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Hoek-Brown gorgiil yenilme olgutune iligkin degisiklik onerileri ve benlerin
uygulanabilirligi

Suggested modifications to the empirical Hoek-Brown failure criterion and
their applicability

Resat ULUSAY, Harun SONMEZ
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Sik aralikli siireksizlikler' iceren kaya kiitlelerinin dayanimlarinin laboratuvarda tayininde kullanilacak dérnek-
lerin temsil edici olabilmesi amaciyla, klasik 6rnek boyutlarinin disina ¢ikilarak, cok biiyiik 6rneklere gereksinim
duyulmaktadir. Ancak, bu tiir kaya kiitlelerinde metre boyutunda 6rnek alimi miimkiin olmayip, bu boyuttaki or-
neklerin yerlestirilecegi ¢ok biiyiik deney hiicrelerinin gelistirilmesi, de goctiir., Bu giicliik, 80'li yillardan bu ya-
na kollanilan Hoek-Brown gorgiil yenilme Olciilliyle asilmaya calisiimaktadir. Zayif kaya. kiitlelerine uygulanma-
sinda, ortaya ¢ikan bazi sinirlamalardan dolay1,, 6nerildigi 1980*den giintimiize degin Olclit, yaraticilari tarafindan
pek ¢ok kez degisiklige ugramistir,. 1994'e kadar Jeomekanik Siniflama Sistemlinden belirlenen. RMR degerini
esas alan olciite,, 1994' ten sonra dogrudan RMR'1n kullanilmasi yerine, yine. RMR. degerinden belirlenen Jeolo-
jik Dayanim Indeksi (Geological Strength. Index-GSI) dahil edilmistir. Olgiitiin 1997 yilindaki son versiyonunda;
RMR'dan bagimsiz ve herhangi bir kaya kiitlesi parametresi icin sayisal deger esas alinmaksizin, sadece kaya
kiitlesinin gorsel olarak tanimlanmasina dayali bir GSI Siniflama Sistem'nin kullanimina gecilmistir.. Giincel
GSI Siniflama Sistemi'nde, GSI degerleri kaya kiitlesinin, goriiniimiine ve 'tanimlanmasina gore belirlenmekte ve
bu. uygulama genel olarak siibjektif bir degerlendirmeye yol agmaktadir:. GSI sistemi Ile ilgili tartismaya acik. di-
ger bir husus, ise, yenilme Olclitiinlin son versiyonunda, 6rselenmis, ve Orselenmemis kaya kiitlelerinin mithendis-
lik parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir kilavuzun mevcut olmayisidir. Olgiitiin son versiyonunun destek-
lendigi herhangi bir' arastirmanin bulunmayisi da, gilincel. GSI sisteminin giivenilirligi ve/veya performansi hak-
kinda yorum yapilmasini olanaksiz kilmaktadir:. Bu yazida,, GSI sistemine ait. yukarida deginilen belirsizlikler
dikkate alinarak, oncelikle GSI degerlerinin daha gercekg¢i sekilde ve kolaylikla tayin edilebilen kaya kiitlesi pa-
rametrelerine: bagh olarak hesaplanmasi amaciyla yazarlar tarafindan onerilen degisiklikler ve bunlarla ilgili pu-
anlama parametreleri sunulmustur. Ayrica, kaya kiitlesi parametreleri tizerinde kazi yontemine bagh olarak orta-
ya ¢ikan drselenmenin etkisini dikkate alan bir yontem 6nerilmistir. GIS'in yazarlar', tarafindan, rnodifiye edilmis
bu son. hali, Tiirkiye'den secilmis sik. eklemli kaya kiitlelerinde' agilmis sevler ile- pasa yiginlarinda meydana gel-
mis duraysizliklann .geriye doniik analizlerinde kullanilarak, onerilen sistemin ve yontemin performansi sulan-
mustir. Analizler, Onerilere gore hesaplanmig GSI degerlerinin kullanilmasi ve o6rselenme etkisinin yenilme ol¢ii-
tline dahil edilmesi halinde gercekgi sonuglarin elde edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geriye doniik analiz, Hoek-Brown yenilme o6lgiitii, Jeolojik Dayanim indeksi,, Kaya kiitle-
si,, Pasa yigin1, Sev duraylihgr...
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2 Hoek-Brown olgiitiine iliskim degisiklik

EXTENDED SUMMARY

The strength of a rock material- is determined in the laboratory on representative standard samples. In the ca-
se of a closely jointed rock mass it is not possible to obtain a sample with suitable dimensions to represent the
whole rock mass. Since 1980, the empirical Hoek-Brown failure criterion (Hoek and Brown, 1980} began to be
used to overcome the difficulties in laboratory shear strength determination of jointed rock masses,. The empiri-
cal failure criterion was used in conjunction with the Geomechanics Classification System-RMR (Bieniawski,
1989) until 1994. However, due to the limitations in the RMR classification scheme particularly for very poor qu-
ality rock masses and for unrealistic rating adjustments for discontinuity orientation in slopes, the feature crite-
rion has been modified over the years.. Recently,, the originators of the criterion introduced a new index., called
Geological Strength index (GSI), into the criterion. The GSI is based upon the visual impression on the rock mass
structure and consists of twenty codes to identify each rock mass category and to estimate the GSI value (Hoek
and Brown, 1997).

Because rock mass classification requires time consuming procedures and has some limitations, the existing
GS1 system seems a more practical parameter for the determination of the strength of jointed rock masses from
field observations. However,, the system is lack of measurable and more representative parameters, and related
interval limits or ratings for describing the structure and surface conditions of discontinuities. This situation re-
sults in subjective assessments on the determination of the GSI value: In other words,, it is possible to estimate
different GSI values for the same rock mass by different persons. The other importani problem of the criterion is
the use of undisturbed and disturbed rock mass categories for determining the parameters in the criterion, for
which clear guide Une s are lacking.. It is also noted that the data supporting of the revisions have not been pub-
lished. These uncertainties make it difficult to judge their validity and performance..

