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Anadolu topografyasi gecirdigi jeolojik evrimi sebebiyle son derece engebeli bir morfolojiye
sahiptir. Bu durum, giizergahlar1 genellikle morfolojiden bagimsiz olarak belirlenen
mihendislik yapilariin ¢alisildigi alanlarda sev yarmalarinin  olugmasma sebebiyet
vermektedir. Mithendislik yapilariin 6mriinii uzatmak ve giivenligi saglamak amaciyla olusan

bu sevlerin duyarliliginin incelenmesi 6nemli bir konudur.

Bu baglamda tez kapsaminda Batman ili smirlar igerisinde kalan Batman-Mardin Yolu
tizerindeki mevcut karayolunun genisletilmesine bagli olarak yiikseklikleri 60 metrenin
tizerinde olusacak olan sevlerin durayliliklar farkli analiz programlari kullanilarak c¢alisilmasi
ve analiz programlarinin karsilastirilarak kaya ortamlarindaki sev durayliliklarinin ortaya
konmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda ¢alisma alanindaki kiregtasi kaya birimlerinin
jeolojik ve miihendislik jeolojisi ¢alismalar1 yapilarak analizlerde kullanilacak olan ve kaya

kiitlesini tarif eden dayanim 6zelliklerinin tespiti yapilmis, parametreler belirlenmistir.
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Kaya ortaminda ¢alisilmasi sebebiyle analizlerde kaya ortamini daha iyi yansittigi diistiniilen
yenilme modeli olan Hoek-Brown yenilme modeli kullanilmig olup analizler RS2 (Phase) ve
Plaxis programlarinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda programlarin Hoek-
Brown yenilme modeli ile ¢alismalar1 kiyaslanmistir. Bu kiyasi ¢esitlendirmek adina ise kaya
ortam1 Plaxis analiz programinda Hardening Soil zemin modelinde de analiz edilmis ve kiyasin

nihai sonucuna dahil edilmistir.

Calismanin sonunda Plaxis’teki Hoek & Brown yenilme modeli sonuglarina goére bolgedeki
yiiksek sevlerin uzun donem duraylilik sartlarim1 saglamadigi belirlenmistir. RS2 (Phase)
programinda Hoek & Brown yenilme modeli ve Plaxis programinda Hardening Soil zemin
modeli ile yapilan duraylilik analizlerinin sonuglarina gore ise uzun donemde durayli oldugu

sonucuna varilmstir.
Haziran 2019, 95 sayfa.

Anahtar kelimeler: Sev Durayliligi, Sonlu Elemanlar Analizi, GSI, Kaya Kiitle, Hoek&Brown
Yenilme Kriteri, Plaxis, RS2

XVi



SUMMARY

M.Sc. THESIS

ASSESSMENT of STABILITIES of STEEP SLOPE ALONG the BATMAN-
HASANKEYF-GERCUS-MIDYAT HIGHWAY

Aykut EKE

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Geological Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Atiye TUGRUL
Co-Supervisor : Dr. Murat YILMAZ

Due to the geological evolution of the Anatolian topography, it has a highly uneven
morphology. This situation leads to the formation of slopes in the areas where engineering
structures are determined. Examining the stability of these slopes to extend the life of

engineering structures and to ensure safety is an important issue.

Within the scope of the thesis, the stability of the slopes to be over 60 meters on the Batman-
Mardin Road which are located within the boundaries of the Batman province, have been
studied by using different analysis programs. It is aimed to determine the slope stability in the
rock environment by comparing the analysis programs. For this purpose, geological and
engineering geology studies of limestone rock units in the study area were conducted. The

parameters to be used in the analyses were determined.
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Hoek-Brown failure model which is the reflection model which is thought to better reflect the
rock environment was used in the analyzes. The analyzes were performed in RS2 (Phase) and
Plaxis programs. According to the results, the studies of the programs with the Hoek-Brown
failure model were compared. In order to diversify these rocks, rock media was also analyzed

in the Hardening Soil model in Plaxis analysis program.

At the end of the study; According to the results of Hoek & Brown failure model in Plaxis, it is
determined that high slopes in the region do not meet the stability conditions. Slopes are stable
according to the results of the stability analysis performed with the Hoek & Brown failure

model in the RS2 (Phase) and the Hardening Soil model in the Plaxis program.
July 2019, 95 pages.

Keywords: Slope Stability, Finite Element Analysis, GSI, Rock Mass, Hoek&Brown Failure
Criterion, Plaxis, RS2
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1. GIRIS

Insan niifusunun ve ihtiyaglarm artmasma bagl olarak teknolojinin de gelismesiyle
miithendislik ¢alismalarinin her alaninda ilerleme kaydedilmistir. Tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de yol yapim ¢alismalar artan niifus ile birlikte fazlalasan arag trafiginin ¢6zlimiine
yonelik énemli bir yere sahiptir. Jeoloji mithendislerinin ¢alisma alanlarindan birini olusturan
yol yarmalarindaki sev durayliliklarinin incelenmesi artan miihendislik yapilar1 kapsaminda
ihtiyaci karsilamak ve giivenli miihendislik yapilart meydana getirebilmek adina biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Anadolu topografyasi bulundugu cografik konumu sebebiyle jeolojik olarak son derece
engebeli, ylikseltilerin devamli olarak gozlendigi bir morfolojiye sahiptir. Ulasim i¢in
gerceklestirilen miihendislik projeleri ¢cogu zaman morfolojiden bagimsiz, insan ihtiyacina
yonelik tasarlanmakta olup yapimlar sirasinda bir¢ok; koprii, kdpriiyol (viyadiik), tiinel gibi
sanat yapilari, sev yarmalari ve dolgu kesitleri olusmaktadir. Bu baglamda, miihendislik
calismalarinin ekonomisi, dayanimi, konforu ve uzun dmiirliiliigii agisindan jeolojinin 1yi tarif

edilmesi ve birimin miihendislik 6zelliklerinin 1yi bir sekilde belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

1.1.CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI
Tez kapsaminda; Batman ili sinirlar1 igerisinde yer alan Batman-Mardin Yolu iizerindeki,
yiiksekligi 66 metreyi bulan ve kirectagi birimlerinden olusan, yiiksek sev yarmalarinda

caligilmistir.

Mevcut yolun genisletilme ihtiyact sonucu, kazisi yapilacak kaya sevlerinin durayliliklarinin
farkli analiz programlari kullanarak incelenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi amacglanmustir.
Bu baglamda, calisma alanindaki kiregtaglarindan olusan kaya sevlerinin durayliliginin
tespitine yonelik kaya malzemesinin jeolojik ve jeoteknik o6zelliklerini belirlemek amaciyla
24,7 m?‘lik alanda jeoloji haritalamasi ve enkesit ¢alismalar1 yapilmis; kinematik analizlerde
kullanilmak tizere siireksizlik l¢timleri, kayanin dayanim 6zelliklerini belirlemek amaciyla

sondajlar ve laboratuvar deneyleri gibi miihendislik ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.



1.2.CALISMA ALANININ YERI VE KONUMU
Tez ¢alismasi Batman ili sinirlart igerisinde, Hasankeyf bolgesindeki Ugyol koyii
giineybatisinda kalan, Batman-Mardin Yolu {izerindeki yol yarmalarinda ger¢eklestirilmistir
(Sekil 1.1). Batman ili kuzeyde Mus, giineyde Mardin, doguda Bitlis ve Siirt, batida ise

Diyarbakir illeri ile ¢evrilidir.

ISTA*NB UL

o L ARKARA

BATMAN -
*Hasankeyf"

Sekil 1.2: Calismanin yapildig: yol giizergdhinin Google Earth goriintisii.

Hasankeyf, doguda Siirt’in Eruh ve Kurtalan ilgeleriyle, giineyde Gergiis ilgesi, batida

Batman’in merkeziyle, kuzeyde ise Besirici ilgesi ile gevrilidir.



Yiiksek dolgularin bulundugu ¢alisma alaninda yolun genisletilmesi ile birlikte 66m’yi bulan

yarma kazilar1 olusacaktir. Calismanin konumu Sekil 1.2‘de gosterilmistir.

1.3.IKLIM VE BITKI ORTUSU
Batman ili 41° 10’ ve 41° 40’ dakika dogu boylamlar1 ile 38° 40’ve 37° 50° kuzey enlemleri

arasinda yer alir.

Batman ilinde Akdeniz iklim 6zellikleri goriilmektedir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislart 1lik ve
yagishidir. Yagislar yiikseklerde kar, ovalarda yagmur seklinde gergeklesmektedir. Senelik
ortalama sicaklik 16,4°C olup yagis miktari 489,4 milimetredir. il topraklar1 bozkirlarla kapl
olup bu bitkiler bolge habitatinin hakim bitki ¢esidini olusturmaktadir. Daglik bolgelerde az

olsa da meselikler vardir.

Tablo 1.1: Batman ili 1959 — 2018 yillar1 arasi ortalama sicaklik ve yagis degerleri (mgm.gov.tr).

Ortalama Ortglr?ma Ortal?n]a Qrtalama O;?;S:a Ay{lk qulam
S1caklik Yiiksek En Diisiik Guneﬂsler‘lme Giin Yagis Miktari
Sakarya Sicaklik Sicaklik Siiresi i) Ortalamasi
[°C] [°C] [°C] [Saat] [mm]
Ocak 2,6 7,6 -1,5 3,2 11,1 61,2
Subat 5,0 10,6 0,0 4,6 10,4 66,8
Mart 9,6 15,9 3,7 5,6 11,7 75,0
Nisan 14,6 21,7 7,9 7,3 11,5 72,8
Mayis 19,8 21,7 11,5 9,0 8,5 47,3
Haziran 26,6 34,9 16,00 11,5 2,3 7,1
Temmuz 31,2 39,2 20,3 11,9 0,4 0,6
Agustos 30,2 39,2 19,8 11,2 0,4 0,6
Eyliil 24,9 34,5 15,1 9,8 1,1 3,7
Ekim 17,7 26,6 10,1 6,9 59 33,3
Kasim 9,8 17,0 4,1 5,2 7,6 55,0
Aralik 4,6 9,6 0,4 3,0 10,2 66,0
YILLIK 16,4 23,7 8,9 89,2 81,1 4894

1.4 MORFOLOJI VE ULASIM
Batman ilinin kuzey ve kuzeydogusu yiiksek, sarp; giiney bdlgesi ise engebeli olup kuzeyde ve
giineyde dagliktir. Bu bolgedeki en yiiksek noktalar Sason Dag1 (Aydinlik Daglar1) (2500m),
Meleto (2967m), Kusakli Dag1 (1947m), Avci Dagi (2121m), Meydanok Tepesi (2042m),
Kortepe (2082m), Raman Dag1 (1288m)’dur.



Il merkezinin bulundugu ve Batman Cay1 Vadisi ve Dicle Vadisi ile birlesmeden once
genisleyen bdliimde meydana gelen Batman Ovast ilin en biiyiik ovasidir. Il akarsu yoniinden
fazla zengin olmayip Batman'im Dicle Nehri ile Batman Cayu ilin giineyindeki iki 6nemli akarsu
kaynagidir. Batman Cayi’nin olusturdugu vadi Diyarbakir—Batman il sinirin1 meydana

getirmektedir (cografya.gen.tr).

Batman iline ulasimi hava, kara ve demir yollar1 ile saglamak miimkiindiir. ilin kuzey, dogu ve
batisindaki vilayetlerden gelen yollar sehir merkezinden gegmekte olup Batman il merkezinden
bu yonlere karayolu ile seyahat gerceklestirilebilir. Ayrica Haydarpasa-Kurtalan D.D.Y. hatti
Batman il merkezinden geg¢mekte olup tren ile yolculuk yapilabilmektedir

(batmankulturturizm.gov.tr).



2. GENEL KISIMLAR

2.1.JEOLOJI VE MUHENDISLIK JEOLOJISI
Jeolojik tanimlamalar, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’niin 1:100000 6lcekli
acinsama nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalart Mardin — M46 paftasindan ve ¢alisma alaninda
yapilan jeolojik haritalama ¢aligmalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda yapilmistir. Yapilan bu
tanimlamalar 2.1.1 Bolgesel Jeoloji basligr altinda verilmis olup arazi gozlemleri ve ¢alisma
alaninda karsilagilan birimler 2.1.2 Calisma Alaninin Jeolojisi bashig1 altinda detayli olarak

anlatilmistir.

Calisma alaninin MTA tarafindan yapilan 1:25000 6lgekli jeoloji haritasi ve calisilan alani

temsilen (degistirilerek) ¢izilen genellestirilmis stratigrafik kesit agagidaki gibidir.
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Sekil 2.1: 25 000 6lgekli jeoloji haritasi ve genellestirilmis stratikrafik kesiti (Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidirligi Mardin — M46-c2 Paftasi).



2.1.1. Bolgesel Jeoloji
Calisma alan1 Batman, Hasankeyf ¢evresini kapsamakta olup Gilineydogu Anadolu bolgesinde
yer almaktadir. Bu bolgede Giineydogu Anadolu otoktonuna ait Besni formasyonu (Orta-Geg
Maastrihtiyen), seyl, marn kumtasi ve siltaslarindan olusan Germav formasyonu (Orta
Maastrihityen-Paleosen), Eosen yasl karbonatlarin olusturdugu ve ¢alisma alaninin birimlerini
de kapsayan Midyat grubu ve kirintili kayalardan olusan Selmo formasyonu (Orta-Geg
Miyosen) ylizlek vermektedir.

Bolge Miyosen doneminde kuzey-giiney dogrultudaki sikisma hareketinden etkilenmistir.
Bitlis-Potiirge-Malatya diisiik acili faylarinin Glineydogu Anadolu otoktonu iizerine yerlesimi
sonucu kivrimli yapilari olusturan (antiklinal, senklinal) dogu-bati eksen gidisli bindirmeler

gelismistir.

Gilineydogu Anadolu otoktonu ayni zamanda Arap platformunun uzantisi olup Prekambriyen
Tersiyer yasli, platform tipi ¢okellerden olugmaktadir. Giineydogu Anadolu otoktonu calisma
alaninin yer aldigi Batman, Hasankeyf bolgelerinde alttan iiste dogru; Besni formasyonu,
Germav formasyonu, Becirman formasyonu, Midyat grubu ve Selmo formasyonu ile temsil

edilir (Sekil 2.2).

Bolgede gbzlenen Gilineydogu Anadolu otoktonu temelinde kiregtaslari ile temsil edilen Besni
formasyonu Periam ve Krummenacher (1958) tarafindan adlandirilmistir. Formasyon; Ust
Mesozoyik Kalkerleri (Tolun, 1955), Maastrihtiyen kiregtasi (Harrison, 1955; Bryant, 1960a),
Rudist formasyonu (Krummenacher ve Periam, 1958), Koselli rudist yataklar1 (Gossage, 1959),
Simsim formasyonu, Besni kalkeri (Ketin, 1964), Atan kalkeri (Atan, 1969), Kiragbanisi seri
(Janetzko, 1972), Detritik zoojen kalker (Aslaner, 1973), Formasyon de Yalaz’in {ist seviyeleri

formasyonu (Ozlemiir ve Selguk, 1980-1981) gibi birgok isim altinda incelenmistir.

