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OZET

IKi FARKLI SEVDE SUREKSIZLIiK DUZLEMLERI BOYUNCA
OLUSAN YENILMELERIN BARTON GORGUL YENILME OLCUTU ILE
DEGERLENDIRILMESI

ELGUN, Engin
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dal
Tez Damismani: Dog. Dr Ali OZVAN
Agustos 2019, 93 sayfa

Diizlem tipi bir yenilmede sevin dengesi, kaya kiitlesi 6zellikleri, siireksizligin
egim ve egim yonleri, sevin egim agisi, siireksizlik siirtlinme agisi, kaya tiirti, yeralti
suyu kosullari, dinamik yilikleme ve normal gerilme terimleri gibi birgok faktore
baglidir. Diizlemsel tip yenilmeye sahip olan sevin stabilitesi, geleneksel ve sayisal
yaklagimlarla degerlendirilebilir. Tabakali sedimanter kayalarda, diizlemsel yenilme tipi
cok sik gozlenmektedir. Bu calismada tortul kayalardan olusan Gilirpinar (Van) ve
Cukurca (Hakkari) bolgelerinde iki farkli sevdeki diizlemsel yenilmeler incelenmistir.
Kalkarenit ve seylden olusan birimler icerisindeki kaymalar, laboratuvar testleri ve arazi
testlerine bagli Barton Olciitii ile degerlendirilmistir. Makaslama deneyi ve Barton
gorgiil Olciitii ile elde edilen lineer olmayan yenilme egrileri karsilastirilmis ve
diizlemsel kayma ile ilgili veriler yorumlanmistir. Yapilan deterministik analizde,
stireksizlik yiizey dayanimi ve tek eksenli basing dayanimi daha yiiksek olan kayanin,
beklenenin aksine daha diisiik makaslama dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak, makaslama dayanimim1 kontrol eden asil mekanizmanin kaya
malzemesinin dayanimindan ¢ok kayayr olusturan tanelerin dayanimi ve ylizey

purtizliligii oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Barton yenilme 0lgiitii, Diizlemsel kayma, Makaslama

dayanimi, Siireksizlik diizlemi.






ABSTRACT

EVALUATION BY BARTON FAILURE CRITERIA OF FAILURES ON
DISCONTINUITY PLANES IN TWO DIFFERENT SLOPE

ELGUN, Engin
M. Sc. Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZVAN
August 2019, 93 pages

The balance of the slope, having plane type of failure, depends on much factor
such as rock mass properties dip and dip directions of discontinuity, slope angle, friction
angle of discontinuity, rock type, groundwater conditions, dynamic loading and the
normal stress terms. The stability of the slope, having plane type of failure, can be
evaluated by conventional and numerical approaches. In stratified sedimentary rock
formations plane type of rock failure is very observed. Planar failure in two different
slopes in Gilirpmnar (Van) and Cukurca (Hakkari) regions, which are composed of
sedimentary rocks, were investigated in this study. In this study, planar failure in units
consisting of calcarenite and shale were evaluated by laboratory tests and Barton
criterion that depend on field tests. Non-linear curves obtained by shear test and Barton
empirical criterion were compared and data related to planar shift were interpreted on
the plane failures in the discontinuities. In the deterministic analysis, it was found that
the rock having higher discontinuity surface strength and uniaxial compressive strength
had lower shear strength contrary to expectations. As a result, it was found that the main
mechanism controlling the shear strength is the strength and surface discontinuity
roughness of the rocks forming the rock rather than the strength of the rock material.

Keywords: Barton failure criterion, Discontinuity plane, Plane failure, Shear

strength.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Tiinel, baraj ve kaya sev tasarimlarinda stireksizlik diizlemleri boyunca kesme
dayaniminin kaya sev stabilitesi iizerine etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle siireksizlik
diizlemlerinin dogru tanimlanmasi onem arz etmektedir. Dogal siireksizlik yiizeyleri
genellikle diizensizlikler gosterirler. Bu 6zelliklerin kesme dayanimi iizerindeki etkisi
farkli yaklagimlarla belirlenebilmektedir.

Siireksizlik diizlemleri tizerindeki kesme dayanimi, miithendislik tasarimlarinin
dogru bir sekilde olusturulmasinda 6nemli bir parametredir. Kesme dayanimini kontrol
eden en Onemli parametrelerden biri ise piiriizliliktiir. Pirizli yiizeylerde kesme
dayanimi artarken, ayrisma ile bu dayanim azalmaktadir. Bazi kayalarda ayrigmanin
artmasiyla piiriizliiliik de artabilmektedir (Ozvan ve ark., 2014). Yiizey diizensizlikleri,
kaya sevinin duyarliligmi 6nemli oOlgiide etkileyebildiklerinden dolayi, tasarim
asamasinda goz ardi edilmemelidir.

Kaya malzemesinin tanimi ile birlikte kaya kiitlelerinin o6zelliklerinin de
miithendislik tasarimlarda dogru bir seklide tanimlanmasi gerektigi bir¢ok calismada
aciklanmistir (Hoek ve Bray, 1977-1981; Hoek 2007). Bu amagla bu tez ¢alismasinda,
diizlemsel yenilme gergeklesmis iki farkli kaya kiitlesi ig¢erisinde bulunan siireksizlik
diizlemleri ve kaya kiitle 6zellikleri tanimlanmis ve siireksizlik diizlemlerden alinan
ornekler tizerinde makaslama deneyi yapilmigtir. Caligmada bilesimsel olarak birbirine
yakin olan kalkarenit ve seyl birimlerinin oldugu sevler se¢ilmistir. Bu sevlerden alinan
ornekler tizerinde makaslama deneyi ve Barton gorgiil yenilme olgiitii ile elde edilen
lineer olmayan yenilme egrileri karsilastirilmis ve elde edilen veriler ile diizlemsel
kayma analizi yapilmistir. Diizlemsel kayma analizi sonucunda elde edilen giivenlik
katsayilarinin sonuglar1 {izerinden, malzemenin makaslama dayanimlar1 iizerindeki

etkileri yorumlanmustir.



2

1.2. Calisma Alanlarinin Konumlari ve Tanitimlari

Inceleme alanlarindan birincisi, Van ilini Giirpmar ilgesine baglayan ve bu
giizergah ile de Hakkari’ye ulasim saglayan Kurubas Gegidi’nde (2225m) vyer
almaktadir (Sekil 1.1). Calisma alani, Van ilinin yaklasik 15 km giineyinde yer almakta
olup, bat1 tarafinda Van Go6lii, dogusunda Van-Hakkari yolu, giineyinde Giirpinar ilgesi
ve kuzeyinde ise Van ili bulunmaktadir.

Calisma alani, 1/25000 olgekli VAN-L50y3, paftast igerisinde yer almaktadir.
Calisma alaninin ulasim agisindan herhangi bir problemi bulunmamaktadir. Arazinin

her yerine Kurubas Gegidine bagli stabilize yollar ile ulasim miimkiindiir.

—
Giircistan. RS

/1 lstaonbul A7 25 4
: - ) : AL :"“' Ermenistan
% Bursa
% Ankara N & "{\?‘
% ] )

7
1zmit : Turklye . .

Sekil 1.1. Kurubas Gegidindeki ¢calisma alanina ait yerbulduru haritas.

Bolge iklim kosullart degerlendirildiginde, yaz ve ilkbahar aylarinda iliman
olup, arazi ¢aligmalarinin bu déonemlerde yapilmasi uygundur. Bu kosullar géz 6niinde
bulunduruldugunda, arazi ¢alismalarina ilkbahar ve yaz donemlerinde baslanmustir.
Bolgenin genel iklimi, yazlari sicak ve kurak, kiglari ise soguk ve g¢ogunlukla kar
yagishdir.

Calisma alani, yer yer genis diizlikler, yiiksek tepeler, sirtlar ve vadileri
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biinyesinde bulundurur (Sekil 1.2). Egim, kuru dere yataklarinin olusturdugu vadi
diplerinde yiiksektir. Calisma alaninda ¢ok sayida kuru dere 6zelliginde vadi ve akarsu
yatagi bulunmaktadir. Calisma alaninin giiney kesiminde ise Van sehrinin en biiyiik

akarsularindan olan Engil Cay1 bulunmaktadir.

S 3R SR

Sekil 1.2. Kurubas mevkisindeki inceleme alanindan bir goriintii (bakis yoni
kuzeydogu).

Ikinci calisma alani, Hakkari ilini Cukurca ilgesine baglayan ayni zamanda
Sirnak iline de gecis saglayan giizergah iizerinde olup, Zap Suyuna paralel olarak
ilerlemektedir (Sekil 1.3). Zap Suyunun araziyi agindirmasi nedeniyle engebeli bir
cografyaya sahip olan ¢alisma alani, yiiksek daglarin arasinda ilerlemektedir (Sekil 1.4).
Calisma alani, Hakkari iline yaklasik 50 km, Cukurca ilgesine ise yaklasik olarak 20 km
uzakliktadir. Calisma alaninin devamindaki tiinel, mevcut Hakkari-Cukurca yolunun bu
kesimdeki kismi ileriki yillarda baraj sulari altinda kalacagindan dolay: inga edilmis ve
giizergah bu kesimde yamaca alinmisir. Calisma alaninin giineyinde Irak siniri,
batisinda Sirnak ili ve dogusunda ise Cukurca ilgesi bulunmaktadir.

Calisilan kesim, 1/25000 o6lcekli HAKKARI-N51,4, paftas: igerisinde yer

almaktadir. Caligma alaninin ulagim agisindan herhangi bir problemi bulunmamaktadir.
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Araziye, mevcut giizergah ve yapimi devam eden devlet yolu giizergahi ile ulasim

saglanabilmektedir.

Giircistani” od0f

J/—Mw- g : -l" 4
/(J Istagbul ; it S \ : P
- s - 7, '__;, ‘;ﬂ:’, 7 7

Bursa ‘ ; e’
o, -

Sekil 1.4. Inceleme alanindaki Zap suyu ve Cukurca daglarina ait bir goriintii (bakis
yonii kuzey).

Inceleme alaninda, karasal iklim etkili olup, kis aylarinda asir1 kar almasina

ragmen bdolge 1liman bir iklime sahiptir. Bolgenin genel iklimi, yazlar1 asir1 sicak ve
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kurak, kiglar1 ise 1liman ve c¢ogunlukla kar yagishidir. Bu kesimde arazi calismalari
ilkbahar ve yaz aylarinda yapilmistir.

Calisma alanmin topografyasi, oldukga engebelidir. Yiiksek daglari, tepeleri,
sirtlar1 ve vadileri ile sarp kayaliklarla gevrilidir (Sekil 1.5). Kis aylarinda ¢1g riski orani
yiiksek olan bir bolge olmasinin yaninda yiiksek egimli ¢ok sayida vadiyi de biinyesinde

bulundurmaktadir.

Sekil 1.5. inceleme alanindaki Cukurca Tiineli girisinden bir goriintii (bakis yonii
giiney).






2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Barton gorgiil yenilme 6lgiitiine ve galigilan alanlara ait yapilan bazi literatiir

arastimalarina bu baglik altinda yer verilmistir.
2.1. Konu ile Tlgili Calismalar

(Horn ve Deere, 1962), kayayr olusturan minerallerin, siirtiinme katsayisinda
etkili olduklarini, 1slak kosullar altinda kalsit, kuvars ve feldspat gibi minerallerin
siirtiinme katsayilarinin arttigini, ayrica mika mineralleri (muskovit, biyotit) ve talk icin
ise ayn1 kosullar altinda siirtlinme katsayisinin azaldigini belirtilmislerdir.

Patton (1966), kesme dayanimi {izerinde, dogal bir eklem yiizeyindeki
piirtizliiliikklerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmis ve bunu “testere disi” olarak
nitelendirdigi numuneler lizerinde yaptig1r kesme deneyleri ile de gostermistir. Kayma
hareketinin bu orneklerde, yukar1i dogru hareket eden ylizeyler sonucunda ortaya
¢iktigini belirtmistir. Bozunmanin ihmal edildigi durumlarda ve diisiik normal gerilme
aralid1 icin, testere disi gibi siireksizliklerin kesme dayanimini inceledigi calismasinda
ise “Es. 2.1”deki denklemi Onermistir. Burada ¢p: temel siirtiinme agisini (derece) ve i

testere dislerinin acisini (derece) ifade etmektedir (Sekil 2.1).

T=0, tan(¢b + i) (2.1)

erilmesl, t

Kesme G

Normal Gerilme, o

Sekil 2.1. Yiizey piiriizliliigliniin ve normal gerilmenin siireksizlik ylizeyinin igsel
stirtiinme acisina etkisi (Patton (1966) ve Wyllie (1992)’dan degistirilerek).
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Coulson (1971), kayaglarin diizlemsel yiizeylerine ait siirtiinme agisinin, yiizey
cilalamasi ile degistigini gostermistir.

(Fecker ve Rengers, 1971), piriizliligin Onemini ortaya koyarak biiyilik
Olgekteki siireksizliklerin yiizey piirtizliligiinii tahmin etmek igin, bir disk-klinometre
ve jeolojik pusula kullanmiglardir.

Barton (1973), kaya Kkiitlelerindeki siireksizlik yiizeyinin piriizliligint, ilk
olarak deneye dayali ve sayisal verilerle ortaya koymustur. Deneyler neticesinde, 10
cm’lik bir profil kullanmis ve bu profil boyunca diiz yiizeyden ¢ok piiriizlitye dogru 0 —
20 araliginda degisen degerlere denk gelen piiriizlii yiizeyleri tanimlamistir. Ayrica, ilk
kez JRC (eklem piiriizliiliigii katsayis1) ve JCS (eklem basing dayanimi) terimlerini
kullanilmaistir.

Barton (1973; 1976), Patton’un yaklasiminin basit oldugunu ve normal stresi
artirarak kayma mukavemetindeki degisimlerin ani olmayip kademeli oldugunu
belirtmistir. Ayrica dogal kaya eklemlerinin davraniglarini incelemis ve “Es. 2.1”in “Es.

2.2”deki denklemde oldugu gibi yeniden yazilabilecegini dne siirmiistiir.

7= optan <¢b + JRClog,, (%)) (2.2)
it — f o-2
. e
T
P
R —————
.
e
L e
s o wm
0 T T, 1820

Sekil 2.2. Barton (1973) tarafindan 6nerilen tipik JRC degerlerini gosteren piiriizliiliik
profilleri.
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Barton (1976), Barton’un bir 6nceki c¢alismasi deneysel olarak desteklenmis
olup, bu deneyler arasindaki sonuglar birlestirilip yeniden yorumlanmistir. Bu
calismada, normal gerilmenin tek eksenli basing dayanimina esit oldugu durumda
kabarmalarin (dilatasyonlarin) tamamen 6nlenecegini, diisiik normal gerilmelerde ise
kabarmalarin olacagini belirlemistir. Bu c¢aligmalar kaya kiitlelerinde yapraklanmanin
olmadig1 eklemlerde belirlenmistir.

(Engelder ve Scholtz, 1976), siirtiinme mukavemetinin gogunun, ylizey tekstiirli
bilesenlerin siirtiinmesi ve deformasyonundan kaynaklandigini belirtmiglerdir.

(Barton ve Choubey, 1977), literatiirdeki eklem dayanimi verilerinin
analizinden, kaya eklemleri (temel siirtinme agisin1 ¢p kullanarak) i¢in ilk lineer
olmayan kuvvet Olciitiinii gelistirerek, degisken ve bozunmaya ugramis kaya
dolgularinin, dogrudan kayma testi sonuglarina dayali olarak “Es. 2.3”deki bagintiy1
onermislerdir. Bu calisma ile hem kaya eklemlerini hem de kaya kesme dayanim
verilerini elde etmek ve tahmin etmek iizere bir siirtiinme kanununu aciklamaktadir.
Denklem; 1) eklem piiriizliilik katsayis1t JRC, 2) eklem duvari basing dayanimi JCS, 3)

artik (rezidiiel) siirtlinme agis1 ¢, olmak {izere ii¢ indeks parametresine dayanir.

7= optan (gﬁr + JRClog, (g)) (2.3)
Barton ve Choubey ¢,’nin tahmini i¢in ise “Es. 2.4”{ 6nermislerdir.