In order to provide a more quantitative basis for evaluating GSI values, the authors of this paper suggested
some modifications by introducing easily measurable rock mass parameters with ratings and/or intervals. For
the purpose, two terms, namely Structure Rating (SR) based on volumetric joint count and- Surface Condition Ra-
ting (SCR) from, the input parameters are introduced into the GSI system, and the modified GSI chart is establis-
hed. In the latest version of the failure criterion (Hoek and Brown, 1997; Hoek et al., 1998) average undisturbed
in-situ conditions are considered to estimate the GSI without application of any adjustment due to any disturban-
ce effect, such as Masting.. Method of excavation,,, major planes of weakness or change in stress are considered,
as local features influencing the rock mass at a particular .location. Therefore,, the influence of such factors sho-
uld be compensated, and necessary adjustments should be taken into consideration.

In this study, a method was proposed to assess the influence of disturbance on rock constants due to method
of excavation as discussed in detail by Sonmez, and Ulusay (1999’),, The modifications and the method suggested
have been applied to well studied five slope instabilities from Turkey to check the validity and performance of the
modifications and the methodology of parameter estimation, Four cases were selected from the slopes excavated
in heavily jointed rock masses and one from spoil piles in a strip coal mine. The application of the suggested mo-
difications and the method examined by the hack analysis of the failures indicated that the use of GSI value de-
termined from the suggested modified chart and consideration of disturbance effect confirmed the limit equilib-
rium condition for the investigated failed slopes. The back analysis results from a spoil pile instability revealed
that spoil pile materials consisting ofblocky and angular rock pieces with small amount of fines could be cate-
gorized as a disintegrated rock mass in the GSI system and the criterion seemed to be applied to spoil materials,.
However, future applications of the suggested modifications onto failure case studies both from surface and un-
derground excavations may provide a better tool for more precise guidelines and to check the performance of the
equations of the criterion.

Key Words: Back analysis, Hoek-Brown failure criterion. Geological Strength index, Rock mass, Spoil pile,
Slope stability.
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GIRIS

Dogal malzemelerin dayanim parametreleri.,,, bu
malzemelerden alinmig temsil edici biiytikltikteki, or-
neklerin, laboratuivarda standartlara uygun sekilde
test edilmesiyle belirlenir,. Ancak, sik eklemli kaya
kiitlelerinden, saglam kaya malzemesi ile- birlikte sii-
reksizlik sistemlerini de icerecek biiytikliikte ve- met-
re boyutuna varan Orneklerin .alinmasi genellikle
miimkiin degildir (Sekil 1). Yeterli bliytikliikte 6rnek
alindig1 varsayilsa bile, laboratuvar 6lgeginde bu bii-
yukliikteki bir 6rnegi test edebilecek hiicre ve- ekip-
man gelistirilmemistir. Eklemli kaya kiitlelerinin ma-
kaslama dayaniminin laboratuvarda tayininde karsi-
lagilan bu giigliik, 801i yillardan sonra Bieniawski
(1989) tarafindan onerilen Jeomekanik Kaya Kiitlesi
Smiflama Puan1 RMR'1 da bir girdi parametresi ola-
rak kabul eden, Hoek-Brown gorgtil yenilme- ol¢titiiy-
le (Hoek-Brown, 1980)'asilmaya calisiimaktadir.

RMR siniflama sisteminin 6zellikle zayif ve cok
zayif kaya Kkiitleleri i¢in icerdigi sinirlamalar ve bu
sistemin Ozellikle sevlerdeki siireksizliklerin yoneli-

saglam kayag

malzemesi

(Sleit kullarhr)

Tek eklem seti

T A (Blgiit kullaniimaz)
GRRATD,

e

iki eklem seti
(Blglt kullaniimaz)

mi igin. onerdigi, ger¢ekci olmayan diizeltme faktorle-
1., Hoek-Brown yenilme Olciitiinde de glintimiize de-
gin bazi degisikliklerin yapilmasini gerekli kilmistir.
Hoek-Brown gorgiil yenilme oOlciitiiniin yazarlarin,
yaptig1 caligmaya (Sonmez ve Ulusay, 1999) kadar
gecen, donemdeki, gelisimi (gecirdigi degisiklikler)
Cizelge 1'de ozetlenmistir., 1994 e kadar RMR pu-
anmyla birlikte 'kullanilan bu Olgiite Hoek. (1994),
RMR'in yerine Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) 'ni
dahil etmistir. Baslangicta,, RMR degeri kullanilarak
hesaplanan GSI, daha sonra Hoek ve Brown (1997')
tarafindan onerildigi bicimde ve kaya kiitlesinin gor-
sel tanimlanmasini esas alacak sekilde diizenlenmis
bir GSI smiflama abagindan (Sekil 2) belirlenmeye
baglanmistir. Bu siniflama sisteminde- kaya kiitleleri,
kayacin icerdigi siireksizliklerin neden oldugu blok-
larima durumuna ve siireksizlik, ylizeylerinin kosulla-
rina bagh olarak 20 farkli sinifa .ayrilmaktadir.

'RMR siniflamasi, ayrintilar1 Sonmez; vd. (1998)
tarafindan tartisilan bazi sinirlamalari ve zaman alici
islemleri, gerektirmektedir. Bu nedenle,, GSI Sinifla-

Cok sayida eklem seti
(Olgiit kullamilir) “~T%

lleri derecede eklemli

kaya kiitlesi
{Olgiit kullaniliry

Sekil L Saglam kaya¢ malzemesinden ileri derecede eklemli kaya kiitlesine gecis ve 6rnek boyutundaki artis

(Hoek 1988'den).
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4 Hoek-Brown olciitiine Sigkin degisiklik.
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Sekil 2. Giincel GSI simflama sistemi (Hoek ve Brown,, 1997'de verilen Cizige 3 ve 4'den diizenlenmistir).
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Cizelge 1. Hoek-Brown yenilme olciitiiniin bu calismaya degin gecirdigi tarihsel gelisim

(Hoek ve Brown, 1997 ile Hoek vd.,, 1998'den diizenlenmistir)

Kaynak Kapsam

Hoek ve Brown ince tane icermeyen ileri derecede eklemli kaya kiitleleri icin orijinal yenilme

(19R0) oOlciitii : Mohr dairesi, Balmer(i952) taraSindar1 yayimlanan yontemle
hesaplanmig ¢ok sayida ®",}\, t veri giftinin, istatistiksel olarak

degerlendirilmesiyle elde edilmistir, o', ve <f; yenilme .anindaki asal ve tali

efektif gerilimler olup,, a. kaya kiitlesimn cekilme dayanimi« m ve & malzeme-

sabitleri, o', ve T efektif normal ve makaslama gerilimleridir.