Krem, bej, gri, kirli beyaz, sar1 renkli, orta-kalin tabakali, kirilgan, yer yer karstik bosluklu,
fosil icerigi olan kiregtaglarindan olusan Besni formasyonu iist kesimlerinde tebesirli,
silislesmis diizeyler izlenmektedir. Baz1 alanlarda birim cakilli kirectaslar1 ya da Orbitoides’li
kumtas1 ve kumlu kiregtaslar1 ile baslamakta olup lstte yer yer kalkarenit, kumlu-killi

kirectaslarini kapsar.

Birim, s1g deniz- resifal kompleks-self kenar1 ortaminda ¢okelmistir (Salem ve dig. 1986; Naz,
1986).
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Sekil 2.2: Gilineydogu Anadolu otoktonuna ait genellestirilmis stratigrafik siitun kesit (Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigi No:69 Mardin — M46 Paftasi).

Formasyon, Terbiizek formasyonu iizerinde uyumlu, {istte Germav formasyonu tarafindan yer
yer uyumlu-yer yer de uyumsuz olarak ortiiliir. Germav formasyonu ile yanal yonde gegislidir.
Kalinlig1 15-160m arasinda degigmekte olan Besni formasyonu yanal yonde Haydarli, Germav

ve Garzan formasyonlarina gegcmektedir.

Stratigrafik olarak Besni formasyonunun istiinde yer alan Germav formasyonu kumtasi

seviyeleri olan marn ve seyllerden olugmaktadir. Birim ilk olarak Maxson (1936) tarafindan



adlandirilmistir. Formasyonun bolgede karsilagilan 6zdes birimleri Mason (1930) tarafindan
Yesilimsi seyl,Tagsman (1933) tarafindan Siyah Seyller, Schmidy (1935b) tarafindan Kalkerli

marn, Arni (1940) tarafindan Sirnak marnlar olarak isimlendirilmistir.

Germav formasyonu; yesilimsi gri, mavimsi gri, gri renkli, sik dokulu, karbonatls, iist seviyeleri
acik gri renkli, ince kumlu marn ara seviyeleri olan seyl birimlerinden olusmaktadir. Kalinlig
0-1745 m arasinda degisen birimin alt kayag birimi ile iliskisi yer yer uyumlu yer yer uyumsuz

olup tst kayag birimi ile ayn1 iligkiyi gostermektedir.

Giliven ve dig. 1991a makalelerinde birimin derin deniz-dernizaltt yamaci veya denizalti

yelpazerleri-derin deniz fan-deltayik-inter-fliivyal ortamlarda ¢6keldigini belirtmislerdir.

Germav formasyonunun iizerinde yine Maxson (1936) tarafindan adlandirilan ve killli kiregtasi,
marn, seyl ve kirectagi birimlerinden olusan Becirman formasyonu yer almaktadir. Birim
Mardin ist kiregtagi (Schmidt, 1935a), Dolomitik kiregtasi (Jordan,1936), Kiregtagi-marn
fasiyesi (Tromp, 1940), Algli kirectasi (Ortynsky, 1947), Gercilis formasyonu Vecirman
kiregtasi liyesi (Badglay, 1957a,b) isimleri ile de ¢alisilmis olup kalinligi 0-250 metre arasinda
degismektedir.

Becirman formasyonuna ait birimler altinda bulunan germav formasyonunun tist seviyeleri ile
uyumlu ve yer yer yanal gegislidir. Ustiinde bulunan Midyat grubunun alt kesimlerini olusturan

Gerclis formasyonu ile birim sinir1 uyumsuzdur.

[k kez Maxon (1936) tarafindan adlandirilan ve genelde karbonatlardan olusan Midyat Grubu
Becirman formasyonunun iistiinde yer almakta olup inceleme alaninin jeolojik birimlerini
olusturmaktadir. Midyat grubu Giineydogu Anadolu otoktonunda genellikle Eosen yash
karbonatlarla temsil edilmektedir. Ik kez Gossage(1956) tarafindan gruplandirilan Midyat
grubu, Yilmaz ve Duran (1997)’a gore; Gerciis formasyonu, Gaziantep formasyonu, Kavalkoy
formasyonu, Hoya formasyonu, Havillati formasyonu ve Germil formasyonu olarak 6

formasyona ayirilmistir.

Yayilim gosterdigi alanlarda farkli kiregtasi fasiyeslerinden olusan Midyat grubu’nun taban
kesiminde Becirman formasyonunu uyumsuz olarak 6rten Gerclis formasyonu bulunmaktadir.

Gerclis formasyonu Maxson (1936) tarafindan adlandirilmis olup ince-orta kalin tabakali, yesil,



yesilimsi gri, bej, kirmizi ve pembe renkli konglomera, kiltasi, silttasi, kumtagi, marn ve seyl

birimlerinden olusmaktadir.

Karasal ortamda gelismis bu birimlerin {izerinde diisey ve yanal yonde girikli olarak gozlenen
kiregtasi fasiyesleri bulunmaktadir. Bu fasiyesler Midyat grubu kiregtaglarini olusturmakta olup
Midyat grubunun iist kesimlerinde Oligosen yasli kabul edilen dolomit, jips ve seyllerden
olusan Germik formasyonu yer almaktadir. Bolgi (1961) tarafindan adlandirilan formasyon 465

metreye kadar degisen kalinliklarda gézlenmektedir.

Midyat grubu Eosen yash kabul edilmekte olup Oligosen yashh kaya birimlerini de
kapsamaktadir. Grubun birimleri akarsu-aliivyon yelpazesi, s1g deniz, si§ normal deniz, self
kenar1 / self onii derin deniz gibi ¢ok degisik ortamlarda ¢okelmistir (Duran ve dig., 1988,
1989).

Bolge stratigrafisinin en iistiinde Selmo formasyonu yer almaktadir. Altinda bulunan birimlerle
uyumsuz olan formasyon yer yer ¢apraz tabakali, kirmizi, gri, kizil kahve, yesil, yesilimsi gri
renkli konglomera, kumtasi, seyl, camurtasi ardalanmasindan olugmaktadir. Birim igerisinde
yer yer jips seviyeleri gozlenmekte olup yayilim gosterdigi alan boyunca bazen konglomera

bazen kumtasi, seyl egemenligindedir.

Genelde karasal ortam fasiyesi birimlerinden olusan Selmo formasyonu plaj kumlari, gel-git
diizliigli ve playa ortamlarini yansitmaktadir. Kalinlig1 1403 metreye ulasan birim Orta-Geg

Miyosen olarak yaslandirilmistir.

Tiim bu birimlerin tizerinde ovalarda, ¢okiintii ortamlarinda, akarsu yataklarinda birikmis olan

cakil, kum, ¢amur birikintilerinden olusan giincel Aliivyon ¢okelleri yer almaktadir.

2.1.2. Calisma Alaninin Jeolojisi
Tez kapsaminda calisilan alanda Midyat grubu kiregtaglari, yamag¢ molozu, aliivyon ve yapay
dolgu birimleri gozlenmistir. Yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda elde edilen verilerin islendigi
caligma alanina ait ‘Miihendislik Jeoloji Haritas1’ ve niimerik analizler i¢in de kullanilan jeoloji

en kesitleri tez ekinde sunulmustur (EK 1; EK 3-6).
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Asagidaki sekilde (Sekil 2.3) calisma alanini tarifleyen ve yaklasik 1 kilometrelik karayolu
boyunca gozlenen mostranin jeoloji taslak enkesiti verilmistir. Sekilde gosterilen G2, G3 ve G4

boliimlerinde bolgenin anakaya birimini olusturan Midyat Grubu kireg tast gosterilmistir.

G2 kesiminde zayif kirectasi, G3 kesiminde saglam kiregtas: yer almakta olup G4 kesiminde
kireg, tebesirlesmis kiregtasi tariflenmistir. G1 kesiminde kirectasi birimlerini iizerleyen yamag

molozu yer almaktadir.

GB KD

Sekil 2.3: Calisma giizergahini tarif eden taslak enkesit ¢izimi (6lgeksiz).

Sekil 2.4: Calisma alani jeoloji birimleri (kuzey bakisli).
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Sekil 2.6: Saglam kiregtasi (G3) (kuzey bakigl).
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Caligsma alaninda gézlenen kaya ve zemin birimleri yukarida da belirtildigi gibi Midyat grubu
kiregtas1, yama¢ molozu, aliivyon ve yapay dolgu birimlerinden olugmakta olup asagidaki

basliklar altinda yaslidan gence dogru siralanarak detaylica anlatilmistir.
2.1.2.1. Midyat Grubu Kirectast (Teom) (Eosen)

Calisma alaninda stratigrafik olarak en altta Midyat grubuna ait Eosen yash kirectas1 birimleri
yer almaktadir. Sari, kahverengimsi sari, bej, gri, sarims1 gri renklerde gozlenen ve karasal

olarak ¢okelmis olan bu birim igerisinde herhangi bir makrofosil i¢erigine rastlanmamustir.

Birim kendi igerisinde farkli kaya kalitesinde gézlenmekte olup Sekil 2.3 de tarif edildigi tizere

calisma alanindaki Midyat grubu kirecgtasi birimleri G2, G3 ve G4 olarak bahsedilmistir.

Sekil 2.7: Arazideki Midyat grubu saglam kiregtasi (G3) goriiniimii.
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Sekil 2.8: Midyat grubu kiregtasi birimi kuzeybati egimli tabaka sistemleri (batt bakigl).

Calisma alaninda yapilan miihendislik calismalar1 sirasinda kirectaslarinda tabaka, catlak
Olctimleri yapilmistir. Bunun sonucunda 2 yonde catlak ile KB egimli tabaka diizlemleri

belirlenmis olup toplamda 3 farkli siireksizlik sistemine rastlanmaistir.

(@) (b)

Sekil 2.9: (a) Tabaka 6l¢iimii, (b) hakim ¢atlak sistem 6lgiimii ¢alismalari.
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Yapilan olgiimler tez ekinde sunulan miihendislik jeolojisi haritasina islenmistir (EK 1).
Bununla birlikte calisma alanimi temsil eden hakim siireksizlik olglimleri Dips programi
kullanilarak tespit edilmis ve asagidaki tabloda Ozetlenmis olup Sekil 2.10 ’da mostra
tizerindeki goriintimii Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13°de 2D stereonet iizerindeki goriiniimii

gosterilmistir.

Birimin tabaka kalinliklar1 1 metreden 4-5 metreye kadar ¢ikmaktadir. Tabaka aralar kil, silt
dolgulu olup dolgu kalinlig1 1-3 cm arasinda degismektedir. Catlak sistemlerinin agikligi kapali
(sik1) olarak gozlenmistir. Tabakalarin devamliliklart ise >20m olup ¢ok yiiksek devamlilik

gostermektedir. Caligma alanina ait siireksizlik 6zelliklerinin 6zeti Tablo 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.10: Midyat grubu kirectasi tabakalar1 (sar1) ve gatlak sistem & diizlemleri (kirmizi) (KB
bakisl).



Color Density Concentrations
000 - 170
170 3.40
3.40 5.10
5.10 6.80
6.80 8.50
8.50 10.20
10.20 11.90
11.90 13.60
13.60 15.30
15.30 17.00
Maximum Density | 16.40%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
E Projection | Equal Angle

Sekil 2.11: Hakim ¢atlak sistemleri (2D sterconet iizerinde; Dips 6.0).

Color Density Concentrations
[
530 10.60
10.60 15.90
15.90 21.20
21.20 26.50
26.50 31.60
31.80 37.10
37.10 42.40
42.40 47.70
Tabaka 47.70 53.00
Maximum Density | 52.13%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fiher
‘Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 8 (8 Entries)
Hemisphere | Lower
+ E Projection | Equal Angle

Sekil 2.12: Hakim tabaka sistemi (2D stereonet iizerinde; Dips 6.0).
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Color Density Concentrations
000 - 150
150 - 3.00
3.00 - 450
450 - 6.00
6.00 - 7.50
750 - 900
9.00 - 1050

10.50 - 12.00
1200 - 1350
13.50 - 15.00
Maximum Density | 14.38%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Cirdle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 29 (29 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 2.13: Calisma alanina ait hakim siireksizliklerin dagilimi (2D stereonet iizerinde; Dips 6.0).

Tablo 2.1: Bolge i¢in belirlenen hakim siireksizlikler ve genel 6zellikleri 6zet tablosu.

Tip Arallk (m)  Devamlhk  Dolgu ézellikleri  Piiriizliiliik Eg“;‘ﬁ/n llf:ig“n
Catlak 1 , min. >1m, gogunlukla_ ezi}( genelde diiz-az 71/ 183
_— 50bcirr1;aden max 3-10 m  malzeme; Kil, silt dalgal, az _—
Catlak 2 metreye Ifa dar diisiik devamli- kalsit dolgulu miktarda dalgali- 81/103
orta devamli (1-3cm) yer yer piiriizli. ——————
Tabaka 1 31/342

& h

b L)

o
e el

Sekil 2.14: A kesiminin saglam kiregtagini, B kesiminin nispeten saglam kirectagini temsil ettigi
mostra gorinimi (1).
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Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te A harfi ile gosterilen kesim G3, B harfi ile gosterilen kesim ise G2
olarak bahsedilen kesimler olup ¢aligma alanindaki mostrada gézlenen Midyat grubu kiregtasi
kendi igerisinde ¢ok farkli kaya malzemesi 6zellikleri sergilemektedir. Kaya, bazi kesimlerinde
cok saglam goézlenirken bazi kesimlerinde ise olduk¢a dayanimsiz olabilmekte; karstik
bosluklarin (erime bosluklari), tebesirlesmis kesimlerin de biinyesinde bulundurdugu bir mostra

dokusu sergilemektedir.

Sekil 2.15: A kesiminin saglam kiregtasini, B kesiminin nispeten saglam kirectagini temsil ettigi
mostra gortintimii (11).

Calisma alanindaki kirectas1 belirtildigi iizere farkli kaya kalitelerinde gozlenmektedir (Sekil
2.14 ve Sekil 2.15). Bu farkliliktan kaynakli olarak mostra farkli yerlerinde farkli dayanim
ozellikleri sergilemektedir. Calismalar sirasinda kayanin gozleme dayali miihendislik
ozelliklerini belirlerken kayanin 6zellikleri dikkate alinmis olup mostra boyunca gdzlenen en
zayif kesim (G4) Sekil 2.16’te verilmistir. Siireksizlik yiizeylerinin artis gosterdigi bu kesim

tebesirlesmis olarak gozlenmekte, cekic ile eselenebilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 2.17: (a) Tebesirlesmis kesim (G4), (b) siireksizlik yiizeyleri.

