratuvar ¢aligmalarinin bir
arada yapilmasi gerektigini ifade etmistir. Savely [5], Gila
konglomeralar1 iizerinde yaptigi caligmada, konglomera ve
benzeri iri bloklu ¢ékellerin tanimlanmalarindaki zorluklari
ifade ederek bu birimlerin kayma dayanmimlarini
kazilabilirlik acisindan degerlendirmistir. Karzulovic ve
Diaz [6] ¢imentolu bres ¢okelleri igerisinde agilacak bir
yeralti agikliginin tasarimimi ele alarak bu g¢okelleri zayif
ancak homojen olarak tanimlanmustir. Yazarlar Hoek [7]

tarafindan onerildigi sekilde 100 mm ¢apli 6rnekler lizerinde
ic eksenli deneylerini gerceklestirmis ve laboratuvar
verilerinden yola c¢ikarak kaya kiitlesinin yerinde GSI
degerinin 75 civarinda olacagini bildirmislerdir.

Santi [8], zayif kayalar {izerinde yaptigi calismada tek
eksenli sikisma dayanimi degerlerinin 1 — 20 MPa arasinda
degistigini belirtmis ve konglomeralar1 bu grup igerisinde ele
almistir. Shafiei ve Dusseault [9], Iran’da 1,8 km
uzunlugunda bir tiinel gilizergahinda gegilen konglomera
birimlerinin miihendislik &zelliklerini incelemis ve bu
birimlere ait literatiirde oldukc¢a kisith c¢aligmalarin var
oldugu gercegini ifade etmislerdir. Arastirmacilar tiinel
giizergah1 boyunca gozlenmis olan konglomera birimlerini
“zayif dayanimli kaya” olarak tanimlamiglar ve tiinel
calismasinda stabilite problemleri meydana getirebilecegini
bildirmislerdir. Tsiambaos [10], diisiik dayanimli bir matriks
icerisinde yer alan sert tanelerin olusturdugu bimrock
(hamurda kaya) adiyla tanimlanan konglomeratik ¢okellerin
mithendislik jeolojisi 6zelliklerini ortaya koymustur.
Khanlari vd. [11], iran’daki Hamedan bélgesinde yer alan
Qom Formasyonu igerisindeki konglomera birimlerinin
petrografik 6zellikleri ile mithendislik 6zellikleri arasindaki
iligkileri incelemislerdir. Dokusal ve mineralojik 6zellikleri
belirlemek i¢in yapilan ince kesit ¢aligmalart ile birlikte tek
eksenli sikisma dayanimi, nokta yiik indisi, elastisite
modiilii, porozite, kuru ve doygun birim hacim agirliklarin
belirlenmesine yonelik laboratuvar calismalari
yiiriitmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, konglomeralarin
mithendislik &zellikleri {izerinde mineralojik igerikten
ziyade dokusal Ozelliklerin  etkili oldugunu ortaya
koymuslardir.

Bonetto vd. [12], Italya’daki Morene Formasyonu’na ait
konglomera ¢okellerinin mekanik 6zelliklerini belirlemeye
yonelik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Inceleme alaninda
jeoturizm agisindan 6nemli dogal bir kemer yapisi da sunan
konglomera  birimlerinin  mithendislik  6zelliklerini
belirlemek i¢in sismik tomografi, GPR tiirii jeofizik Sl¢iim
yontemlerinden de faydalanmislar ve ayrica kayacin dokusal
ve mineralojik igeriklerini de incelemislerdir. Pradhananga
ve Tamrakar [13] yaptiklar1 ¢alismada Nepal’in Chure Khola
bolgesinde yer alan konglomera ¢okellerinin agrega olarak
kullanim potansiyelini incelemislerdir. Bu ¢aligmada
konglomeralar1 olusturan taneler, biiyiikliiklerine gore
ayrilarak agrega deneylerine (darbe dayanim, suda
dagilmaya kars1 dayanim, Los Angeles asinma deneyleri vb.)
tabi tutulmuslardir. Caligma ile elde edilen deney verilerine
gore konglomera tiirevi agregalarin uygun dolgu malzemesi
olabilecegi belirlenmistir.

Bu c¢alismada Denizli ili igerisinde yaygin olarak goriilen ve
ingaat temel zemini olarak yayilim gdsteren koliivyal
¢okellere  ait konglomera  biriminin  miihendislik
Ozelliklerinin incelenmesi amag¢lanmistir. Numune alma, bu
tir  birimlerin  miihendislik  jeolojisi  6zelliklerinin
karakterizasyonundaki en 6nemli sorun olup c¢ogunlukla
standart test numunelerinin  hazirlanmast  miimkiin
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olmamaktadir. Bu ¢alisma ile konglomera birimi gibi zayif
kayalar i¢in kaya kiitlesi 6zelliklerinin kullanildigi kaya
tasima kapasitesi yaklagimlar1 incelenmis ve elde edilen
sonuclarin  farkliliklar1  degerlendirilmistir. Bu amagla,
inceleme alani igerisinde 9 farkli arastirma ve ornekleme
lokasyonu ele alinmis ve ayrica 5 lokasyonda jeofizik 6l¢tim
caligmalar1 gergeklestirilmistir.

2. KONGLOMERA BiRIMLERINiN GENEL

OZELLIKLERI
(GENERAL PROPERTIES OF CONGLOMERATE UNITS)

Konglomera, ¢ogunlukla yuvarlaklagsmis kayag¢ tanelerinin
bir matriks ile tutturulmus oldugu sedimanter kaya tiirii
olarak tanimlanmaktadir [9]. Miihendislik jeolojisi agisindan
ise %50’den fazla ¢akil, blok veya kaya pargasi iceren ve bu
tanelerin bir matriks ile tutturuldugu tabakali sedimanter
kayalar olarak tanimlanmaktadir. Iri tane oranmin %50’den
kiiglik olmast durumunda kayacin iri ¢akilli kumtag1 olarak
tamimlanmas1  gerektigi  ifade  edilmektedir  [14].
Konglomeralarin tanesel 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri
cevresel depolanma kogullarina ve tanelerin orijinlerine gore
farklilik sunmaktadir. Literatiirde zayif kaya tanimlamalari
icin farkli degerlendirmelerin oldugu goriilmektedir [15].
Ozellikle kaya kalite gostergesi (RQD), tek eksenli sikisma
dayanimi (og) ve sismik dalga hiz degerleri agisinda
incelenen konglomera birimlerinin de ‘“Zayif Kaya”
kategorisinde yer aldiklar1 gériilmektedir (Tablo 1).

2.1. Inceleme Alamnin Jeolojik Ozellikleri
(Geological Properties of the Study Area)

Inceleme alaninda gériilen koliivyal ¢okeller Asartepe
Formasyonu’na aittir. Bu formasyon, Pliyosen yash
Kolonkaya Formasyonu iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir (Sekil 1). Birimin adlandirmasi ilk kez Ercan vd.
[16] tarafindan yapilmstir. Bu formasyon, adin1 Usak L 22-
a2 paftasinda yer alan Asartepe’den almistir. Formasyonun
kalinligi 50-150 m arasinda degismektedir. Orta-kalin ve az
belirgin katmanlanma gosteren, c¢akiltagi-kumtasi-silttagi-
camurtast diizensiz ardalanmasi basglica kaya tiirii
toplulugudur. Formasyon, zaman zaman, kiltagi ve marn
mercekleri de icermektedir.