4. = (4, —20) +20 2.4)

Burada; r: ayrismis ylizeyin Schmidt geri tepme degeri, R: ayrismamis (taze)
yiizeyin Schmidt geri tepme degerini ifade etmektedir. “Es. 2.3” ve “Es. 2.4”deki
denklemler, kaya eklemi dayanimi ve deforme olabilirlik agisindan, Barton-Bandis
Kriterinin bir pargasi haline gelmistir (Barton ve Bandis, 1990).

Hencher (1977), testere kesim yiizeylerinden elde edilmis olan temel siirtiinme
acisini, cilali yiizeylerle karsilastirildigi zaman, aralarinda daima biiyiik bir farkin
oldugunu ve testere kesim yiizeylerinin her zaman daha biiyiik temel siirtiinme agisina

sahip oldugunu belirtmistir.
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(Hoek ve Bray, 1977), kaya sevlerinin stabilite analizlerinde, sevin a¢ildig1 kaya
kiitlesinin geometrisinden sonraki en Onemli faktoriin, kayma yiizeyinin makaslama
dayanimi oldugunu belirtmistir. Bu parametrelerde olacak kiigiikk degisikliklerin,
giivenli sev yiiksekligi ve sev acis1 iizerinde 6nemli degisikliklere neden olacagini
vurgulamiglardir.

(Ketin ve Canitez, 1979), farkli kaya tiirlerini barindiran kaya kiitleleri i¢inde,
kiitleyi ayiran bir¢ok siireksizlik diizleminin oldugunu belirtmislerdir. Bu diizlemlerin,
kayayr degisik uzunluklarda bloklara ayirdigi ve bu siireksizlik diizlemlerinin, kesme
gerilmesi, biikiilme, ¢ekme gerilme, deprem, kuruma, soguma ve sedimantasyon sonucu
olusan yiik etkileriyle meydana gelebilecegini vurgulamislardir.

(Hoek ve Brown, 1980), giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan “Hoek-Brown
Failure Criterion” adli ¢alismalarinda, kaya kiitlelerindeki yenilme mekanizmalarini
siiflandirmis ve yenilme kuvvetleri i¢cin hesap yontemleri 6nermislerdir.

(Hoek ve Bray, 1981), Patton 1966 modelinde oldugu gibi, normal gerilme
artarken piiriizlerin kirilip parcalanacagini, dolaysiyla piiriizlii ylizeyin siirekli ayni
kalmayacagimi belirtmislerdir. Buna bagl olarak, kesme yerdegistirmesinin Coulomb
Olciitiindeki gibi kohezyona bagli oldugunu ve piriizlilik acisinin sifirlandigin
belirtmiglerdir.

Stimpson (1981), dp'yi elde etmek i¢in, ti¢ silindirik numune (UCS testi igin
tavsiye edildigi sekilde hazirlanmig) kullanmistir (Sekil 2.3). Bu yontem ile, bir numune
diger 1ki numune Tlzerine paralel olacak sekilde yerlestirilerek kayma
gergeklestirilmistir. Bu deney sonucunda kayma agist (B) belirlenerek “Es. 2.57deki

denklem Onerilmistir.

2

~tanff (2.5)

tang, =
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Sekil 2.3. ¢p'y1 tahmin etmek i¢in Onerilen teste iliskin goriintiiler Stimpson (1981)
(goriintiiler Alejano ve ark., 2012°den alinmistir).

(Barton ve Bandis, 1982), JRC igin “Es. 2.6”daki denklemde tanimlanan 6lgek

diizeltmelerini 6nermislerdir.

JRC, = JRC, (,;_:)—0.02 JRC,

(2.6)

Burada; JRC, ve L, (uzunluk) 100 mm o6lgekli laboratuvar 6rneklerine, JRC,, ve
L, ise yerinde blok boyutlarina karsilik gelmektedir. Ayrica, biiyilk bir yiizeyde
bulunabilecek daha fazla zayiflik olasiligi sebebiyle, ortalama eklem duvarinin basing
dayaniminin (JCS) artan dlgek ile azalmasinin muhtemel oldugu belirtilmistir. Barton ve
Bandis (1982), JCS igin ise “Es. 2.7”deki denklem ile tanimlanan 6l¢ek diizeltmelerini

Onermislerdir.

JCS. = JCS, (,;_:)—0.03 JRC,

(2.7)

Burada; JRC, ve L, (uzunluk) 100 mm o6lgekli laboratuvar orneklerine, JRC,, ve
L, ise yerinde blok boyutlarina karsilik gelmektedir.

(Cruden ve Hu, 1988), portatif bir egim masasi yardimi ile ¢’yi hesaplamak i¢in
baz1 girisimlerde bulunmuslardir. Kanada’da, Calgary kentinin batisinda bulunan
Kananaskis dolaylarindan segilen dolomitik karbonat kayag¢larinin tilt testi ile temel
stirtiinme agisini elde eden bu arastirmacilar, temel siirtiinme agisinin mineraloji ve tane

boyutlar1 yoniinden kontrol edildigini belirtmislerdir. Ayrica artmis dolomit igeriginin
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saf karbonat kayalar1 i¢in temel siirtinme acisimi azalttigini, biiyilik tanecik igeren
boyutlarinin ise temel siirtiinme agisini artirdigini gézlemlemislerdir.

Bienawski (1989), saglam kayada kaya kalitesi tanim1 (RQD), tek eksenli basing
dayanimi, siireksizlik durumu, siireksizlik yonelimi, siireksizlik aralig1 ve yer alti suyu
durumu olmak iizere baslica 6 temel parametre yardimiyla RMR kaya kiitle siniflama
sistemini gelistirmistir.

Goodman (1989), kinematik analizin genellikle stereografikprojeksiyon
yaklagimi veya analitik yaklagim kullanilarak gerceklestirilebilecegini 6ne siirmiistiir.

(Hencher ve Richards, (1989); Hencher, (1995), testere ile kesilmis yiizeylerin
veya diger yapay olarak diizeltilmis yiizeylerin mukavemetinin, genellikle dilatasyona
neden olan numuneye 6zgii piriizliilik i¢in diizeltmelerin yapildig: dogal eklemlerdeki
dogrudan kesme deneylerinden 6lgiilen temel siirtiinme agisindan énemli 6lgiide daha
diisiik olduguna dikkat edilmelidir.

Aydan ve ark. (1995), kesme ylizeyi iizerinde bulunan efektif normal gerilmenin
belli olmadig1 durumlarda belirlenen temel siirtiinme agilarini, kuru ve 1slak kosullar
altinda karsilastirmis, 1slak sartlardaki ¢, degerlerinin, kuru sartlardaki ¢p degerlerinden
daha kii¢iik oldugunu belirtmislerdir.

Kulatilake ve ark. (1995), laboratuvar kayma testlerinde, 1 MPa’nin altindaki
normal bir gerilmenin, diisiik normal gerilme olarak diistiniilebilecegini belirtmislerdir.

Aydan (1998), su altinda dort kaya tipi numune iizerinde egim testleri
gerceklestirmis, batik sartlar altinda belirledigi temel siirtiinme agisinin, Su
yiiksekliginden etkilenmedigini ve en biiyiik degisimin yalnizca %2-3 civari oldugunu
gbzlemlemistir.

Morrow ve ark. (2000), doygunlugun derecesine bagli, kil mineralleri, kalsit,
klorit, muskovit, talk ve lizardit gibi baz1 mineralleri igeren kayaclarin temel siirtiinme
acilarinda, farkli derecelerde (%5 ile %70 arasinda) azalmalarin meydana geldigini
belirtmislerdir.

(Sonmez ve Ulusay, 2002), tarafindan yaymlanmis olan “Kaya Kiitlelerinin
Miihendislik Ozellikleri” adli kitapta, kaya kiitlelerinin genel smiflama ydntemlerine
deginmisler ve kaya kiitleleri ile siireksizliklere dayali biitiin temel kavramlari
acgiklamislardir.

Hack ve ark. (2003), piriizliliigiin, bir profile veya bir yiizeye gore
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tanimlanabilecegini ifade etmisler ve siireksizlik profilinin, bir referans diizlemine gore
stireksizlik ylizeyinin diizensizligi tarafindan belirlenebileceginden bahsetmislerdir.

(Moore ve Lockner, 2004), kaya¢ icerisinde bulunan kil minerallerinin yiiksek
oranda bulunmasinin, genel olarak 1slak sartlar altinda siirtiinme agisinin azalmasina
neden oldugunu, ayrica kayag icerisinde bulunan kuvarsin ise kuru, 1slak ya da doygun
durumlarda, kayacin temel siirtlinme acis1 iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
belirlemiglerdir.

(Wyllie ve Mah, 2004), Hoek ve Bray (2004) tarafindan yayinlanmis “Rock
Slope Stability” isimli kitabin devami niteligindeki “Rock Slope Engineering: Civil and
Mining” isimli kitapta, sev duraylilik analizlerinin yer aldigi tiim temel tanimlamalar,
yontemler ve temel kavramlardan s6z edilmistir.

Schmitz ve ark. (2006), Soumange tiinelinde bulunan asir1 sokiilmelerde
yaptiklar1 calismalarda, bu sokiilmelerin kaya kiitle oran1 (RMR) gibi degerlerle
baglantili olabilecegini ifade etmislerdir.

Hoek (2007), bir kaya kiitlesinin kayma direncini ve kaya kiitlelerindeki
kazilarin istikrarin belirlerken, siireksizlik piiriizliiliigiiniin 6nemine dikkat cekmistir.

John (2007), stireksizliklerin tiim kaya kiitlelerinde meydana geldigini, kiitlenin
genel davranigini biiyiik dl¢lide veya daha az dlglide belirleyecek Onceden var olan
zayiflik cizgilerini temsil ettigini belirtmistir.

Harrison (2008), Ge otechnique'deki 60 yillik makalelerini gézden gegirirken
sOyle yazmustir: ‘‘Ne yazik ki, bu degerli katkilar, daha sonra tilt testlerinin
gelistirilmesinde kaya mekanigi toplulugu tarafindan g6z ardi edilmis gibi
goriinmektedir”. Ayrica, kayma hareketinin ¢ok biiylik degerlere kadar artmaya devam
etmesi nedeniyle siirtiinme acisinin diisebilecegi prensibi muhtemelen hatali olarak
jeoteknik mithendislerinin tistlendigi analizlerin ¢cogunda dikkate alinmamaktadir.

Kveldsvik ve ark. (2008), Barton-Bandis kesme kuvveti kriteri igin giris
parametrelerini temel alan ana veri kiimesi ile bir veri seti elde etmis, veri kiimesinin
degerlendirilmesi i¢cin 100.000 m®’lik kaya kaymasinin geri hesaplamalarini
yapmuslardir. Sonug olarak limit denge analizi, eklem piiriizliligii katsayisinin (JRC),
kaymanin hesaplanan giivenlik faktorii {izerinde en biiylik etkiye sahip oldugunu
gosterdigi gercegine ulasmiglardir.

USBR 6258 (2009), alt ve iist tabladan olusan bir diizenekte, diizenegin, su
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kabarcig1 seviyesi Olgeri kullanilarak dengelendikten sonra, iist tablanin agisinin yatay
yone 0° olarak ayarlanmasi gerektigini ve Oornegi iist tabla iizerine yerlestirdikten sonra,
disli milin krankini1 2.5° / dak hizinda yavasc¢a dondiirerek 6rnegin, siireksizlik diizlemi
boyunca kayma meydana geldigi acisin1 bulmaya yarayan bir yontem oldugundan
bahsetmis, testin her numune i¢in birka¢ kez tekrarlanmasi gerektigini ve bunlarin
ortalamasinin alinmasi gerektiginden s6z etmistir.

Zandarin (2010), yapay olarak hazirlanmis olan kiltasinin, farkli piiriiz
profillerine sahip ek yerlerindeki emme etkisini arastirmis, buhar denge teknigi
yontemiyle numuneler iizerinde bir 1slatma dongilisii kullanmistir. Bununla birlikte,
emme kontrolii ile direkt kesme testleri gergeklestirmis ve eklemlerin kesilme direncinin
ise emme artigtyla birlikte arttigini gozlemlemistir.

Alejano ve ark. (2012), tilt testi igin, Stimpson’in metodundaki temel siirtiinme
acist esitliginde bir hatanin oldugunu rapor etmigler ve tilt deneylerinin giivenilir temel
sirtinme acist elde etmek amaciyla ana dogru iizerinde yapilmamasi gerektigini
belirtmiglerdir. Ayrica, literatiirde Onerilen sonuglarla karsilastirildiginda, bulduklart
degerlere gore ¢p degerinin, literatiirde abartili oldugunu ve temel siirtiinme agisina ait
onemli Olgiide daha diisiik (Stimpson’in test sonuglarindan 10 derece daha diisiik)
degerlerin elde edildigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, Stimpson’in metodunda ¢y
degerinin abartilmis oldugunu gostermis ve “Es. 2.8”1 dnermislerdir. Ayn1 zamanda bu
arastirmacilar, egim testinde sekilsiz durumdaki kiiciik numuneleri ve boyuna kesilen
silindirik karot numunelerini kullanmaktan da kaginilmasi gerektigini Onermislerdir
(Sekil 2.4a). Bunun yani sira, kaya levhalarin en az 50 cm? bir yiizey alaninda
kullanilmas: gerektigini onermislerdir. Ayrica, ¢cok sayida levha numuneleri iizerinde
yapilan egim testlerine dayanarak, tilt testinde {i¢ tekrarin yeterli oldugunu da
onermislerdir. Ancak, elde edilen sonuglardan biri ve orta deger arasindaki en biiyiik
sapmanin 3°’den daha biiyiikk olmasi durumunda ise dordiincii bir takim tekrarin

yapilmas1 6nerisinde bulunmuslardir.

V3

tang, = —tanf (2.8)
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Sekil 2.4. ¢p degerini tahmin etmek i¢in Onerilen yontemlere ait goriintiiler (fotograflar
Alejano ve ark., 2012’den alinmistir).

Hencher (2012b), her bir asamada kayan ag1 basit bir sekilde yiizeydeki farkli
yiizey kosullarini, asinmay1, herhangi bir kirintinin varligini1 ve yapisini yansitir.

Jiang ve ark. (2013), bir siireksizlik takimi, bazi pratik durumlarda ¢ok c¢esitli
yonelimleri kapsar ve bu nedenle, her bir siireksizlik setinin sadece temsili yonelimini
(tipik olarak ortalama deger) kullanan kinematik analiz, kaya yamaglarinin stabilitesinin
fazla veya daha az degerlerle tahmin edilmesine yol acabilir.

Dinger (2014), “Tatlarin (Nevsehir) Yeralt1 Sehrini ve Cevresini Etkileyen Kaya
Diismeleri” isimli projesinde; calisma sahasindaki kaya kiitle duraysizliklarinda,
siireksizligin biiyiik rol oynadigi vurgulamistir. inceleme alaninda bulunan tiif ve bazalt
tizerindeki caligmada, kaya kiitle duraysizliklarinin meydana gelmesinde 6nemli rolil
olan siireksizlik diizlemlerinin kaya dayanimlar1 degerlendirilmis ve yapilan tilt deney
sonuglarinda temel siirtiinme agisini, bazalt igin; 27°, tiif igin ise 35° olarak tespit
etmistir. Farklt miihendislik jeolojisi ve yapisal Ozelliklere gore tanimlanan sevlerin
biiyiilk bir kesiminde, kinematik yonden farkli kaya kiitle duraysizliklarini

olusturabilecek siireksizlik sistemlerinin var oldugunu ve duraysiz bloklarin agirlikli



16

olarak bazaltlardan meydana geldigini ifade etmistir.

Gonza'lez ve ark. (2014), Alejano ve arkadaslarinin Onerdigi boyutlar
destekleyen calismalar yapmislar ve ¢p degerinin hizli, ayn1 zamanda yaklasik bir
degerle belirlenebilmesi i¢in yalnizca karot tabanli yontemlerin kullanilmas: gerektigi
sonucuna varmiglardir (Sekil 2.4d). Benzer Olgiilerdeki testere ile kesilmis numuneler
tizerinde yapilan ilk ardisik bes egim testine ait ortalama degerin, Barton oOl¢iitiinde
belirtilen temel siirtiinme agis1 gibi kullanilabilecegini de 6nerilmistir. Ancak, ilk olarak
Hencher (1976, 2012), daha sonra Gonza'lez ve ark. (2014) ve Pe’rez-Rey ve ark.
(2015) testere ile kesilmis ve kaya kaydiricilart ile tekrarlanan egim testinin temel
stirtinme agisini etkiledigini ve bu yiizden tilt testleri neticesinde elde edilen kayma
acis1 lizerindeki asinma etkisinin de goz ard1 edilmemesi gerektigini vurgulamislardir.