2.1.2.2.Yamag¢ Molozu (Qy) (Kuvaterner)

Caligma alaninda, yolun giiney kesiminde yama¢ molozu birikintisi mevcut olup gosterdigi yap1

asagidaki arazi gorselindeki gibidir.
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Sekil 2.18: Mostrada gozlenen yamag molozu birimi.

Sarp yamaglarda, yercekimi etkisi ile biiyiik bir kism1 sarpligin eteklerine kadar dayanmus,
birbirine girintili, kdseli bigimli birimlerin yer aldig1 depolanma alanlari yamag¢ molozu olarak

bilinir (Ocakoglu, 2002).
2.1.2.3.Aliivyon (Qal) (Kuvaterner)

Akarsu yataklarinda, ¢okiintii alanlarinda ve ovalarda birikmis c¢akil, kum, ¢amur
birikintileridir. Calisma alan1 giris boliimiinde tariflendigi {izere bir yol yarmasi olup yolun
kuzey tarafi mostraya bakmakta, giliney tarafi ise mevsimler su akisinin oldugu vadiye
bakmaktadir. Vadi tabani giincel ¢okellerden olugsmakta olup bdlgeye ait bir gorliniim asagida
sunulmustur Sekil 2.19.

e

Yamac Dokiintiileri

Sekil 2.19: Yolun dogusunda kalan vadi ve tabanindaki giincel ¢okeller (Kuzey bakisli).
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2.1.2.4.Yapay Dolgu (Yd)(Giincel)

Calisma alaninin stratigrafik olarak en tistiinde yol dolgusu bulunmakta olup yol dolgusu kum

boyutundan blok boyutuna kadar degismekte olan boyutlardadir.

2.1.3. Hidrojeoloji
Calisma alanindaki yol mostrasinin yaninda vadi yer almakta olup vadi tabani, mevsimsel su
akiglar1 ile gelisen gilincel dere c¢okelleri, aliivyon ile depolanmistir. Calismanin
gerceklestirildigi bolge vadi tabanindan en diisiik 48 metre en yiiksek 120 metre kadar yukarida
olup yapilan arazi ¢aligmalarit sirasinda herhangi bir su gelimine rastlanmamistir. Arazi
calismalar1 bahar aylarinda gergeklestirildigi g6z Oniine alinarak mevsimsel olarak yiizey su
akislarinin oldugu ve incelemelerden yola ¢ikarak bunun kayag yiizeyinde alterasyona sebep

oldugundan bahsedilebilir.

Ayrica 3.1.2 Sondajlar boliimiinde detaylica verilen bolgede yapilmis 11 adet sondajda yeraltt

suyu verisine rastlanmamistir.

2.1.4. Depremsellik
Kocali-Karadut naplar1 Ust Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen’de Arap plakasi ile Anadolu-Torid
platformu arasinda olusmus olup bolge paleozoyik-mesozoyik donemlerinde, tektonik olarak
duraysizdir. Miyosen’de Neotetis’in kuzey kolu ile Anadolu-Torid platformunun olugsmasina
sebep oldugu Bitlis-Potiirge-Malatya naplart Giineydogu Anadolu otoktonu iizerine yerleserek
bolgenin kirillmasina ve kivrimlanmasina sebep olmustur (Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Mardin-M46

paftasi, 2007).

En son 1996 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, AFAD Deprem
Dairesi Bagkanlig1 tarafindan yenilenmis, 18 Mart 2018 tarih ve 30364 sayili (miikerrer) Resmi
Gazete’de yayimlanmistir. Yeni harita 1 Ocak 2019 tarihinde yliriirlige girmistir.
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Calisma Alani

Sekil 2.20: Turkiye Deprem Tehlike Haritas1 (https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-haritasi).

Yeni harita en giincel deprem kaynak parametreleri, deprem kataloglari ve yeni nesil
matematiksel modeller dikkate alinarak ¢ok daha fazla ve ayrintili veriyle hazirlanmistir. Yeni
haritada deprem bolgeleri yerine ‘en biiyiik yer ivmesi degerleri’ gosterilmis ve ¢aligma alani

i¢in en biiyiik yer ivmesi degeri bu haritadan se¢ilmistir.
Tiirkiye Deprem Bolgeleri, en biiyiik yer ivmelerine gore asagida derecelendirilmistir.

EN BUYUK YER iVMESi (g) i
e EX
TEHLIKE
0,0 0,1 02 03 04 05

50 YILDA ASILMA QLASILIGI %10
(TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)

DUSUK
TEHLIKE

Sekil 2.21: Yer ivmesi (g) tehlike cetveli (https://deprem.afad.gov.tr).

Bu tez igerisinde yapilacak olan analizlerde yatay deprem katsayis1 kh=0,066 olarak, AFAD
Tiirkiye deprem tehlike haritasindan, belirlenmistir. Tablo 2.2°de ise ¢alisma alaninin kritik
kesitlerinde yapilacak sismik analizlerde giivenlik katsayilarinin goriigleri verilmistir. Bu
baglamda sismik analiz sonuglarinda giivenlik katsayisinin minimum 1.0 / 1.10 olmasi sarti

aranmistir.


https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-haritasi
https://deprem.afad.gov.tr/
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Tablo 2.2: Uygulamada kullanilan tipik yatay sismik katsayilar1 (Ch) ve giivenlik katsayilari (GS)
(Abromson ve dig, 2002).

Sismik katsayi, Ch Goriigler

0.10 Major depremler, GS>1.0 (Corps of Engineers, 1982)
0.15 Biiyiik depremler, GS>1.0 (Corps of Engineers, 1982)

0.15-0.25 Japonya, GS>1.0

0.05-0.15 Kaliforniya Eyaleti
0.15 Seed (1979), GS>1.15 ve %20’lik bir mukavemet kaybi

(1/3~1/2) PGA* Marcusonve Franklin (1983), GS>1.0
1/2 PGA* Hynes-Griffin ve Franklin (1984), GS>1.0 ve %20°lik bir

mukavemet kaybi

* PGA=maksimum yer ivmesi, birim g cinsinden

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii tarafindan iiretilen fay ve heyelan haritasina (Sekil

2.22) gore tezin ¢aligma alani ve yakin ¢evresinde fay bulunmakta ayrica eski heyelanlar

goriilmektedir.

Sekilde turuncu renk ile eski heyelanlar, kirmizi renk ile giincel heyelanlar gosterilmektedir.
Siyah ¢izgiler faylari temsil etmektedir. Bu baglamda ¢aligma alanindaki olasi riskler goz 6niine

aliarak ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Artuklu'Hamami O

Hasankeyf

Sekil 2.22: Calisma alan1 ve yakin ¢evresine ait fay ve heyelan haritas1 (http://yerbilimleri.mta.gov.tr).
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2.2. SEV DURAYLILIGININ INCELENMESI VE TARIHCESI
Sev belirli bir egime sahip diizenli ya da diizensiz yiizeyleri ifade eden bir terim olup kaya
ortamindaki sevlerde siireksizliklerin ve kayanin miihendislik 6zellikleri etkisi ile birtakim

yenilmeler (diizlemsel, kama ve devrilme tipi yenilmeler) gozlenebilir.

Kazi ile olusan sevlerde durayliligin incelenmesindeki temel hedef ufak ve biiyiikk 6lcekli
yenilmelerin gerceklesmesini engellemek olup duraylilik analizleri yapilirken kayanin
miihendislik 6zelliklerinin dikkatlice belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda sev
duraylilig1 bakimindan incelenecek olan ¢aligma alanindaki kiregtasi biriminin; kirikli, ¢atlakll
oldugu gozlenmis olup gerekli miihendislik tanimlamalar1 yapilarak yol yarmasinin
sevlendirilmesinden Once kirectasi kaya malzemesinin jeolojik ve miihendislik jeolojisi
ozellikleri belirlenmis ‘2.1 JEOLOJI ve MUHENDISLIK JEOLOJISI’ baslig: altinda detaylica

anlatilmistir.

Calisma alanindaki kiregtaslarinda sev durayliliginin farkli analiz programlari ile incelenmesi
hakkinda ulusal ve uluslararasi literatiirde yaygin kaynak bulunmamaktadir. Mamafih, sev
durayliligi alaninda yapilmis olan gesitli ¢alismalar mevcut olup tez konusu ile iligkili olanlar

incelenmis ve kronolojik olarak asagida sunulmustur.
Hoek ve Bray (1981), Rock Slope Engineering ¢alismasinda yer aldig1 sekliyle;

Acik ocak isletmelerinde sev durayliligi problemlerine yonelik ¢alisma yapan Muller (1959)
siireksizliklerin (¢atlak, tabaka, fay vb.) kaya kiitlesinin davramisini etkiledigini ve kaya

davranisi incelenirken siireksizliklerin de dikkate alinmasi gerektiginden bahsetmistir.

Kazis1 yapilmayan sevlerde ¢aligmalarini gergeklestiren Kley ve Lutton (1967) sevlerin durayli
olup olmadigina dair yapisal veriler elde etmis olup bu galismalart Ross-Brown (1973)
tarafindan gelistirilerek kayanin durayli oldugu ve olmadigi durumlari inceleyerek sonuca

varmaya c¢aligmiglardir.

Siireksizlikler arasinda gelisen dolgular1 inceleyen Goodman ve dig. Yaptiklar1 caligmalar
sonucunda dolgu kalinliklarinin fazla oldugu kaya kiitlelerinde siireksizlikler arasi temasin
gerceklesmeyecegini belirterek bu tiir ortamlarda makaslama dayanimi s6z konusu oldugunda

kayanin dayaniminin dolgu malzemesi ile ayni olmasi gerektigi sonucuna varmistir.
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Ulusay ve dig. (1995), Tiirkiye Komiir Isletmeleri’ne ait Mugla’da yer alan Eskihisar koyiindeki
komiir isletmesinde dokiim sahasinin durayliligini ¢alismislardir. Dokiim sahasinda meydana
gelen riskin aragtirilmasi sonucunda sev egimi ile dokiim malzemesinin igsel siirtlinme agisinin
esit oldugunu tespit ederek dairesel kaymanin gerceklestigi sonucuna varmiglardir. Coziim

Onerisi olarak global sev egiminin ve yliksekliginin azaltilmasi gerekliliginden bahsedilmistir.

Sonmez ve dig. (1998) yaptiklar ¢calismada dogrusal yenilme vermeyen ve eklem takimlarinin
gbzlendigi bir kaya ortaminda kayanin parametreleri gézlemler dogrultusunda ve bilgisayar
programi kullanilarak tayin edilmeye calisilmistir. Hoek & Brown sabitleri (mb, s, a)
kullanilarak tiiretilen RMR parametrelerini kullanmislar ve kesitler iizerinde limit dengeye

ulagsmaya calismislardir.

Kentli ve Topal (2004), Ankara vilayetinde sevlendirme tizerine gerceklestirdikleri ¢alismalar
icin jeolojik-jeoteknik detaylarin verilmesi kapsaminda saha ¢aligmalar1 yaparak malzemenin
miihendislik 6zelliklerini belirlemeye calismislardir. Bunu yaparken laboratuvar test
sonuclarini da dikkate almis olup resifal kirectasi, dolomit, konglomera gibi jeolojik birimlerde
olacak olan sev yarmalarmin durayliliklar1 hakkinda calismalar yiiriitmislerdir. Yaptiklar
kinematik analizler sonrasinda sevlerde kama tipi yenilme gergeklesme ihtimalinden
bahsetmigler ve ¢oziim Onerisi olarak sev egiminin diisliriilmesi gibi tavsiyelerde

bulunmuslardir.

Konuk (2005), Sev duraylilig1 problemini F-World dilinde bir program kodu yazarak Bishop
metoduyla ¢6zmeye calisilmis olup deprem etkisi altinda sistemin nasil cevap verdigini bulmak

adina sismik analizler de gergeklestirilmistir.

Kiigiiker (2012), Izmir bolgesindeki seyl (metamorfik) kayaglarinda sev durayhiligi
incelemesine yonelik c¢alismalar yiirlitmiistiir. Saha calismalar1 gerceklestirerek kayanin
miithendislik 6zelliklerinin belirlemeye ¢alismis, laboratuvar testlerini de kullanarak kayanin
parametrelerini tayin etmistir. Akabinde sev geometrisini farkli yiiksekliklerde statik ve

dinamik durumlarda analiz ederek gerilme miktarlarini belirlemeye caligmistir.

Gokgeoglu ve Nefeslioglu (2013), Ankara-Istanbul YHT hattinda, tiinel 16 ve 17 arasindaki
bolgede yiiksek yarmalarda meydana gelen duraysizligi ¢alismiglardir. Yapilan incelemeler
sonrasinda stireksizliklerin birleserek kaymaya sebebiyet verdigini ve bu olayin kirectasi birimi

(jura) icerisindeki flis yapilarinda gergeklestigini tespit etmislerdir. COziim Onerisi olarak
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kayma yoOniine dik kazik yapist onermekle birlikte kaymanin olusmasini tetikleyen yiikiin

kazilarak kaymanin etek kismina dokiilmesi gerektigini sunmuslardir.

Taskiran ve dig. (2015), Sev durayliligmmin iki ve ii¢ boyutlu analiz programlari ile
¢oziilebilirligini kiyaslayarak bulmayi amaglamislardir. Bir sev orneginde iki ve {i¢ boyutlu
programlarda yaptiklar1 analizlerde elde ettikleri sonu¢ degerlerini kiyaslamislar ve sonug
olarak li¢ boyutlu sev modeli ile elde edilen giivenlik katsay1 degerinin iki boyutlu durumda

elde edilen degerden daha biiylik oldugu sonucuna varmislardir.

Natur (2018), Kahramanmaras Caglayan Trafo Merkezi vakasindaki kazi sevlerinde meydana
gelen duraysizliklarin sonlu elemanlar ve limit denge yontemlerini kullanarak ¢oziimlenmesi
amaglanmistir. Analizlerde yeralti suyu ve sismik hareketlerin giivenlik katsayilarina etkisi

incelenmis olup sev duraylilik problemine yonelik geoteknik ¢6ziim sunulmustur.

Yilmaz (2018), Bir tag ocaginda karstik bosluklu kirectaslarinda yaptiklar1 ¢alismada yiiksek
sevlerin niimerik modellemesini gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in yaptiklar1 saha
caligmalarinda hakim siireksizlik takimlarini tespit etmisler ve analizleri bu siireksizlikleri de
kullanarak ¢ozmiislerdir. Sonug olarak siireksizliklerin hakim catlak sistemlerine etkidigini
tespit etmislerdir. Ayrica kaya birimi igerisindeki dolgu malzemesinin ve yamaglara dokiilmiis

maden atiklarinin -ek yiik saglayarak- sev durayliligina etkidigi sonucuna varmislardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez konusu olarak sev durayliligmin farkli analiz programlar1 kullanilarak calisiimasi

hedeflenen Midyat grubu kiregtasi kaya birimleri bu ¢calismanin malzemesini olusturmaktadir.