Cakillar ¢gogunlukla Tersiyer 6ncesi temel kayaclarina aittir
ve kuvarsit, kuvars sist, kuvars-muskovit gist ve mermer gibi
metamorfik kayag ¢akillaridir. Kaynak alandan uzaklastikca,
cakil ve blok boyutu malzemeler giderek ufalmakta,
boylanma derecesi artmakta ve tabakalanma belirgin hale
gelmektedir. Kumtast ve silttagi diizeyleri, genellikle ince-
orta tabakalanmali ve kirmizims1 kahverengi, Kkalsit
¢imentolu ve kotli boylanmalidirlar.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu c¢aligma, Denizli ili yerlesim alan1 igerisinde
yapilagmanin da yogun olarak bulundugu bdlgede yiiriitiilen
arazi c¢aligmalari, hazirlanan Ornekler iizerinde yapilan
laboratuvar  ¢alismalari  ve elde edilen verilerin
degerlendirilmesi seklinde gergeklestirilmistir.  Ayrica,
inceleme alani igerisinde gergeklestirilen jeofizik 6lgiim
calismalar1 ile kaya kiitlesine ait sismik parametrelerin
belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen parametreler
kullanilarak kaya malzeme ve kiitle 6zellikleri belirlenerek
yapt tasarimi i¢in gerekli tagima giicii degerlerinin elde
edilmesi saglanmustir.

Arazi arastirmalarina ait sondaj ¢aligmalarinda genel olarak
tek tiipli karotiyerler kullanildigindan istenen boyutlarda
ornek alinabilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden bu
calisma kapsaminda yapilan Orneklemeler yapi temel
cukurlarindan  biiyiikk  bloklar  alinmasi  seklinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Sondajlardan yeterli miktarda
laboratuvar deneyleri icin standartlara uygun boyutlarda
karot drnekleri temin edilememistir.

Araziden alinan blok 6rnekler laboratuvara taginarak NX (54
mm) c¢apli ve boy/cap orani 2.0 — 2.5 olan karot numuneler
elde edilmistir (Sekil 3). Bu yontem kullanilarak toplam 52
adet numune hazirlanmistir. Elde edilen numuneler
kullanilarak kaya malzemelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmustir.
Kayacin  mineralojik ve petrografik  ozelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla ince kesitler hazirlanmigtir.

Tablo 1. Zayif kayalar i¢in tanimlanmis olan bazi miihendislik parametreleri (Santi ve Doyle [15]’den degistirilmistir)
(Summary of engineering properties of weak rocks (Modified from Santi and Doyle [15]).

Zayif Kaya Tanimlamasi

Referans

Kaya Malzeme Ozelligi

Sikigma dayanimi (G.i) 1-20 MPa
Sikigma dayanimi (o) 0.5-20
Sismik dalga hiz1 (Vp) 2100 m/s*
Suda aginma dayanimi (2.¢evrim) <%90

(ASTM D 4644-87 [20])
Dogal su igerigi

> %1 magmatik ve metamorfik

Afrouz [17]
ISSMFE [18]
Caterpillar [19]
Santi ve Doyle [15]

Santi ve Doyle [15]

kayaclar i¢in, > %5 - 15 killi kayaglar i¢in

Kaya Kiitle Ozelligi

RQD <%25-75 Santi ve Doyle [15]
Dearman ayrisma siniflamasi > kategori 4 Santi [21]

CSIR kaya kiitle puani <35-60 Santi [21]
(Bieniawski [22])

NGI “Q” degeri <2 Santi [21]
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Sekil 1. Inceleme alan1 ve yakin cevresinin jeoloji haritas1 (Topal ve Ozkul [23]’den degistirilmistir)
(Geological map of the study area and its nearby (Geological map is modified from Topal and Ozkul [23])

Sekil 2. Konglomera birimlerinde agilmis kazi gukurlarindan (a) ve drneklemelerde kullanilan bloklardan gériiniimler (b)
(Views from excavation pits opened in conglomerate units (a) and blocks used in sampling (b))

Arazi caligmalart ile elde edilen kaya kiitle verileri
(stireksizlik araligi, acikligi, piriizliligi, dolgu durumu,
devamlilig1) yardimi ile kaya kiitle 6zellikleri de ortaya
konulmustur Bu amagla Hoek ve Brown [24] tarafindan
Onerilmis olan yenilme kriteri kullanilmistir. Kaya kiitlesinin
jeofizik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6rnekleme
lokasyonlarinda yapilan jeofizik sismik o6l¢iim verileri
kullanilmistir. Elde edilen veriler ile kaya tagima giicli

degerlerinin hem malzemeden ve hem de kaya kiitlesine ait
elde edilmis parametrelerle degisimleri ortaya konmustur.

4. BULGULAR (FINDINGS)

Bu bolimde konglomera birimlerine ait 06zelliklerin
belirlenmesi amaciyla yapilmig c¢aligmalara ait veriler
sunulmustur. Kaya tanimlamasi i¢in gerekli olan petrografik
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analiz sonuglari degerlendirilmis ve sonrasinda kaya
malzemesi ile kiitlesel 6zellikler ele alinarak incelenmistir.

4.1. Petrografik Ozelliklerin Incelenmesi
(Investigation of Petrographical Properties)

Hazirlanan  Ornekler {izerinde yapilan ince kesit
incelemelerinde, farkli renkli mermerler, kuvars kumtasi,
kuvars mikasist, fillit, dolomit, kuvarsit tanelerinin varligi
gozlenmistir (Sekil 4a-Sekil 4d). Konglomera birimini
olusturan tanelerin mikritik 6zellikte karbonat bilesenler ile

¢imentolandig1 belirlenmistir. Tanelerin %60-65’1 mermer
cakillarindan olusmaktadir. Mermer tanelerinin kenarlari
cogunlukla koseli olarak gozlenmektedir. Ince kesitlerdeki
yasst taneli kuvars mika sist ve kuvars fillit kokenli
bilesenlerin orani yaklagik %20-25 olarak belirlenmistir.
Kuvars kumtasi, gabro ve diger bilesenler ise %5°lik oranda
yer almaktadir. Kayaci olusturan taneler biiyiik 6lgiide koseli
olup tanelerin iyi kenetlendigi kesitlerde genel olarak %20-
25 bosluk oldugu tespit edilmistir. Bu degerlendirmeler,
Terry ve Chilingar [25] tarafindan 6nerilmis olan yiizde tayin
cizelgesi kullanilarak yapilmistir. Bazi kesitlerde gozlenen

Sekil 3. Laboratuvardaki érnekleme ¢alismalari (a) ve elde edilen karot numunelerden gériiniim (b)
(Sampling from blocks and view of prepared core samples)

0.5 mm

Sekil 4. Konglomera 6rneklerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop goriintiileri (m: ¢imento, L: kirectasi, Q: kuvars,
S: sist, M: mermer, p: bosluk)

(Views of prepared thin sections of conglomerate unit under polarizing microscope (m: cement, L: limestone, Q: quartz, S: schist, M: marble, p: pore))
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tanelere ek olarak serpantin ¢akillar1 da gozlenmistir. Ayrica
mermer tanelerinin etrafinda tane g¢eperlerinden disariya
dogru 1sinsal olarak gelismis karbonatlagmalar da tespit
edilmistir. Mikritik ¢imentonun hakim oldugu kesitlerde,
tane c¢eperlerindeki ikincil karbonatlagsmanin etkisiyle
kayacin gozenekliliginin de kismen diistiigii gézlenmistir.

4.2. Fiziksel Ozelliklerin Incelenmesi
(Investigation of Physical Properties)

Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesine ait deneysel ¢alismalarin
biitiinii ilgili deney standartlar1 kullanilarak ISRM [26]’ya
gore hazirlanmis 52 adet karot numune iizerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ortalama degerleri
de verecek sekilde Tablo 2’de sunulmustur.

4.3. Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi
(Investigation of Mechanical Properties)

Konglomera birimlerinin heterojen tanesel dagilima sahip
olmalar fiziksel 6zellikleri yaninda mekanik 6zelliklerinin
de farkliliklar sunmasina neden olmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde karot
numuneler {izerinde 12 adet tek eksenli ve 9 adet (3 set) ii¢
eksenli deneylerinden faydalanilmistir (Sekil 5). Elde edilen
veriler, ortalama degerleri de icerecek sekilde Tablo 3’de
sunulmustur. Kayaglarin kuru kosullarda tek eksenli sikisma
dayanim degerleri 8,55 — 18,20 MPa ve doygun kosul 5,57 —
19,64 MPa degerleri arasinda degismektedir. Deere ve Miller
[27] smiflamasina goére konglomeralar “Cok Diisiik
Dayanimli Kaya” smifinda yer almaktadirlar (Tablo 4).
Orneklere ait kayma dayamim parametreleri yapilan iic
eksenli sikisma dayanim testleri ile belirlenmistir. Kohezyon
icin ortalama deger 4.7 MPa ve igsel siirtiinme agist 45°
olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Fiziksel analiz test sonuglarina ait ve

Tablo 3. Mekanik analiz test sonuglarina ait deney verileri
(Mechanical properties of conglomerate unit).