Pérez-Rey ve ark. (2015), temel siirtiinme agisin1 hesaplamak icin, bazi kesme
numune ¢iftlerinde birka¢c metreye (yaklastk 5 m) kadar bir dizi efim testi
gerceklestirmis ve gegici bir yaklagim 6nermislerdir.

(Hencher ve Richards, 2015), Yaklasitk 70 m kayaya esdeger olan 2 MPa'ya
kadar normal gerilme altinda 6rneklerde (boyut <100 mm x 100 mm) laboratuvar kesme
testlerinin yapilabilecegini belirtmislerdir.

(Tang ve Wong, 2016), dogal bir kaya ekleminin temas yiizeylerinin, farkli
puirtizlillik o6zelliklerine sahip oldugunu vurgulamislardir. Bunun nedenini, dogal
ortamdaki kaya eklemlerinin ¢esitli akiskanlarin hareketlerinden, hava sartlarinin
bozulmasi ve ardindan temas diizlemlerindeki erozyon olarak aciklamiglardir. Bazen de,
patlatmanin, kazinin veya depremin neden oldugu titremelere bagli olabileceginden
bahsetmislerdir.

(Ulusay ve Karakul, 2016), laboratuvar ortaminda farkli kaya tiirleri iizerinde
yaptiklart tilt testiyle, onceki caligmalara katkida bulunmayi hedeflemisler ve genis
yelpazedeki kaya tiirleri iizerinde deneysel bir program kullanilarak tilt testleri
yapilmislardir. Suyun temel siirtiinme acgisina etkisini belirlemek amaciyla, kuru, 1slak
ve batik haldeki kosullardaki Ornekler deneye tabi tutulmustur. Temel siirtiinme
acisinin, yapilan tilt testinde su seviyesinden etkilenmedigini ve ayni1 zamanda sinirh
sayidaki kayag tiirlerine dayanan daha oOnce yapilan bir ¢alismanin sonuglarmi
dogruladigmi da gostermislerdir. Ayrica feldspat haricindeki minerallerin, islakliga

bagl temel siirtiinme agisinin degisimi lizerinde artan veya azalan yonde herhangi bir
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belirgin etkisinin olmadigin1 belirleyerek, temel siirtlinme agisindaki diisiisiin tahmin
edilmesinde  kayalarin  mineral iceriginin  bilinmesinin  yardimct  olacagini
vurgulamiglardir.

(Caglan ve Tosun, 2016), Balikesir-Samli Dogu Agik Ocaginda yaptiklart
calismada, Barton gorgiil yenilme 6l¢iitiinii kullanarak, birimlerin, makaslama dayanim
parametrelerini belirlemislerdir. Elde edilen veriler 1s181nda farkli normal gerilmelere ait
makaslama degerlerini hesaplamislardir. Barton tarafindan onerilen yenilme olgiitiinde
normal gerilme-makaslama zarfinin egrisel olmasi gerektigini, ancak elde edilen zarfin
dogrusal oldugunu, bunun nedeninin ise pirizliligin azaldikga makaslama
gerilmelerinin egriselden dogrusala dogru yoneldigini, normal gerilme degerinin ise 3
MPa ve daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Zheng ve ark. (2016a), biiyiikk 6l¢lide hesaplama yapilmamasindan dolayi, eski
yaklagim, kisisel bilgisayarlarin popiiler olmasindan once, cagdaki kinematik analizlere
onemli bir katki saglamistir.

Mu ve ark. (2017), kumtaslar1 tizerinde sayis1 giderek artan dongiisel donma-
¢Oziilme deneyi yapmislardir. Yapilan deney neticesinde, dongii sayisi arttikga,
kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin bariz sekilde azaldigini, bunun yani sira siireksizlik
diizleminin kayma mukavemetinin, donma-¢éziilme dongiisiiniin artmasiyla azaldigini
ve normal gerilmelerin makaslama gerilmesinden daha yiiksek basing degerleri
verdigini yaptiklar1 bu ¢alisma ile ortaya koymuslardir.

Alejano ve ark. (2018), Alejano ve arkadaslarinin 6nerdigi bu yontemde, test
cihazi, 6rnek hazirlama, sekiller, boyutlar ve test prosediiriiniin yani sira, egim testi ve
temel siirtlinme agist ile ilgili, test makinesinde hizlanma nedeniyle olusan titresimlerin
etkisi gibi hususlara deginmislerdir. Ayrica, numuneler tarafindan saglanan temas tipi
ile ilgili diizenlemeye deginen arastirmacilar, ¢ karotlu kaydirma yonteminde
kullanilan “Es. 2.9”daki denklemin, temel siirtiinme agis1 kullanilarak gerceklestirilen 5
tekrara ait egim acilarinin, ortalama degeri olarak hesaplanarak, 5’ten fazla tekrar
yapildig1 takdirde denklemin uygun sekilde degistirilmesi gerektigini vurgulamislardir.
Arastirmacilar, nem oraninin, kirilabilir kirectaglari, camurtaslar1 veya algitasi gibi
cesitli kaya litolojilerinin adezyon ylizeylerini harekete gecirdiginden bahsetmis ve
egim testi sonuglarin sadece siirtlinme ile iligkili degil, ayn1 zamanda 6zel kosullar

altinda yapisma ve dokusal (mikro-sertlik) olgular ile de iligkilendirilebilir olduguna
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dikkat ¢ekmislerdir. Uglii karot kontaklar1 igin, temel siirtiinme acis1 asagidaki formiil

ile belirlenir.
_1 (V3
¢, = ortalama [tan 1 (? m"ﬁi=1,....,5)] (2.9)

(Ram ve Basu, 2019), Toplam 41 numune iizerinde yaptiklart dogrudan kesme
testi ile yipranmis, doldurulmamis, dogal diizlemsel kuvarsitik kaya eklemlerini, diistik
normal streslerde (yani, <1 MPa) ve kuru kosullar altinda incelenmislerdir. Dolgu
maddesi, JRC, mineraloji ve su gibi parametrelerin kaya eklemlerinin kayma davranisi
tizerindeki etkisinin ortadan kaldirilmasi1 veya en aza indirgenmesini arastiran bu
arastirmacilar, bu inceleme sonucunda, ayrisma kosullar1 arttikca hem pik kayma
dayanimi hem de pik siirtiinme acisinda genel bir bozulmanin goriildiigiini, ytliksek
normal gerilmelerdeki makaslama asamalarinda, ayrisma derecelerine gore pik kayma
dayanimi farkinin belirginlestigini, ayrica diizlemsel eklemlerde, kaya kuvvetini
etkileyen yipranma derecesinin, kesilme direncini belirlemede kilit bir rol oynadigini ve

bu etkinin yiiksek normal gerilmelerde belirgin hale geldigi sonucuna varmislardir.
2.2. inceleme Alanlar ile flgili Calismalar

MTA (2002), Irak-Tiirkiye sinir1 ile Hakkari ili arasinda yer alan Hakkari-N51
paftasinin kapsandigi alanda, Giineydogu Anadolu otoktonuna ait Prekambriyen-Alt
Tersiyer yash sedimenter kayalar ylizeylenmistir.

Saglam (2003), Ge¢ Oligosen—Erken Miyosen yasli denizel Van
Formasyonunun, genel olarak ince—orta katmanli  kiltasi-kumtasi-cakiltas:
ardalanmasindan olustugunu belirtmistir.

MTA (2008), Van-L50 paftasinda, paraallokton konumlu, Oligosen-Erken
Miyosen yash konglomera, kumtasi, kiltasi, silttas1 vb. kayatiirlerinden olusan Kirkgecit
formasyonu ile kumtasi, kiltasi, silttasi, marn, kiregtasi, bresik kiregtasi, killi kiregtasi,
konglomera vb. kayatiirlerinden olusan Van formasyonu, Bitlis-Potlirge-Malatya naplari
tizerinde acisal uyumsuz olarak yer alir. Bu formasyonlar yanal yonde birbirleriyle

gecisli olup Miyosende Bitlis-Pdotiirge-Malatya naplari ile glineye dogru stiriiklenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, materyal olarak iki farkli sev kullanilmis ve diizlemsel
yenilmelerin oldugu iki ayr1 sev iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Bu tez
calismasinda, Van ilini Giirpinar il¢esine baglayan ve Van iline yaklasik 15 kilometre
uzakliktaki Kurubas gecidinde bulunan sevdeki birimler, KRBS olarak anilmistir.
Hakkari ilini Cukurca ilcesine baglayan ve Hakkari iline yaklagik 50 kilometre
uzakliktaki bu ¢aligma alani ise tez igerisinde CKRC olarak anilmistir.

Tez calismasinda incelenen bolgelere ait 1/25000 6lgekli topografik ve jeolojik
haritalar, siireksizlik diizleminden yerinde karot 6rnekleri alinmasi igin ise tasinabilir
karot makinas1 kullanilmistir. Fiziksel, mekanik ve dogrudan makaslama deneylerinin
yirlitiilmesi i¢in alinan numuneler, numune torbalar1 ile muhafaza edilmistir. Ayrica
arazide siireksizlik diizlemlerinin o6zellikleri tanimlanmistir. Siireksizlik yiizeylerinin
taze ve bozunmus yiizeylerinden duvar dayanimlarini belirlemek i¢in Schmidt ¢ekici ve
diizlemlerin konumlarinin belirlenmesi i¢in jeolog pusulasi kullanilmistir. Bunlarin yani
sira plrizlilik olgtimleri i¢in Barton tipi tel profilmetre, seritmetre ve fotograf
makinasindan faydalanilmistir. Laboratuvar caligmalarinda ise Van Yiiziinci Yil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kaya ve Zemin
Mekanigi laboratuvarinda bulunan, tek eksenli basing dayanimi ve dogrudan makaslama
dayanimi cihazlari ile Pundit Plus test cihazi kullanilmistir. Biiro ¢alismalarinda ise,
bilgisayar ve bilgisayarlara ait ilgili paket programlar kullanilmistir. Bilgisayar tabanli
analizlerde, Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi’ndeki lisansli Rocscience

yazilimlar1 kullanilmistir.

3.2. Yontem

Bu tez calismasi, arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalar1 ve biiro ¢alismalari

olmak tizere ii¢ asamada tamamlanmistir.
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3.2.1. Jeoloji ve stratigrafi

Yapilan arazi c¢alismalar1 kapsaminda, ¢alisma alanlarinin jeolojik 6zelliklerini
belirlemeye yonelik olarak, inceleme alaninin 1/25000 6l¢ekli topografya haritasi, uydu
goriintiileri, jeolog ¢ekici, jeolog pusulast ve mevcut jeoloji haritalarindan
yararlanilmistir. Calisma alanlarindaki formasyonlar belirlenerek bu formasyonlarin
smirlar1 harita iizerine islenip, bu alanlarin jeoloji haritalart olusturulmustur. Ayrica bu
formasyonlarin, jeolojisi, stragrafisi, fiziksel o0zellikleri, ¢aligma alanlarindaki
konumlar1 ve bagka birimlerle olan sinir iliskileri gibi 6zellikler belirlenmistir (Sekil 3.1

ve Sekil 3.2).

s G i LR

Sekil 3.1. KRBS ¢alisma alaninda yer alan birime ait bir goriintii.
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Sekil 3.2. CKRC c¢alisma alaninda yer alan birime ait bir goriintii.
3.2.2. Petrografi

Detayli arazi calismalar1 neticesinde, iki farkli sevdeki kayalardan alinan
orneklerden, detayli petrografik incelemeler igin Dokuz Eyliil Universitesinde ince
kesitler hazirlanmis ve Van Yiiziincii Y11 Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Mikroskop Laboratuvari’nda bu kesitlerin incelemesi yapilmistir. Caligma alanlarinin
petrografik o6zellikleri, alinan numunelerle yapilan incekesitlerin detayli incelenmesi

sonucunda belirlenmistir.
3.2.3. Yapisal jeoloji calismalar:

Calisma alanindaki jeolojik birimlerde go6zlenen, tabakalanmalar, bu
tabakalanmalarin yonelimleri, eklemler ve gatlak sistemlerinin yonelimleri gibi lokal
bazda yapisal unsurlarin belirlenmesi yoniinde de bazi arazi ¢alismalar1 yapilmigir. Bu
caligmalar sirasinda Brunton ve Silva marka pusula, serit metre gibi arag ve gereg

kullanilmis, ¢alisma alanlarinda gézlemlenen tabakalarin dogrultulari, egim yonleri ve
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egim agilar1 belirlenmistir (Sekil 3.3). KRBS ve CKRC ¢alisma alanlarinda siireksizlik
diizlemlerinin, dogrultu-egim yonelimi, eklem araligi, devamliligi, agikligi, dolgu ve su
durumuna iligkin calismalar ISRM (2007) olgiitiine uygun olarak yiiriitilmistiir.
Calisma alanindaki birimlerden alinan eklem ve tabaka oOl¢limleri kullanilarak, giil
diyagramlarinin olusturululmasi i¢in Dips (Rocscience) programindan faydalanilmistir.
Dips (Rocscience) programi eklem ve tabakalarin dogrultularma goére diyagram
olusturmakta olup KRBS ve CKRC calisma alanlari i¢in sahadan Olgiilen eklem ve
tabaka yonelimleri kullanilarak ayri ayri diyagramlar olusturulmustur. Son olarak
yapisal jeoloji kapsaminda bu eklem ve tabaka 6l¢iimlerinin tamami kullanilarak, KRBS
ve CKRC alanlarmin ayr1 ayr1 biitlinlinii kapsayacak sekilde giil diyagramlar
olusturulmak suretiyle sikigma yonleri tespit edilmistir. Calismalar kapsaminda elde

edilen veriler, dérdiincii boliim olan Bulgular ana bagligi altinda degerlendirilmistir.

Sekil 3.3. Calisma alaninda yapilan eklem ve tabaka 6lgilimiine ait bir goriintii.
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3.2.4. Kaya kiitle tanimlama

Omek alinan kaya kiitleleri, RMR smiflama sistemlerine gore tanimlanmustir.
Eklem ve tabakalarin 6l¢timleri esnasinda siireksizliklere ait agiklik, aralik, piirtizliilik,
dolgu, su durumu, yonelim gibi 6zelliklere iliskin Slgiimler ve gozlemler de her iki
caligma alaninda yapilmistir. Bieniawski (1989) tarafindan oOnerilen kaya kiitlesi
degerlendirme sistemine gore, KRBS ve CKRC c¢alisma alanlarinin kaya kiitle
ozellikleri yorumlanmistir. Calisma alanlarinda yayilim alanlarinin  tamamin
karakterize edecek sekilde alinan 6lgiimlerle RMR kaya kalitesi degeri belirlenmistir.

RMR hesaplamalarinda c¢alisilan alanlardan alinan silindirik numunelere
uygulanan tek eksenli basing deneyi degerleri ile kiitle tizerinden belirlenen Kaya Kalite
Gostergesi (RQD) degerleri de kullanilmigtir. RQD, karotlu sondajlarla saptanabilecegi
gibi yarmadan yararlanilarak da saptanabilmektedir. Bu ¢alismada diizensiz
stireksizliklerin de zaman zaman g6zlenmis olmasi nedeniyle RQD degerini belirlemek
icin Priest ve Hudson (1976) tarafindan onerilen baginti kullanilarak RQD degeri

hesaplanmustir.

3.2.5. Karotlu sondaj calismalari

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda HILTI DD-120 marka el karot makinasi ile KRBS
ve CKRC c¢alisma alanlarinda siireksizlik diizlemlerini kesecek sekillerde sondajlar
yapilarak bu kesimlerden yeterli miktarda ornekler alinmistir (Sekil 3.4). Makaslama
deneyi laboratuvar ortaminda dogal siireksizlik yilizeyi kullanilarak yapildigindan, karot
ornekleri en az bir siireksizlik diizlemini kesecek sekilde alinmistir. Ayn1 zamanda bu
orneklerin tek eksenli deneyde kullanilmasi i¢in boy/¢ap orani en az 2.5 olacak sekilde
karotlar alimmustir (Sekil 3.5). Daha sonra ornekler, mekanik ve fiziksel deneylerde
kullanilmak iizere uygun sekilde kesilerek deneyler i¢in hazirlanmistir. Sondajlara ait
bilgiler, Cizelge 3.1°de yer almaktadir. Sondaj caligmalarindan elde edilen verilere,

detayli olarak Bulgular baslig altinda yer verilmistir.