Hoek (1983) Anizotropik yenilme ve Mohr dairesi i¢in ¢dziimleme konularinda
Dr. J. W, Bray ile yapilan, degerlendirmeye gére ongoriilen diizenleme
sonucu ince tane icermeyen ileri derecede eklemi kaya kiitleleri igin

orijinal yenilme olgiitii.

Hoek ve Brown Yenilme- olctitli, Hoek (1983) tarafindan 6nerildigi gibi olmakla birlikte,
(1988) asagidaki bazi diizenlemeleri igermektedir yeralti suyu puant icin 10
degerinin sabit alindig1 ve siireksizlik yonelim diizeltmesi icin 0 degerinin
verildigi modifiye edilmis RMR puani (Bieniawski, 1989) ile m ve s kaya
kiitlesi sabitleri arasindaki iligkilerin ilave edilmis olmasi, kiitlesel
detbrmasyon modiilii E'nin tahmin edilmesiyle birlikte 6rselenmig
ve. Orselenmemis kaya kiitleleri arasindaki farklihigin ayirtlanniast.

Hoek vd. (1992) ileri derecede eklemli kaya kiilleierinin ¢ekilme dayanimina sahip olmadig:
dikkate alinarak,, 6l¢ilit modifiye edilmistir: normal ve makaslama gerilimi
veri ¢iftlerinin hesaplanmasi i¢in Ba,Inier'in yontemi kullanilmustir.

Hoek (1.994)
Hoek vd. (1995) modifiye edilerek genellestirilmis Hoek-Brown yenilme olgiitii dnerilmistir.

Yontem, hem orta kaliteli, hem de ¢ok zayif kaliteli kaya kitleleri igin

Bu amagla: RMR. siniflama sisteminde ¢ok diisiik kaliteli kayaclara. ilgili
olarak karsilastlan giicliiklerin asilmasi igin dlgiite Jeolojik Dayanim Indeksi
(GSI) ilave edilmis; orselenmis ve: 6rselenmemis kaya kiitleleri i¢in daha
once Onerilen ayirflama dlciitiinden vazgecilecek bu amagla GSI degerlerinin

azaltilmasi yoluna gidilmistir.

Hoek ve Brown Yenilme 0lgiitii, Hoek (1994) ve Hoek vd. (1995)'nin 6nerdigi sekliyle
(1997)
temel alan gézleme: dayali bir GSI a'bag1 gelistirilerek olgiite ilave edilmistir.

Hoek vd. (1998) Olgiit, Hoek ve Brown (1997)"un 6nerdigi ana ilkelerini korumakla birlikte.,
laminali, foliasyonlu. kivrimli ve makaslanmus tiirdeki zayif ve bloklu yapi
gostermeyen kaya. kiitlelerinin de tanimlanmasi amaciyla GSI sistemine
"foliayonlu-laminali” kaya. kiitlesi baglikli bir sinif daha eklenmistir.

kalmakla birlikte, kayacin yapisal 6zellikleri ve siireksizlik yiizey kosullarini .
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Hoek (1994)'deki gibi

Hoek (J994)"deki gibi
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ma Sistemi, kaya kiitlelerinin dayaniminin belirlen-
mesinde yararlanilan ¢ok daha. pratik bir girdi para-
metresi olarak gozikmektedir:. Gorsel ve siibjektif
bir degerlendirmeye dayanan giincel GSI abagindaki
kaya kiitlesi siniflarinin alabilecegi. GSI degerleri ge-
nis, bir dagihm, .aralig1 sergilemektedir {Sekil 2). Or-
negin, bloklu ve c¢ok iyi (B/Cl) siireksizlik kosuluna
sahip kaya Kiitlesi, sinifi icin abaktan 63 ile 85 arasin-
da degisen GSI degerleri elde edilmektedir.. Bu du-
rumda, [giincel GSI atagint kullanarak daha. hassas
bir GSI degeri nasil elde edilebilir?" sorusuna yanit
araititias1 gerekmektedir. Hoek (1998), jeolojik orta-
min bu. denli duyarl bir degerlendirmeye acik olma-
digim ve. tek bir GSI degeriyle kaya. kiitlelerini ta-
nimlamanin pek gercekci olamayacagini ifade ede-
rek, bu soruyu yanitlamaya calismis ve ayrica tek ek-
senli sikisma dayaniminin,, saglam kaya. malzemesi-
ne- ait sabitlerin, ve GSF1n normal dagilim gosterdigi-
ni belirtmistir. Ancak,, normal dagilimla ifade edile-
cek GSI degerlerinin, giincel. GSI abagmdan nasil, be-
lirlenecegi sorusu ise yanitsiz kalmaktadir.. Ayrica,,
glincel GSI abaginin kullaniminin sadece uygulayici-
nin deneyimine dayanan bir degerlendirmeye yol
acacagl.,, dolayistyla bu abaktan. belirlenen. GSI de-
gerlerinin  kisiden kisiye degisiklik gosterebilecegi
de kacinilmazdir,.