Dayamim Ozellikleri Aralik Ortalama
o, (kuru) (MPa) 8,55 -18,20 13,95

o (doygun) (MPa) 5,57 - 19,64 12,41
Kohezyon (MPa) 35-75 4.7

I¢sel siirtiinme agist (°) 43 - 47 45

Numunelerin tek eksenli sikisma deneyleri sonrasi yenilme
ylizeyleri incelendiginde kirilmanin tane sinir1 boyunca ve
oldukgca belirgin bir sekilde olustugu goriilmektedir (Sekil
6). Bu durum, konglomeralari olusturan baglayicinin taneleri
olusturan  birimlere  goére daha zayif oldugunu
gostermektedir.

Tablo 4. Tek eksenli sikisma dayanimi (6;) degerlerine
gore kaya dayanim siniflamasi [27]
(O classification of rocks [27])

Kaya Simifi Tek Eksenli Basing
Dayanimi, o; (MPa)

Cok yiiksek dayanimli > 200

Yiiksek dayanimli 200-100

Orta dayaniml 100 — 50

Diisiik dayaniml 50 -25

Cok diigiik dayanimli <25

4.4. Kaya Kiitle Ozelliklerinin Belirlenmesi
(Determination of Rock Mass Properties)

Inceleme alaninda yer alan konglomera ¢okellerinin
dayanim ve deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesi igin
Hoek ve Brown [1, 285 tarafindan 6nerilen yenilme kriteri
kullantilmustir. Bu kriter, kaya kiitlelerinin dayanim ve

i degerleri (Physical properties of conglomerate samples)

Fiziksel Ozellik Aralik Ortalama
Kuru birim hacim agirhigi (kN/m?) 21,0 - 24,6 23,8
Doygun birim hacim agirhigi (kN/m3¥) 22,7 25,4 244
Agirlik¢a su emme (%) 2,42 - 5,25 3,76
Goriiniir porozite (%) 5,88 11,73 8,64
t (MPa) T (MPa)
40t Se 40t Set 2 =
b=47 ' ¢ =46’
c=35MPa| § 304 c=4.5MPa
20 | .
Y ™~
\ 10| / ™~
'::l; | [ III \
0 10 20 30 40 50 6 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
a (Mpa) o (Mpa)

Sekil 5. Ug eksenli stkisma dayamim testlerine ait rnek yenilme zarflar:

(Examples of triaxial compression test results, fai

lure envelopes and views of core samples after tests)
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deformasyon o&zelliklerinin  belirlenmesinde {i¢ temel
parametreyi esas almaktadir [1, 28-34]. Bunlar; saglam
kayanin tek eksenli sikisma dayanimi (o), Hoek-Brown
sabiti degeri (m;) ve Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)’dir.
Parametrelerle ilgili degerlendirmeler asagida listelenmistir.
Eklemli kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown Yenilme Olgiitii su
sekilde tanimlanmugtir (Es. 1).

Sekil 6. Karot drneklerin ii¢ eksenli sikigma deneyi sonrasi
goriintimleri (a), 6rneklerin kuru haldeki goriiniimleri (b),
orneklerin suya doygun haldeki goriiniimleri (c), ii¢ eksenli

sikisma dayanimi deneyinden bir goriiniim (d).

(Views of core samples; after triaxial test with failure planes (a), after
uniaxial compressive test (b), views of saturated core samples (c) and view
of triaxial test (d))

. . o,
01=03+Gci(mb—3+s)a (D
(o2

ci
Burada;

o'1ve 63 = yenilme anindaki maksimum ve minimum efektif
gerilmelerdir, my, = kaya kiitleleri i¢in Hoek Brown sabiti, s
ve a = kaya kiitle karakteristiklerine bagl sabitlerdir, 6. =
saglam kaya numunesine ait tek eksenli basing dayanimudir.

Jeolojik Dayamm Indeksi (GSI) Hoek vd. [30], tarafindan
farkli jeolojik kosullarda kayac¢ kiitle dayanimindaki
azalmalarin tahminini saglamak icin gelistirilen ve RMR’1n
yerine Olgiite dahil edilen bir parametredir. Hoek [35], GSI
sistemine foliasyonlu—laminali-makaslanmig ve saglam
veya masif gurubunu da ekleyerek GSI smiflama sistemini
yeniden diizenlemistir. Saglam kayacin tek eksenli sikigma
dayanimi degerleri (o) laboratuvar deneylerinden elde
edilmistir. Tiim kayag gruplart igin kullanilacak mi degerleri
3 eksenli sikisma deneylerinden elde edilen verilerin kisitl
olmas1 nedeniyle Marinos ve Hoek [31] tarafindan onerilen
tablo kullanilarak belirlenmistir. Kaya kiitle dayanim
ozelliklerini belirleyen mp s ve a parametrelerinin
hesaplanmasi “Orselenme Derecesi Faktorii” de géz niine
alinarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Es. 2).

2

_ [GSI—lOO)
m,=mexp | ——

28—-14D
2200

GSI > 25 i¢in, kaya kiitlesinin “iyi kalite” de oldugu ifade
edilmektedir. Orijinal Hoek Brown &lgiitiine uygulanmasiyla
Es. 3 elde edilir.

S =exp (%) vea=0.5 3)

9

GSI < 25 i¢in kaya Kkiitlesi “gok kotii kalitede” seklinde
tanimlanmaktadir. Degistirilmis Hoek Brown 0lgiitiine
uygulanarak Es. 4 bagintistyla tanimlanmaktadir.

1 1
s=0vea=—+_—(e 055 _ 203 )
a ) @

Cin ve Tayvan’dan derlenmis deformasyon modiilil verisini
kullanan Hoek ve Diederichs [34], GSI ve 6rselenme faktorii
D’yi de dikkate alarak asagidaki esitligi dnermislerdir (Es.
5).

1-D
1+e 1T

Hoek ve Diederichs [34] kaya malzemesinin elastisite

modiiliinin  bilinmesi durumunda asagidaki esitligi
onermislerdir (Es. 6).
,.D
Erm = E; % <0-02 + m> (6)
14e 11

Inceleme alanminda yapilan arazi ¢aligmalar1 ve kaya kiitle
ozelliklerine ait incelemeler Jeolojik Dayanim indeksi (GSI),
degerinin 17 - 42 araliginda degigsmekte oldugunu ortaya
koymustur (Sekil 7).

Konglomera birimi i¢in siireksizlik yiizey kosullari, ISRM
[26]’ye uygun olarak arazide go6zlenen mostralar ve
orneklemelerin  de yapildigt temel kazisi yiizeyleri
incelenerek belirlenmistir (Sekil 8). Mostra yiizeylerinin
yeterli uzunluklarda Olgiim ve incelemelere olanak
vermemektedir. Bu nedenle hat etiidii seklinde yapilan
caligmalarin  biiylik bolimii temel kaz1 yiizeylerinde
gerceklestirilmistir. Hat uzunluklari agilan temel kazist
boyutlarina bagli olarak 10 — 30 m arasinda degisim
gostermistir. Buna gore, siireksizlik uzunluklar1 1 —3 mile 3
— 10 m arasinda, agiklik degeri 1 — 5 mm, siireksizlikler az
plrtizlii ve piriizli, yumusak dolgulu, ¢ok bozunmus -
bozunmus yiizey 6zelliklerine sahip olarak tanimlanmustir.
Siireksizlik yiizey kosulu puanlar1 (JCondgy), Bieniawski
[36] tarafindan siireksizliklerin durumunun puanlandirilmasi
icin Onerilen kilavuzdan yararlanilarak belirlenmis ve Tablo
5’de sunulmustur.