Sekil 3.5. Karotlarin korunmasi ve taginmasina ait bir goriintii.
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Cizelge 3.1. Calisma alanlarinda yapilan sondaj ¢caligsmalarina ait bilgiler

. Sondaj Yerileri Karot Yiikseklik . R

Sondaj Adi v < Sayisi m) Sondaj Derinligi
KRBS 38.364741 43.394415 13 2047 30cm
CKRC 37.327486  43.509594 10 1097 30cm

3.2.6. Ornekleme calismalari

Ornekleme, kayacin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirlemeye yonelik
olarak deneysel calismalarda kullanilmak {izere farkli boyutlarda hazirlanmistir. Bu
kapsamda calisma alanlarindan silindirik karot 6rnekleri alinarak, bunlarin her deney
icin TSE ve ISRM gibi standart ve oOnerilerinde belirtilen Olgiilerde Kkestirilmesiyle
cesitli ornekler derlenmistir. KRBS ve CKRC alanlarindan alinan 6rneklerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini (birim hacim agirlik, bosluk orani, su emme, basing dayanimi vb.)
belirlemeye yonelik deneyleri yapmak igin yine bu ornekler kullanilmigtir. KRBS
caligma alanindan tek eksenli basing dayanimi deneylerinde kullanilmak tizere 54mm
capinda (NX) 5, tilt testi i¢in 17, incekesit i¢in 1 ve makaslama deneyi i¢in 6 adet deney
numunesi hazirlanmistir. CKRC ¢alisma alanindan ise tek eksenli basing dayanimi
deneylerinde kullanilmak iizere 54mm capinda (NX) 4, tilt testi i¢in 8, incekesit i¢in 1
ve makaslama deneyi i¢in 6 adet deney numunesi hazirlanmistir (Sekil 3.6). Tek eksenli
basing deneyinde kullanilacak karot numunelerinin alt ve iist yiizeylerinin diizeltilmesi

icin yiiksek hassasiyetli torna tesviye makinesinden faydalanilmistir (Sekil 3.7).



Ic

Sekil 3.6. Makaslama deneyi igin hazirlanan numuneler (a), fiziksel ve mekanik
deneyler i¢in hazirlanan silindirik numuneler (b), Tilt deneyi igin
hazirlanan numuneler (C).

Sekil 3.7. Karotlarin alt ve tist ylizeylerinin diiz hale getirilmesinde kullanilan yiiksek
hassasiyetli torna makinasina ait bir goriintii.

3.2.7. Laboratuvar ¢alismalari

Arazi ¢alismalar1 gibi laboratuvar ¢alismalar1 da tiim arastirma ve incelemelerin

onemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Bu kapsamda, KRBS ve CKRC ¢alisma



27

alanlarindan alinan numunelerin, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan deney standartlarinda, TSE ve ISRM gibi standartlar ve Oneriler
kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Laboratuvar ortaminda, fiziksel ve mekanik deneyler kapsaminda
numunelere uygulanan deneyler, 6rnek tiirleri ve deney standartlari

Deney Tiirii Uygulanan Deneyler Ornek Tipi Deney Standardi
Ozgiil agirlik,
Birim hacim agirlik,
: -Silindirik karot
Fiziksel Porozite ve bosluk orani, TS 699 (2009) ve
ornekler
ozellik Agirlikga ve hacimce su ISRM 2007
deneyleri emme deneyleri
Ultrasonik hiz testi deneyi TS EN 12504-4
Makaslama dayanimi
_ ISRM (2014)
deneyi
Mekanik ro
Tek eksenli basing -Silindirik karot
ozellik ISRM (2007)
) dayanimi deneyi ornekler
deneyleri
Tilt Testi Alejano ve ark. (2018)

3.2.7.1. Fiziksel deneyler

Calisma alanlarindan alinan karot orneklerinin ilk asamada fiziksel 6zellikleri
tanimlanmistir. Bu asamada karot drneklerin alt ve iist yiizeyleri diizeltilmis, doygun ve
kuru agirliklar ile hacimleri belirlenmis olup 6rneklerin birim hacim agirliklar1 ISRM
2007’ye gore hesaplanmistir. Ayrica ISRM 2007°ye gore Orneklerin su emmeleri,
poroziteleri ve dalga hizlar fiziksel deneyler kapsaminda hesaplanmuistir.

KRBS ve CKRC calisma alanlarindan alinan numunelere uygulanan deneyler,
Van YYU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda

gergeklestirilmistir. Numuneler, laboratuvar ortaminda etiive konularak 105 + 5 °C de
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24 saat siire ile kurutulmus ve 0.0001 g hassasiyetli dijital terazide tartilarak kuru
agirliklart belirlenmistir. Sonrasinda numuneler suya konularak, 48 saat siire boyunca
suda bekletilmis ve tamamen suya doygun hale gelen numunelerin doygun agirliklari,
yine 0.0001 g hassasiyetli dijital terazi yardimiyla belirlenmistir.

Kayaglarin toplam hacmi, dogada bulunduklar sekliyle, kati kisim, bosluk ve
igerdigi su hacimlerinin toplami olarak ifade edilir. Kayaglarin, kati kisimdan olusan
agirh@inin, hacme orant “Es. 3.1”deki kuru birim hacim agirlik (KBHA) (%) degerini
verir. Bosluklarin tamamen su ile doldugu durumdaki toplam agirhigin, hacime
oranlanmig hali ise “Es. 3.2”deki doygun birim hacim agirlik (DBHA) (*4) degeri olarak
ifade edilmektedir. Ayrica kayag igerisinde bulunan bosluk hacminin tiim hacme orani
ise gozeneklilik (n, porozite) degeri olarak nitelendirilir. Kayag iginde bulunan bosluk
oranini belirlerken, numune tamamen kurutularak kuru agirligi belirlenmis, daha sonra
kuru agirligi belirlenen numunenin, igerdigi bosluklar tamamen saf suyla dolacak
sekilde suda bekletilmis ve doygun agirligt belirlenmistir. Bulunan bu doygun agirlik ile
kuru agirhigin fark: hesaplanarak bosluklardaki su igerigi belirlenmistir. Bulunan bu su

icerigi aynt zamanda “Es. 3.3”deki bosluk hacmine esittir.

kuru
Yk =,
VtiJm (31)
doy
Ya —
Viim 3.2)
W, .—W,
n= doy kuru XlOO
th'.]m (3_3)

Kayacin igerebilecegi en biiyiik su miktarinin, kati kisminin agirligina oraninin

yiiz ile ¢arpilmasi “Es. 3.4”deki kiitlece su emme degeri olarak ifade edilmektedir.

W, —W
W = Wsu _ doy kuru X].OO
Wku ru Wku ru (3 . 4)




29

Gerek arazide gerekse laboratuvar ortaminda malzemeden gecen, boyuna ve
enine dalgalarin hizlari, kayaclarin karakterizasyonu amaciyla sik¢a kullanilmaktadir.
Kaya malzemelerin ultrasonik dalga hizlarinin 6l¢iimii ¢ok pratik ve ekonomik bir
yontemdir. Bu sebeple 6zellikle mekanik parametrelerin tahmininde yaygin olarak
kullanilagelmistir. Numunenin bir ucundan diger ucuna ultrasonik dalganin gegis
zamant Olciildiikten sonra, bu degerin dalga gegis yolu uzunluguna bdliinmesiyle ilgili
hiz Dbelirlenmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda Pundit (Portable Ultrasonic
Nondestructive Digital Indicating Tester) ultrasonik test deney cihazi kullanilmistir
(Proceq, 2014). Ultrasonik test cihazinin kullanilmasiyla, malzeme icerisine génderilen
P ve S dalgalarinin, malzemenin bir yiizeyinden digerine ge¢me siiresi dl¢iilmiis olup,
boyuna dalga hizlar (Vp) ve kayma dalga hizlar1 (Vs) ol¢iilmiistiir. S6z konusu deney
ASTM C-597°ye gore yapilmistir. Hesaplanan ses iistii dalga hizi ile malzemenin basing
dayanim1 ve diger Ozellikleri arasindaki iliski yaklasik olarak elde edilebilmistir. V
Olgiimler1 54 kHz frekansli, Vs Olclimleri ise 250 kHz frekansh transdiiserler

kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda her 6rnegin Vj ve Vs hizlan

ayr1 ayri belirlenmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. KRBS ve CKRC calisma alanlarinin fiziksel ozelliklerini belirlemeye
yonelik yapilan laboratuvar ¢aligsmalari.

3.2.7.2. Mekanik deneyler

3.2.7.2.1. Tek eksenli basin¢ dayamim deneyi
Deney, karsilikli iki yonden siirekli artan basing altinda, kayacin yenilmeye

ugradigr andaki dayanimin belirlenmesine yonelik olarak yapilan bir deneydir. Bu
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deney, silindirik karot drnekleri tizerinde ISRM (2007) onerilerinde belirtilen hususlara
gore uygulanmaistir.

Fiziksel ozellikleri belirlenen ve standartta boy/¢ap oranlari belirtilen sartlari
saglayan numuneler tek eksenli basing dayanimi test cihazi kullanilarak deneye tabi

tutulmustur (Sekil 3.9).

basing dayanimu testi.

Basing test cihazinda yer alan yazilim programi vasitasiyla deneyler
yiriitiilmektedir. Hidrolik gii¢ tinitesi lizerinde yer alan ekrana veriler islenmekte ve bu
ekran iizerinden okunmaktadir. Deney Oncesinde karot Orneklerinin ¢ap ve boylari
cihaza girilmistir. Standartlara uygun olarak cihazin, karot 6rneklerini 10-15 dakika
civarinda kirmasi i¢in saniyede uygulanan yiik artigt miktar1 manuel olarak
ayarlanmigtir. Cihaz belirlenen bu yiik artis miktarini, numune tizerine saniyelik olarak
uygulamis ve orneklerin kirilma noktalarina kadar bu yiik artis1 sabit bir sekilde devam
etmistir. Ornegin kirildig1 andaki dayanimi, programa verileri girilen numunenin alan
bilgisini kullanarak “Es. 3.5”deki yiik/alan hesabini yapmis ve basing dayanimlar

otomatik olarak cihaz tarafindan hesaplamistir.

61=F(KN)/A(m?) (3.5)
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3.2.7.2.2. Dogrudan makaslama deneyi

Bu baslik kapsaminda siireksizlik diizlemlerindeki yenilme zarfinin
belirlenebilmesi ic¢in tasmnabilir dogrudan makaslama deney diizenegi kullanilmistir
(Sekil 3.10a). Bu deney diizenegi diisey ve yanal yiikler verebilen hidrolik kollar ve
basing okuma saatlerinden olugsmaktadir. Arazide siireksizlik diizleminden alinan karot
numuneleri tizerinde, dogrudan kesme (makaslama) deneyine gecilmeden Once,
orneklerin deney diizenegi icerisine uygun sekilde yerlestirilmesi i¢in deney esnasinda
hizli donabilen bir tiir algi kullamilmistir. Algi, kaliba siireksizlik yiizeyi boyunca
uygulanacak normal gerilmeye dik olacak sekilde dokiilmiistiir. Daha sonra dogrudan
kesme deneyi i¢in hazirlanan numuneler, siireksizlik diizlemi boyunca bantli bir sekilde
al¢1 malzemesi igerisine yerlestirilirken, kalibin yan tarafindaki agikliktan siireksizlik
diizleminin konumu ayarlanmis ve siireksizlik diizleminin 4-5 mm’lik bir kism1 agikta
kalmistir. Sonrasinda 6rnegin diger yarisinin batirilmasi i¢in bir bagka al¢1 kalibi
hazirlanmis ve 0rnegin bulundugu kalip, yeni hazirlanan kaliba ters daldirilarak algi
malzemesinin donmasi beklenmistir. Donma islemi gergeklestikten sonra, kaya 6rnegini
tutan bant ve sabitleme vidalari ¢ikarilarak, al¢1 kaliplar deneye hazir hale getirilmistir
(Sekil 3.10b). Kaliptan ¢ikarilan algilarin tam olarak kurumasi saglanmistir. Bu nedenle
al¢1 kaliplar, deney Oncesinde yaklasik 3-4 giin agik havada bekletildikten sonra deneye

baslanmugtir.

Sekil 3.10. Tasinabilir dogrudan makaslama deney diizenegi (a), numunelerin algi
kaliplara yerlestirilmesi (D).
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Kayma yiizeyinin kesme dayanimi kohezyon (c) ve siirtiinme agis1 (¢) ile ifade
edilir (Coulomb, 1773). Deney diizenegine, siireksizlik diizlemleri zarar gérmeyecek
sekilde yerlestirilen al¢1 kaliplari, st {iste konularak diizenekteki vidalar yardimi ile

sabitlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Dogrudan kesme deney diizenegine yerlestirilen numuneye ait goriintii.

Sabitlenen numuneye, diizenekteki kol ve basing gostergesi yardimiyla, bir
onceki numuneden fazla ve dik yonde olacak sekilde normal gerilme (o) uygulanmustir.
Daha sonra diizenege bagl diger kol ile siireksizlige paralel yonde bir kuvvet olan
kesme gerilmesi (t) uygulanarak, gostergelerden, her basing degerine karsilik gelen
kesme yerdegistimesi (8s) kaydedilmistir (Sekil 3.12a).

Kiigiik yerdegistirmelerde numune elastik olarak davranir ve kesme gerilmesi
yerdegistirme ile birlikte dogrusal olarak artar. Harekete direnen kuvvet asilirken,
gerilme-yerdegistirme iligkisi dogrusalligin1 yitirir ve daha sonra siireksizligin pik
kesme dayanmimimi temsil eden en biiyiik degere ulasir. Bu asamadan sonra
yerdegistirmeyi saglamak i¢in gerekli gerilme azalir ve sonugta rezidiiel kesme
dayanimi olarak adlandirilan sabit degere erisilir (Sekil 3.12b).

Degisik normal gerilme diizeylerinde yapilan deneylerden elde edilen en az 3

adet pik kesme dayanimi verileri grafige aktarildiginda, Sekil 3.12¢’de goriilen iliski
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elde edilir ve buna Mohr diyagrami denir (Mohr, 1900). Burada dairelere ¢izilen tegetin
yatay ile yaptig1 a¢1 igsel siirtiinme agist olan (¢)’yi, kesme gerilmesi eksenini kestigi
yerin orijine uzakligi ise kohezyon olan (c)’yi verir (Sekil 3.12¢). Pik kesme dayanimi

“Es. 3.6”daki bagint1 yardimi ile hesaplanmustir.
T =ct+otan ¢p (3.6)
Uygulanan her bir normal gerilme diizeyindeki rezidiiel kesme dayanimi

degerleri Mohr diyagramina ¢izildiginde (Sekil 3.12d) ise rezidiiel kesme dayanimi elde
edilir ve “Es. 3.7”deki bagint1 ile hesaplanmistir.

T =ctotan ¢r (3.7
Burada ¢, rezidiiel (artik) siirtiinme agisidir. Rezidiiel dayanim kosulu igin,

yerdegistirmenin ¢imentolayici malzemeyi kirmasiyla kohezyon kaybolur. Mohr

diyagraminda bu durum grafigin orijinden gecen dayanim ¢izgisi ile temsil edilir.