Olciitiin son versiyonunda. (Hoek ve. Brown,
1997; Hoek,, 1998), patlatmaya bagli olarak kaya kiit-
lelerinde meydana gelecek, 6rselenmenin nasil ifade
edilecegi yoniinde- net. bir aciklama, da bulunmamak-
tadir. Sonmez vd. (1998),, degisik kaya kiitlelerinde
acilmig ti¢ farklh sevde duraysizliklarin geriye- dontik
analizini yapmislar ve Hoek-Brown yenilme olciitii-
niin RMR puaniyla birlikte- orselenmis kaya kiitlesi
kosulu icin uygulanabilir oldugunu belirlemislerdir.
Hoek ve Brown (1997), kaya kiitlelerinde patlatmaya
bagli olarak gelisecek Orselenmenin, kaya kiitlesinin
orselenmeden Onceki GSI degerini ortalama 10 puan
civarinda disilirecegini belirtmisgler ve bu etkinin, dik-
kate alinmasi icin, Sekil 2'deki abaktan yapisal 6zel-
liklere ve yiizey kosullarina gore saptanan GSI dege-
rinin ayni kolonda bir satir agagy, inilerek tekrar belir-
lenmesini 6nermislerdir. Ancak S6nmez ve Ulusay
(1999) tarafindan yapilan hesaplamalar, GSI abagin-
daki. bu bir satirlik oynamanin kaya kiitlesinin, tek ek-

Hoek-Brown ol¢iitiine iliskim degisiklik

senli sikisma dayanimini % 70 oraninda etkileyece-
gini gostermistir,. Patlatma acisindan dikkate alinma-
s, gereken diger bir husus ise, patlatmanin siddetine
bagli olarak orselenmenin etkisinin de degisiklik
gosterecegidir.. Bu degerlendirmelerin 1s181nda, Orse-
lenme etkisinin Hoek ve Brown (1997)'in onerdigi
sekilde- degerlendirilmesinin tartigmali olacagi goriil-
mektedir.. Ayrica, Orselenme etkisi icin Hoek ve
Brown (1997) tarafindan Onerilen bu yaklagimin, uy-
gulamadan secilmis yertistii ve- yeralt1 kazilarinda si-
nandigina iligkin bir caligma da bulunmaktadir.

Diger taraftan, Hoek vd.(1998), giincel GSI sinif-
lama, sistemine foliasyonlu veya lamina, igeren.,, ancak
bloklu, bir yapi. gostermeyen makaslanmis zayif ka-
yaclar1 da dahil ederek, besinci grup bir kaya kiitlesi,
daha 6nermislerdir.. Ancak Hoek (1994), gorgiil ye-
nilme Olgiitiiniin, homojen ve- izotop olarak, kabul
edilebilirlikleri dikkate alinarak, sadece saglam ka-
ya¢ malzemesine veya. ileri, derece eklemli kaya kiit-
lelerine uygulanabilecegini, vurgulamaktadir. Bunun
aksine, s0z konusu foliasyonlu/laminali ve makas-
lanmis kayaclarin dayanim ve defonnasyon karakte-
ristikleri sik araliklarla dizilmis makaslama, ve kay-
gan foliasyon yiizeyleri, boyunca meydana, gelen yer-
degi.sti.rmeler tarafindan denetlenmektedir., Bu tiir ka-
ya kiitlelerinin, izotrop ve- homojen olmayan 6zellik-
leri dikkate .alindiginda., giincel GSI sistemine bu ka-
yaclar iceren yeni bir kaya kiitlesi sinifinin dahil
edilmesi gercek¢i goriilmemektedir.. Bu nedenle, bu
caligmada dort kaya. kiitlesi sinifini igeren gilincel
GSI sistemi, irdelenmistir.

Bu calismada, Hoek-Brown yenilme Ol¢iitiine
iliskin olarak ayrintisi -Sénmez, ve Ulusay (1999) ta-
rafindan verilen- ve Ozetle yukanida, deginilen belir-
sizliklerin, giderilmesine- yonelik olarak gilincel. GSI
sisteminde yapilan degisiklik Onerileri ve- orselenme-
etkisinin degerlendirilmesi i¢cin Onerilen yontem, ve
yaklagimlar' sunulmustur;. Bu amacla, Tiirkiye'den
secilmis ve lzerinde ayrintili olarak calisilmisg bes
sev duraysizligi .geriye doniik analiz- edilerek, Oneri-
len, degisikliklerin ve yontemin gecerliligi (perfor-
manst) sitnanniistir.
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JEOLOJIK, DAYANIM INDEKSI (GSI) iCIN
ONERILEN DEGISIKLIKLER

Aynntist Hoek ve Brown (1997) tarafindan veri-
len Hoek-Brown yenilme o6l¢iiliine gore kaya kiitlesi-
nin dayanimi, GSI degeri de kullanilarak, asagidaki
esitliklerden, tayin edilmektedir.

a\ =0, + 0, (moy<J, + s)' )]
mb:mlcxp[fi3L1!ﬂO] (2)
-V 28 i

GSI>25 i¢in

s = exp /GSI - 100] (3)
a=05 4)
GSI<25 icin.

s=0 (5)

.= 0.65 (©6)
200

B'urada m,, s ve a kaya kiitlesinin, .nj ise saglam
kaya malzemesinin sabitleridir. Yukaridaki esitlik-
lerden de goriilecegi tizere, GSI degerindeki kiigiik
bir degisim, kaya kiitlesinin dayanimini1 dogrudan et-
kilemektedir. Sekil, 2'de verilen abaktaki siireksizlik,
yiizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin oOlgiilebi-
len ve/veya tanimlanabilen kaya kiitlesi parametrele-
ri esas. alinip daha duyarl bir gekilde belirlenmesi
.amaciyla., yazarlar tarafindan bir puanlama, sistemine
gecilmesi gerekli gorilmiistiir. Bu amacla, "Yapisal
Ozellik Puan1 (SR)" ve "Siireksizlik Yiizey Kosulu
Puanm1 (SCR)" olarak tanimlanan iki, parametrenin,
sisteme dahil edilmesi onerilmistir.