Yerinde yapilan incelemeler ve gozlemler sonucunda GSI
belirlenmesinde kullanilan kayac kiitle yapisinin genis bir
aralikta degisim sundugu goriillmektedir. Konglomera birimi
kaz1 sirasinda oldukga saglam zor kirilan bir 6zellik
gosterirken, giinlenince (atmosferik kogullar nedeniyle) ¢ok
kolay ayrisan ve kolaylikla dagilabilen bir &zellik
kazanmaktadir. Bundan dolay1 kayag¢ kiitle yapisi, zayif
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kenetlenmis, genellikle koseli ve yer yer yuvarlak taneli
kuvarsit, kuvars-gist, kuvars muskovit sist ve mermer gibi
farkli metamorfik c¢akillardan olusan “Cok Bloklu-
Pargalanmis” kaya kiitlesi olarak tanimlanmustir.

Inceleme alanindaki konglomeralarm dayamm  ve
deformasyon  oOzelliklerinin  belirlenmesine  yonelik
caligmalarda RocData programi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Programda girdi parametresi olarak
kullamlan Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), siireksizlik
yiizey kosuluna ve kayac kiitle yapis1 géz oniine alinarak 17
- 40 araliginda, saglam kaya malzemesinin tek eksenli
sitkigma dayanimi (o), 8,55 — 18,20 MPa araliginda, mi
degeri ise Marinos ve Hoek [29] tarafindan 6nerilen tablodan
yararlanilarak 18 alimmustir (Tablo 6). Uygulama alani genel
kosularda degerlendirilerek Orselenme faktori (D) 0
alimmigtir. Tablo 6’da GSI degerlerinin diisiik olarak
alinmasinda, birimin sekonder bir sedimantasyon iriinii
olmasi, heterojen yapisi ve bolgesel jeolojik kosullarin etkisi
dikkate alinmigtir.

RocData 3.0 [37] programiyla yapilan analizler sonucunda
Hoek Brown sabiti mb parametresi 0.93 - 2.27 arasinda, kaya
kiitle karakteristiklerine bagli sabitlerden s = 1x10* ile
1.6x10* arasinda ve a = 0.51 - 0.551 arasinda degistigi
belirlenmistir (Tablo 7). Esdeger Mohr-Coulomb kayma

dayanimi parametrelerinden kohezyon (c) 0.27 - 0.96 MPa

araliginda, igsel stirtiinme agisi1 (¢p) 25.36 - 33.16° araliginda
ve kaya kiitlesi parametrelerinden elastisite modiilii (Er) ise
118.70 - 1165.46 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 9, S-1
lokasyonu 6rneginde RocData 3.0 programu ile elde edilmis
kaya kiitle parametrelerini tanimlamaktadir.

4.5. Kaya Kiitlesine Ait Jeofizik Ozelliklerin Belirlenmesi
(Determination of Geophysical Properties of Rock Mass)

Calisma alaninda yer alan konglomera biriminin sismik
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in 5 farkli lokasyonda
gerceklestirilmis jeofizik 6l¢iim verileri degerlendirilmistir.
Olgiim hatlar1 ayrica Sekil 1°deki jeoloji haritasi iizerinde
gosterilmistir. Olgiim mesafeleri arazi ve temel cukuru
kosullarinin uygunluguna bagl olarak 90 — 120 m arasinda
degisim gostermistir. MASW olclimleriyle sismik hizlarin ve
Vo) degerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan sismik
calismalardan elde edilen sismik hizlar ve bu hizlarin
kullanilmasiyla elde edilen elastik parametreler Tablo 8’de
verilmistir. Buna goére konglomera birimlerinin V, dalga
hizlart 1010 — 1849 m/s ve V,dalga hizlar1 424 — 680 m/s
degerleri arasinda degismektedir. Zemin biiyiitmesi degerleri
ise 1.44 — 1.63 degerleri arasinda degisim sergilemektedir.
Elde edilen veriler, konglomera birimi icerisinde kayma
dalgast hizlarinin 424 — 680 m/s ve Va0 degerinin 513 — 621
m/s degerleri arasinda degismekte oldugunu ortaya
koymustur.

Tablo 5. incelenen lokasyonlar icin belirlenmis siireksizlik kosullarina ait puanlamalar ile elde edilmis siireksizlik
yiizey kosulu (JCondso) degerleri

(Joint surface condition, JCondsy, values obtained by scoring the discontinuity conditions determined for the investigated locations)

Siireksizlik Ozelligi ~ Tanimlama S-1 S22 S§3 S4 S5 S5 S7 S8 S9
Devamlilik 3-10m 2 2

1-3m 4 4 4 4 4
Agiklik 1 —5mm 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Piirtizliilik Az piiriizli 3 3 3 3 3

Piiriizlii 5 5 5 5
Dolgu Yumusak dolgu>5mm 0 0 0 0 0 0

Yumusak dolgu <5 mm 2 2 2
Bozunma Cok bozunmus 0 0

Bozunmus 1 1 1 1 1 1 1
Siireksizlik Yiizey Kosulu (JCondsgo) 7 8 9 9 112 13 13

Tablo 6. Konglomera ¢okelleri igin tanmimlanmis Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), m; ve E; degerlerinin lokasyonlara
gore degisimleri (GSI, mi and Ei values of conglomerate rock mass)

Lokasyon No o (MPa) GSI mj Ei (MPa)
S-1 8,55 17 18 2992,50
S-2 8,86 18 18 3101,00
S-3 11,87 23 18 4154,50
S-4 12,89 27 18 4511,50
S-5 13,14 29 18 4599,00
S-6 16,00 35 18 5600,00
S-7 16,18 36 18 5663,00
S-8 17,16 39 18 6006,00
S-9 18,20 40 18 6370,00
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EKLEMLI BLOKLU KAYALAR i(iN
JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI (GSI)

Litoloji, yapt ve gzlenen siireksizlik kosullar:
kullamlarak satir ve kolon agiklamalarindan ortalama GSI
degeri tahmin edilir. Alternatif olarak RQD degerleri ve
cklem kosulu puanindan (Bieniawski, 1989) GST degert
asagidaki grafik

esas alinarak agagidaki gibi tahmin edilebilir.

GSI=1.5 JCond,, + RQD/2

Kaya malzemesi veya masif kayalar igin GSI > 75
oldugunda, kirilganhiga bagh par¢alanmayi kontrol et. GSI
> 75 ile seyrek eklemli kayalar icin yenilme yapisal
kontollii geligen blok veya kamalarla kontrol edilecektir.
Hoek-Brown kriteri bu kosullardan herhangi biri i¢in
kullamlmamalidir,

YUZEY KOSULLARI

Bu grafik yaklagik 10 m geniglikli tiinellere ve < 20 m
yiikseklikli sevlere uygulamr. Daha genis tiineller ve
sevler i¢in blok kenetlenmesinde azalmasinin hesaba
katildig1 GSI degerinde diigiirme gbz 6niine alimr.

iz, orta derecede bozulmus ve ayrismis yiizeyler

RTA
Kaygan, yiiksek derecede bozulmus yumusak kil

Kaygan, yiiksek derecede bozulmus, kaplanmig
kaph veya dolgulu yiizeyler

Kaba, hafif bozulmug, demir oksitli yiizeyler
veya dolgulu veya pargal yiizeyler

Cok kaba, bozulmamus taze ylizeyler

COK 1Yi
Iyl

0

D

KOTU
COK KOTU

!