&8
Normal 4 Pik kesme dayanmimi b
gerilme, o .
Kesme gerilmesi,T 2
{— £
g Rezidiielkesme dayanimi
» o
@
=
v
@
Z Kesme yer degistirmesi. o >
Kesme yer
degistirmesi,s
® R s d
i Pik dayamim
.| Pik kesme dayanim - - +V r P
- t=c+otandy ] T=c f\jn(l'n/
B ~ £ >
= g
= = 7= otan ¢
“;’, // ]q)" ctan g, :’-: _~"Rezidiiel dayamim
° P - ¥
-=- é / - E //
[ < < >
x
c, Kohezyonw \‘_“q)l_
_____ Normal gerilme, s~ Normal gerilme, s

Sekil 3.12. Bir siireksizlik yiizeyinin kesme dayaniminin tanimi, siireksizlikte kesme
deneyi (a), kesme yerdegistirmesi ile kesme gerilmesi iliskisi (b), pik
dayanim Mohr diyagrami (), pik ve rezidiiel dayanim Mohr diyagrami (d)
(Wyllie and Mah, 2004).
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Yukaridaki esitlikler, stireksizlik diizleminin (t) kesme gerilmesi yoOniinde
gelistigi durumlar i¢in kullanilir. Siireksizlik diizleminin kesme gerilmesi ile (i) agisi
yaptigr durumda ise “Es. 3.8”deki kesme gerilmesi ile normal gerilme arasinda, agiya
bagl bir iliski bulunmaktadir. Patton (1966) duraysiz kiregtagi sevlerinde yaptigi
deneyler ile ortalama i agisini hesaplamis ve bu iliskiyi deneylerle dogrulamistir. Bu
calisma sonucunda tabakalanma diizleminin piiriizliliigiiniin artmasi ile kayma agisinin
da dogru orantili olarak bir noktaya kadar artacagini ortaya koymustur. Tabakalanma
diizlemi egiminin, yaklagik olarak kayalarin laboratuvar ortamindaki diizlemsel
yiizeyler lizerinde bulunan siirtiinme agis1 (¢) ile ortalama piirtizlilik agisinin (i)

toplamina esit oldugunu belirlemistir.
T =ct+otan (¢ +1) (3.8)

Kesme dayanimi bulunduktan sonra, normal gerilmenin bulunmast i¢in, “Es.
3.97da belirtilen denklemde oldugu gibi 6rnek iizerine uygulanan yiik (F) siireksizlik

yiizeyinin alanina (A) boliinmiistiir.

(3.9)

F
G —_ —
A

Hencher ve Richards (1989), egimli bir sondaj kuyusuna ait karot 6rnegi i¢in,
stireksizlik diizleminin elips seklini alacagini belirtmiglerdir. Bu tarz bir durumda yiizey

temas alani hesaplanirken, “Es. 3.10”daki bagintinin kullanilacagini ifade etmislerdir.

_ 1/2
A= mab - [%:652) — 2absin™? (j—;) (3.10)

Burada;

A=Toplam temas alani, a=Elipsin uzun ekseni, b=Elipsin kisa ekseni, 6s=Kesme
yer degistirmesi olarak ifade edilir.

Tiim bu degerlendirmeler kapsaminda, numunelere uygulanan deneylerden elde

edilen bulgular, bir sonraki ana baslik altinda detayli olarak irdelenmistir.
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3.2.8. Siireksizlik piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi

Piirtizliliigiin - 6lgimiinde kullanilan en basit yontem, Barton tip tel
profilmetredir (Sekil 3.13). JRC degeri piiriizsiiz, diizlemsel ve kismen ¢izikli yiizeyler
icin sifirdan baslayarak, piiriizlii ve dalgalanmal1 yiizeyler i¢in 20°ye kadar ¢cikmaktadir.
JRC degeri (birkag cm Olcegindeki) yiizey diizensizliklerinin ve dalgaliligin (birkag
metre Olgegindeki) kombinasyonuna dayali standart profiller ile ylizey kosullarini gorsel
olarak karsilastirmak suretiyle tahmin edilebilir (Bkz. Sekil 2.1).

Bu tez caligmasinda piriizliiliigiin belirlenmesi kapsaminda Barton tip tel
profilmetre kullanilmistir. Her iki ¢alisma alanina ait makaslama dayanimi deneyine
tabi tutulacak numunelerin, siireksizlik diizlemleri {izerine oturtulan tel profilmetre
tizerinde gozlenen sekil, milimetrik kagit {izerine islenmis ve eklem piiriizliiliik katsayisi

tablosu ile karsilastirilmistir (Sekil 3.13 - 3.14).

i

it

”’ w J i

Sekil 3.13. KRBS c¢alisma alanindaki siireksizlik piiriizliiliigiiniin, Barton tip tel
profilmetre ile dl¢limiine ait bir goriintii.
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Sekil 3.14. CKRC c¢alisma alanindaki siireksizlik piiriizliligiiniin, Barton tip tel
profilmetre ile 6l¢iimiine ait bir goriintii.
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Bunun sonucunda en vyakin eklem pirizlilik katsayisi (JRC) degeri
bulunmustur. Bulunan bu JRC degeri, Bulgular baslig1 altinda “Es. 3.11”de belirtilen
Barton ve Choubey (1977) olgiitiindeki kesme gerilmesini bulmanin tayininde nicel

olarak irdelenmistir.

7= oytan [¢r + JRClogqg (ICS)] (3.11)

on
3.2.9. Tilt testi

Alinan 6rneklerin diiz ve ayrismamis yiizeyleri lizerinde temel siirtiinme agisini
(dp) belirlemek igin tilt deneyi yapilmstir.

Ornek, tilt ad1 verilen sehpaya yerlestirilmis ve sehpanin iist platformu bir kol
yardimiyla kademeli bir sekilde kaldirilarak, karot orneklerinin iki ayni numune
arasinda boyuna 5 tekrar olacak sekilde kaydirilmasiyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.15).
Ucg karot 6rneginin kontaginda gelisen kaymanin gerceklestigi bu ac1 degeri B agisi
olarak tanimlanmakta olup, bu degerden yola ¢ikarak temel siirtiinme agis1 olan (¢p),
“Es. 3.12”deki Alejano ve ark. (2018) tarafindan oOnerilen bagmti yardimiyla
hesaplanmistir. Deney, hem kuru hem de 1slak ylizeyli numunler ile yapilmis, suyun

kayma agisindaki 6nemi de bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir.

¢, = ortalama [tan‘1 (\/2—§ tanﬂi=1,_.__,5)] (3.12)
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Sekil 3.15. Tilt sehpas1 diizenegine ve deneye ait bir goriintii.

3.2.10. Eklem basin¢ dayanim (Schmidt ¢ekic testi)

Caligma alanlarinin yiizey sertligini belirlemeye yonelik olarak arazide Schmidt
cekici geri sigrama deneyi yapilmistir (Sekil 3.16). Schmidt ¢ekicine ait farkli darbe
enerji seviyelerinde bulunan modeller mevcuttur. Arazi 6l¢limlerinde Onerilen, 0.735
Nm darbe enerjisi olan L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir.

Schmidt ¢ekicinin ¢alisma prensibi su sekildedir; ¢ekicin basing silindiri 6lgtim
yapilacak ylizey lizerine gelecek sekilde konulur ve g¢ekic ylizey lizerine bastirilarak
silindir i¢eri dogru itilir. Belirli bir enerji seviyesinde bulunan ve basing silindiri {izerine
bir kiitle olarak serbest birakan bir yayda bu enerji depolanir. Geri tepme degeri
belirlendikten sonra bu deger yiizey sertligi olarak kaydedilir. Yapilan arazi
caligmalarinda, taze (R) ve ayrimis (r) yiizeylerden Schmidt gekici ile en az 20’ser
6lgtim alinmig (ISRM 2007) ve bu dl¢timlerin en yiiksek ve en az olan 5 degeri atilmis

geri kalan 10 degerin ortalamasi nihai deger olarak kullanilmistir.
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Burada, bulunan taze (R) ve ayrimis (r) degerleri kullanilarak siireksizliklerin

rezidiiel siirtiinme agist olan ¢y bulunmustur. ¢, diizlemsel bir eklemin dayanimini
kontrol eder (JRC=0) ve Barton ve Choubey (1977)’e gore “Es. 3.13”deki bagintida
belirtildigi gibi hesaplanir.

4. = (¢, —20) + (3.13)

Sekil 3.16. Schmidt c¢ekici ile caligma alanlarinin taze ve ayrimis yiizeylerinden
dayanimin belirlenmesi. KRBS c¢alisma alanina ait 6l¢iim (), CKRC
calisma alanina ait 6lgtim (b).

Schmidt geri sigrama degeri, Barton ve Choubey (1977) tarafindan kullanilan
JCS degerinin belirlenmesine dayali bir arazi deneyidir. Bu deger fiziksel o6zellik
deneylerinden elde edilen numunelerin birim hacim agirlik degeri kullanilarak, Deere ve
Miller (1966) tarafindan Onerilen gizelge yardimiyla tek eksenli basing dayanimi (UCS)
degerine doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.17). Doniistiirme sirasinda ¢ekicin konumu dikkate
alimmistir.  Elde edilen bulgulara dordiinci boliim kapsaminda detayli olarak

deginilmistir.
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Sekil 3.17. Schmidt sertligi ve tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki iliski (Deere
ve Miller, 1966).

3.2.11. Degerlendirme ve biiro ¢alismalari

Degerlendirme ve biiro, arastirmanin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu
kapsamda arazi ve laboratuvar ¢alismalari sirasinda elde edilen veriler analiz edilmis ve
degerlendirilerek teze aktarilmistir. Bu analizler sirasinda gesitli hesaplamalar yapilmis
ve bazi bilgisayar programlarindan yararlanilmistir. Bu yazilimlardan yararlanilarak
jeoloji haritasi, jeolojik kesitler, kinematik analizler, kayma analizleri ve g¢izimler
olusturulmustur. Schmidt cekici degeri, tabaka eklem ve 6l¢iileri, eklem 6zellikleri gibi

parametreler, Microsoft Office Excel programi vasitasiyla olusturulan tablolara
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aktarilmistir. Ayrica laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler, olusturulan
Microsoft Office Excel tablolarina aktarilmis ve gerekli hesaplamalar bu tablolar
aracilifiyla yapilmistir.

Kayacin fiziksel ve mekanik ozelliklerine ait deney verilerinden elde edilen
birim hacim agirliklar, porozite, bosluk orani, ultrasonik hiz testi, tek eksenli basing
dayanimi ve benzeri deney verileri, hazirlanan Microsoft Office Excel tablolarinda
hesaplanmistir. Caligsma alanlarindan derlenen tabaka ve eklem 6l¢iileri, Dips programi
(Rocscience) yardimi ile egim yoniine baglt giil diyagrami ¢izimleri olusturulmus ve bu
alanlarin gerilme kosullar1 belirlenmistir. Bu sayisal ortamlar disinda laboratuvar
deneyleri ve arazi ¢aligmalari sirasinda yapilan bazi gézlem ve hesaplamalar mevcuttur.

Tez sonunda, elde edilen deneysel sonuglar ile yenilme diizlemleri iizerinde
yapilacak geri analiz sonuglar karsilastirilmistir. Analizler yapilirken, Rocscience Inc.
tarafindan hazirlanan Dips ve RocPlane yazilimlar1 kullanilmistir.

Bu hesaplamalarda, literatiirden faydalanilarak bazi esitlikler ve grafiksel
yorumlamalardan bahsedilmistir. Bu verilerden elde edilen parametreler neticesinde,

tez, bilgisayar destekli Microsoft Office Word programi vasitasiyla yazilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Iki farkli sevde siireksizlik diizlemleri boyunca olusan yenilmelerin Barton
gorglil yenilme Ol¢iiti ile degerlendirilmesinin arastirilldigi  bu c¢alisma, arazi,
laboratuvar ve biiro ¢alismalari olarak yiiritiilmistiir. Bu veriler 1s1ginda elde edilen

bulgulara asagidaki basliklar altinda yer verilmistir.

4.1. Jeoloji ve Stratigrafi

KRBS ve CKRC calisma alanlar1 ve yakin c¢evrelerinde jeoloji, tektonik,
jeoteknik ve hidrojeoloji konularinda sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu c¢aligmalar neticesinde VAN-L50,3; paftast i¢inde bulunan KRBS calisma
alaninda 1/25000°1ik harita tizerinde yapilan ¢aligmalar ile bolgenin jeolojisi ve arazi
Olctimleri ile stireksizlik diizlemlerinin yonelimleri ortaya konmustur. Calisma alanina
ait 1/25000 olgekli jeoloji haritas1 (Sekil 4.1), genellestirilmis stratigafik kolon kesiti
(Sekil 4.2) ve Google Earth uydu goriintiisii (Sekil 4.3) lizerinde yapilan ¢aligsmalara ait

genel bilgiler bu boliim altinda verilmistir.
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Sekil 4.1. KRBS ¢alisma alanina ait 1/25000 &lgekli jeoloji haritast (H. Mengi 1986).
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Sekil 4.2. Bolgenin genellestirilmis tektono-stratigrafik kolon kesiti (Kogyigit, 2013’ den
degistirilmistir).
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Sekil 4.3. KRBS c¢aligma alanina ait uydu goriintiisii (Google Earth, 6lgeksiz).
4.1.1. Bitlis metamorfitleri (p-8-s)

Gozli gnays, granat gnays, biyotit gnays, amfibol sist, amfibolit, kuvars sist,
kuvarsit, sist, mermer vb. kaya tiirlerinden olusan birim, Boray (1976) tarafindan
adlandirilmigtir. Bitlis metamorfitleri Van-L50 paftasinda, yer yer ayrilmamus sist, fillat,
mermer (PzMzbs) ile Mermer ve rekristalize kiregtaglart (PzMzbm) olarak
ayirtlanmistir. Ayrilmamis sist, fillat ve mermerler (PzMzbs) degisik renklerde gesitli
sistlerden olusur. Bunlarin i¢cinde yer yer kuvarsit ve mermerler izlenir. Mermer ve
rekristalize kirectaslar1 (PzZMzbm) genelde masif karakterde, gri, koyu gri, siyah vb.
renklerde metakarbonatlardan olusur. Bunlarin ¢ogu Permiyen yash kabul edilir (MTA
2008).

4.1.2. Bakisik melanj ve olistostromu (oyMz-k2)
Ofiyolitli melanj ve olistostromdan olusan birim, Ozalp ve ¢evresinde Senel ve

ark. (1984) tarafindan Bakisik karmasigi1 olarak adlandirilmistir. Serpantinit, harzburjit,

dunit, gabro, radyolarit, ¢ort, seyi, kiregtasi, metamorfit, kumtasi, kiltasi, bazik volkanit
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vb. kayatiirlerinden olusan birim olduk¢a karmasik bir yapiya sahip oldugu belirtilen
birim iginde biiylik boyutta mermer, dolomit, metadetritik, bazik volkanik vb. tektonik
dilimler bulunmaktadir (MTA, 2008). Birim igerisinde yer yer kumtasi, konglomera,
silttas1 gibi kirintili olistostrom karakterinde kayalar da izlenmektedir (MTA, 2008).

Alt ve tist iliskisi genellikle tektonik olan birimin iizerinde Geg Paleosen-Eosen
ve Oligo-Miyosen yasli kaya birimleri agisal uyumsuz olarak bulunur. Kalinligi 0-400
m arasinda degisen birim, yanal yonde ¢ok sik kayatiirii degisimi gostermektedir (MTA,
2008).

4.1.3. Van formasyonu (0l2m1-18-sy)

KRBS ¢alisma alanindaki birim olan VVan Formasyonu (tabanda ince-orta taneli),
grimsi renk tonlarindaki kumtaslar1 ile baslamaktadir (MTA, 2008). Ust seviyelere
dogru ilerledikge (iri taneli) yine grimsi renk tonlarna sahip kumtast birimi
bulunmaktadir. Inceleme alanindaki kumtas: tabaka kalinliklarmin 0-10 cm ile 10-30
cm arasinda (ince-orta) oldugu godzlenmistir. Tabakalar yaklasik 40° lik acilarla
giineydogu’ya egimli olarak Ol¢iilmiistiir. Grimsi renkli kumtaglarinin denizel ortami
ifade ettigi diisiiniilmektedir (MTA, 2008).

Acarlar ve ark. (1991), tarafindan ilk olarak Van Formasyonu seklinde
tanimlanan bu birim, tipik olarak Kurubas, Asit Koyleri ve Doganlar civarinda
gozlenmektedir (MTA, 2008). Van ilinin giiney kesimlerinde Peringek (1978)’in yaptigi
caligmalarda, Van Formasyonuna benzerlik gosteren kaya birimlerini, Kirkgecit
Formasyonu olarak adlandirmistir. Aksoy (1988) ve Kogyigit (2013) tarafindan da
Kirkgecit Formasyon ismi kullanilmustir.

Formasyonun tabaninda bulunan bentonik foraminiferli - algli - tanetas: - ekinitli
istiftag1 fasiyesinde, mikro ve makro fauna fosil igerigine gore, birimin alt kesimlerinin
Alt Miyosen yasli oldugu ve bu istifin lizerinde bulunan kalkarenit ve seyller
icerisindeki mikro faunaya gore de Orta Miyosen yasina sahip oldugu Saglam (2003)
tarafindan yapilan ¢aligmada ortaya konmustur. Fosil igerigine bagl tist sinir iligkilerine
gore ise, birime Alt-Orta Miyosen yas1 verilmistir.