Kaya malzemesi olarak oldukga sert bir 6zellik sergileyen kirectasi bolgede zayif kisimlar
icermektedir. Caligma Alaninin Jeolojisi bagligt altinda detaylar1 verilen kaya malzemesinin
miihendislik 6zellikleri Sekil 3.1°’de verilen unsurlar dogrultusunda belirlenmis ve kaya

kiitlesinin tanimlamas1 yapilmistir.

N
PurizItlik
|
~<
e = gim ve egim yo6
\ ] (y6nelim)
Olgiim hatti
Su
sizintisi

Sekil 3.1: Kaya kiitlelerinin tanimina yonelik stireksizliklerin 6zellikleri (Ulusay; Sonmez, 2007).

Sev durayliliginin incelenmesi ¢aligmanin asil amacini olusturmakta olup asagidaki ‘3.1 KAYA
MALZEMESINDE YAPILAN CALISMALAR’ bashigi altinda, yapilan ¢alismalar verilmistir.
Bununla birlikte, ‘3.2 SEV DURAYLILIGININ HESAPLANMASI’ bashi1 altinda ise hangi

yontemlerin nasil kullanildig1 detaylica anlatilmistir.

3.1. KAYA MALZEMESINDE YAPILAN CALISMALAR
Tez calismasina yonelik olarak yapilacak olan jeoteknik degerlendirmede kullanilmak iizere,
giizergahtaki jeolojik birimlerin davraniglarini tespit etmek amaciyla asagidaki basliklarda

detaylar1 verilen ¢aligmalar yapilmistir.
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3.1.1. Jeolojik Haritalama ve Kesitler
Calisma alanmin 1/1000 o6l¢ekli ‘Miihendislik Jeolojisi Haritasi® yapilmis olup EK 1°de
sunulmustur. Mevcut karayolunun genisletme ¢alismast dahilinde yol gilizergahinin da
eklendigi harita iizerinden yol boyunca kesit alinmis ve EK 2’de 1/1000 6lgekli olarak ‘Jeolojik

— Jeoteknik Boy Profil’ sunulmustur.

Ayrica mithendislik jeolojisi haritasinda ¢alisma alaninin ¢esitli yerlerinde yol kilometrelerine
gore belirlenen enkesit glizergahlarindan jeoloji enkesitleri alinmis ve EK 3, 4, 5 ve 6’da 1/250

Olcekli olarak ‘Jeolojik Enkesitler’ olarak sunulmustur.

3.1.2. Sondajlar
Giizergaha ait jeolojik birimlerin, yapisal ve mithendislik 6zellikleri ile yeraltt suyu durumunu
tespit etmek amaciyla Subat-Mart 2018 tarihinde toplam 211 metre uzunlugunda, 10,00 m ile
25,00 m arasinda degisen boylarda 11 adet etiid sondaji yapilmistir.

Bu sondajlara ait 6zet liste Tablo 3.1°de verilmis olup EK 7’de yer alan 1/200 6lgekli ‘Sondaj
TCR, RQD ve SPT Grafikleri’ paftasinda detaylar1 verilmistir.

Tablo 3.1: Giizergahta yapilan sondajlar.

No Sondaj Kilometre Koordinatlar Derinlik
No

Dogu Kuzey z [m]
1 SK-1 38+030 452 578,7290 4174 654,7802 +637,28 20
2 SK-2 38+100 452 543,5619 4174 564,7064 +640,15 21
3 SK-3 38+220 452 474,2573 4 174 495,0385 +644,10 25
4 SK-4 38+320 452 421,0653 4 174 409,3594 +645,39 18
5 SK-5 38+400 452 355,1368 4174 362,3832 +646,33 23
6 SK-6 38+500 452 290,9174 4174 283,3575 +647,42 20
7 SK-7 38+600 452 241,9991 4174 197,3538 +647,61 20
8 SK-8 38+700 452 234,3708 4174 098,5140 +640,14 24
9 SK-9 38+800 452 243,5647 4173 999,9605 +648,73 10
10 SK-10 38+700 452 307,0586 4174 098,5370 +619,33 15
11 SK-11 38+627 452 310,3901 4174 170,6892 +617,59 15
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Sekil 3.2: Ornek bir sondaj numune fotografi (SK-2, 6-10m).

3.1.3. Laboratuvar Deneyleri
Laboratuvar deneyleri proje alaninda yapilan sondajlardan alinan numuneler iizerinde
bolgedeki kaya malzemesinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Tez kapsaminda,
analizi yapilacak olan kritik bolgede kaya birimlerinde calisilacak olup kiregtagi biriminin

jeoteknik parametre tespitinde Tablo 3.3’te 6zetlenen sonuglardan faydalanilmistir.

Zemin mekanigi deneyleri birim hacim agirligi, su muhtevasi, elek analizi, atterberg limitleri,
zeminde serbest basing deneylerinden ibarettir. Kaya mekanigi deneyleri ise, birim agirlik, tek
eksenli sikigma dayanimi ve nokta yiikleme deneylerinden ibarettir. EK 7°deki sondaj

detaylarinin gosterildigi paftada gerceklestirilen deney sonuglarinin bir 6zetine yer verilmistir.

Tablo 3.2: Zemin mekanigi deneyleri dzet tablosu.

- Su AT .
Derinlik Muhtevas: Atterberg Limitleri Elek Analizi _
Sondaj No Zemin
Sinifi
Bas. Bitis Wn LL PL Pl 4 200
[m] [m] (%] [%]  [%]  [%] @ [%]  [%]
SK-8 45 4.95 20 60.7 25.7 35 0 93.8 CH
SK-9 15 1.95 19.7 57.6 26.9 30.7 4.1 87.8 CH
SK-10 1.5 1.95 19.9 57.7 28 29.7 0 95.9 CH
SK-11 15 1.95 17.5 54.5 25.7 28.8 22.7 71.7 CH
SK-11 3 3.45 19.6 53.4 24.9 28.5 33 63.9 CH

SK-11 4.5 4.95 18.3 53.4 24.8 28.6 13.7 81.6 CH
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Tablo 3.3: Kaya mekanigi deneyleri 6zet tablosu.

Birim Hacim

Tek Eksenli

Elas.

sondai Derinlik Agirlik Stkisma D. Modiilii Nokta Yiikleme
No

Bas. Bitis yn oci Ei 1s50

[m] [m] [KN/m3] [MPa] [GPa] [MPa]
SK-1 4 4.15 22.5 21.8 - -
SK-1 9.85 9.95 22.34 - - 0.4
SK-1 115 11.55 20.88 - - 0.3
SK-1 14.9 15 22.78 - - 0.6
SK-1 18.5 18.7 21.94 13.5 4.098 -
SK-1 19.75 19.8 19.95 - - 0.3
SK-2 2.5 2.75 22.47 26.1 - -
SK-2 8.7 9 21.97 16.7 5.149 -
SK-2 9.5 9.55 23.39 - - 29
SK-2 12.9 12.95 22.75 - - 0.6
SK-2 20.85 20.9 24.81 - - 3.6
SK-3 5 5.05 23.33 - - 15
SK-3 6.8 7 23.58 35.1 -
SK-3 7.25 7.3 23.6 - - 3.8
SK-3 7.8 8 24.08 26.8 -
SK-3 11.3 11.35 22.63 - 0.8
SK-3 12.1 12.5 24.4 34.6 10.279
SK-3 16.5 16.55 23.17 24.8 -
SK-3 21.8 21.85 23.06 - - 1.6
SK-3 24.1 24.25 23.07 334 -
SK-4 7.5 7.78 22.6 15.5 -
SK-4 124 12.45 23.53 - - 1.3
SK-4 12.8 13 22.99 23.8 -
SK-4 17.85 17.9 23.98 38.1 -
SK-5 5 5.1 21.04 19.5 -
SK-5 7.2 7.25 20.67 - - 1.6
SK-5 10 10.1 22.43 27.7 8.637
SK-5 11.1 11.2 23.72 38.7 -
SK-5 18.5 18.7 20.27 - - 0.5
SK-5 22.7 22.75 20.74 - - 0.7
SK-6 1.7 1.75 23.64 - - 25
SK-6 6.5 6.6 21.64 12.6 -
SK-6 10.6 10.7 21.52 11.9 3.528
SK-6 13.6 13.65 21.66 - - 0.8
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condal Derinlik B"Xgl:f‘lf'm Ts?tlsEszquh Mi'gfi'lﬁ Nokta Yiikleme
No
Bas. Bitis yn oci Ei 1s50
[m] [m] [KN/m3] [MPa] [GPa] [MPa]

SK-6 16.55 16.6 20.59 - - 0.3
SK-6 17 17.35 22.47 10.7 -

SK-7 25 2.6 22.09 - - 14
SK-7 7.1 7.2 22.74 18.3 -

SK-7 1.7 7.75 22.83 - - 2.1
SK-7 8.3 8.4 23.04 16.4 5.003

SK-7 17.1 17.2 21.82 - - 0.7
SK-7 18.5 18.55 20.67 - - 0.3
SK-8 3.1 3.15 22.33 - - 15
SK-8 7.5 7.55 23.56 - - 2.8
SK-8 9.2 9.25 23.82 - - 25
SK-8 11.5 11.55 23.48 - - 25
SK-8 19.8 19.85 20.91 - - 1.8
SK-9 4.8 4.9 22.13 21.7 -

SK-9 6.2 6.4 23.05 25.5 7.74

SK-9 7.7 7.75 24.02 25
SK-9 9.8 10 22.28 22 - -
SK-10 2 2.15 20.51 16.3 - -
SK-10 7.5 7.55 21.48 - - 1.8
SK-10 9.5 9.55 24.21 - - 2.9
SK-10 105 10.8 23.86 32.9 10.209 -
SK-10 12.9 13 22.83 - - 2.7
SK-11 2.1 2.2 22.31 - - 14
SK-11 6.1 6.2 22.22 374 - -
SK-11 9.85 10 23.47 30 - -
SK-11 11.8 11.85 25.15 - - 4.7
SK-11 12.2 12.3 21.96 24.4 7.232 -
SK-11 14 14.05 21.21 - - 05

Sondajlardan elde edilen numuneler iizerinde yapilan kaya mekanigi deneylerinin tasarim
parametrelerine yonelik calismalar ‘4.1 JEOLOJIK BIRIMLERIN PARAMETRE TAYINI’

basliginda sunulmustur.
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3.2.SEV DURAYLILIGININ HESAPLANMASI
Calisma alanini olusturan karayolu giizergahi iizerindeki yol genisletme caligmasinin da yer
aldig1 miihendislik jeoloji haritas1 EK 1’de verilmis olup yol giizergahi boyunca 11 adet enkesit
hazirlanmistir (EK 3,4,5 ve 6). Bu kesitlerden C-C’ (38+110) ve D-D’ (38+120) kesitleri (EK
4) en yliksek sev geometrilerine sahiptir (C-C’ kesiti 61,6 metre, D-D’ kesiti 66,31 metre). Bu
iki kesit yol boyunca kazilacak olan sev yarmalarini temsil eden en kritik kesitler olarak
belirlenmis ve analizlerde kullanilmistir. Kesitlerin plan iizerindeki yeri EK 1°de verilmis olup

asagidaki sekilde de (Sekil 3.3) sunulmustur.

635
~

Sekil 3.3: Sev duraylilik analizi yapilacak olan enkesitlerin (C-C’ ve D-D’) plan tizerindeki yeri.

3.2.1. incelenen Sevin Ozelliklerinin Belirlenmesi
Sev belirli bir egime sahip diizenli ya da diizensiz yiizeyleri ifade eden bir terim olup ¢alisma
alanindaki mevcut sev belli bir kazi geometrisine sahip degildir. Yolun genisletilmesi dahilinde
calisma alan1 boyunca bir¢ok sev yarmasi olusacak olup KM 38+100 kesiminde en yiiksek sev

geometrisi meydana gelecektir.

Bu baglamda Sekil 3.4’de Duncan ve Mah, 2004 ten alinan tipik agik kazi geometrisine bagli
kalinarak C-C’ kesiti i¢in Sekil 3.5’teki, D-D’ kesiti i¢in Sekil 3.6’daki sev geometrisi

olusturulmustur.
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Sekil 3.4: Tipik bir a¢ik kazi geometrisinde, sev ylizeyi, ara palye ve genel stabilite (Duncan ve Mah,

2004).
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Sekil 3.5: C-C’ kritik enkesiti sev modeli.
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Sekil 3.6: D-D’ kritik enkesiti sev modeli.

Yukaridaki sekillerde dogal topografyanin kazildiktan sonraki hali verilmistir. Bu sekillerde
goriildiigl lizere yiikseklikleri 60 metreyi bulan sevlerdeki tekil sev egimleri 1Y/3D olarak
belirlenmis olup her bir tekil sev 10m yiiksekligindedir. Palyeler 5’er metre olup analizlerde bu
geometri kullanilmistir. Ayrica kesitlerden de goriildiigii tizere kiregtasi yol ¢izgisinin ‘center

line (CL)’ z1t yoniinde egimli olup sev durayliligi i¢in olumlu bir durum olusturmaktadir.

3.2.2. Tasarim parametrelerinin Tayin Yontemleri
Giizergah boyunca karsilasilacak kaya kiitlelerinin tasarim parametreleri tayin yontemleri
asagidaki basliklarda anlatilmaktadir. Kaya kiitlelerinin tasarim parametreleri yerinde deney
yapilamadigindan masif kaya iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ila gorgiil kaya kiitle
siiflamalarinin ampirik iliskilerinden elde edilecektir. Bu baglamda °3.1.3 Laboratuvar

Deneyleri’ basliginda anlatilan ve 6zet sonuglari verilen laboratuvar deneyleri kullanilmistir.

3.3. KAYA KUTLELERININ TASARIM PARAMETRELERI
Yukaridaki paragraflarda da anlatildig1 lizere kaya kiitlelerinin tasarim parametreleri masif
kayanin laboratuvarda elde edilen fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile kaya kiitle

siiflamalarindan elde edilen ampirik esitlikler kullanilarak saptanmistir. Bu baslik altinda,
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sonraki boliimlerde anlatilan ampirik esitliklere altlik olusturacak olan girdi ve tasarim

parametreleri ile analizlerde secilen gorgiil yenilme olgiitlinden bahsedilmistir.

3.3.1. Durayhlik Analizi Olgiitii Olarak Hoek-Brown
Kaya kiitlelerinin davranisi sadece kaya malzemesi ile degil yapisinda bulunan siireksizliklerin

de dahil edildigi kaya kiitleleri ile agiklanabilir (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Kayag
malzemesi

A N\
DERZSS

Tek eklem seti

e’
.
AN

NS
A
XL

Y

N
NPR X

ileri derecede eklemli
kaya kiitlesi

Sekil 3.7: Bir kaya sevi kazisindaki kaya malzemesinden kaya kiitlesine gecisi gosteren temsili kesit
(Hoek, 1995).