YAPI AZALAN YUZEY KALITESI

40

BLOKLU
Iyi kenetlenmis, 6rselenmemis, |/
3 siireksizlik setinin kesisimi ile
olusmus kiip bloklar igeren
kaya kiitlesi

35
D

30

COK BLOKLU

Kenetlenmis, kismi érselenmis ve

4 veya daha fazla siireksizlik setinin
olusturdugu cok yiizeyli koseli
bloklar igeren kaya kiitlesi

&

25
]

RQD2

BLOKLU/ORSELENMIS$/DAMARLI
Cok sayida siireksizlik setinin
kesisimi ile olusmus kivrimli kiseli
bloklu kaya kiitlesi. Siirekli tabaka

ve sistozite diizlemleri

%

15

KENETLENMEDE AZALMA

10

PARCALANMIS N
Koti kenetlenmis, ¢ok kirikh, koseli
ve yuvarlak kaya parcalari iceren
kaya kutlesi

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
1.5 JCond,,

Sekil 7. Arazi gézlemleri ile belirlenmis kaya kiitle 6zelliklerine gore tanimlanms GSI degerlerinin abak icerisindeki

konumu. (GSI abagi Hoek vd. [38] kaynagindan alinmustir)
(Region of studied rocks on the general chart for GSI estimates from the geological observations (GSI chart was taken from Hoek vd, [38])

Sekil 8. Konglomera temel kazilarinda gézlenen yiizey kosullari ve tanesel dagilim 6zelliklerinin genel goriiniimii
(Typical surface conditions of the conglomerate unit observed in foundation excavations, and general view of the granular distributions)
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Sekil 9. Kaya ozelliklerine bagli olarak RocData 3.0 programi kullanilarak elde edilmis kaya kiitle parametreleri
(S-1 lokasyonu)

(Rock mass parameters obtained by using the RocData 3.0 program depending on the rock properties, S-1 location)

Tablo 7. Hoek—Brown sabitleri (mb, s and a), Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri (c and ¢) ve kaya kiitle
parametrelerinin incelenen lokasyonlar i¢in degisimleri

(Hoek—Brown classification constants (mb, s and a), the Mohr-Coulomb parameters (c and ¢) and rock mass parameters).

Lokasyon Hoek-Brown Kriteri

Mohr -Coulomb

Kaya Kiitle Parametreleri

no m,  s*10%) a  c(MPa) ¢(°) o (MPa)*(10?) o.(MPa) Gey(MPa) En (MPa)
S-1 0,93 1,00 0,55 027 2530 -0,10 0,05 0,86 118,70
S-2 0,96 1,00 0,55 029 2564 -0,10 0,06 0,92 128,68
S-3 1,15 2,00 0,54 044 2729 -020 0,12 1,46 222,06
S-4 1,33 3,00 0,53 053 28,56 -0,30 0,18 1,77 304,19
S-5 143 4,00 0,52 0,56 29,18 -0,30 0,21 1,90 351,13
S-6 1,77 7,00 0,52 0,76 31,03 -0,70 0,39 2,68 635,08
S-7 1,83 8,00 0,52 0,78 31,34 -0,70 0,42 2,77 687,46
S-8 2,04 1,10 0,51 087 3225 -1,00 0,53 3,15 895,39
S-9 2,27 1,60 0,51 096 33,16 -1,30 0,68 3,56 1165,46

Tablo 8. Jeofizik 6l¢iim lokasyonlar1 i¢in elde edilmis sismik hizlar ve zemin parametreleri
(Seismic velocities and soil parameters obtained from geophysical measurements).

Lokasyon EZ?IZ%?. . \'A Vs G E Viseo) Zemin
No (m) g (m/s) (m/s) (MPa) (MPa) (m/s) Biiyiitmesi
0.00-3.00 1021 510 44700 1192.29
3.00-7.50 1377 517 49496 140372
G-1 750135 1488 520 51055  1460.60 513 1.61
135-210 1602 514 50810  1466.09
21.0-300 1734 506 50231 146011
0.00-190 1506 620 72797 203537
G2 1.90— 10,70 1764 623 76475 218512 621 1.44
10.7-27.5 1849 621 76877 2208.56
0.00-330 1070 424 31255 1573.87
330-550 1189 434 33628 207538
G-3 550-8.00 1248 465 30071 229338 582 1.63
8.00-10.80 1307 545 54292 2398.61
10.80—30.0 1365 680 85448  2303.68
0.00_580 1184 566 57126 1544.65
G-4 580-9.80 1500 563 50970  1700.67 568 1.52
9.80-28.5 1522 570 61696  1750.19
0.00-3.70 1010 522 46701 1230.73
3.70-100 1377 527 51438 145472
G-5 10,0-18.7 1494 526 52001 149483 22 1.59
18.7-30.0 1677 517 51997 150532
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4.6. Konglomera Cokellerinin Yeni Deprem Yonetmeligi

Yerel Zemin Sinifi A¢isindan Degerlendirilmesi
(Evaluation of Local Soil Classes of Conglomerate Deposits According to
New Earthquake Regulation Code)

TBDY [2] tarafindan giincellenmis olan Yerel Zemin Sinifi
tablosu, yapt zeminini olusturan jeolojik birimin SPT
degerleri, Vsao) ve iist 30 metre igin ortalama kohezyon
degerlerine gore smiflandirmaktadir (Tablo 9). Elastisite
modiilii (E) ve kayma modiilii (G) degerleri sismik hizlar ve
zemin birim hacim agirligi (d) parametreleri kullanilarak
(12) numarali esitlikler yardimiyla belirlenmistir;

Bu caliima  kapsaminda  incelenen  konglomera
litolojisindeki birimler i¢in herhangi bir arazi testi yapilmast
miimkiin olmadigindan degerlendirmelerin sadece Vsgo)
degerleri {izerinden yapilmast gerekmektedir. Yapilan
jeofizik 6l¢iim calismalari ile elde edilmis Vsao) degerleri
513 m/s — 621 m/s degerleri arasinda degismektedir. Bu
kosul ig¢in konglomeralarin ZC yerel zemin smifinda
tanimlandiklar1 goriilmektedir.

4.7. Kaya Tasima Giictiniin Belirlenmesi
(Determination of Rock Bearing Capacity)

4.7.1. Kaya malzeme ozelliklerine gore tasima giiciiniin

belirlenmesi
(Rock bearing capacity calculations based on intact rock properties)

Kaya malzeme oOzelliklerine dayanan tasima giicii
hesaplamalarinin temeli Terzaghi tarafindan ortaya atilmistir
[36]. Sonradan gelistirilen ve farkli aragtirmacilar tarafindan
Onerilen tagima giicii hesaplamalarmin ¢ogu temelde bu
teorik yontemi esas almaktadir. Teorik modellerin biitiinii
malzemeye ait fiziksel ve mekanik parametrelerin
kullanilmasini gerektirir. Bunun yaninda planlanan yapi

temel boyutlar1 ve kazi derinligi gibi yap1 parametrelerine de
gerek duyulmaktadir. Bu ¢alismada bir yap1 temeli model
olarak alinmis ve belirlenmis kaya malzeme parametreleri
kullanilarak tagima giicii degerleri belirlenmistir (Sekil 10).

4.7.2. Kaya kiitle ozelliklerine gore tasima giiciiniin

belirlenmesi
(Determination of rock bearing capacity based on rock mass properties)

Incelenen ¢aligma alani, halen yapilasmanin hizla devam
etmekte oldugu bir bolgedir. Yapilagsmaya esas jeoteknik
caligmalarda statik projelerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
zemin tagima giiciiniin belirlenmesi Onem tagimaktadir.
Ancak c¢ogu kez kaya malzemesine ait dayanim
parametreleri ile buna bagli olarak elde edilmis kayma
dayanim parametrelerinin  kullanildigr  goriilmektedir.
Yapilan hesaplamalarda, eski tarihlerde onerilmis ¢esitli ve
ampirik esitlikler kullanilmaktadir. Bu agidan bakildiginda,
kaya kiitle 6zellikleri biitiin olarak géz ardi edilmekte ve
boylece mithendislik acgisindan da biiyiik hesaplama
hatalarina neden olunmaktadir. Biiyiik 6l¢iide siireksizlikler
(zayiflik zonlar1) igermelerinden Gtiirii, kaya kiitleleri i¢in
evrensel bir tagima giicii esitliginin ortaya konulmasmin da
gii¢ oldugu bildirilmektedir [39]. Kaya ortamlar1 bozugmaya
ugramamig, asirt derecede kirikli-gatlakli veya bosluklu
olmadiklar siirece yap1 temelleri i¢in uygun ortamlar olarak
degerlendirilir. Kaya temellerin  tasgima  giiciiniin
belirlenmesinde birgok farkli yontem kullanilmaktadir,