Acarlar ve ark. (1991), Saglam (2003), Ozkaymak (2003) tarafindan yapilan

calismalarda birimin s1g karbonat selfinden derin karbonat selfine ve havzaya dogru
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degisim gdsteren ortamlarda ¢okeldigini belirtmislerdir.
4.1.4. Aliivyonlar (Q-21-k)

Akarsu yataklari, ¢okiintii alanlar1 ve ovalarda birikmis olan ¢akil, kum ve ¢amur
birikintileridir.

Ikinci galisma alan1 olan Cukurca bdlgesinde 1/25000°lik harita iizerinde yapilan
calismalar ile bolgenin jeolojisi ve arazi Olgiimleri ile siireksizlik diizlemlerinin
yonelimleri ortaya konmustur (Sekil 4.4). Google Earth uydu goriintiisii (Sekil 4.5) ve
Kopriilic formasyonu, Belek formasyonu, Gomaniibrik formasyonu, Cudi grubu,
Uzungegit formasyonu, Ayrilmamis Zabuk ve Sedan formasyonu ve Yoncali
formasyonu birimlerinden olusan yaslidan gence dogru siralanmus stratigrafik siituna ait

genel bilgilere yer verilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.4. CKRC c¢alisma alanina ait 1/25000 o6lgekli jeoloji haritas1 (Tiirkiye Jeoloji
Veritabani, MTA Genel Midirligii).
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4.1.5. Kopriilii formasyonu (d3c1-3-s)

CKRC c¢alisma alanindaki birim olan Kopriili Formasyonu, Agikbas ve ark.
(1977; Acikbas, 1978’den) tarafindan adlandirilmistir. Birim seyl, kumtast ve
kiregtaslarindan olusur. Tabakalar yaklasik 60° lik acilarla kuzeydogu’ya egimli olarak
Ol¢iilmiistiir. Formasyonun tip kesiti Hakkari-Cukurca ilgesinin 11 km kuzeybatisinda
Kopriilii (Geymede) kdyiinde izlenir.

Formasyonun tabaninda yaklasik 27 m kalinlikta ince-orta tabakali, agik gri, kirli
sar1, az gozenekli, sert, kumlu, stilolitli, konkoidal kirikli, az killi yer yer dolomitik ve
fosilli kiregtaslar1 yer alir. Bu kirectaslar: iizerinde 2 m kalinliginda acik gri, siyah
renkli seyl, 12 m kalinliginda, ince-orta tabakali, agik gri, kirli sar1 renkli kumlu-killi,
fosilli kumtags1 ara seviyeli kirectasi ve 11 m kalinliginda ince-orta tabakali, sarimsi
kahve renkli, gézenekli, ince-orta taneli, orta-koétii boylanmali, sert, mikali, laminali, yer
yer limonitlesmeli, sivama fosil ylizeyli kumtaglar1 bulunur (MTA, 2002). Bunlarinda
tizerinde yaklasik 123 m kalinliginda, ince-orta tabakali, acik gri, siyah, sari, kahve
renkli mikali, bol fosilli, ince-orta tabakali, sarims1 kahve renkli, ince taneli, orta-koti

boylanmali, stilolitli kumtasi ara seviyeli seyller izlenir. Birim {istte 2 m kalinliginda
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acik gri renkli killi kiregtasi ve 4 m kalinliginda agik gri, siyah renkli seyllerle sonlanir
(Y1lmaz ve Duran, 1997).

Yi1ginl formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer alan Kopriilii formasyonu {istte
Belek formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiiliir. 20-400 m arasinda kalinlik
gosteren Kopriilii formasyonunun belirgin bir yanal degisimi izlenmemektedir. Birim

s1g deniz-lagiin ortaminda ¢okelmistir (Acikbas, 1978; Koyliioglu ve Erten, 1985).

Kiregtas!, dolomit MiDYAT GRUBU

wi..| Gerciis formasyonu:

§m-- Konglomera, kumtasi, kiltasi vb
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Sekil 4.6. CKRC ¢alisma alanina ait stratigrafik kesit (MTA, 2002).
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4.1.6. Belek formasyonu (c1-8-s)

Neritik kiregtaglarindan olusan formasyon, Acikbas ve ark. (1977; Acikbas,
1978’den) tarafindan adlandirilmistir. Formasyonun tip kesiti Hakkari-Cukurca ilgesinin
yaklasik 38 km kuzeybatisindaki Belek yaylasinda izlenir.

Formasyon, orta-kalin, yer yer ince tabakali kahverengimsi gri, koyu gri, siyah
renklerde, gozenekli, siki, sert, hidrokarbon kokulu, yer yer bres goriiniimli krinoid,
brachiapod, gastropod vb. fosilli kiregtaslari ile temsil edilir (MTA, 2002).

Kalinlig1 85-365 m arasinda degisen Belek formasyonu, Kopriilii formasyonu ile
yanal ve diisey yonde gecis gosterir. Birim Alt Karbonifer yash kabul edilmistir (Tanyol
ve ark., 1997). Belek formasyonu s1§ deniz-lagiin-resifal ortamda ¢okelmistir (Acikbas,
1978; Koylioglu ve Erten, 1985).

4.1.7. Gomaniibrik formasyonu (p2-20-sk)

Alt kesimde kiregtasi, orta kesimde komiirlii kumtasi, silttasi ve kiltaslari, iist
kesimde kumtasi, kiltasi, marn ara seviyeli kiregtaslar1 kapsayan formasyon, Kellogg ve
Kayar (1959; Kellogg, 1960a’dan) tarafindan tanimlanmustir. Birimin tip kesiti
Diyarbakir ili Hazro ilgesinin 1 km kadar dogu-kuzeydogusundaki Gomaniibrik
koytiinde izlenir.

Gomaniibrik formasyonu, ince-orta-kalin tabakali, gri, koyu gri, siyah, bej, kirli
sari, acik gri vb. renklerde bol fosilli kiregtasi, killi kiregtasi, marn ve seyllerden olusur.
Formasyon i¢inde yer yer kumtas, silttasi ve komiir diizeyleri yer alir (MTA, 2002).

En fazla 1020 m kalinlik gosteren formasyon yanal yonde kirntili kayalar
karbonatlara gegis gosterir. Birim Ust Permiyen yash kabul edilmistir (Tanyol ve ark.,
1997). Formasyon si1g deniz-fluviyal-gel/git etkili dalga diizligi-kiyr bataklig:
ortamlarinda ¢okelmistir (Bozdogan ve ark., 1988).

4.1.8. Cudi grubu (t1-7-s)

Altinl1 (1952) tarafindan adlandirilan bu birim, kalin dolomit, dolomitik kiregtasi

ve kirectaglarinda olusum gosterir. Sirnak-Uludere ilgesi giineyinde bulunan Cudi
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daginda, tip kesiti izlenir. Cudi grubu, Orta Triyas-Alt Jura yaslhh dolomit ve
kiregtaslarindan olusan Canakli formasyonu ile Orta Jura-Alt Kretase yasli dolomit ve
kirectaslarindan olusan Latdagi formasyonu olmak iizere iki formasyona ayrilmistir
(MTA, 2002).

Cudi grubu masif, orta-kalin tabakali, agik gri, gri, koyu gri, siyahimsi gri, bej,
sarims1 gri, kahverengimsi siyah renkli dolomit, dolomitik kirectas1 ve kiregtaglarindan
olusur. Egemen kaya tiirii dolomittir. Yer yer makro fosil (lamelli, gastropod, mercan,
brachiapod, ammonit, belemnit, ekinid) diizeylidir (MTA, 2002).

Cigli grubu lzerinde uyumlu olarak yer alir. Bazi bolgelerde Seydisehir,
Bedinan formasyonlar1 iizerinde acisal uyumsuz olarak bulunur. Birim {iistte Mardin
grubu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Cudi grubu yer yer 3790 m (Peringek, 1980b)
kalinliga ulagmaktadir. Cudi grubunun Triyas yasli karbonatlar1 yanal yonde evaporitli
karbonatlara geger. Orta Triyas-Alt Kretase yash kabul edilen Cudi grubu simnirli-yari
sinirl s1g deniz ortaminda ¢okelmistir (MTA, 2002).

4.1.9. Uzungecit formasyonu (t1-3-s)

C1gl grubunun iist kesimini olusturan kirectas1 ve killi kiregtaglanndan olusan
formasyon, Kozak ve ark. (1977a, b) ve Peringek ve ark. (1977; Acgikbas, 1978’den)
tarafindan adlanmistir. Birimin tip kesiti Sirnak-Uludere ilgesinin 14 km
kuzeydogusunda ve Uludere-Beytiissebap yolu tizerindeki Uzungegit koylinde izlenir.

Uzungecit formasyonu ince-orta tabakali, yer yer ince laminali, gri, yesil,
yesilimsi gri, acik gri, kirli sar1, sarimsi yesil, kahve, koyu gri, bej, siyah vb renklerde
kirectas1 ve killi kiregtaslarindan olusur. Formasyonda yer yer ince marn, seyl, silttasi,
kiltas1, kumtas1 ve dolomit ara seviyeleri gozlenir. Baz1 diizeylerde lamelli ve gastropod
izleri kapsar (MTA, 2002). Bazi bolgelerde Uzungegit formasyonu, Yoncal
formasyonu iizerine Uludere formasyonu kamalandigindan uyumlu olarak yer alir.
Kalinlig1 95-483 metre arasinda degisir. Birimde yanal yonde kumtasi ve seyl orani yer
yer artar. Uzungegit formasyonu s1g deniz-gel/git diizligii ortaminda ¢okelmistir (MTA,
2002).
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4.1.10. Ayrilmams zabuk ve sedan formasyonu (t2k1-9-s)

4.1.10.1. Sedan formasyonu

Prekambriyen yasl kirtili kayalardan olusan formasyonun adi ilk kez Taylor
(1955) tarafindan Mardin-Derik bolgesinde kullanilmistir.

Sadan formasyonu, ince-orta-kalin tabakali, yesilimsi gri, gri, koyu gri, sarimsi,
pembemsi mor vb renklerde kumtasi, kiltasi ve silttasi ardalanmasindan olusur.
Kumtaglari ince-orta taneli, orta-iyi boylanmali, silis ¢imentolu, yer yer ¢apraz tabakali,
taban yapili ve yer yer killidir. Silttaglar1 kuvars ve mika taneli 1yi boylanmali, karbonat
ve silis ¢imentolu, laminali, yer yer demir-oksitli ve ¢apraz tabakali olup ince-orta
katmanli kuvarsit ara seviyelidir. Formasyon i¢inde ender olarak diyabaz, diyorit ve
tifitler gozlenir. Sadan formasyonunda yer yer capraz tabakalanma, dalga yapisi,
girisim kirig181, camur ¢atlagi izlenir. Birim, bazen birka¢ metre kalinlikta rekristalize
kirectasi katkisida kapsar (MTA, 2002).

Taban iliskisi izlenmeyen Sadan formasyonu, iistte Alt Kambriyen yasli Zabuk
formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Kalinlig1 130-1500 m arasinda degisir.
Fosil saptanamayan formasyonun lizerinde Alt Kambriyen yash kabul edilen Zabuk
formasyonunun yer almasi dolayisiyla Prekambriyen yash kabul edilmistir. Birimin s1§

deniz-kiy1 yakini ortaminda ¢okeldigi belirtilmistir (Bozdogan, 1982b).

4.1.10.2. Zabuk formasyonu

Kuvarsitlerle temsil edilen formasyon (Schmidt, 1964a) tarafindan
adlandirilmigtir. Zabuk formasyonu, orta-kalin, yer yer ince tabakali, bazen capraz
tabakali, beyaz, krem, kirli beyaz, kirli sar1, bej, yesil gri, mor, pembe vb renklerde, sert,
genelde kuvars bazen feldspat taneli, orta-kaba dokulu, yer yer paralel laminali, bazen
capraz laminali, yer yer ince silttasi, kiltas1 ve ince taneli kumtasi ara seviyeli
kumtaglarindan olusur. Bazi bolgelerde tabaninda konglomera seviyesi kapsar. Polijenik
olan bu konglomeralar yuvarlak koseli, cakilli, kotii boylanmali ve hamur desteklidir

(MTA, 2002).
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Kalinligt 100-600 m arasinda degisen Zabuk formasyonu, bazen salt
kuvarsitlerle temsil edilirken yer yer konglomera, kuvars kumtasi, silttasi vb
kirintililarla temsil edilir. Alt Kambriyen yagh kabul edilen Zabuk formasyonunun
tizerinde genelde Orta Kambriyen yash kabul edilen ancak yer yer Ge¢ Alt Kambriyen’i
de kapsayan Caltepe formasyonunun yer almasi, yasinin Alt Kambriyen oldugununu
yansitir. Birim kiy1 yakini-kiyi ilerisi (dalga kirilmasi ve siirtiklenme zonu)-kiy1 gerisi

ve /veya sahil ortaminda ¢okelmistir (Bozdogan, 1982b).

4.1.11. Yoncah formasyonu (ta-8-s)

C1gl1 grubu alt kesiminde yer alan oolitik kiregtasi ve killi kiregtaglari, Peringek
ve ark. (1977; Agikbas, 1978’den) tarafindan adlandirilmistir. Birimin tip kesiti Sirnak-
Beytiissebap il¢esinin 20 km giineydogusundaki Yoncali kdyiinde izlenir.

Yoncali formasyonunun tabaninda, masif ve kalin tabakali, kirilma yiizeyi sari,
gri, aginma yiizeyi sarimsi gri, sert, diisiik-zayif poroziteli, sik ¢atlakli ve ¢atlaklar kalsit
dolgulu oolitik kiregtasi ve rekristalize kiregtaglari yer alir (MTA, 2002).

Ust Permiyen yash kayaglar iizerinde uyumsuz olarak yer alan Yoncali
formasyonu, istte Uludere formasyonu ile gecislidir. Kalinligi 47-175 metre arasinda
degisir. Bulakbasi {iyesinin kalinlig1 en fazla 46 metredir. Belirgin bir yanal degisimi
izlenmeyen birimin kirectaslar1 yanal yonde killi kirectasi ile gegis gosterir. Yoncali

formasyonu gel/git diizliigii-s1g deniz ortaminda ¢okelmistir (Peringek ve ark., 1991).

4.2. Cahsmada Kullanilan Kayaclarin Petrografik Ozellikleri

KRBS ve CKRC g¢alisma alanlarindan alinan numunelerden ince kesitler
hazirlanmis ve bu kesitler polarizan mikroskobu ile incelenmistir. Bunun sonucunda
kaya icerisinde gozle goriilmeyen mineraller ile yapisal unsurlar belirlenmistir.

KRBS c¢alisma alanindan alinan kayadan yapilan incekesit Ornegi polarizan
mikroskopta incelendiginde, igerdigi mineral oranlar1 yaklasik olarak; %75-85 kuvars,
%10-15 Kalsit pargalart ve %5-10 feldispattan olustugu ve az miktarda da Klorit

mineralleri gézlenmistir. Ayrica, kaya¢ igerisindeki feldispatlarin kismen bozunmaya
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ugrayip killestikleri gézlenmistir (Sekil 4.7). Kayag, iri taneli “kuvarsarkoz - kalkarenit”

olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.7. KRBS ¢alisma alanindaki numune ile hazirlanan incekesitin ¢apraz nikoldeki
goruntiisii.

CKRC g¢alisma alanindan alinan kayadan yapilan incekesit O6rnegi polarizan
mikroskopta incelendiginde, icerdigi mineral oranlari yaklasik olarak; %7-10 dolomit,
%10-15 Kalsit, %75-85 mikrit (mikrokristalin kalsit) ile kuvars minerallerinden olustugu
ve karbonat matriksli oldugu gézlenmistir (Sekil 4.8). Kayag, “camurtasi-seyl” olarak
tanimlanmistir. Bu kaya oOrnegindeki tanelerin boylarinin KRBS 6rnegindeki tane

boylarindan daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

e 200 um |

Sekil 4.8. CKRC calisma alanindaki numuneden alinan incekesitin ¢apraz nikoldeki
goruntusi.
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4.3. Yapisal Jeoloji

Arazi calismalar1 esnasinda KRBS ve CKRC c¢alisma alanlarinin eklem ve
tabaka yonelimleri belirlenmigstir. Bu eklem ve tabaka yonelimlerine dayali bolgenin
etkin gerilme yonlerinin belirlenmesine yonelik olarak bazi degerlendirmeler

yapilmustir.