Tez kapsaminda stireksizliklerin bulundugu kaya ortaminda ¢alisildig1 i¢in ¢alisilan birimin
dayanim ozellikleri siireksizlik 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu yapilirken kaya
ortaminin siireksizlikleri ve zayifliklar1 da dikkate alinmis olup Hoek-Brown gorgiil yenilme

Olgiitii analiz Olgiitii olarak se¢ilmistir.

3.3.2. Girdi (input) Parametreleri
Bu boliimde kaya kiitlesinin tasarim parametrelerine yonelik ampirik esitliklerde kullanilacak

olan girdi (input) parametreleri anlatilacaktir. Girdi parametreleri asagida 6zetlenmistir.
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e Tek eksenli sikisma dayanimi (ocCi) ve Masif kayanin elastisite modiilii (Ei)
e Jeolojik dayanim indeksi (GSI)
e Hoek & Brown sabiti (mi)

e Orselenme faktorii (D) ve Orselenme Kalinligi (T)
3.3.2.1.Tek eksenli sikisma dayanimi (o.i) Ve Masif kayanin elastisite modiilii (Ei):

Sondajlardan alinan karot numuneleri iizerinde masif kaya icin tek eksenli sikisma dayanimi ve
elastisite modiilii deneyleri yapilmis ve bu deney sonuglar1 Boliim 3.1.3’te 6zetlenmistir. Bu
degerler belirlenen zonu temsil eden sondajlardan ve bu sondajlardan alinan karot numuneleri

izerinde yapilan laboratuvar deneylerinden alinmistir.
3.3.2.2.Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI):

Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore “Kayalar kiiciik olgekte dikkate alindiklarinda kaya
malzemesi onem kazanmirken, olgek biiyiidiigiinde saglam kaya malzemesinden eklemli kaya
kiitlesine ge¢is soz konusudur. Farkli yonelimlerde gelismis ¢ok sayidaki siireksizlik tarafindan
béliinmiis kaya kiitlelerinin davranisi, kaya malzemesinin aksine hem stireksizlikler, hem de
kaya malzemesi tarafindan denetlenir. Dolayisiyla kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin, kaya malzemesiyle birlikte siireksizlikleri de icerecek boyutlardaki Srnekler
tizerinde tayin edilmesi gerekir. Ancak bu tiir ortamlardan, kaya malzemesi ile birlikte
stireksizlikleri de iceren ve metre boyutuna ulasan orneklerin alinmasi ve bunlarin laboratuvar
deneyleri i¢cin hazirlanmalar:t miimkiin olmadigi gibi, bu boyuttaki érnekler icin laboratuvarda
kullanilabilecek biiyiik deney hiicreleri de gelistirilmemistir. Bu simirlamalar, arastirmacilar
kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon ozelliklerinin daha pratik sekilde belirlenebilecegi
yontemlerin gelistirilmesine zorlamistir. Seksenli yilarin basinda gelistirilen ve giintimiize
degin bazi degisikliklere de ugrayan Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii gorgiil bir ol¢iit olup, kaya
kiitlelerinin dayaniminin belirlenmesiyle ilgili s6z konusu sinmirlamalari onemli 6l¢iide gidermis

ve son 20 yul i¢inde kaya mekanigi bilim dalindaki ilgi ¢ekici gelismelerden biri olmustur."
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Pick GSI Value [E2 ]
Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS
. YERY YERY
G5l Selection: |5|:| | | ok | GOOD GOOD FAIR: FOOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—=

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

4
4 % /
U
4%
Yy
/

/|

%
/.
7

S WERY BLOCKY- interlocked,
\ 7=y partially disturbed mass with
Sl multi-faceted angular blocks
Y| formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

\\8
R

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

4 / /
/ 20

rounded rock pieces / /

¥ !i [
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing MIA, MiA
of weak schistosity or shear planes /

i

Sekil 3.8: Jeolojik tanimlamalar esas alinarak Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) tahmini (RocData
v5.007).

RNANANAAER

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Yukaridaki abak (Sekil 3.8) deneyimli jeologlarin ve/veya jeoloji miihendislerinin arazide
yapacagi gozlemlerde kullanmis oldugu herhangi bir hesaplamanin gerekmedigi durumlar i¢in
verilmistir. Bununla beraber Dr. Hoek 2013 yilinda tecriibeli jeolog / jeoloji miihendislerinin
GSI bulunmadigr durumlarda GSI degerini saptamak i¢in bir sayisallastirma yontemi

yayimlanmistir (Hoek, 2013).
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EKLEMLI KAYALAR iCIN JEOLOJIK
DAYANIM INDEKSI (Hoek ve Marinos,
2000)

Sureksizliklerin litolojisi, yapisi ve yiizey
kosullarindan GSI'nin  orama degerini
tahmin ediniz. Cok kesin olmaya
galismayiniz. GSI=35 yerine 33 ile 37
araliini vermek daha gergekgidir.
Tablonun yapisal kontrolli yeniimelere
uygulanmadidina dikkat ediniz. Zayif
duzlemsel yapilarin kazi ylzeyine gére
elverigsiz oldugu yerlerde bu yapilar kaya
kitlesinin davranisina hakim olur. Su

purlizsliz, orta derecede bozusmus ve ayrismis ylizeyler
siki sivanmalar veya dolgular veya koseli parcalar iceren
yumusak kil sivanmasi veya dolgusu igeren kayma gizikli

Plr0zlt, az bozusmus, demir lekeli ylzeyler

3
5 8
> 3

> 3

o =
£ S o
icerigindeki degisim sonucunda £ o >
kétulesme egilimi olan kaya ylzeylerinin < & o N
kesme dayanimi, suyun mevcut olmasi = o 3 im
halinde azalacaktir. Orta ile gok kbtii o - = 3
araligindaki siniflarda yer alan kayalarda Q = = E &
caligirken, islak kosullar igin saga > |52 ol w R
kaydirma yapilabilir. Su basinglari efektif & |'Z & < = giIvg8
: bk ; X . = 2
gerilme analizinde ele alinir. 2 8 g, s ccl): ﬁ o 8 g
YAPI AZALAN YUZEY KALITESI | el

| KIRIKSIZ VEYA MASIF- Kiriksiz
kaya érnekleri veya gok az sayida
ve genis agiklikl stireksizlikler igeren
masif in situ kaya

.

7

o
7

o]
(]

1 BLOKLU- birbirini kesen (i¢ slireksiz-
lik takiminin olusturdugu kibik bloklar
jiceren, iyi kenetlenmis, 6rselenmemis
4 kaya kitlesi

NN
=)

R

N
8

JCGOK BLOKLU- dért veya daha fazla

% |eklem takiminin olusturdugu gok
AyUzeyli koseli bloklar iceren, kenetlen-
#|meli, kismen 6rselenmis kaya kitlesi

Y
<

7] BLOKLU-ORSELENMIS-DAMARLI
1cok sayida sUreksizlik takiminin
‘|kesigmesiyle olusan kdseli bloklar
gliceren, kivrimli.

7] PARCALANMIS- Késeli ve yuvarlak
(| kaya pargalari igeren, kotli derecelen-
& mig, asin kirkli kaya kutlesi

e
N

<T—= KAYA PARCALARININ KENETLEYiCI OZELLIG|NDE AZALIM

1 LAMINALI- MAKASLANMIS- Zayif
1siztozite veya kesme duzlemlerinin
{sikligindan dolay! bloklu yapi yok. N/A N/A

Sekil 3.9: Eklem kosullarina ve RQD’ye gore sayisallastirilmig GSI (Wyllie ve Mah, 2004).

Bu sayisallagtirma isleminde RMR ve Q sistemleri baz alinmis ve RQD ile korole edilmistir.

(Sekil 3.9). Buna gore GSI asagidaki esitliklerden hesaplanabilmektedir.
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GSI = 1.5]Cond89 + RQD/2 [3.1]

GSI = 5,5In(Jr/Ja) + 21 + RQD [3.2]

Bununla beraber, filis tipi kayaclar icin GSI abagi 2013 yilinda revize edilmis ve RocData
v5.007 bilgisayar yaziliminda kullanilmaya baglanmistir (Sekil 3.10).

Pick GSI Value =]
SURFACE CONDITIONMS QF DISCONTINWITIES
Rock Type: Flyzch 2013 b G5 Selection: |‘I 0o | [ 0K ]

STRUCTURE AND COMPOSITION

. | TYPE L. Undisturbed, with thick to medium
.| thickness sandstone beds with sporadic thin films
of sitstone. In shallow tunnels or slopes where
confinement is poor the mode of the failure has
a kinematic character controlled by the bedding
planes and GS1 is meanighess

" TYPE I Undisturbed massive siltstone
| {stratification planes are imperceptible) with
sporadic thin interlayers of sandstones

TYPE III.
- Moderately
.| disturbed
4 sandstones
with thin filrms
.| of interlayers
of siltstone

¥
.10 TYPE VIL. Strongly disturbed, folded rockmass
A4 that retains its structure, with sandstone and
¢ 14 siltstone in similar extend

£ siltstones with
4 sandstone
o interlayers

CWSEN THICKOMESS OF
e
—

| TYPE VIIL. Swongly disturbed, folded

rockmass, with siltstones and sandstone

interlayers, The structure is retained and
deformation - shearing is not strong

TYPE X. Tectonscally deformed intensively
folded/ faulted siltstone or clay shale with
broken and deformed sandstane layers
farming an almost chactic structure

1 TYPE IX. Desintegrated rockmass that can be
1 found in wide zones of faults cefand of high
weathering, In this type mainly brittle material
is present with some disturbed sitstones
between rock pieces

TYPE XI. Tectonically strongly sheared
siltstone or dayey shale forming a chaotic
#U structure with pockets of day. Thin layers of
-] sandstone are transformed into small rock

pleces. Litimately the ground behavior is that
of & soil

Sekil 3.10: Filis tipi kayaclar i¢in revize edilmis GSI 2013 abagi (RocData v5.007).

Bu baglamda tez glizergahindaki gecilecek Midyat kiregtasi birimine ait GSI degerleri Dr. Evert
Hoek’un oOnerdigi lizere gorsel olarak atanmis fakat 2013 yilinda Onermis oldugu
sayisallastirma yontemi ile de kontrol edilmistir. Bununla birlikte giizergahta gegilecek kaya
kiitlesinin elasto-plastik davranig gosterebilecegi diisliniilerek kaya kiitlesinin rezidiiel
parametrelerini hesaplamak i¢in GSI araliklarinin rezidiiel (GSI;) degerleri Cai ve dig.
(2007)’lerinin  Onermis oldugu asagida verilmis esitlik ve/veya grafik yardimiyla

hesaplanmustir.

GSI, = GSIxe™00134GSI [3.3]
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Sekil 3.11: GSIr tahmin yontemi (Cai ve dig. 2007).

3.3.2.3.Hoek & Brown sabiti (mi):

Hoek ve Brown’un (1980a) 6nermis oldugu ve temel olarak {i¢ eksenli deney sonuglarina
dayanan bu azaltma sabiti icin RocData v5.007 bilgisayar yaziliminda bulunan (Sekil 3.12) ve
yazarlar tarafindan onerilen degerler kullanilmaktadir. Yapilan laboratuvar deneylerinde ii¢
eksenli sikisma dayanimi deneyi olmadigindan, mi degeri asagidaki sekilden belirlenir (Sekil
3.12). Ug eksenli stkisma dayanimi deneylerinin oldugu durumlarda ise mi sabiti RocData veya

RockLab gibi bilgisayar yazilimi kullanilarak hesaplanabilmekte olup mi degeri bu tez

kapsaminda caligilan kaya ortamini temsilen 12 olarak belirlenmistir.

Pick Mi Value

Lizt of Mi*alues

Agolomerate 19+ 3
Amphibolites 26+ 6
Andesite 2525
Anhydite 122
Bazallk 25+5

Breccia 195
Brecciaz 19+5
Chalk 7+2
Clapstones 4+£2
Conglomerates 21 +3
Crpstalline Limestone 12 £3
Dacite 25+ 3
Diabase 155
Diorite 25+ 5

Dalerite 165

Frederaibee 8 a2

m

Selected MiYalue

Mi*falue: |19
Filker List
[~ Rock Tupe [~ Texture
= {+
~
~
~
2 i
ok | Cancel |

Sekil 3.12: Her bir farkli litoloji i¢in 6nerilen mi sabitlerini gosterir tablo (RocData v5.007).
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3.3.2.4.0rselenme faktorii (D) ve Orselenme Kalinlig (T):

Yarma kazisi sirasinda patlatma ve/veya mekanik kazi ile agilmasi halinde projelendirilen
sevlerin arka tarafinda patlatmadan ve/veya mekanik kazidan dolay1 bir 6rselenme zonu
olusacaktir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.13) yine RocData v5.007 bilgisayar yaziliminda verilen

ve son olarak Hoek (2012)’de ayrintil1 sekilde anlatilan 6rselenme faktorii gosterilmistir.

Disturbance Factor D | 2 |
Application:  (7) Tunnels @) Slopes

. . . D=0.7
Small scale blasting in civil engineering 5Io|:_|es results Good Blasting
in modest rock mass damage, particularly if controlled
blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some D=1'U_
dishrbanc= Poor Blasting
Very large open pit mine slopes suffer significant D=1.0
disturbance due to heavy production blasting and Production
also due to stress relief from overburden remowval. Blasting
In some softer rocks excavation can be carried out _

I i D=0.7

by ripping and dozing and the degree of damage to Mechanical
the slopes is less Echanica

' Excavation

NOTE: The Disturbance Factor D should NOT be applied to the entire rock mass. In dvil engineering slopes, blast
damage is typically restricted to the first few meters of rock. In mining slopes, the damage may extend further
depending upon the size of the production blast.

Disturbance Factor: 0 : [ OK ] [ Cancel

Sekil 3.13: Orselenme faktérii tahmini (RocData v5.007).

Bu tavsiye ve grafige gore orselenme faktorii 0,7 olarak 6ngoriilmiistiir. Bununla birlikte Hoek
(2012)’de oOnerildigi iizere Orselenme zonunun sev ylizeyinden kaya icine dogru gelisecek
orselenme kalinlig1 (T) hesab1 yapilmasi gerekmektedir. Hoek (2012)’un 6nermis oldugu
orselenme faktorii kalinligi (T) asagidaki Sekil 3.14 ve Tablo 3.4°da gosterilmistir.
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Patlatmadan etkilenmis
arka ylizey

Orjinal basamak

N
e

e N
Tiivenan malzc\mc

A
5

N

Orselenmemis kaya kiitlesi

Sekil 3.14: Kaya kiitlesi ile patlatmaya maruz kalmis kaya kiitlesi (Hoek, 2012).