Peck vd. [40] yapmus olduklar ¢alismada kaya ortamlari
ayirt edilebilir asirt siireksizlik sistemleri igermiyorsa veya
kaya kalite gostergesi (RQD) degeri %90'm iizerinde ise,
kayacin tek eksenli basing dayanimimin (cc¢) izin verilebilir
tagima giici olarak aliabilecegini, siireksizlik igeren
kayaglarda ise izin verilebilir tasima giicli, kaya kalite

Tablo 9. TBDY [2]’e gore tanimlanmis yerel zemin siniflar1 ve konglomera biriminin zemin siniflari igerisindeki yeri
(Local soil classes and status of conglomerates according to TBDY [2])

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin  Zemin Cinsi (Neo )30 (cu )30
Smifi (Vs)so[m/s] e /30 cm]  [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 -~ 50 =250
ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil 180 — 360 15— 50 70— 250
tabakalar1
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya P/ > 20 ve w > %40 kosullarini
ZE saglayan toplamda 3 metreden daha kalin <180 <15 <70
yumusak kil tabakasi (¢, < 25 kPa) iceren
profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler (sivilagabilir
7F zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.
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Sekil 10. Tagima giicii hesab1 i¢in olusturulan 6rnek yap1 temeli modeli
(Example foundation excavation model for bearing capacity calculations)

gostergesi  (RQD) esas almarak tahmini  olarak
hesaplanabilecegini belirtmistir. Kulhawy ve Carter [41],
eklem araliklarinin temel genisliginde veya bir miktar kiigiik
olmast durumunda kayaca ait tek eksenli sikigma
dayaniminin en biiylik tasima kapasitesi degeri olarak
alinabilecegini ifade etmistir, Bu yontemlerin disinda kaya
kiitlesinde gelisen eklem (¢atlak) takimlarinin araligi temel
genigliginden az ve eklemlerin agiklig1 az veya dolgu ihtiva
ediyorsa, ileri derecede eklemli kaya kiitlelerindekine benzer
kama tiirii yenilme gelisecegi ve bu durumda tagima
kapasitesi i¢in Bell [42, 43] ¢6ziimiinden yararlanilabilecegi
belirtilmistir [44]. Bu yontemde aktif kamanin agirhiginin
yani sira inga edilen temeli ¢evreleyen kayacin neden oldugu
yanal sikistirma da dikkate alinmaktadir. Az kirikli zayif
kayalar tizerindeki temellerde kayalar i¢in tasima giicii
degerinin hesaplanmasinda Bell [42] asagidaki esitligi (Es,
7) dnermistir.

Bx
qu=Cf1*c*Nc+Cf2*Ty*Ny+y*Df*Nq @)

Bu esitlikte, B = Temel genisligi (10 m), y= Saglam kayacin
birim hacim agirhg (21.0 - 24.6 kN/m’), Df = Temel
derinligi (3.0 m), ¢ = Kaya kiitlesine ait kohezyon (0.27 —
0.96 MPa), = Kaya kiitlesine ait i¢sel siirtlinme agis1 (25.30°
—33.16°), Cs1 ve Cp, boyutsuz diizeltme faktorleri olup, Tablo
10’dan temelin sekline gore segilmektedir, Nc, Ny, Nq
boyutsuz tagima giicii faktorleri degerleridir.

Kaya kiitlesine ait eklem (gatlak) araliklarinin temel
genigliginden daha fazla olmasi durumunda yenilmenin
sadece temel altinda kama olusturacak sekilde gelistigi
bilinmektedir. Bu tlir ortamlar igin izin verilebilir tagima
giicii Kulhawy ve Goodman [45]’lin 6nerdikleri esitlikten
(Es, 8) hesaplanmaktadir.

Qq =] *Cc* Ny (8

Burada, . = Kayacm sinir tagima giicli, J = Diizeltme
faktorii, N, = Tagima kapasitesi faktorii, c = Kaya kiitlesinin
kohezyonudur. Sik eklemli (¢atlakli) kaya kiitlesinin tagima

kapasitesi hesabi, temel altindaki kayada gelisen aktif ve
pasif kamalarda zemin mekanigindekine benzer sekilde
yapilir. leri derecede eklemli (catlakli) kayalarda nihai
tasima giicii (qu) Hoek-Brown yenilme Oolgiitiine gore,
asagidaki esitlikten (Es, 9) hesaplanir [44].

Gy = mr? = Cpy * 5% % 0[1 + (m* s7%° +1)07]
Ja = izin verilebilir tagima giicii = ¢,/FS )

Csi = Temel sekline bagli boyutsuz diizeltme faktorii, my ve
s= Eklemli kaya kiitlesinin kiriklilik derecesi (mp) ve kaya
tipine (s) bagli sabit sayilar, o = Kayacin tek eksenli sikigma
dayanimudir.

Tablo 10. Temel sekline at boyut diizeltme faktorlerinin

tanimlanmasi [46]
(Dimensional correction factors for foundation types [45])

Temel sekli Ca Cp
Stirekli, 1,00 1,00
L/B>6

Dikdértgen

L/B=2 1,12 0,90
L/B=5 1,05 0,95
Kare 1,25 0,85
Dairesel 1,20 0,70

Inceleme alanindaki konglomera birimi “Cok Bloklu-
Parcalanmis” kaya kiitlesi olarak tanimlanmistir. Yiizeye
yakin kisimlarda ise ileri derecede ¢atlakli ve bozunmug bir
yap1 sunmaktadir. Bundan dolay: ileri derecede eklemli
(catlakli) kayalarda nihai tagima giicii (qu) Hoek-Brown
yenilme oOlgiitline gore, Wyllie [44] tarafindan Onerilen
iliskiden yararlanilarak hesaplanmistir. Kaya kiitlesine ait
tagima gilicli hesaplamalar1 Bell [42] ve Wyllie [44]
yontemlerine gore ayri ayrt elde edilmis olup, sonuglar
ortalama degerleri de yansitacak sekilde Tablo 11 ve Tablo
12°de sunulmustur.

Kaya kiitle 6zelliklerinin tanimlanmasi ile tasima giiciiniin
belirlenmesine yonelik bir bagka yaklasim Hoek vd. [47]
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tarafindan kayacin tek eksenli sikigma dayanimi (o) ve kaya
kiitle sabiti (s) degerine bagli olarak nihai tagima giicii
seklinde asagidaki esitlikle 6nerilmistir;

Quit (MPa) =c; x s*
Calismada her lokasyon i¢in elde edilen kaya malzeme ve

kiitle 6zellikleri dikkate alinarak nihai tasima giicii degerleri
ve isin verilebilir tagima giicii degerleri hesaplanmustir. Elde

edilen sonuglar Tablo 13’de sunulmustur. Inceleme alaninda
9 farkli 6rnek grubu lokasyonu i¢in Bell [42] ve Wyllie [44]
¢ozlimleri arasinda 6nemli farkliliklarin bulundugu dikkati
¢ekmektedir. Bu durum, malzeme o&zelliklerinden yola
¢ikilarak belirlenmis olan kayma dayanim parametrelerinin
yiiksek olmasi kosulunun tagima giiclindeki 6nemli artislara
neden oldugu seklinde agiklanmustir. Bell [42] ¢oziimleri
icerisinde yer alan tagima giicii faktorleri (Ne, Ng ve Ny)
degerleri igsel siirtiinme agis1 degerlerindeki ¢ok kiigiik

Tablo 11. Ornekleme gruplar icin elde edilmis ve farkli temel tipleri icin hesaplanmus tasima giicii degerleri, Bell [42]
¢Ozimil (Ultimate bearing capacity values obtained for sampling groups and calculated for different foundation types [42])

Nihai Tagima Giicii Degeri qu (kg/cm?)