4.3.1. Tabakalar ve eklemler

Calisma alanlarinda yapilan 6lgtimler giil-kontur diyagramlarina aktarilmis ve
calisilan alanlardaki yapisal unsurlarin genel yonleri, tabaka ve eklemlere ait etkin
gerilme yonleri belirlenmistir. inceleme alanlarinda birgok farkli yonelimli eklemin
varliglr tespit edilmistir. Alinan Olglimler neticesinde, eklemlerin ve tabakalarin
duruslarina dayali giil diyagramlar1 hazirlanmis ve calisma alanlarinin etkin gerilme
yonleri ile kontur diyagramlari bu dogrultuda belirlenmistir (Sekil 4.9 - 4.10).

KRBS c¢alisma alanindan alinan eklem ve tabaka Olglimleri, giil-kontur
diyagramlarina yerlestirildiginde (Sekil 4.9), genelde eklem ve tabaka dogrultularinin
yaklasik K30°D duruslu oldugu, tabakalarmm yaklasik agismm 40° dogrultusunun
K65°D ve egim yonlerinin ise genelde GD ydniinde oldugu belirlenmistir.

CKRC c¢alisma alanindan alinan eklem ve tabaka Ol¢timleri, giil-kontur
diyagramlarina yerlestirildiginde (Sekil 4.10), genelde eklem ve tabaka dogrultularinin
yaklasik K70°B duruslu oldugu, tabakalarmin yaklasik agismmn 40° dogrultusunun

K65°B ve egim ydnlerinin ise genelde KD ydniinde oldugu belirlenmistir.
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KRBS

Plot Mode | Rosstts
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 17
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Color Density Concentrations
000 - 400
400 - 8.0
800 - 1200

1200 - 1600
1600 - 2000
000 - 2400
200 - 2800
800 - 3200
200 - 3600
36.00 - 40.00

Maximum Density | 39.28%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution| Fisher
Counting Circle Size| 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 42 (42 Entries)
Lower

Projection | Equal Angle

Sekil 4.9. KRBS c¢alisma alanina ait eklem ve tabaka Olglimlerine dayali giil-kontur
diyagramu.

CKRC

Plot Mode | Rosette
PlotData | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 15 planes per arc

Planes Plotted | 32
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Color Density Concentrations
000 - 230
230 - 460
460 - 690
690 - 920
920 - 1150

1150 - 1380
1380 - 1610
16.10 - 1840
1840 - 2070
2070 - 2300

Maximum Density | 22.01%

Contour Data | Poke Vectors

Contour Distribution| Fisher
Counting Circle Size| 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 44 (44 Entries)
i Lower
Projection | Equal Angle

S

Sekil 4.10. CKRC c¢alisma alanina ait eklem ve tabaka ol¢iimlerine dayali giil-kontur
diyagrami.

4.4. Calisma Alanlarimin Kaya Kiitle Degerlendirmesi (RMR)

KRBS ve CKRC calisma alanlarindaki arazi ¢alismalarinda, siireksizliklere ait
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dolgu, piirtizliiliik, agiklik, aralik ve su durumu gibi 6zelliklere ait 6l¢iimler yapilmistir.

Her iki ¢alisma alanindaki kayag tiirlerinin kiitle 6zellikleri, Bieniawski (1989) kaya

kiitlesi degerlendirme sistemine (RMR) gore yorumlanmis ve RMR kaya kiitle kalitesi

degeri belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. RMR simiflama sistemine ait kaya sinifi puanlamast

Sumf | 1 11 v \Y/
Tanim Cok Zayif Zayif Orta Iyi Cok Tyi
Kaya Kaya Kaya Kaya Kaya

Puan 20< 21-40 41-60 61-80 81-100

RQD degerlerini hesaplarken, KRBS ve CKRC calisma alanlarindaki 1m*lik

sev yiizeyinden Olgiilen eklem sayilar1 (Jv) kullanilmig ve “Es. 4.1”deki denklemdeki

gibi hesaplanmistir (Sekil 4.11). Bu degerlendirmeye gore KRBS bolgesindeki RQD
degeri %45.7, CKRC bolgesindeki RQD degeri ise %52.3 olarak hesaplanmigtir

(Cizelge 4.2).

RQD=115-3.3}v

S P L s R @

(4.1)

Sekil 4.11. KRBS ve CKRC bolgelerinde incelenen sevlere ait bir goriintii.
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Cizelge 4.2. Eklem takimina dayali RQD degerlerinin, incelen sevler i¢in degerleri

Cahsma Alam Jv (eklem/m°) % RQD Degeri
KRBS 21 45.7
CKRC 19 52.3

KRBS ve CKRC calisma alanlarindan RMR puanlamasi yapabilmek amaciyla
dlgiimler almmustir. Olgiimler sirasinda, sevlerin genel &zelliklerini yansitacak
alanlardan olgiimlerin alinmasina 6zen gosterilmistir. Elde edilen bu veriler ile RMR
puanlar1 hesaplanmis ve kaya kalitesi smifi ortaya konulmustur. Yapilan
degerlendirmelerde, siireksizlik ozellikleri gerek KRBS gerekse CKRC caligsma alanlari
icin degiskenlik gosterse de genel olarak KRBS ve CKRC ¢aligma alanlarinin her ikisi
de “az piiriizlii ylizey ve az bozunmus duvar kayas1” niteligindedir. Her iki ¢caligma alani
icin su durumu, yeralti suyu ve mevsimsel su seviyesine gore degiskenlik
gosterebileceginden “nemli” olarak nitelendirilmislerdir. RMR sistemi kullanilarak
siniflama parametreleri ve bunlara bagli hesaplanan puanlara gére, KRBS ve CKRC

caligma alanlar1 “orta kaya” kaya kiitlesi 6zelligi tasimaktadirlar (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Caligma alanlarindaki kayalarin kaya kiitle siniflama parametreleri, RMR
puanlari ve kaya simifi

Siireksizlik

UCS RQD Siireksizlik Yeralt RMR RMR
Calisma Alani arahig
(MPa) (%) durumu suyu  Puami Smfi
(mm)
Az piiriizlii ©
)
yuzey X
[35
KRBS Ortalama 75.28 457 ~70 Az bozunmus  Nemli 48 o
duvar kayasi EI
Az piiriizli ©
)
ylizey X
[35
CKRC Ortalama  108.93 52.3 ~50 Az bozunmus  Nemli 53 o

duvar kayast
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Bu sonuglar, kaya i¢i miihendislik ¢alismalarinda kullanilmak iizere
olusturulacak projelerde, siireksizliklerin egim ve egim yoni etkisi ile proje tiirii goz
oniinde bulundurularak yapilacak diizeltmelerin sonrasinda, nihai RMR puani ile

kullanilmalidir.
4.5. incelenen Birimlerin Fiziksel Ozellikleri

Incelenen sevlerden alinan &rneklerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
belirlemeye yonelik olarak, KRBS calisma alanindan 17 adet ve CKRC calisma
alanindan ise 8 adet silindirik karot numuneleri alinmistir. Her iki ¢alisma alanindan
alinan bu numunelerin, kuru birim hacim agirlik (KBHA), doygun birim hacim agirlik
(DBHA), kiitlece su emme (KSE), gorlinlir porozite (n) ve ultrasonik dalga hizi
degerleri ISRM (2007; 2014) ve TS 699 (2009)’ye gore belirlenmistir (Cizelge 4.4—
4.5). KRBS calisma alanindan alinan her bir karot K harfi ile, CKRC ¢alisma alanindan
alian her bir karot ise C harfi ile isimlendirilmistir.

Cizelge 4.4’de goriildiigii gibi KRBS calisma alanindan alinan numunelere
uygulanan fiziksel deneyler sonucu, kuru birim hacim agirlik ve doygun birim hacim
agirlik degerleri birbirine yakin araliklardadir. KBHA degerleri ortalama 24.58 kN/m?,
DBHA degerleri ise ortalama 25.13 kN/m® olarak belirlenmistir. Kiitlece su emme
ortalama degeri 9%2.23, gorliniir porozite degeri ise ortalama %.5.55 olarak
belirlenmistir. Kayalar poroziteye gore siniflandirildiginda, KRBS ¢alisma alanindaki
kayalarin ortalama %5.55 ile oldukg¢a bosluklu kaya grubunda yer aldig: belirlenmistir.

Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi CKRC calisma alanindan alinan numunelere
uygulanan fiziksel deneyler sonucu, KBHA degerleri ve DBHA degerleri birbirine
yakin araliklardadir. KBHA degerleri ortalama 26.30 kN/m®, DBHA degerleri ise
ortalama 26.39 kN/m? olarak belirlenmistir. Kiitlece su emme ortalama degeri %0.34,
gorliniir porozite degeri ise ortalama %0.92 olarak belirlenmistir. Kayalar poroziteye
gore smiflandirildiginda, CKRC calisma alanindaki kayalarin ortalama 9%0.92 ile az
bosluklu kaya grubunda yer aldig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. KRBS calisma alanindaki karot 6rneklerine ait fiziksel 6zellik degerleri

Ultrasonik  Ultrasonik

Goriiniir
. Hiz Kuru Hiz Doygun K.B.HA D.B.HA K.S.E.
Ornek Tiirii Porozite (n)
(m/s) (m/s) (kN/m?)  (kN/m®) (%) %
Voo Vs VgV

K1 3282 2589 3639 2781 24.20 24.86 6.77 2.74
K2 3917 2862 4502 3148 24.98 25.37 3.93 1.54
K3 3081 2421 3376 2310 23.79 2457 7.94 3.27
K4 3739 2883 4331 3205 24.62 25.07 4.58 1.82
K5 3249 2473 3565 2663 24.23 24.92 6.97 2.82
K6 3316 2555 3593 2918 24.48 25.14 6.72 2.69
K7 3856 2772 4453 3017 25.87 26.24 3.81 1.45
K8 3896 3038 4472 3231 24.74 25.14 4.01 1.59
K9 3862 2800 4507 3141 24.92 25.37 4,61 181
K10 3864 2708 4498 3379 24.88 2531 4.42 174
K11 3359 2521 3668 2818 24.27 24.90 6.44 2.60
K12 3203 2599 3374 2873 24.00 24.70 7.19 2.94
K13 3342 2490 3799 2906 24.25 24.93 6.90 2.79
K14 3299 2462 3704 2801 24.20 24.87 6.84 2.77
K15 3708 2769 4221 2935 24.65 25.12 4.74 1.89
K16 3926 2743 4460 3681 25.02 25.39 3.80 1.49
K17 3713 2793 4218 3425 24.79 25.25 4.71 1.87

Genel Ortalama 3565 2675 4022 3014 24.58 25.13 5.55 2.23

Cizelge 4.5. CKRC caligma alanindaki karot 6rneklerine ait fiziksel 6zellik degerleri

Ultrasonik Ultrasonik

. Hiz Kuru Hiz Doygun K.B.HA D.B.H.A Gortiniir K.S.E.
Ornek Tiirii Porozite (n)
(m/s) (m/s) (kN/m®) (kN/m?) (%) %
Vo VsV, V
Cl1 5385 3575 5753 3657 26.11 26.23 1.19 0.45
Q2 4981 3460 5513 3817 26.09 26.23 1.46 0.55
C3 5356 3577 5845 3637 26.36 26.44 0.78 0.29
C4 5100 3416 5546 4204 26.10 26.21 1.14 0.43
Cs 4880 2881 5489 2801 26.42 26.50 0.78 0.29
C6 5385 3204 5909 2944 26.47 26.53 0.54 0.20
Cc7 4691 2827 5723 2741 26.33 26.42 0.91 0.34
Cs8 5455 3014 5971 2849 26.50 26.56 0.54 0.20

Genel Ortalama 5154 3244 5718 3331 26.30 26.39 0.92 0.34
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Inceleme alanlarindaki fiziksel sonuclar degerlendirildiginde KRBS biriminin
porozitesinin, CKRC biriminden daha yiiksek, KBHA ve DBHA degerlerinin ise CKRC

birimine oranla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

4.6. incelenen Birimlerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik deneyler kapsaminda, calisma alanlarindan alinan Orneklerin,
laboratuvarda tek eksenli basing dayanimi degerleri ve arazide Schmidt Cekici ile

stireksizlik diizlemlerinin duvar yiizeyi dayanimi degerleri belirlenmistir.

4.6.1. Siireksizlik diizlemlerinin yiizey dayanim degerleri

Calisma alanlarindaki birimlerin siireksizlik yiizeylerindeki dayanim degerini
elde etmek amaciyla, L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir. Schmidt ¢ekici geri sigrama
degerleri (SHR) siireksizlik diizlemlerinin hem taze hem de ayrismis ylizeyleri igin
belirlenmistir. Her iki ¢alisma alanindaki stireksizlik diizlemlerinden 20’ser adet 6l¢iim
alinmis ve bu 6l¢iimlerin en biiylik ve en kiiciik 5 tanesi atilarak, geriye kalan degerlerin
ortalamasi kullanilmistir ISRM (2007). Deere ve Miller (1966) tarafindan 6nerilen
grafik kullanilarak, ortalama kuru birim hacim agirlik ve SHR degerine karsilik gelen
tek eksenli basing dayanim degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.6).

KRBS caligma alanindaki SHR degerleri, taze ylizey icin 30-37 arasinda,
ayrismig ylizey i¢in 30-33 arasinda 6l¢iilmiis olup, genel ortalama SHR degeri, taze
yiizey i¢in 34.0, ayrismis yiizey i¢in ise 31.6 olarak hesaplanmistir. CKRC calisma
alanindaki SHR degerleri, taze yiizey i¢in 52-59 arasinda, ayrismis ylizey igin 43-50
arasinda Olciilmiis olup, genel ortalama SHR degeri, taze yiizey i¢in 54.6, ayrigmis
yiizey i¢in ise 45.1 olarak hesaplanmistir.

Bu degerler ve hesaplamalar sonucu elde edilen siireksizlik diizlemlerinin tek
eksenli basing dayanim (UCS) degerleri, KRBS’da taze yiizey i¢in 45-61 MPa
araliginda, ayrismis ylizey i¢in 45-51 MPa aralifinda ve ortalama taze yiizey igin 53.5
MPa, ayrismis yiizey i¢in ise 46.1 MPa olarak hesaplanmstir.

CKRC’da ise, taze yiizey i¢in 154-233 MPa araliginda, ayrismis yiizey i¢in 95-
142 MPa araliginda ve ortalama taze yiizey i¢in 182.4 MPa, ayrismis yiizey icin ise
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108.8 MPa olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Calisma alanlarinda 6l¢iilen SHR degerleri ve bu degerlere gore bulunan

UCS degerleri
Calisma Ol¢iim <. En En
Alani Noktasi Degiskenler Diisiik Yiiksek Ortalama
10 Taze yiizey SHR degeri 30 37 34.0
KRBS UCS (MPa) 45 61 535
10 Ayrismis yiizey SHR degeri 30 33 31.6
UCS (MPa) 45 51 46.1
10 Taze yiizey SHR degeri 52 59 54.6
CKRC UCS (MPa) 154 233 182.4
10 Ayrigmis yiizey SHR degeri 43 50 45.1
UCS (MPa) 95 142 108.8

Gokgeoglu (1997) tarafindan modifiye edilmis, taze ve bozunmaya ugramis

stireksizlik ylizeylerine ait bozunma indeksleri “Es. 4.2”dekibaginti yardimiyla

hesaplanmustir.
W, =L (4.2)
Ry
Burada;

Ry: taze (bozunmamis), Ry: bozunma siniflamasi yapilan siireksizlik yiizeyinin
Schmidt geri sicrama degerleridir. ISRM (1981) tarafindan tanimlanan bozunma
siiflarindan ilk dordii esas alinarak, W degerlerine gore bozunma siniflamasi, KRBS$
calisma alani i¢in “az bozunmus”, CKRC calisma alani i¢in ise “bozunmamis (taze)”

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Bozunma indeksine (W) gore eklem yiizeylerinin bozunma siniflamasi
(Gokgeoglu, 1997)

Tanim
W f
¢ St (ISRM, 1981)
<11 1 Bozunmamis (Taze)
1.1-15 2 Az bozunmus
1.5-2.0 3 Orta derecede bozunmus

>2.0 4 Tamamen bozunmus
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4.6.2. Numunelerin tek eksenli basin¢ dayamimi degerleri

Tek eksenli basing dayanimi degerleri (UCS), Schmidt geri si¢crama testi
yardimiyla dolayli yoldan bulunmasimmin yami sira, KRBS ve CKRC calisma
alanlarindan el karotiyeri ile alinan numunelere uygulanan tek eksenli basing deneyi ile

dogrudan yontem kullanilarak da belirlenmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. KRBS ve CKRC c¢alisma alanlarina ait silindirik ornekler iizerinde
uygulanan tek eksenli basing dayanimi deneyine ait goriintiiler.