Tablo 3.4: Patlatmadan dolay1 6rselenme kalinlhigi (T) (Hoek, 2012)

Patlatmadan

Tammlama etkilenmis arka
yiizey
Genis patlatma, sinurli, az sinirli ya da kontrolsiiz T=20-25H
Kontrolsiiz patlatma ancak patlatma bos aynaya T=10-15H
Patlatma, sinirli ancak az kontrollii (bir ya da daha fazla tampon sirali) T=10-12H

Biraz kontrollii patlatma (bir ya da daha fazla tampon sirali, patlatma bos aynaya) T=05-10H

Dikkatlice kontrol edilmis patlatma, bos aynaya T=03-05H

Orselenme kalinligi, analizlerde tek seferde yapilacak olan kazi yiiksekligi H = 2 metre olup

T = 2.0 x H bagitisindan 4 m hesaplanmistir.

3.3.3. Tasarim Parametreleri
Girdi (input) parametreleri hesaplandiktan sonra asagidaki esitliklerden kaya kiitlesinin tasarim

parametrelerine gegilmektedir. Bunlar;

e Mohr-Coluomb yenilme kriteri (c, ¢)
e Kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimi1 (Gcm)
e Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (Em)

e Hoek-Brown sabitleri (mb, s, a)

seklindedir.
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3.3.3.1.Mohr-Coluomb yenilme kriteri (¢, ¢):

Kaya kiitlelerinin kohezyon ve siirtlinme agilar1 farkli arastirmacilar tarafindan ¢alisilmis olup
tez kapsaminda GSI sistemi baz alinmistir. Kaya kiitlesi ¢alismalarinda RMR ve Q da
kullanildigindan Hoek-Brown (2002), Bieniawski (1974, 1989) ve Barton (2002) yaklasimlari

asagida verilmistir.
Hoek-Brown’a gore Mohr-Coluomb yenilme kriteri (c, ¢)
RocLab ve RocData bilgisayar yazilimlarinda kullanilan esitliklerdir;

6amy (s + myo’'3,)* !

1
2(1+a)(2 +a) + 6amy,(s + my0'3,)* 1 [3.4]

@' =sin”

_ oci[(1 +2a)s + (1 = @)myo 3,) (s + my0'5,)* " [3.5]
(1+ a)(2 + a)/1+ (6am,(s + my0'5,)* ) /(1 + a)(2 + a))

RMR’ye gore (Bieniawski, 1989) Mohr-Coluomb yenilme kriteri (c, ¢)

RMR’nin son sekli olan 1989 versiyonuna gore Bieniawski RMR siniflamasina gore asagidaki
tabloda gosterilen ve RMR puanina gore degisen yenilme kriteri olan kohezyon ve siirtiinme

agisini belirlemistir.

Tablo 3.5: RMR’ye gore kaya kiitle tasarim parametreleri tablosu (Bieniawski, 1989).

Simif No I I i v \Y
Tanimlama Cokiyik. Iyikaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif k.
Puan 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20
Kohezyon (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Siirtiinme agis1 (derece) > 45 35-45 25-35 15-25 <15

Bununla beraber yukaridaki tabloda verilen araliklar yerine net bir deger istenirse asagidaki

esitlikler kullanilabilir.

¢m = 5 X RMR (kPa) [3.6]
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¢m = 0.5xRMR + 5 [3.7]

Q’ya gore (Barton, 2002) Mohr-Coluomb yenilme Kkriteri (c, @)

Barton 2002 yilinda Mohr-Coluomb yenilme kriteri (c, ¢) i¢in asagidaki esitlikleri onermistir.

¢m = tan~! (;—rx]TW) [3.8]
(e

3.3.3.2.Kaya kiitlesinin tek eksenli stkisma dayanimi (ocm):

Kaya kiitlelerinin tek eksenli sikisma dayanimi (ocm) yine GSI, RMR ve Q sistemlerine gore
karsilastirma yapmak amaciyla ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu baglamda onerilen esitlikler Hoek ve

dig. (2002), Aydan ve digerleri (1997) ve Barton (2002)’dir.

Hoek vd. (2002)

Ocm 1Ly [1 1 —GSI/15 -20/3 ]
=¢e 9-3D |=+— -
oo e > +6(e e ) [3.10]
Aydan vd. (1997)
Oem = 0.0016 x RMR2S [3.11]
Barton (2002)
_ Oci 1/3
Oem = 5Y (Q 100) [3.12]

3.3.3.3.Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (Em):

Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii ile RMR arasindaki iligkiler Nicholson ve
Bieniawski’ ye (1990) ve Sonmez vd (2006b) gore tespit edilmis ve bulunan degerler Hoek &

Diederichs (2006) kirilma kriterine gore karsilagtirilmasi yapilmistir. Buna gore;
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Nicholson ve Bieniawski, (1990):

E, = E; x (AF*) [3.13]
AF = 0.0028(RMR)? + 0.9¢l(RMR)/22.82] [3.14]

*Burada AF azaltma faktoriidiir.
Sonmez vd. (2006b).

Sonmez vd. (2006b) kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin tespiti i¢in asagidaki esitligi
gelistirmistir.
E,, = E;10/(RMR-100)(100-RMR)/4000exp(~RMR/100))] [3.15]

Fakat ayn1 arastirmacilar 6rselenme faktoriiniin etkisi oldugunu diistinerek 2005 yilinda asagida
gosterilen Orselenme faktorii — indirgeme faktori iliskisini sunmustur.

RMR; = ff x RMR [3.16]
Hoek ve Diederichs, (2006):
Hoek ve Diederichs’in 2006 yilinda énermis oldugu ve asagida verilen deformasyon modiilii

esitligi halen yaygin bir sekilde kullanimda olan RocData bilgisayar programinin son

versiyonunda (v5.007) da kullanilmaktadir.

1—-(D/2) ) [3.17]

Em = Ej (0'02 + 1 + e((60+15D—GSI)/11)

3.3.3.4.Hoek-Brown sabitleri (mb, s, a):

Hoek ve Brown, ¢alismalarinin sonucunda en biiyiik asal gerilme ile en kiiciik asal gerilme ve
makaslama dayanimi arasindaki iligkinin egrisel oldugunu belirlemisler ve asagidaki yenilme

Olclitlinii 6nermislerdir

o, = 03 + a,;(myoz /o, + )¢ [3.18]
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Burada mb, s ve a malzeme sabitleri olup asagidaki sekilde hesaplanir

my, = m;exp(GSI — 100/28 — 14D) [3.19]

s = exp(GSI — 100/9 — 3D) [3.20]

a4 = 1 +1(e‘65’/l5 — e~20/3) [3.21]
2" 6

3.4.HARDENING SOIL ZEMIN MODELI (PEKLESEN ZEMIN MODELI)
Bu model Mohr Coulomb modeline gore daha kapsamli ve gelistirilmis olup farkli davraniga

sahip (sert ve yumusak) birimlerin davranislarini modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Model temelde kohezyon (¢), stirtiinme agis1 (¢) ve dilatasyon agisi (y) degerleri ile galismakta
olup drenajli li¢ eksenli basing deneyindeki deformasyon-deviatorik gerilme arasindaki
hiperbol seklindeki iliskiye baghdir (Natur, 2018).

Tez kapsaminda sev durayliliklart Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiine gore gerceklestirilmis
olup farkli analiz programlarini kiyasi ¢esitlendirebilmek adina Hardening Soil zemin modeli

de kullanismustir.

3.5.KULLANILAN PROGRAMLAR
Calisma alanindaki kaya kiitlesinin dayanim parametrelerinin hesaplanmasinda Hoek-Brown
yenilme kriterlerine dayanarak c¢oziimlemelerini yapan RocData v5.007 programi

kullanilmistir. RocData Rocscience Inc.’nin bir iirliniidiir.

Niimerik analizlerde sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Phase2 v8.005 ve Plaxis v2018.01
yazilimlart kullanilmistir. Phase2 Rocscience Inc.’nin bir iiriinii olup Delf University of

Technology’nin bir lirliniidiir
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4. BULGULAR

Bu bagliga kadar ¢alisma alaninin jeolojik, jeoteknik 6zellikleri ve sev duraylilik ¢alismasinin
nasil oldugu anlatilmis olup asagidaki bagliklarda tez kapsaminda yapilan sev durayliligina

yonelik caligmalar verilmistir.

4.1 JEOLOJIK BIRIMLERIN PARAMETRE TAYINi
Calisma alaninda analizleri yapilmasi planlanan kritik kesitlerin uygulama jeoloji enkesitleri
hazirlanarak niimerik analizlere altlik olusturulmustur. Bu baglamda analizi yapilacak
kesitlerde Midyat grubu kiregtagi malzemesi mevcut olup birime ait mithendislik 6zelliklerini
belirten parametreler yukaridaki bagsliklarda anlatilan laboratuvar deney sonuglari ve saha
gozlemlerinden yararlanarak RocData v5.007 programinda hesaplanmistir. Parametre

hesaplamalar1 asagidaki baglikta detaylica verilmistir.

4.1.1. Midyat Grubu (Teom) Kirectaslar1 Tasarim Parametreleri
Sev duraylilik analizlerinin yapilacagi kesimin kaya birimini olusturan Midyat grubu
kiregtaglari; sarimsi bej renkli, orta-kalin tabakali, catlakli, kirikli, yer yer parcalanmais,

cogunlukla saglam, zayif-orta kaya kalitesine sahip kiregtagindan olugsmaktadir.

Sekil 4.1: Gilizergah iizerinde Midyat Grubuna ait birimlerden gortiniim.
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Asagidaki grafikte (Sekil 4.2) ve tabloda (Tablo 4.1) Midyat Grubu kiregtaslarinda yapilan tek

eksenli sikisma dayanimi deneylerinin dagilimlar1 goziikmektedir.

Tek Eksenli Sikisma Direnci, 6 ; [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 Ortalama
24,17:|v Pa
| *
P
5 +
+ |
* X I * N
% N
10 — "
1 * | - ¢ @
—_ Standart Sapma .
E 15,84 MPa - +1
= 15 ! Standart Sapma
= ! 4
£ . \ i 3249 Mpa
(=1 | / °
¢ |
20 I
|
|
+
25 :
|
|
30 X

Sekil 4.2: Midyat Grubu kiregtaslarina ait tek eksenli- derinlik grafigi.

Tablo 4.1: Midyat Grubu kirectaglarina ait tek eksenli sikisma dayanimu istatistikleri.

Numune sayisi Minimum deger Maksimum de@er Ortalama deger  Standart sapma

[no] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
25 10,70 38,70 24,17 8,32
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Asagidaki tabloda ve grafikte Midyat Grubu kiregtaslarinda yapilan yapilan nokta yiikleme

dayanimi deneylerinin dagilimlarn géziikmektedir.

Nokta Yiikleme Deneyi [MPa]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a 45 5
0 Ortalama
1,48MiPa
| IS
1 :
5 Standart Sapma I
0,19 MPa :
I
/ + . +
I
|
10 . I ha
E
s * * I .
= + |
c * +
ki * ¢ I *]
(=] 15 . 1 Standart/Sapma
I « | ——F 277Wpa
+ . I
L 4 :
20 = i
-
! *
* I
I
25 B

Sekil 4.3: Midyat Grubu kirectaslarina ait nokta ylikleme deneyi derinlik grafigi.

Tablo 4.2: Midyat Grubu kiregtaslarina ait nokta yiikkleme deneyi istatistikleri.

Numune sayisi Minimum deger Maksimum de@er Ortalama deger  Standart sapma

[no] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
24 0,30 4,70 1,48 1,29
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Asagidaki grafikte Midyat grubu kirectaslarinda yapilan Elastisite modiilii deneylerinin
dagilimlar goziikmektedir.

12

11 =

o
10

P
3 = njqndq\;_n}mﬂ;
Rz = 0,9963 /

G .

5 e

Elastisite Modiilii,E; [GPa]
]

5 10 15 20 25 30 35 40
Tek Eksenli Sikisma Direnci,o.; [MPal]

Sekil 4.4: Silttaslarina ait elastiste modiilii deneyi — tek eksenli sikisma grafigi.

Tablo 4.3: Midyat Grubu kiregtaslarina ait elastiste modiilii deneyi istatistikleri.

Numune sayisi Minimum deger Maksimum de@er Ortalama deger  Standart sapma

[no] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
9 3,53 10,28 6,88 2,55

Midyat Grubu Kiregtaglari i¢in jeoteknik parametreler bu baslik altinda da Ozetlenen
laboratuvar deney sonuglarina goére ve arazi gozlemleri kullanilarak tespit edilmis; asagida

detaylica verilmistir.

Parametreler Hoek & Brown yenilme kriteri ile tespit edilmis olup bu amagla kullanilan
degerler, oci (masif kayanin tek eksenli sikisma dayanimi), GSI (Jeolojik dayanim indeksi), mi
(Kaya¢ malzemesine ait boyutsuz malzeme sabiti), D (Orselenme faktdrii), Ei (Elastisite

modiili) ve y (Birim agilik)’tir.
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4.1.1.1.Kirectaslart Tasarim Parametreleri

Bu birim igerisinde agilan sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri Boliim 3.1.3’te anlatilmis ve analiz edilerek ortalama degerleri saptanmistir. Buna
gore, bu kesim i¢im tek eksenli sikisma dayanimi oci = 24,20 MPa, malzeme sabiti mi=12,
birim agirlign y=22,60 kN/m?, elastisite modiilii Ei =6,90 GPa olarak dngdriilmiistiir. Ayrica
Mohr-Coulumb degerleri verilmisse de ortii yiiksekliginden bagimsiz olarak kullanilan Hoek-
Brown 6lgiitleri mb, s ve a da 6ngdriilmiistiir. Hesaplamalar RocData v5.007 bilgisayar yazilim1

kullanilarak yapilmustir.

GSI degeri RocData v5.003 bilgisayar yaziliminda bulunan ve Hoek (2013) tarafindan revize
edilmis esitlikler kullanilmis GSI = 1,5JCond89 + RQD/2 ve yaklasik 39 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.5).

22
Reo- [ 2
Read Definition of JCondso. after Bientawski (1989)
@ 3Condsg | 160
Very rough surfaces | Slightly rough Slightly rough Slickensided surfaces
() 1cond7s 02 Not continuous surfaces surfaces or Gouge < 5 mm ;?;QDE;“QE >5mm
Condition of discontinuities Mo separation Separation < 1 mm Separation < 1 mm thick or Separation Separation > 5 mm
O fla Unweathered wall Slightly weathered Highly weathered 1-5mm Coﬁnuous
rock walls walls Confinuous
ICondag = 16.0 Rating 30 25 20 10 0
Guidelines for classification of discontinuity conditions
Discontinuity length (persistence) <1im 1to3m 3ioldm 10t020m More than 20 m
GSI = 1.5/Cond83 + RAD/2 Rafing 6 4 2 1 0
Separafion (aperture) None <01 mm 01-10mm 1-5mm More than § mm
Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard infilling < 5 mm Hard filling > 5 mm Soft infilling < 5 mm Softinfilling > 5 mm
Rating & 4 2 2 0
GSl = 39 ‘Weathering Unweathered Slightly weathered Moderate weathering Highly weathered Decomposed
Rating 5 3 1 0
Cancel

Sekil 4.5: Hoek (2013)’a gore RMR89 Eklem Durumu kosullarma gore GSI tahmini (RocData

v5.007).