Gilincel GSI abagmda (Sekil 2) siireksizlik yiizey-
lerinin durumu; stireksizliklerin dolgu,, bozunma ve
piiriizliiliik 6zelliklerine bagh olarak; COK IY1 (Ct),
1Yi (1), ORTA (0O), ZAYIF (Z) ve COK ZAYIF (CZ)
olmak tizere bes sinifa ayrilarak, degerlendirilmekte-
dir,.. Yazarlar ise,, siireksizlik ylizey kosulunun tanim-
lanmasi amaciyla, RMR Siniflama Sistemi'nin dolgu,
bozunma ve pirizliliikle ilgili olarak onerdigi ta-
nimlama ve puanlamalar1 (Bieniawski, 1.989) kullan-
muglar ve 0 ile 18 arasinda degisen Siireksizlik Yiizey
Kosulu Puanlan (SCR) elde etmislerdir. Siireksizlik
Yiizey Kosulu Puant,,

SCR =R, +R +R, (7)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, R R ve R, s1-
rastyla piirtizliiliik,,, bozunma ve dolgu puanlan olup,,
bu puanlandirma,, yazarlarin 6nerdigi ve Sekil 3*te
verilen modifiye edilmis GSI abagimn sag st kose-
sindeki ¢izelge kullanilarak yapilmaktadir.

Blok biiytikliigii, kaya. kiitlesinin, yapisinin tanim-
lanmasinda kullanilan ¢ok onemli bir belirtectir. Bii-
yiik bloklarin, olusturdugu kaya kiitleleri, kiigiik
bloklardan olusan kaya kiitlelerine oranla daha az de-
forme olurlar,. Diger yandan, blok boyutu kiictildiik-
¢e sev kazilarinda duraysizlik. mekanizmasi stirek-
sizlik denetimli duraysizlik mekanizmalarindan
(diizlemsel, kama ve devrilme tiirti kaymalar) kiitle-
sel (dairesel) duraysizlik mekanizmasina dogru gecis
gosterir' (bkz. Sekil 1). Ayni sekilde, kaya kiitlesini
olusturan, bloklarin, sekli de kaya kiitlesinin davrani-
sinda, onemli rol oynar. Koseli bloklar birbirlerine
daha. iyi kenetlienebilirken, yuvarlaklasmig bloklarda
kenetlenme koseli bloklara oranla daha az olacaktir,.
« Stireksizliklerin sayisi,, araligi ve devamliligi kaya
kiitlesini olusturan bloklarin biiytikliigiinii ve seklini
denetleyen, parametrelerdir. Bir kaya kiitlesini bolen.
sureksizlik setlerinin araliginin diisiik olmasi, blok
boyutunun, da kiiciik olmasi anlamina gelir. GSI'in
hesaplanmasinda kullanilan girdi parametrelerinin
sayisinin, azaltilarak pratiklik saglanmasi acisindan
hem siireksizlik araligini, hem de stireksizlik sayisini
birlikte ifade, eden hacimsal eklem sayis1 (J), bu ca-
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lismada'Yapisal 6zellik Puani (SR) *mn belirlenme-
si amaciyla onerilmistir., Eklemli kaya kiitlesi ortami-
nin J, parametresi,

J,.NL+N2., ........,HL >
L] 12 L, ,,

J-L,-L,........ .-L (8">
St Si Sn

esitlikleriyle hesaplanabilir, Burada; S gercek stirek-
sizlik araligi, N stireksizlik, hat etiidii, boyunca karsi-
lasilan stireksizliklerin sayisi, L siireksizlik, setine dik
yonlii, etiit hattinin uzunlugu, n ise eklem seti sayisi-
dir.

Sik. aralikli ve degisik yonlerde geligsmis eklemler
igeren asir1 derecede parcalanmug kaya kiitlelerinde
belirgin eklem setlerinin ayirtlan.nia.sj. oldukg¢a giic-
tir.. Homojen ve izotrop kabul edilebilecek bu tiir ka-
ya kiitlesi ortamlarinda, birbirine dik lic yonde (x, y
ve z) yapilan hat etiitlerinden belirlenen eklem say1-
larinin esas alinip, J 'nm asagidaki esitlik kullanila-
rak hesaplanmasi, yazarlar tarafindan uygun ve pra-
tik bir yaklagim olarak Onerilmistir.

, _N, Ny ., (8¢c)
Lx Ly Lz

Hoek-Bmwn élcilfétte Siskin degisiklik

Borada. N, N, ve N, birbirine dik yonde ve L, L,
ve L, uzuDIugundaki ii¢ hat boyunca karsilasilan ek-
lemlerin sayisidir. Ancak, bir kaya kiitlesi, mostrasin-
da (‘aynasinda) birbirine, dik yonde li¢ hat etiidiiniin
yapilmasi ¢cogu kez miimkiin, olamayabilir. Bu husus
ve ileri derecede eklemli kaya Kkiitlesi ortamlarinin
nisbeten homojen ve izotrop kabul edilebilecek 6zel-
likleri gbozontine alinarak, esitlik 8c,

(8d)

seklinde- diizenlenmistir. Burada; N eklem, sayisi, L
ise siireksizlik etiit hattinin toplam uzunlugudur.

J, parametresi icin gereksinim duyulan sinir de-
gerleri icin ISRM (1981) tarafindan Onerilen aralik-
lar (Cizelge 2) esas alinmig ve ayrintisi Sonmez ve
Ulusay (1999) tar.afindan verilen bir yaklagimla Ya-
pisal, 6zellik Puan1 (SR) GSI sistemine uyarlanmis-
tir.. Buna gore Yapisal 6zellik Puani (SR), belirlenen
J, degeri icin Sekil 3'tin. sol uist. kosesinde verilen gra-
fikten, tayin edilmektedir,. Boylelikle,, Sekil 2'de veri-
len giincel GSI Siniflama Sistemi, abagi, bu caligma-
da onerilen. SR ve- SCR parametrelerinin sisteme da-
hil edilmesiyle daha hassas ve uygulayicidan kay-
naklanabilecek hatayr 6nemli ol¢iide azaltacak sekil-
de modifiye edilmigtir;. Bu diizenlemeye gore;, Sekil
3"{in Uist kisminda verilen grafikten ve cizelgeden be-
lirlenecek olan SR ve SCR. puanlarinin abaktaki ke-
sim noktasindan GSI degeri tayin edilebilmektedir:.

Cizelge 2. Blok boyutu tanimlamalar ve J, parametresi icin ISRM (1981) tarafindan ve bu ¢alismada Onerilen araliklar.