Lokasyon ¢ ¢ v erit Dikdéortgen Dairesel
No m) (O Ny S Dikdone Kare Temel D2
S-1 27 2530 24,0 40,21 43,167 46,761 44224
S-2 29 25,64 24,0 42,459 45,678 49,564 46,915
S-3 44 27,29 24,0 70,853 77,043 84,247 80,034
S-4 53 28,56 24,0 90,732 99,053 108,622 103,33
S-5 56 29,18 24,0 104,276 113,937 125,024 118,961
S-6 76 31,03 24,0 164,29 180,483 198.,8 189,509
S-7 78 31,34 24,0 168133 184,787 203,603 194,12
S-8 87 32,25 24,0 204,072 224,644 247,795 236,38
S-9 96 33,16 24,0 245,876 271,022 299,231 285,574
Ortalama 125,656 137,757 151,516 144,339

Tablo 12. Ornekleme gruplar i¢in elde edilmis ve farkl1 temel tipleri igin hesaplanmus nihai tasima giicii degerleri ve kaya
kiitle sabitleri, Wyllie [44] ¢Oziimii

(Ultimate bearing capacity values calculated for different foundation types and rock mass constants for sample groups [44])

Nihai Tasima Giicii Degeri, qu (kg/cm?)

Lokasyon No my ] o, (MPa)  Serit Dikdértgen Kare Temel Dairesel
Temel Temel Temel
S-1 0,93 0,0001 8,55 9,14 10,24 11,43 10,97
S-2 0,96 0,0001 8,86 9,61 10,77 12,02 11,53
S-3 1,15 0,0002 11,87 1691 18,94 21,14 20,29
S-4 1,33 0,0003 12,89 21,92 2455 27,40 26,31
S-5 1,43 0,0004 13,14 25,00 28,01 31,26 30,01
S-6 1,77 0,0007 16,00 39,12 43,81 48,89 46,94
S-7 1,83 0,0008 16,18 41,67 46,67 52,09 50,00
S-8 2,04 0,00011 17,16 26,96 30,20 33,71 32,36
S-9 2,27 0,00016 18,20 3323 37,22 41,53 39,87
Ortalama 24,84 2782 31,05 29,81

Tablo 13. Hoek vd. [47] tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak belirlenmis nihai tasima giicii degerlerinin lokasyonlara

bagli olarak degisimleri
(Variations of the final bearing capacity values determined using the method proposed by Hoek, depending on the locations)

Lokasyon No o (MPa) ] quit (kg/cm?)
S-1 8,55 0,0001 0,855
S-2 8,86 0,0001 0,886
S-3 11,87 0,0002 1,678
S-4 12,89 0,0003 2,232
S-5 13,14 0,0004 2,628
S-6 16,00 0,0007 4,233
S-7 16,18 0,0008 4,576
S-8 17,16 0,0011 5,691
S-9 18,20 0,0016 7,280
Ortalama 3,340
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degisiklilerden bile biiyiik oranda etkilenmektedir. Ornegin
i¢sel siirtiinme agis1 degerinin 1 derece artisi kayaya ait nihai
tasima giicii degerinde yaklasik %10’luk artiy meydana
getirmektedir. Hoek vd. [47] tarafindan Onerilen yontem,
kaya malzemesine ait tek eksenli stkigma dayanimi degerini
kullanirken kaya kiitle parametresine bagli olarak diigiik
tagima giicli degerlerinin elde edilmesine neden olmaktadir.

4.7.3. Sismik hizlara gore kaya tasima giiciiniin

belirlenmesi
(Determination of rock bearing capacity by using seismic velocities)

Sismik hizlardan tagima giiciinlin belirlenmesine yo6nelik
cesitli calismalar bulunmaktadir [48-51] (Tablo 14). Bu
calismada incelenen lokasyonlar (G-1, G-2, G-3, G-4 ve G-
5) i¢in P ve S dalga hizlarindan faydalanarak elastisite
modiilii, yatak katsayist ve izin verilebilir tagima giicii
degerleri belirlenmistir. Hesaplamalarda Tezcan vd, [52]
tarafindan onerilen iligkiler kullanilmistir (Es, 10-Es. 12).

Y=70+0,002x V,; qr=0,1 xyXx Vs;qa= qr/n (KN/m?)(10)
a=(Vy/ V);v=(a-2)/2x(a-1) (11)
G=7xVZ/g; E=2x(1+v) x G ; ks = 40 x qr (kN/m?) (12)

Tasima giiciiniin sismik hizlardan belirlenmesi amaciyla
kullanilan bagint1 igerisinde yer alan n parametresi Tablo 14
kullanilarak belirlenmistir.

Konglomera birimi igerisinde yapilan jeofizik 6l¢lim verileri
ile elde edilen sismik hizlara ait ortalama degerler
kullanilarak, kaya kiitlesi i¢in elastisite modiilii (E), yatak
katsayis1 (ks), nihai tagima giicii (qr) ve izin verilebilir tagima
giicii (qa) degerleri belirlenmigstir. Elde edilen sonuglar
inceleme lokasyonlarina bagli olarak Tablo 15°de
goriilmektedir. Jeofizik dl¢lim verileriyle elde edilen nihai
tasima giicii degerlerinin bu g¢alisma ile incelenen biitiin
tagima giicii modelleri igerisinde en diisiik degerleri verdigi

goriilmektedir. Bu durumun, yontemin ampirik olmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir. Bilindigi {izere tagima giicii
hesaplamalarinda etkili olan temel tiirii ve boyutlar1 jeofizik
modellerde dikkate alinmamaktadir.

4.7.4. Konglomera ¢okellerine ait tasima giicii degerlerinin

yorumlanmasi
(Evaluations of bearing capacity values of conglomerate deposits)

Bu caligma ile incelenen konglomera “zayif kaya” olarak
tanimlanmistir. Bu  tiir ¢Okellerden karot Orneklerin
almmasinin  zor olusu, miihendislik parametrelerinin
belirlenmesini de zorlastirmaktadir. Bu durum, yap1 tasarim
hesaplarinda uygun ve dogru tasarim parametrelerinin
kullanilmasin1  zorlagtirmaktadir. Bu tiir birimler ig¢in
malzeme Olgeginde belirlenmis olan tagima  giicii
degerlerinin teorik ¢dzlimlerinin olduk¢a yiiksek degerler
verdigini gostermektedir. Ozellikle iri taneli ve tutturulmus
olmalar1 igsel siirtiinme agis1 degerlerinin olduk¢a yiiksek
olmasini saglamaktadir. Bu degerlerin dogrudan tagima giicii
hesaplamalarinda kullanilmas: kayacin gergek dayanim
degerinin de oldukga iizerinde olan tagima giicii degerlerinin
elde edilmesini saglamaktadir.

Burada yontemlerin ¢aligma sahasina uygunlugu ve sonuglar
arasindaki farkliliklarin gerekgeleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Bell [42] yaklasiminda kiitlenin kendi agirlig1 ve siirsarj
etkisi dikkate alinir ve az gatlakli zayif kaya kiitleleri igin
kullanilmasi Onerilmistir [44]. Buna karsiik Wyllie [44]
yaklasiminda kiitlenin kendi agirlig: dikkate alinmamakta ve
Hoek-Brown kriterine uyumlu kaya kiitleleri i¢in
kullanilmaktadir. Sismik hiz kullanilarak elde edilen tagima
giicii degerleri diistik (< 750 m/s) oldugundan zemin benzeri
gibi kabul edilebilmektedir. Bu durumda Hoek-Brown
tarafindan malzeme Ozelligine gére oldukca diisiik sonug
verecegi aciktir. Bell [42] ¢oOziimleri kaya kiitlesine ait
kayma dayanim parametrelerini ve ayrica tasima giicii
katsayilarin1  kullandigindan oldukga yiiksek degerler
vermigtir. Bu yontemler i¢inde Hoek vd. [47] kullanilarak

Tablo 14. Tagima giicii hesaplamalarinda kullanilan esitlikler ve giivenlik katsayisi degerlerinin sismik hizlara gore
degerleri [53] (The equations used in seismic bearing capacity calculations [53])