Tablo 4.4: 60 metrelik ortii kalinligi icin kirectaslarina ait jeoteknik girdi parametreleri.

Tek eksenli  Jeolojik dayanim ... Orselenme Elastisite C
! . Malzeme sabiti . - Birim agirhik
dayamim indeksi faktorii modiilii
Gci . Ei Y
GSI mi D
[MPa] [GPa] [KN/m?]
24,20 39 12 Ove0,7 6,90 22,60




Major Principal Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)

o1

Kirectasi

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 24.2 MPa
compressive

strength

G5I | 35

mi |12

disturbance
factor

o

intact modulus | 6300 MPa

Hoek Brown Criterion

mb | 1.3584

s |0.0011

a|0.5122

Failure Envelope Range

application | slopes

sig3max | 1.0665 MPa

unit weight | 0.0225 MN/m3

slope height |50 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion [0.3412 MPa

friction angle |43.D434 deg

Rock Mass Parameters

T 2,44
5,5 221
[
24
5,54
1,84
5
1,6+
4,5 1? !
o
4 5 1,44
@
3,5 o 1,24
L
[
3] L 1
o
o
2,54 £
wn 0,8
2]
0,64
1,54
s 0,4
&
T
0,5 -.@:— 0,2+ E
&3
G T T T T T O T T T T
) 0,2 0.4 0.6 0,8 1 o 0,5 1 1,5 2

Minor Principal Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)

— Kirectasi - Principal Stress Envelope
— Kirectasi - Shear vs. Normal Stress Envelope

tensile strength |-0.0203 MPa

uniaxial 0.752MPa
compressive
strength

global strength | 3.6186 MPa

modulus of | 1028.6728 MPa

deformation

Sekil 4.6: 60 metrelik ortii kalinligr igin kiregtaslarinin kaya kiitlesi parametreleri.

Kirectasi D:07

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 24.2 MPa
compressive

strength

GSI | 39

mi |12

disturbance | 0.7
factor

intact modulus | 6300 MPa

Hoek Brown Criterion

mb | 0.4203

s [0.0001

a|0.5122

Failure Envelope Range

ion | slopes

sig3max | 1.0097 MPa

unit weight | 0.0226 MN/m3

slope height |60 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion [0.2178 MPa

friction angle | 33,2977 deg

Rock Mass Parameters

1,4
3,94 1,34
3,6 1,2]
334 1,14
34 14
2,74 = 0,94
o
2,4 E 0,8
n
2,14 o 0,7
L
[
1,84 L 0,6+
a
1,54 £ 0,54
7]
1,24 0,4
0,5 0,3
0,64 0,24
& fan=
0,3 | [+ 0,14 lﬁ
£3
o T T T T T 0 T T T
o 0,2 0.4 0.6 0,8 1 o 0,5 1 1,5

Minor Principal Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)

— Kirectasi D:07 - Principal Stress Envelope
— Kirectasi D:07 - Shear vs. Normal Stress Envelope

tensile strength | -0.0033 MPa

uniaxial | 0.2615 MPa
compressive
strength

global strength | 1.9702 MPa

modulus of | 330.1034 MPa

deformation

Sekil 4.7: 60 metrelik ortii kalinligi igin kiregtaglarinin kaya kiitlesi parametreleri D:0,7.
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Tablo 4.5: 60 metrelik ortii kalinlig1 igin kirectaglarinin kaya kiitlesi tasarim parametreleri.

Orsele..m.r.le Kohezyon Igsel siirtinme Deform? syon Hoek — Brown Olgiitleri
Faktori acis1 modiilii
D c [4) Em mb S a
[kPa] [°] [GPa]
0 341 43 1,03 1,3584 0,0011 0,5122
0,7 218 33 0,38 0,4203 0,0001 0,5122

Glizergahta gecilecek kaya kiitlesinin elasto-plastik davranig gosterebilecegi ve daha once

kaziya maruz kaldig1 diistiniilerek kaya kiitlesinin rezidiiel parametreleri hesaplanmaistir.

Tablo 4.6: 60 metrelik ortii kalinligi igin kiregtaglarina ait rezidiiel girdi parametreleri.

Tek eksenli
dayanim

Elastisite
modiilii

Orselenme
faktorii

Jeolojik dayamim

itelcsi Malzeme sabiti

Birim agirhk

Ei
[GPa]
6,90

Gci
[MPa]

24,20

GSI mi D

Y
[kN/m?]
22,60

23 12 0ve0,7

Kirectasi Rez.

Hoek Brown Classification

1,6

1,4

1,2

0,8

Shear Stress (MPa)

0,6

Major Principal Stress (MPa)

0,4

intact uniaxial
CoOmpressive
strength

24.2MPa

GS5I

23

12

disturbance
factor

o

intact modulus

5900 MPa

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.7671

s

0.0002

a

0.5358

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sig3max

1.0275 MPa

unit weight

0.0226 MN/m3

slope height

60 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion [0.233 MPa
friction angle | 37.4103 deg
Rock Mass Parameters

0,2

0 T T T T T

0,2 0,4 0,6 0,5 1

Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

— Kirectasi Rez. - Principal Stress Envelope
— Kirectasi Rez. - Shear vs. Normal Stress Envelope

0 T T T T

tensile strength

-0.0061 MPa

uniaxial
compressive
strength

0.2473 MPa

global strength

2.3914 MPa

modulus of

368.815 MPa

deformation

Sekil 4.8: 60 metrelik ortii kalinlig1 icin kiregtaslarinin rezidiiel kaya kiitlesi parametreleri.
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0,8 Kirectasi Rez. D:07
e Hoek Brown Classification
2,44 intact uniaxial | 24.2 MPa
0.7 compressive
2,24 strength
GSI |23
= 2 065 mi|12
% 184 disturbance (0.7
= o factor
W 1,64 g %= intact modulus | 5900 MP=
f':' o Hoek Brown Criterion
2 1 g4 mb |0.1745
a Lol s s | La241e-005
g w a [0.5358
E 14 E 0,34 Failure Envelope Range
L w application | slopes
-% 0,34 sig3manx | 0.9564 MPa
5 0,24 unit weight | 0.0226 MN/m3
0,6 slope height |50 m
Mohr Coulomb Fit
047 o 0,14 — cohesion [0.1292 MPa
0,21 _’@‘_ 6n friction angle | 24,8561 deg
. & Rock Mass Parameters
0 T T T T 0 T T T T T tensile strength | -0.002 MP2
f 0,2 0,4 0,6 0,8 9,3 0,6 0,9 1,2 1,5 uniaxial |0.0513 MPa
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) compressive
strength
— Kirectasi Rez. D:07 - Principal Stress Envelope global strength | 1.0783 MPa
— Kirectasi Rez. D:07 - Shear vs. Normal Stress Envelope modulus of | 196.5725 MPa
deformation

Sekil 4.9: 60 metrelik ortii kalinligr igin kiregtas: rezidiiel kaya kiitlesi parametreleri D=0,7.

Tablo 4.7: 60 metrelik ortii kalinligi igin kiregtasglarinin rezidiiel kaya kiitlesi tasarim parametreleri.

Orsele"m.l.le Kohezyon Igsel siirtiinme Deform? S.yon Hoek — Brown Olgiitleri
Faktorii acis1 modiilii
D c %) Em mb s a
[kPa] [°] [GPa]
0 233 37 0,37 0,7671 0,0002 0,5358

0,7 129 25 0,20 0,1745 0,00001 0,5358
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4.2.NUMERIK ANALIZLER
Calisma alanindaki mevcut karayolu genisletilmesi dahilinde olusacak yol yarmalarinin en
kritik bolgesini temsil eden C-C’ ve D-D’ kritik kesitlerinde sev durayliligini incelemek adina
niimerik analizler gerceklestirilmistir. Analizler RS2 (Phase) ve Plaxis programlarinda Hoek &
Brown yenilme kriterine gore yapilmistir. Ayrica en yliksek kesit olan D-D’ kesitinde,
programlarin ¢alismasini yorumlamayi ¢esitlendirmek adina, Plaxis’in Hardening Soil yenilme

kriterine gore de analiz gerceklestirilmistir.

3.2 SEV DURAYLILIGININ HESAPLANMASI baslig1 altinda detaylar1 verilen C-C’ ve D-
D’ kritik kesitlerinde yapilan analizler asagidaki basliklarda verilmistir.

4.2.1. C-C’ (KM: 38+110) Kritik Kesiti Niimerik Analizleri
Midyat grubu kirectast birimindeki 61,6 metre yiikseklige sahip olan sevde yapilan analizler
asagidaki gibidir. Kesite ait detaylar Sekil 4.10°da verilmis olup kazi1 2’ser metrelik agamalarla
modellenmistir. Analizlerde kullanilan parametreler 4.1.1 Midyat Grubu (Teom) Kiregtaslari

Tasarim Parametreleri baglig altinda verilmistir.

Kazi agamalari (2 m)

Kazilacak dogal topografya \

\
):

Orselenme Kalinhdi (T=4 m)

Sekil 4.10: C-C’ kritik kesiti analiz modeli.

4.2.1.1.RS2 (Phase) Analizleri

C-C’ kesitinin RS2 (Phase) modeli Sekil 4.11°de verilmis olup yapilan niimerik analizlerin
sonuclart Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki gibidir. Analizler ‘Genellestirilmis Hoek

Brown’ 6lgiitii ile gerceklestirilmis olup kayanin doruk ve rezidiiel parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 4.11: C-C’ kritik kesiti, analize yonelik RS2 (Phase) modeli.

S L A

LR

Total
Displacement
m

B A T )

0.0000
0.0035
0.0070
0.0105
0.0140
0.0173
0.0210
0.0245
0.0280
0.0315
0.0350
0.03835
0.0420
0.0455
0.0480
0.0525
0.0580
0.0585
0.0830
0.0865
0.0700

S S S S K

SRS

RS AT

Sekil 4.12: C-C’ kritik kesiti, duraylilik analizi — toplam yer degistirme (statik).
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Critical SRF: 1.54 f—
-
=

Maximum
Shear Strain

=1

-0o0ooo0
.00150
00300
.00450
L00800
-00750
00800
-01050
.01200
.01350
.01500
.01850
-01800
.01850
02100
.02250
.02400
.02550
L02700
-02s850
.03000

=]

(==

Sekil 4.13: C-C’ kritik kesiti duraylilik analizi — giivenlik sayis1 ve maksimum makaslama

yerdegistirmesi (statik).

Critical SRF: 1.14 ]

F3
&
i
oy
-

Maximum
Shear Strain

[=]

.00000
.00300
.00&00
.00900
.01200
.01500
.01800
.02100
.02400
.02700
.03000
.03300
.03€00
.03900
.04200
.04500
.04800
.05100
.05400
.05700
.06000

=1

[=J=]

-4 0.088

Sekil 4.14: C-C’ kritik kesiti duraylilik analizi — giivenlik say1s1 ve maksimum makaslama

yerdegistirmesi (depremli).
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4.2.1.2.Plaxis 2D Analizleri

C-C’ kesitinin Plaxis2D modeli Sekil 4.15°de verilmis olup yapilan niimerik analizlerin
sonuclart Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’ deki gibidir. Analizler ‘Hoek Brown’ dlgiitii ile

gercgeklestirilmis olup kayanin doruk parametreleri kullanilmistir.

Sekil 4.15: C-C’ kritik kesiti, analize yonelik Plaxis2D modeli.

75,00 -50,00 -25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 275,00 10 m)
[FWE EVEVE FUTERE FUUTE FRUTE SYETE FRTE] FUUEE FRTEE STRTE FUTWI FRUTE FRTUE FUPRI PTRTE FRTE | 1 1 Lo lndy 24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

14,00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,02255 m (Element 620 at Node 16103)

Sekil 4.16: C-C’ kritik kesiti, duraylilik analizi — toplam yer degistirme (statik).
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-60,00 -30,00 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00 270,00
PN PETS PP SR I VRPN SIS R U SR SRS ST S S RIS R EPEE R SN SR R R S S R

(5Y I

g
B

(e K

8
B

111|||

8
B

£
11|||I|1||||

g
E

L=

IIIII[§II|III

Deformed mesh |u] (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,02274 m (Element 620 at Node 16103)

Multipliers
Soil weight Mysighe 1,000
Strength reduction factor M 6,5149E-3 M 1,197
Time: Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 4.17: C-C’ kritik kesiti duraylilik analizi — giivenlik say1s1 (statik)
0,00

60,00 -30,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00 270,00
PN S U I UV BRI B S S S | ] o ) | IR U I U S | U B I B

(IR I

g
8

Ll

8
g

ll]lll

8
g

g
-3

L=

B
8
||I||| l
— — — | -

°
F |
I I MR BT

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,02407 m (Element 620 at Node 16103)

Multipliers
Soil weight M iyeighe 1,000
Strength reduction factor My 5,000E-3 Mg 0,9756
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 4.18: C-C’ kritik kesiti duraylilik analizi — giivenlik sayis1 (depremli)
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4.2.2. D-D’ (KM: 38+120) Kritik Kesiti Niimerik Analizleri
Midyat grubu kiregtas1 birimindeki 66,31 metre yiikseklige sahip olan sevde yapilan analizler
asagidaki gibidir. Kesite ait detaylar Sekil 4.19°de verilmis olup kazi1 2’ser metrelik agsamalarla
modellenmistir. Analizlerde kullanilan parametreler 4.1.1 Midyat Grubu (Teom) Kiregtaslari

Tasarim Parametreleri basligi altinda verilmistir.
Sev geometrisi

Kazi agamalan (2 m)

Kazilacak dodal topografya —\ L w— =

- ) - N Orselenme Kalinh@i (T=4 m)

Sekil 4.19: D-D’ kritik kesiti analiz modeli.

4.2.2.1.RS2 (Phase) Analizleri

D-D’ kesitinin RS2 modeli Sekil 4.20°de verilmis olup yapilan niimerik analizlerin sonuglari
Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’daki gibidir. Analizler ‘Genellestirilmis Hoek Brown’

Olcitii ile gerceklestirilmis olup kayanin doruk ve rezidiiel parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 4.21: D-D’ kritik kesiti, duraylilik analizi — toplam yer degistirme (statik).
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Critical 5RF: 1.53
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yerdegistirmesi (statik).

Critical SRF: 1.4

Maximum

=1

CoOoOooO000000000 000

oo

yerdegistirmesi (depremli).