ISMR (1981)'in taninilan

Cok biiytik bloklar

Biiytik Bloklar 13
Orta boyutlu bloklar' 3-10
Kiiciik bloklar 10-30
Cok kiigiik bloklar 30-60

Parcalanmis/Ufalanmig >60

J, (eMem/nr)

GSlicin 6nerilen tanimlar
(bu ¢aligma)
BLOKLU (B)

COK BLOKLU (GB)
BLOKLU/ORSELENMIS (B/O)

PARCALANMIS
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Sekil 3. Modifiye edilmig GSI sumflama sistemi (Sonmez ve Ulusay, 1999)
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ORSELENME ETKISINiN ARASTIRILMASI
ICIN ONERILEN YAKLASIMLAR

Uygulanan kazi yontemi (ekskavatorle kazi, pat-
latma, vb.)» makaslama zoolarinin varhigr ve teknik
girisim sirasinda gerilini alaninda meydana gelen de-
gisimler gibi yerel etkiler, kaya kiitlesinle dayanimi-
n1 azaltmaktadir (Kendorsky vd.,”1983; Laubsc-
her,1990; Romana, 1993). Patlatma ile yapilan kazi-
larda., dogal siireksizliklerin agikliklari .artmakta, ay-
n1 zamanda patlatma, sirasinda, gelisen catlaklarla
(yapay kiriklar) kaya kiitlesi, dogal durumuna oranla
daha zayif bir' 6zellik kazanmaktadir. Sonmez vd.
(1998), orselenmis kaya Kkiitlesi kosulunu dikkate
alarak, RMR puanlarini ve yenilme Olciitiiniin 1988:
versiyonunu (Hoek ve Brown, 1988) kullanarak du-
raysizliga maruz kalmig sevler icin yaptiklar1 geriye
doniik analizlerde, 6rselenmenin etkisini yansitan bir
azaltma faktorliniin analizlerde dikkate Minmasinio
incelenen yenilmis kaya kiitleleri, i¢in duraysizlik ko-
sulunu, sagladigini gostermislerdir. Yenilme olgiitii-
niin. 1994'den. 6nceki versiyonunda malzeme sabitle-
ri olan m., ve s'in hesaplanmasi i¢in 6rselenmis ve or-
selenmemis kaya kiitleleri igin. iki farkl esitlik kulla-
nilmaktaydi. Ancak, 6l¢iitiin soo versiyonunda (Ho-
ek-Brown, 1997) n1, ve s sabitlerinin 2 ve 3 numaral
esitliklerden hesaplanmasi ve oOrselenme etkisinin
, ise, kazi. aynasinda, yapilacak gozlemlerle tayin edile-
cek GSI degerine gore degerlendirilmesi onerilmis-
tir. Bu. oneride uygulanan, kazi yonteminin, yarataca-
g1 oOrselenmenin kiitleyi hangi Ol¢iide etkileyecegi
kestirilememekte, dolayisiyla bu belirsizlik gilincel
GSI sistemi, acgisindan diger bir sinirlama, olarak orta-
ya cikmaktadir.

Bu caligmada, orselenme etkisinin dikkate alinma-
s1 amactyla dort farkli yaklasim oOnerilmis ve bunlar,
Tirkiye'nin degisik bolgelerindeki, farkl kaya kiitlele-
ri icerisinde gelismis sev duraysizliklarinin geriye do-
niik .analizlerinde kullanilarak sieanmigtir. Orselenme
faktort (d) icin., incelenen her kaya ortaminda uygu-
lanan kazi yontemi (ekskavatorle kazi, patlatma vb.)
dikkate alinarak,, bu kazi yontemleri icin ayrintis1 Ken-
dorski vd. (1983) tarafindan verilen ve 1 ile 0.8 arasin-
da degisen degerler kullamlmugtir., .Analizlerde dikka-
te alman, yaklasimlar sirasiyla asagida verilmistir,

Heek'Bntwn élcutilMe iliskim degisiklik

1. "Yaklasim: Kaya kiitlesinin makaslama dayani-
mi, orselenme etkisi i¢in herhangi bir dlizeltme ya-
pilmadan.» 2- ve 3 nolu esitlikler kullanilarak belirlen-
mis olup, geriye doniik, an.alizler' de bu veriler esas
alinarak yapilmstir

2. Yaklasim: Kazi yéntemine bagh olarak I'den
kiiciik bir- degerle ifade edilen Orselenme, faktorii
(df)y GSI degeri ile carpilmig ve azaltilmis (indirgen-
mig) bu GSI degeri 2 ve 3 numaral esitliklerde kol-
lanilarak geriye doniik an.alizler' gerceklestirilmistir.

s - mi€XpfGSEId00) <
\ 28/
s-./GSE"JOO\ (9b)
a = O65—GSA* (9¢)

200

3.. Yaklagim: incelenen her duraysizlik. icin gecer-
li olan Orselenme tiirti dikkate alinarak segilen, Orse-
lenme faktorii, degerleri (df), 2 ve 3 numaral esitlik-
lerin paydalanyla carpilarak hesaplanan kaya kiitlesi
sabitleri,. m., ve s parametreleri, geriye doniik analiz-
lerde kullanilmustir.

mb = _expfGSI-"0) (%)
I 28*4 1
s = expj-GSI-00] (100)

4. Yaklagim: Yontemin 1994 versiyonuna kadar'
(Hoek, 1994), kaya Kkiitlesi sabitleri. m., ve s hesapla-
nirken. 2 ve 3 numaral esitliklerin paydasinda Orse-
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lenmemis ve Orselenmig kaya kiitlesi kosullarinda si-
rastyla, ni, icin 28 ve 14, s igin ise 9 ve 6 degerleri
kullanilmaktaydi (Cizelge 1). Ancak ta st ve alt li-
mit degerleri, arasinda kalan ve. farkli 6rselenme de-
recelerini de yansitan azaltma faktdrlerinin kullanil-
masinin daha gercekgi olacagi dikkate alinarak, 2 ve
3- numarali esitliklerin paydalarinin s6z konusu alt ve
ist sinir degerlerinin arasinda degismesi, gerektigi
diistiniilmiistiir. Bu amagla s6z konusu iki. esitligin,
paydasina. b_ ve b_ gibi iki katsay1 eklenerek esitlik-
ler asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir.