Zemin Tirl Vs (m/s) n qu (kPa)

Sert Kayalar >4000 1,4 0,071*y* Vg
Yumusak-Zayif Kayalar 750 - 4000 4,6 —0,0008- V, 0,1* y* V¢/n
Zeminler <750 4,0 0,1* y* V¢/n

Tablo 15. Sismik hiz verileri kullanilarak elde edilmis kaya kiitlesine ait elastik parametreler ve tagima giicli degerleri
(Elastic parameters and bearing capacity values for rock mass by calculated by using seismic velocities)

Lokasyon Inceleme Vo \'A E ks Qu Ja

no derinligi (m) (m/s) (m/s) (MPa) (kN/m’) (kg/cm?) (kg/cm?)
G-1 30,0 1444 513 1600 42862 10,715 2,679
G-2 27,5 1706 621 2396 53187 13,297 3,324
G-3 30,0 1236 510 1517 41762 10,441 2,610
G-4 28,5 1402 566 1905 47100 11,775 2,944
G-5 30,0 1390 523 1642 43467 10,867 2,716
Ortalama 1812 45675 11,419 2,584
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Sekil 11. Konglomera birimi i¢in farkli yontemler kullanilarak elde edilen nihai tasima giicii degerinin degisimleri
(Variations of ultimate bearing capacity values calculated for the conglomerate unit by different methods)

elde edilen tasima giicii degerlerinin en diigiikk sayisal
degerleri vermekte oldugu belirlenmistir (Sekil 11).

5. SONUCLAR (RESULTS)

Heterojen malzeme ozellikleri gosteren koliivyal ¢okeller,
tutturulmus olmalar1 durumunda litolojik olarak konglomera
birimi seklinde genis yayilimli kalin istifler sunmaktadirlar.
Bu caligma, Tiirkiye’nin batisinda yer alan ve kentsel
yerlesim acisindan temel malzemesi oOzelligi tasiyan
konglomera  ¢okellerinin  jeomekanik  &zelliklerinin
incelenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amacla, kaya
kiitle 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik arazi ¢caligmalari,
fiziksel ve mekanik parametrelerin belirlenmesine yonelik
laboratuvar ¢aligmalar1 birlikte yiiriitiillerek tasarimda
kullanilacak miihendislik parametrelerinin elde edilmesi
amaglanmigtir. Konglomera tiirii polimineralli ve sekonder
¢okelim {irlini birimlerdeki genel problem, 6rneklemelerin
yetersiz veya temsil edici olmamasi nedeniyle yap1
tasarimina esas miihendislik parametrelerinin dogru elde
edilememesidir. Bu anlamda kaya tagima giicli kavrami da
zemin tagima giicii kavramindan biiyiik 6l¢iide farkliliklar
sunmaktadir.  Inceleme  alanindaki  konglomeranin
petrografik incelemeleri, birimi olusturan tanelerin farkl
renkli mermerler, kuvars kumtasi, kuvars mikagist, fillit,
dolomit ve kuvarsit tanelerinden olustugunu ortaya
koymustur. Konglomera birimini olusturan tanelerin,
mikritik 6zellikte karbonat bilesenler ile ¢imentolanarak
tutturuldugu goézlenmektedir. Cimento destekli tanesel bir
yapiya sahip olmalari nedeniyle yiikleme kosullarina ait
deneylerde yenilmelerin belirgin bir sekilde tane ile
baglayict sinirlar1 boyunca oldugu goriilmektedir. Bu durum
konglomera ¢okelleri i¢in baglayict malzeme &zelliklerinin
de dnemini ortaya koymaktadir.

Konglomera gibi taneli ve tutturulmus heterojen ¢okeller i¢in
ornekleme zorluklari, mithendislik tasarimlar i¢in gerekli
parametrelerin elde edilmesini de giiclestirmektedir. Bu
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ozellikleri ile zemin aragtirmalari agisindan da problem tegkil
eden kaya tiirii olarak degerlendirilmektedir. Incelenen
konglomera birimlerinin kuru ve doygun kosullardaki tek
eksenli sikigma dayanim degerleri sirasiyla 8,55 — 18,20
MPa ve 5,57 — 19,64 MPa araliginda degismekte olup “Cok
Zayif Dayanimli Kaya” sinifinda yer almaktadirlar. Tanesel
yayilimlarin bir matriks ile birlikte bulunmasi, kayacmn {i¢
eksenli sikigma testlerinde oldukg¢a yiiksek igsel siirtiinme
acis1 degerleri vermesine neden olmaktadir. Bu durum,
tasima giicli analizlerinde de olmasi gerekenden daha yiiksek
tagima giicli degerlerinin elde edilmesine neden olmaktadir.
Kaya malzeme Ozellikleri kullanilarak hesaplanan teorik
tagima giicli bagmtilart bu tiir birimler i¢in dogru degerler
vermemektedir. Bununla birlikte kaya kiitle 6zellikleri
incelendiginde konglomera birimine ait GSI degerinin,
stireksizlik yiizey kosulu ve kayag kiitle yapis1 géz oniine
alinarak 17- 40 araliginda oldugu belirlenmistir. GSI
degerine bagli hesaplamalarda elde edilen verilerin tutarlilig
yapilacak tasarimlarin dogrulugu agisindan bilylik 6nem
teskil etmektedir. Bu agidan ¢alisilan mithendislik projesine
ait aragtirma asamasi ve jeolojik oOzellikleri 6n plana
cikmaktadir. Heterojen ve tektonik olarak orselenmis kaya
kiitleleri i¢in orijinal GSI abaginin 6n degerlendirme ve
tasarimlar i¢in kullanilmasi onerilirken [54] detay tasarim
asamalar1 ve Onemli mihendislik projeleri i¢in farkli
arastirmacilar tarafindan revize edilmis [55- 59] GSI
abaklarinin kullanilmas: gerekmektedir. GSI degerine bagl
olarak ve kaya kiitle 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
tasima giicii analizleri de daha tutarli sonuglarin elde
edilmesini saglamaktadir. Inceleme alaninda yapilan jeofizik
6l¢iim ¢aligmalari ile elde edilen sismik hizlarin 1010 — 1849
m/s (Vp) ve 524 — 680 m/s (V) degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Sismik hizlar yardimiyla belirlenen tagima
giicli degerleri ise daha diisiik degerler vermistir. Yapilan
analizler, Bell [43] yontemi ile belirlenmis tasima giicii
degerlerinin Wyllie [46], Tezcan [52] ve Hoek vd. [47]
yontemlerinden daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
Bunda zemin tasima giicli hesaplamalarinda oldugu gibi
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tagima giicii katsayilarinin etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Zira benzer ¢oziimlemeler zemin tasima
giicii hesaplama yontemleriyle de yapildiginda yiiksek
degerler elde edilmektedir. Konglomera tiiri taneli
cokellerde, sondajlarla drneklemeler sirasinda taneden daha
zayif olan baglayicinin su ile yikanarak ortamdan taginmast
saglikli karot numunelerin elde edilmesini imkansiz hale
getirmektedir. Bu yiizden bu tiir birimlerin tagima giicii
hesaplamalarinda uygun kosullarin olmasi durumunda kaya
kiitle dzelliklerinin belirlenmesi ve uygun analiz yonteminin
secilmesi ile daha dogru tasarim degerlerinin elde edilmesi
miimkiin olabilecektir.

Yapi tasarimi agisindan da biiyiik nem arz eden tagima giicii
kavrami, zeminler i¢in oldugu kadar kayalar i¢in de karmagik
bir konu olma &zelligini tasimaya devam etmektedir. Ancak
bu caligmaya konu olan konglomera tiirii ¢okeller de dahil
olmak tizere zayif kayalar i¢in yiiksek tasima giicii degerleri
veren teorik yontemler yerine kaya kiitle ozelliklerini
tanimlamaya yonelik olan tagima giicii yaklagimlarinin tercih
edilmesinin daha tutarli olacagi ongdrillmiistiir.
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