. 00250
. 00500
00750
01000
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01500
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. 02000
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. 02500

. 03000
. 03250

. 05000
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.0aoog
.00300
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.00%00
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.01500
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.02400
.02700
.03000
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.03600
.03%00
.04200
.04500
.04800
.05100
.05400
.05700
.0enoon

2750

03500
3750
04000
04250
04500
04750

RN

B A A S AT AT AN

Sekil 4.22: D-D’ kritik kesiti duraylilik analizi — giivenlik sayis1 ve maksimum makaslama

- 0.088

Sekil 4.23: D-D’ kritik kesiti duraylilik analizi — giivenlik sayis1 ve maksimum makaslama
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4.2.2.2.Plaxis 2D Analizleri

D-D’ kesitinin Plaxis2D modeli Sekil 4.24°de verilmis olup yapilan niimerik analizlerin
sonuclar1 Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° deki gibidir. Analizler ‘Hoek Brown’ dlgiitii ile
gerceklestirilmis olup kayanin doruk parametreleri kullanilmistir. Ayrica ‘Hardening Soil’
oOl¢iitli kullanilarak kayanin rezidiiel parametreleri ile de analiz yapilmistir (Sekil 4.28, Sekil
4.29 ve Sekil 4.30).

Sekil 4.24: D-D’ kritik kesiti, analize yonelik Plaxis 2D modeli.

25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 *10* m)
17,00

il

g
8

um_x\i

g
L

100,00

INNNENREE!

v bl

g
8

s

‘ll..lllulll.‘lll

C ENERERERE |

Total displacements |u| (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,01599 m (Element 2639 at Node 21927)

Sekil 4.25: D-D’ kritik kesiti, duraylilik analizi — toplam yer degistirme (statik).
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-25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00
i Lisaal |FEVES FURTE FRRTY FRUTE FRURE FUUTE SURTE FUTTY | Loaaals Loaaalesaadaaaalaaaal i Lisasl Loaaalaisaalass
175,00 -
150,00 |
125,00
100,00 I
75,00
50,00 I
Y
25,00 |
" I
Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01603 m (Element 2639 at Node 21927)
Multipliers
Soil weight Myprsighe 1,000
Strength reduction factor Mg 5,000E-3 My 1,125
Time Increment 0,000 End time 0,000
Sekil 4.26: D-D’ kritik kesiti duraylilik analizi — giivenlik say1s1 (statik).
25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00
FERUFETE FETTY FUUTY FETTY FUTTU FRUTE IWETE FEUTY FUUTY FRTE FUTEY FUVTY FUTEY FUUTS FUUTE FUTTI FRURE FUTEL FUUTE FRUTE FUTTI FUNTY FTSUE FUTY W)
175,00 M
1500 I
125,00
- |
75,00
50,00 I
j §
25,00 |
" I

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01778 m (Element 533 at Node 15952)

Multipliers
Soil weight Mieight 1,000
Strength reduction factor M 3,106E-3 M 1,085
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 4.27: D-D’ kritik kesiti duraylilik analizi — glivenlik sayis1 (depremli).
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Rezidiiel parametreler kullanilarak hardening soil yenilme kriterine gbre yapilan analizler

asagidaki gibidir.

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01122 m (Element 2857 at Node 22319)

Sekil 4.28: D-D’ kiritk kesiti, duraylilik analizi — toplam yer degistirme (statik, rezidiiel parametre).

-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 0% m)
2l 1 1 Il 1 Lasaal leasal laasal Liaaal Il | 1 | 1 Lossatonaalosssl | 1 Lisaat lesaal

25

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00'10'3 times)

Maximum value = 1028 m (Element 1062 at Node 21233)

Multipliers
Soil weight Myyighe 1,000
Strength reduction factor Mg 0,04298E-3 My 2,126
Time Increment 0,000 End tme 0,000

Sekil 4.29: D-D’ kritik kesiti, duraylilik analizi — giivenlik sayis1 (statik, rezidiiel parametre).
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00°10~ times)
Maximum value = 1390 m (Element 1062 at Node 21234)

Multipliers
Soil weight Mygighe 1,000
Strength reduction factor Mg 0,05689€-3 My 1,907
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 4.30: D-D’ kritik kesiti, duraylilik analizi — giivenlik sayis1 (depremli, rezidiiel parametre).
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma alaninda mevcut karayolunun genisletilmesi ile olusacak olan sevleri temsilen
yiikseklikleri 66 metreyi bulan iki adet kritik enkesitte RS2 (Phase) ve Plaxis programlarinda

niimerik analizler ger¢eklestirilerek sev durayliliklari incelenmistir.

Bir kaya malzemesi tek basina kaya ortamini temsil eden 6zelliklere sahip degildir. Kaya
ortamini biitiinliyle diisiinerek yapisindaki siireksizlikler ile degerlendirmek, kaya ortamlarini
kaya kiitlesi olarak calismak gerekir. Bu sebeple analizlerde, ¢alisma alanindaki Midyat grubu
kiregtas1 birimlerindeki sev durayliliginda, siireksizlikler tizerinde sekillenen Hoek & Brown
yenilme modeli temel alinmistir. Kayanin yapisindaki fay, kirik, catlak, dayk, tabaka, foliasyon
vb. siireksizlikleri dahil ederek kaya dayanim 6zelliklerini belirlemeye ¢alisan Hoek & Brown
yenilme modeli tez igeriginde de detaylica anlatilan GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi), Hoek &
Brown sabitleri (mb, s ve a) gibi kaya kiitlesini tanimlamaya yonelik parametreleri analizlerde

kullanabilmeyi saglamaktadir.

Kaya, basindan gecen jeolojik siirecler sonrasinda fiziksel ve kimyasal olarak degisim
gostermeye yatkinligi sebebiyle detaylica incelenmesi gereken jeolojik bir malzemedir. Bu
sebeple yukarida bahsedilen analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢aligsma alanindaki kiregtasi
birimlerinde parametre tayininde de kullanilmak iizere kaya malzemesinin 6zelliklerini
belirlemek adina siireksizlik 6l¢iimleri gerceklestirilmis ve calisma alanini tarifleyen hakim
kirik gatlak sistemleri belirlenmigstir. Bu 6l¢iimlerin yapildigi sirada siireksizlik 6zelliklerinin
de detaylica ¢alisildig1 arazide 11 adet sondaj kuyusu agilmis ve kaya dayanim parametrelerinin
belirlenmesinde kullanmak {izere sondajlardan alinan numunelerde laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Bolim 3.1 KAYA MALZEMESINDE YAPILAN CALISMALAR
basliginda detaylar1 verilen bu ¢alismalardan elde edilen girdi (input) parametreleri kullanilarak
(Tablo 5.1 ve Tablo 5.2) RocData v5.007 yaziliminda, analiz programlarinda (RS2, Plaxis)

kullanilmak tizere, tasarim parametreleri belirlenmistir (Tablo 5.3 ve Tablo 5.4).

Tablo 5.1: Kiregtaslarina ait doruk jeoteknik girdi parametreleri.

Tek eksenli  Jeolojik dayamim Orselenme Elastisite

dayanim indeksi Malzeme sabiti faktorii modiilii Birim agirlik
— GSI mi D : v
[MPa] [GPa] [kN/m?3]

24,20 39 12 OveO0,7 6,90 22,60
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Tablo 5.2: Kiregtaslarina ait rezidiiel jeoteknik girdi parametreleri.

Tek eksenli  Jeolojik dayanim ... Orselenme Elastisite s
! . Malzeme sabiti - . e Birim agirhk
dayanim indeksi faktorii modiilii
o . Ei Y
[MPa] Gsl mi D [GPa] [KN/m7]
24,20 23 12 Ove0,7 6,90 22,60

Tablo 5.3: Kiregtaslarinin doruk kaya kiitlesi tasarim parametreleri.

Orsel?".r.le Kohezyon Igsel stirtiinme Deformf\ syon Hoek — Brown Olgiitleri
Faktori acis1 modiilii
D © 4] Em mb S a
[kPa] [°] [GPa]
0 341 43 1,03 1,3584 0,0011 0,5122
0,7 218 33 0,38 0,4203 0,0001 0,5122

Tablo 5.4: Kiregtaslarinin rezidiiel kaya kiitlesi tasarim parametreleri.

Orseleum.l.le Kohezyon Igsel giiinme Deform? S-yon Hoek — Brown Olgiitleri
Faktorii acis1 modiilii
D c %) Em mb s a
[kPa] [°] [GPa]
0 233 37 0,37 0,7671 0,0002 0,5358
0,7 129 25 0,20 0,1745 0,00001 0,5358

Niimerik analizlerin gergeklestirilmesinde RS2 (Phase) ve Plaxis programlar tercih edilmis
olup her iki programda da duraylilik analiz 6lgiitii olarak secilen Hoek & Brown yenilme modeli
temelde ayn1 ancak pratikte farkli 6zellikler gostermektedir. Caligmalar, bolgedeki en yiiksek

kesitlerde gergeklestirilmis olup analizlerde RS2 (Phase) programi kullanismustir.

RS2 (Phase) programinin ‘Genellestirilmis Hoek & Brown’ yenilme kriteri kaya dayanim
ozelliklerini temsil eden doruk ve rezidiiel parametrelerini birlikte girmeye olanak tanimaktadir.
Bu ise arazi gozlemleri sonrasinda deneyimli jeoloji mithendisinin kaya kiitlesinin elastoplastik
davranabilecegini ongdrmesi ya da durayliligi calisilan kayada daha 6nceden baska bir kazi
yapilmis olmasi durumlarinda, kayanin hem doruk hem de rezidiiel degerlerini birlikte girmeyi

mumkin kilmaktadir.
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RS2 (Phase) programinda, belirlenen kritik kesitlerde yapilan toplam yer degistirme
(Deplasman), statik giivenlik (SRF) ve depremli giivenlik (Sismik SRF) analiz sonuglar1 6zet

tablosu asagidaki sekilde verilmistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5: Kiregtaslarinin RS2 (Phase) duraylilik analiz sonugclari (Hoek & Brown yenilme modeli).

Toplam yer

Kritik Kesit . . Statik Giivenlik Sismik Giivenlik
degistirme (cm)

C-C’ Kesiti 7 1,54 1,14

D-D’ Kesiti 8 1,53 14

Niimerik analizlerde kullanilan ikinci analiz programi Plaxis 2D’dir. Bu programin ilk
stirimlerindeki analiz olgiitlerinde Hoek & Brown yenilme modeli mevcut degildir. Tez
kapsaminda 2018 siiriimii kullanilmis olup bu siiriimde Hoek & Brown yenilme modeli

mevcuttur.

RS2’nin aksine Plaxis programindaki Hoek & Brown yenilme modeli, kayanin doruk ve
rezidiiel parametrelerini ayni anda girme imkani tanimamaktadir. Bu baglamda programa
kayanin doruk veya rezidiiel parametresi amaca yonelik olarak girilmekte ve analiz bu sekilde

gerceklestirilmektedir.

Plaxis programinda, belirlenen kritik kesitlerde, doruk parametreler kullanilarak yapilan toplam
yer degistirme (Deplasman), statik giivenlik (SRF) ve depremli giivenlik (Sismik SRF) analiz

sonuglar1 6zet tablosu Tablo 5.6’de verilmistir.

Tablo 5.6: Kirectaglarinin Plaxis duraylilik analiz sonuglari (Hoek & Brown yenilme modeli).

Toplam yer

Kritik Kesit oo Statik Giivenlik Sismik Giivenlik
degistirme (cm)

C-C’ Kesiti 2,26 1,197 0,986

D-D’ Kesiti 1,6 1,125 1,085

Ayrica, en kritik kesit olan 66 metre yiliksekligindeki D-D’ kesitinde, Plaxis programindaki
‘Hardening Soil Zemin Modeli’ duraylilik Olciitii kullanilarak sev duraylilik analizi

gerceklestirilmistir. Bu analizin yapilabilmesi i¢in kaya kiitlesinin kohezyon (¢), siirtiinme agist
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(¢p) ve dilatasyon agis1 (y) degerleri RocData programindan ¢ekilmis olup bu analizlerin
sonuglari ise Tablo 5.7°deki gibidir.

Tablo 5.7: Kiregtaglarinin Plaxis duraylilik analiz sonuglar1 (Hardening Soil zemin modeli).

Kritik Kesit Toplam yer Statik Giivenlik Sismik Giivenlik
degistirme (cm)
D-D’ Kesiti 1,12 2126 1,907

Yapilan tiim analizlerin kiyasina yonelik; Tablo 5.8’de RS2 (Phase) ve Plaxis programlarinin
Hoek & Brown yenilme kriterine gore verdigi sonuglar verilmistir. Tablo 5.9°da ise RS2

(Phase) programinda Hoek & Brown yenilme kriteri, Plaxis’te ise Hardening Soil zemin

modelinin verdigi sonuglar yer almaktadir.

Tablo 5.8: Hoek & Brown yenilme modeli RS2 (Phase) ve Plaxis sonuglari kiyas tablosu.

RS2 (Phase) Plaxis
Kritik
Kesit T(fer?i"'"trizlfler Statik Sismik chrl"i'atri‘:fr Statik Sismik
SWUIME — Giivenlik  Giivenlik eBBUrME  Giivenlik  Giivenlik
(cm) (cm)
C-C’ Kesiti 7 1,54 1,14 2,26 1,197 0,986
D-D’ Kesiti 8 1,53 1,4 16 1,125 1,085

Tablo 5.9: Hoek & Brown yenilme modeli RS2 (Phase) ve Hardening Soil zemin modeli Plaxis
sonuglar1 kiyas tablosu.

RS2 (Phase) (Hoek & Brown) Plaxis (Hardening Soil)
Kritik
Kesit T(fer?i'at?;é‘zr Statik Sismik Tdoerl"i'atgg’lir Statik Sismik
g1 Giivenlik  Giivenlik 818 Giivenlik  Giivenlik
(cm) (cm)
D-D’ Kesiti 8 1,53 1,4 1,12 2,126 1,907

Uzun donem sev durayliliklarinda statik giivenlik sayisinin >1,50, sismik giivenlik sayisinin ise

>1,10 olmas1 beklenmektedir (Walsh, 2003). Bu baglamda Sonug olarak;

Calisma ortamindaki kiregtasi birimdeki kaya sevlerinin durayliliklar1 RS2 (Phase)

programinda uzun dénemde giivenlik katsayisi degerini saglamakta olup belirlenen geometride
sev duraylhdir.
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Plaxis programinda Hoek & Brown yenilme modelindeki sonuglar giivenlik katsayr degerini
karsilamamakta olup RS2 (Phase) programina gore daha diisiik deger vermistir. Bu sebeple

giivenli kalarak ¢6zmiistiir yorumu yapilabilir.

Plaxis programinda Hardening Soil zemin modeli kullanilarak yapilan analiz sonuglart Hoek &
Brown yenilme modeliyle ¢alisilan RS2 (Phase) programinin verdigi sonuglara gore daha

yiiksek deger vermis olup uzun donem giivenlik katsay1 degerini saglamaktadir.

Sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde RS2 (Phase) programinda Hoek & Brown yenilme
kriterine gore, kayanin doruk ve rezidiiel parametreleri kullanilarak, yapilan analizler; Plaxis
programinda Hardening Soil yenilme kriterine gore, kayanin rezidiiel parametreleri

kullanilarak, yapilan analizlerle benzerlik gostermektedir.
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