IlinImeXp/GSLJOO\(bm:”'28) (V)
I bm
s = exp(GSI-100] ., _,.,, (12)
I b, I

Bu yaklasimda, oOrselenmenin derecesine bagl
olarak, ni, ile ilgili 11 numaral esitliginin, paydasinin
14'den 28%*e, s'e ait 12 numarali esitligin paydasinin
ise 6'dan. 9'a kadar degisen degerler alabilmesi 6ngo6-
rulmustiir, Orselenme faktori (d,) ile bu degisimin
ifade edilebilmesi i¢in kazi yontemine bagl olarak
degisik orselenme derecelerine sahip kaya kiitlelerin-
de gelismis dort sev duraysizliginin geriye- doniik
analizi yapilmustir.. Bu analizlerde- m, ve s parametre-
lerine iligkin esitliklerin paydalarina 5 farkli deger
(n\ i¢in 28 ile 14; s igin 9 ile 6 arasinda degisen b,
ve- b, degerleri) atanarak giivenlik, katsayilar1 (FOS)
hesaplanmigtir:. Daha sonra,, hesaplanan giivenlik
katsayilarina karsilik b, ve b, grafikleri ¢izilerek du-
raysizlik kosulunu (FOS=1) saglayan b_ve b, deger-
leri bu grafiklerden belirlenmistir. Son asamada, ge-
riye doniik analizlerden secilen diizeltme- faktortine
(d,)) karsilik elde edilen b, ve b, veri ciftlerine- ilave
olarak, orselenmemis kaya kiitlesi kosulu icin (dpi)
b, =28 ve b, =9, ileri derecede drselenmis, kaya kiitle-
si (pasa malzemesi) kosulu (dp6.8) i¢in ise, b = 14
ve- b = 6 veri ¢iftleri de bu verilere- eklenerek d b, /b,
grafigi cizilmistir (Sekil 4).

11

YENILME OLCUTUYLEILGILIDEGISIKLIK
ONERILERININ SINANMASI

Malzeme ve Yontem.

Yukaridaki boliimlerde- kisaca tartisilan, degisik-
lik, Onerilerinin sinanmasi amaciyla, kaya. Kkiitlesi
ozellikleri ile duraysizlik, kosullan ve mekanizmalari
ayrintili olarak arastirllmig ii¢ linyit acik igletmesi
(Ulusay, 1991; Sonmez vd, 1998; Ulusay vd., 1998)
ile bir bant acik. isletmesindeki (Ulusay ve Yiicel,.
1989) ocak sevlerinde- ve bir linyit isletmesindeki. pa-
sa yiginlarinda (Ulusay vd.,1995 a ve b, 1996) mey-
dana, gelmis sev duraysizliklanndan yararlanilmisgtir
(Sekil 5). S6z 'konusu kaya. kiitlelerinin ve pasa mal-
zemesinin Ozelliklerine iligkin ayrintilar Sonmez ve
Ulusay (1999) tarafindan, tartisilmis olup, bu o6zellik-
lere ve GSI sistemi icin yapilan degisildik onerileri-
ne gore Sekil 3'teki abaktan belirlenen parametreler,
incelenen, tiim duraysizhklar icin Cizelge 3'te Ozet
olarak, verilmistir., Incelenen sev duraysizliklanna
iligkin duraysizlik. 6ncesini ve sonrasini temsil, eden
kesitler Sekil 6 ve 7'de goriilmektedir. Eskihisar lin-
yit igletmesindeki sev duraysizligi, sev tepesinin ge-
risindeki gegici bir pasa. yiginindan kaynaklanan yii-
kiin etkisiyle gelismis bir duraysizliktir (Ulu-
say, 1991). Bu duraysizligin geriye doniik analizinde,
pasa yiikiiniin kayan kiitle tizerindeki etkisi» ayrintisi-
Sonmez vd. (1998) tarafindan acgiklanan ve Sekil
8'de verilen modele uygun sekilde dikkate alinmistir.
Goyniik-Himmetoglu isletmesinde ileri derecede ek-
lemli mam kaya kiitlesinde gelisen duraysizlik, da-
iresel sekilde baglayip tabakalasma diizlemi boyunca
devani eden, birlesik bir yenilme ylizeyi tizerinde ge-
lismistir. Bu duraysizligin Ulusay vd., (1998) tarafin-
dan yapilan geriye doniik, analizi sonucunda,, hareket
sirasinda, kayma ylizeyinin bir boliimiinii olusturan
tabakalanma diizlemlerinin makaslama dayaniminin
artik degerlere (¢, =L4 kPa,, ~=12°) dogru azaldigi
belirlenmis ve bu degerler bu calismada da. esas alin-
muglir. Geriye dontiik analizler, HOBRSLP isimli bir
bilgisayar programiyla (Sonmez vd.,, 1998) gercek-
lestirilmis ve program bu calismada yapilan onerile-
ri ve- yaklasimlari da. icerecek sekilde yeniden diizen-
lenmistir.

Geological Engineering 24 (1). 2000
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Hoek-Brown olciitine HkMm_degisiklik

1.1+

1.0
0.9
0.8
071~
0.6 1

Glvenlik Katsayisi (FOS)

1.1

1.0
0.9
0.8-
0.7
0.6-

Guvenlik Katsayisi (FOS)

28

©w

0.8 0.9

d,

Sekil 4.. Hoek-Brown esitlikleri igin. Onerilen degisikliklerin sinanmasinda kollanilan 4 numarali yaklagimin asa-

malarint gosteren grafikler.

Yazarlar, ortii kayacinin kazilarak bagka, bir alana
dokiilmesiyle olusturulan pasa yiginlarinin, fazla
miktarda ince tane igermemeleri kosulunda, koseli ve
yuvarlak kaya bloklarindan olusan, ve kenetlenme de-
recesi zayif, asin derecede kirild1 kaya kiitleleri, ola-

rak da degerlendirilebilecekleri goriigtindedirler. Bu.
yaklasimdan hareketle,, pasa. malzemelerinin makas-
lama, dayanimlarinin tayini .amaciyla. Hoek-Brown
yenilme oOl¢iitiiniin, dolayistyla GSI kavraminin kul-
lanilmasi dngorilmiistiin Bu yaklagimin da sinanma-
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Cizelge 3, Incelenen kaya kiitleleri ve pasa malzemesi i¢in modifiye edilmis GSI simiflamasinda kullanilan parametreler

Parametre Eskitiisar Bagkoyak
* Siireksizlik S$=0.71 , S,=tX82 S, ,,=0.04
araligt (m.) S,=1.26, S,=0..65

Sorcksizliderin Diiz yn/cyler f 11, a/

(puanlan) dolgu <5 mm S 2 )

J, 6.14 15635
SR 63 0
SCR 8 “
" GSI 43 16
‘ot 0.94 0.97

T

* Gergek aralik: (eklemler icin Sj, S, S3,, tabakalarima diizlemleri igin

" Sekil 3'deki modifiye edilmis abaktan tayin, edilmistir
X, y ve z eksenleri boyunca fotoanali/. yontemiyle belirlenmis

~ oOrselenme etkisi icin azaltma faktori

si amactyla Eskihisar (Yatagan-Mugla) linyit iglet-
mesinde dairesel ylizeyler boyunca .gelismis pasa du-
raysizliklariodan (Sekil 5e ve 7) yararlanimistir.
'Malzeme Ozellikleri ve- duraysizlik mekanizmalari
Ulusay vd, (1995a ve b, 1996) tarafindan incelenen
bu pasa yiginlar,,, linyit horizonunun iizerinden kaldi-
rilmis marnlardan olugsmaktadir. Bu nedenle, analiz-
lerde ayn1 marnlarin tek eksenli sikisma dayanimi ve-
ni| parametresi i¢in tayin edilmis olan 4.15 MPa ve
9.87 degerleri (Ulusay, 1991) esas alinmustir. Yerin-
de yapilan deneylerden pasa. malzemesinin birim.
agirlign 14 kN/m’ olarak belirlenmistir (Ulusay vd.,
1995a). Pasa malzemesini olugturan kay ac parcalari-
nin ylizeyleri; az. piiriizlii, az-orta derecede -bozun-
mus ve kalinligrt 5 mm*den kii¢iik yumusak dolgu
iceren yiizeyler olarak tanimlanmustir, Bu tanimlar
kullanilarak Sekil 3'ten SCR puani (R =1, R =4 ve
R==2) 7 olarak belirlenmistir. Ancak,, pasa. yiginlari
icin suireksizlik seti gibi bir kavramin olmayisi ha-
cimsal eklem sayisinin (J,) tayininde giicliikk yarat-
maktadir.. Bu giicliigiin "agilmasi amaciyla, yigini
olusturan ortalama parca boyutunun pasa malzemesi
icin bir ortalama siireksizlik araligi degerini temsil
edebilecegi kabul edilmistir. Bu .tiir malzemeler i¢in
ortalama parca boyutunun birbirine dik yonlii ti¢ ek-

Kisrakdeie

S ,=0.75, S,=1.07
$,=0.13, S,=0.,4 §,=0.11

dii7-kay"an yiizeyleri1),  diiz yii/eykr (1),
yil/ey kosullan htvunmug (5 i, yumu“ak ileri derecede bozunmus (I). arbwunmus (51,
yumusak dolgu<5 mirn (2 ) yumusak dolgu <5 mm (2) yumusak dolgu <5 mm (2)  yumusak dolgu <5 mm (2)

Himmetogtu Eskitiisar (pasa yigini)

Sp0.37, S2=0.65 C-§70.0S8S, S,=0.081

$,=0.083

diz yiizeyler (1),. az- arta
derecede bozunmus (4),,

kaygan yiizeyler (0)., orta
derecede bozunmus (3),

12.5 133 1773
42 35 .
8 5 7
37 27.5 26
0.90 0.97 0.80

sen boyunca belirlenmesi amaciyla, son. yillarda yay-
gin olarak kullanilan ve ekonomik ve hizli bir' yon-
tem olarak bilinen bilgisayar destekli fotoanaliz tek-
niginden yararlanilmigtir (Franklin vd.,, 1988; Singh
vd.,, 1991). Amacg dogrultusunda, duraysizliga ugra-
mig pasa yigininin yakininda aynt malzemeden kii-
¢k, boyutlu yiginlar olusturulmus ve secilmis bir 6l-
cek (capi bilinen bir plaka) ile bir referans- alan (ah-
sap karelaj ag1) yiginlarin Ustiine konarak birbirine
dik' yonde- fotograflar cekilmistir (Sekil 9). x, y ve z
yonlerinde- ¢ekilmis- goriintiiler, bilgisayar' ortaminda
sayisallagtirilarak 2 em ve daha, biiyiik parcalar bo-
yutlandinlnustir. Daha sonra yapilari istatistiksel de-
gerlendirmelerle, parca boyutu, diger bir ifadeyle- or-
talama siireksizlik araligi, x, y ve z yOnlerinde sira-
siyla,, 0.085 m, 0.081 m ve 0.083 m olarak tayin edil-
mistir., Bu degerler, 8¢ numarali esitlikte kullanilarak
pasa. kiitlesinin J, degeri 1773, SR puani ise 4 olarak,
belirlenmis ve Sekil 3'ten pasa kiitlesi i¢in GSI 26
bulunmustur. Yerinde kazilan malzemenin tasinip y1-
gilmasiyla olusan pasa. yiginlarinin orselenme dere-
cesinin ileri diizeyde olacag: dikkate alinarak, Orse-
lenme- faktorii igin literatiirde onerilen alt sinir dege-
ri olan 0.8 segilmistir,.
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Sekil 5. Geriye doniik analizi yapilan sev duraysizliklannin lokasyonlar: ve duraysiziiklardars goriintiiler: (a) Eskihisar (Yata-
gan) linyit agik isletmesi; (b) Baskoyak barit isletmesi; (c) Kisrakdere (Soma) linyit acik igletmesi; (d) Himmetoglu
(Goyntik) linyit agik isletmesi; (e) Yatagan acik isletmesinde pasa sevi duraysizligi..