KRBS numunelerinin kuru UCS degerleri, en biiyiik 98.18 MPa, en kiiciik 38.51
MPa ve ortalama UCS degeri 75.28 MPa olarak belirlenmistir. CKRC numunelerinin
kuru UCS degerleri ise, en biiyiik 142.95 MPa, en kiiciik 89.90 MPa ve ortalama 108.93
MPa olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Deneye tabi tutulan silindirik numunelerin tek eksenli basing dayanimi

degerleri
En
Calisma Alam Deney Sayisi Degiskenler En Diisiik Ortalama
Yiiksek
KRBS 5 UCS (MPa) 38.51 98.18 75.28
CKRC 4 UCS (MPa) 89.90 142.95 108.93

Bu ortalama degerler Deere ve Miller (1966)’ya gore (Cizelge 4.9)
degerlendirildiginde, KRBS boélgesinden alinan kayalarin “orta dayanimli”, CKRC

bolgesinden alinan kayalarin ise “yiiksek dayanimli” oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.9. Tek eksenli basing dayanim degerlerine goére kaya dayanim siniflama
niteligi (Deere ve Miller, 1966)

Sinifi Niteligi Tek eksenli basin¢ dayanim (MPa)
A Cok yiiksek dayaniml <200
B Yiiksek dayaniml 100-200
Cc Orta dayanimli 50-100
D Diisiik dayanimli 25-50
E Cok diisiik dayanimli >25

Cizelge 4.10’da calisma alanlarindaki kayalar i¢in farkli yontemlerle elde edilen
UCS degerleri verilmigstir. Kayalarda basing dayanimini belirlemenin en dogru yontemi,
dogrudan yontem olan tek eksenli basing dayanimidir. Schmidt ¢ekici, UCS degerine
dolayli yoldan ulagsmada pratik bir yontem olmakla birlikte, kesin sonuglarin elde
edilemedigi ve kaya tiirline gore birgok farkli yaklagimin ortaya ¢iktig1 bir yontemdir.
Schmidt c¢ekici ile KRBS ¢alisma alanindan alinan oSlgiimlerden elde edilen UCS
degerleri, Deere ve Miller (1966)’a gore degerlendirildiginde, kayanin diisiik dayanimli,
CKRC numunelerinin ise yiiksek dayanimli kaya grubunda yer aldigi belirlenmistir.
Dogrudan yontemle hesaplanan sonuglara géore KRBS numuneleri orta dayanimli,
CKRC numuneleri ise yiiksek dayanimli kaya grubunda yer almaktadir. Doniistiirtilmiis
Schmidt ¢ekici sonuglart ve dogrudan yontem sonuglar1 birlikte degerlendirilecek

olursa, her iki yontemle olciilen degerlerin benzer oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.10. Incelenen &rneklerden elde edilen ortalama tek eksenli basing dayanimi
(UCS) degerlerinin karsilastirilmast

v Ortalama Ayrismis Yiizey
Ortalama Silindir Ornek

Calisma Alan Schmidt
UCS (MPa)
UCS (MPa)
KRBS 75.28 44.0

CKRC 108.93 108.80
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4.7. Tilt Testi ile Temel Siirtiinme Agisi (¢,) Degerinin Belirlenmesi

Alejano ve ark. (2018) tarafindan agiklanan yontem ile Tilt testi lizerinden temel
siirtinme agilar1 (¢p) degerleri belirlenmistir. KRBS calisma alanindan alinan 54 mm
capindaki 17 ve CKRC ¢alisma alanlarindan alinan 8 karot numunesi {izerinde boyuna
tilt testi yapilmistir. Her bir deney ti¢ silindirik numune kullanilarak (iki numune altta
bir numune tstte olacak sekilde) (Bkz. Sekil 3.15) tilt sehpasi1 yardimi ile hem kuru hem
de doygun halde kaydirilmis ve kayma degerleri (B) kaydedilmistir. Kaydirma
gerceklestikten sonra, numune yerleri ve ylizeyleri degistirilerek, her bir numune, farkli
iki karot Orneginin birbirine temas etmesini saglayarak olusturulan yeni kayar hat
boyunca 5 kez tekrar edilmistir. Alejano ve ark. (2018) tarafindan Onerilen kayma
anindaki egim olan [ acis1 tespit edilerek, temel siirtinme agist (¢p) degeri

hesaplanmustir.

KRBS bolgesinden alinan karotlara ait kuru B degerleri, en kiiciik 37°, en biiyiik
42° ve ortalama 39° 6lgiilmiistiir. Elde edilen doygun B degerleri de kuru degerler ile
ayni acilara sahip olup, en kii¢iik 37° en biiyilk 42° ve ortalama 39° olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Diger ¢alisma alan1 olan CKRC bélgesinden alinan karotlara ait kuru B degerleri,
en kiiciik 34° en biiyiik 39° ve ortalama 36° 6l¢iilmiistiir. Doygun haldeki B degerleri
ise, en kiiciik 36°, en biiyiik 39° ve ortalama 38° olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Deneye tabi tutulan 6rneklerden elde edilen kuru ve doygun haldeki tilt
degerleri

Cahsma Alam KuruTilt  Kuru Tilt Kuru Tilt Doygun Tilt Doygun Tilt Doygun Tilt

(min.) (max.) (ort.) (min.) (max.) (ort.)
KRBS 37° 42° 39° 37° 42° 39°
CKRC 34° 39° 36° 36° 39° 38°

B degerleri kullanilarak Alejano ve ark. (2018)’na gore hesaplanan ¢, degeri,
KRBS’nin kuru numuneleri igin en diisiik 35°, CKRC’nin kuru numuneleri igin ise, 32°

olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.12). Hesaplanan ¢, ve taze ve ayrismis yiizeye ait
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Schmidt ¢ekici geri sigrama degerlerini kullanarak “Bkz. Es. 3.13” kuru ve doygun
kosullardaki 6rnekler i¢in ¢, degerleri de hesaplanmistir (Cizelge 4.12). Hesaplanan tiim
degerler sonucunda, en diisiik siirtiinme acis1 KRBS icin 33°, CKRC igin 31° olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu en diisiik siirtinme acis1 degerleri kinematik analizde

kullanilmak tizere en kotii senaryo i¢in se¢ilmistir.

Cizelge 4.12. Deneye tabi tutulan 6rneklerden elde edilen en diisiik kayma agilarina
bagli, en diisiik temel siirtinme agilar1 ve en diigiik rezidiiel siirtiinme

acilar
Cahsma Alam Bkury) B(doygun) ¢b(kuru) ¢b(doygun) ¢r(kuru) ¢r(doygun)
KRBS 39° 39° 36° 35° 34° 33°
CKRC 36° 38° 32° 34° 31° 32°

4.8. Barton-Choubey Yenilme Olgiitine Gore Incelenen Sevlerdeki Kesme

Dayaniminin Degerlendirilmesi

KRBS ve CKRC caligsma alanlarinda yapilan incelemeler neticesinde elde edilen
veriler kullanilarak Barton-Choubey (1977) yenilme Olgiitiine gore yenilme
diizlemlerindeki kesme (makaslama) gerilmesi (t) hesaplanmistir. Bu dlgiitte, taze ve
ayrismis yiizeylere ait Schmidt gekici geri sigrama degerleri (r ve R), tilt agis1 (B), temel
stirtinme agis1 (¢p), rezidiiel siirtiinme acis1 (¢r) degerleri kullanilmigtir. Ayrica, tel
profilmetre ile belirlenen siireksizlik diizlemi ylizeyindeki piiriizliilik (JRC) ve eklem
ylizeyinin basing dayanim degerleri (JCS) de parametre olarak hesaplamalarda
kullanilmistir. Her iki caligma alani i¢in laboratuvarda ve arazide belirlenen degerler
(Cizelge 4.13) Barton ve Choubey (1977) yenilme olgiitiinde “Bkz. Es. 3.11” yerlerine
koyularak siireksizlik diizlemlerinde olabilecek farkli normal gerilme degerleri igin
yenilme zarfi ¢izilmistir (Sekil 4.13 — Sekil 4.14).

Her iki seve ait yenilme egrileri incelendiginde KRBS sevindeki siireksizlik
diizlemlerindeki makaslama (kesme) gerilmesi degerlerinin az da olsa CKRC sevindeki
stireksizlik  diizlemlerindeki makaslama yenilmelerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.15). Her iki sevde de JRC degerleri esit alinmasina ve CKRC’nin

JCS degerlerinin daha yiiksek olmasina ragmen bu farkin olusmasindaki en 6nemli
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etkenin temel siirtlinme agis1 oldugu belirlenmistir. Her iki sevdeki yaklasik 3 derecelik
fark yenilme diizlemlerindeki kesme dayanimini Barton-Choubey yenilme 0l¢iitiinde en
cok etkileyen parametre olmustur. Her iki malzeme incelendiginde KRBS
malzemesindeki kalsit tanelerinin, CKRC malzemesindeki tanelerden daha iri olmasi bu
farkin olusmasinda etkili olmustur. Bu sonuglara bagli olarak, Barton-Choubey
Olclitiindeki en onemli testin, tilt testi oldugunu, tilt testine tabi tutulacak &rneklerin
doygunluk, ayrisma ve mineralojik durumlarinin olduk¢a Onemli oldugunu, ayrica
analiz sonuglarini etkiledigini gostermektedir.

Cruden ve Hu, (1988), yaptiklar1 ¢alismada, artmis dolomit igeriginin saf
karbonat kayalar1 i¢in temel slirtinme acisin1 azalttigini, biliylik tanecik igeren
boyutlarmin ise temel siirtinme agisini artirdigini  belirtmislerdir. Cruden ve Hu,
(1988)’nun ulastiklar1 bu sonug, tez kapsaminda elde ettigimiz sonucu destekler

niteliktedir.

Cizelge 4.13. Bu c¢alismada Barton-Choubey yenilme 6lgiitiinde kullanilan ortalama

degerler
Ayrismis 'I:azee Tilt Temel Rezidiiel
Cahisma yiizey SHR yuzey Siirtiinme Siirtiinme
i SHR Acist JRC JCS
Alam degeri o . Agist Agist
degeri ® (MPa)
(r) R) (90) (¢r)
KRBS 32 34 40° 36° 34° 4 44.0

CKRC 45 55 36° 32° 31° 4 108.8
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Proje: :|Engin ELGUN Tez Temel Siirtiinme Agisi( dy) : 36
Lokasyon: |:|KRBS Artik Surtiinme Agisi (¢,) s 34
Tarih :[2019 Siireksizlik Yiizey Dayanimi (JCS) (kPa) : 44000
: Siireksizlik Piirtizliiliik Katsayisi (JRC) : 4
Kaya¢ Tanimi: Kumtasi
Normal Makaslama _
Gerilme Gerilmesi
JCS
(kPa) (kPa) _
. = T =0, tan ¢, + JRClog,,| —
10 11.33 n /|
20 21.73
30 31.80
40 41.66 e
50 51.38
60 60.97 250 | | |
A i = y = 0.9184x + 5.0129 /
80 79.89 S
90 89.24 = 200
100 98.52 E
110 107.75 g
120 116.93 O 150
130 126.06 g
140 135.15 = 2
150 144.19 £ 100 P
© o
160 153.21 = =
170 162.18 Y
180 171.13 50
190 180.04
200 188.93 0
s 19799 0 50 100 150 200 250 300
220 206.62 Normal Gerilim (kPa)
230 215.43
240 224.22
250 232.98 c (kPa) ¢ (derece)
260 241.72 5.0 42.37
270 250.45

Sekil 4.13. KRBS c¢alisma alanindaki siireksizlere ait normal — makaslama gerilme
egrisi.
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Proje: :|Engin ELGUN Tez Temel Siirtiinme Agisi( d) : 32.00
Lokasyon:  |:[CKRC Artik Siirtiinme Agisi (¢,) . 31.00
Tarih :{2019 Siireksizlik Yiizey Dayanimi (JCS) (kPa) :| 108800.00
- Siireksizlik Piriizliiliik Katsayisi (JRC) s 4.00
Kaya¢ Tanimi: Seyl
Normal Makaslama
Gerilme Gerilmesi 7]
(kPa) (kPa) JCS
o 0.00 1 =0, tan ¢, + JRClog, | —
10 10.78 Q.
20 20.67 i
30 30.25
40 39.64 300
50 48.88
60 58.01
70 67.05 250
80 76.01 = y = 0.8735x + 4.7808
90 84.90 & 200
100 93.73 E
110 102.51 =
120 111.24 ® 150
130 119.92 g
140 128.57 5 >
] o
150 137.17 £ 100 o
160 145.74 S ¥,
170 154.28
180 162.79 50 L
190 171.27
200 179.72
s s 0 0 50 100 150 200 250 300
220 196.54 s
230 204.92 Normal Gerilim (kPa)
240 213.27
250 221.61 c (kPa) ¢ (derece)
260 229.92 4.8 40.64
270 238.21

Sekil 4.14. CKRC ¢alisma alanindaki siireksizlere ait degisen normal — makaslama
gerilme egrisi.
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Sekil 4.15. KRBS ve CKRC siireksizlik diizlemlerindeki yenilme egrileri.

Caglan ve Tosun, (2016), yaptiklar1 ¢alismada, Barton tarafindan Onerilen
yenilme Ol¢iitiinde normal gerilme-makaslama zarfinin egrisel olmas1 gerektigini, ancak
elde edilen zarfin dogrusal oldugunu, bunun nedeninin ise piiriizliiliigiin azaldikca
makaslama gerilmelerinin egriselden dogrusala dogru yoneldigini belirtmislerdir. Bu tez
kapsaminda yapilan siireksizlik diizlemlerindeki yenilme egrileri, Caglan ve Tosun,

(2016)’un calismasini destekler niteliktedir.

4.9. Dogrudan Makaslama Deneyi Sonug¢lari

Arazide siireksizlik diizlemini kesecek sekilde alinan karot numuneleri tizerinde
dogrudan makaslama testi yapilmistir. Bu test ISRM (2014) dlgiitiine gore yapilmustir.
Test dogal siireksizlik yiizeyinde farkli normal gerilmeler altinda en az 6 numune
tizerinde yapilmis (Sekil 4.16), fakat degerlendirme agsamasinda sonuglar1 mantikli ¢ikan
3 numune ylizeyine ait normal (o) ve makaslama tepe noktasi (t) degerlerine gore
(Cizelge 4.15) Mohr-Coulomb yenilme zarflar1 ¢izilmistir (Sekil 4.17 — 4.18). Yapilan
analiz sonucunda KRBS siireksizlik diizleminin igsel siirtinme agist ve kohezyon
degeri, Barton Olgiitiinden elde edilen degerlerde oldugu gibi CKRC siireksizlik
diizlemlerinden az da olsa daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Cizelge 4.14. Bu ¢alismada Mohr-Coulomb yenilme zarfindan elde edilen degerler

icsel Siirtiinme
(e} O3 T1 T2 T3 Kohezyon ¢

Calisma o1

Alam  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) ‘é?;:‘eéi’))
KRBS 4379 87.58 17516 3392 7659 130.21 7 36°
CKRC 8758 17516 26273 5471 9847 153.18 4 30°

Sekil 4.16. KRBS ve CKRC sevleriden makaslama deneyi igin alinan numunelere ait bir

goruntu.
150 300 KRB$
130 —~
= ( " = 250
£ 10 £ 2
= £ = 200
E 9 4 E
= Fd £
8 70 [ SRR o 150
g /_.’;-’( £ y = 0.7157x + 7.1
s 50 2 400 35.96°
3 ﬁ
- el — ]
g 30 /9,_' —e—43.79 kPa = 50
/ ~—a—87.58 kPa
13 ~———175.16 kPa 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 50 100 150 200 250 300
Kayma Yerdegistirmesi, mm Normal Gerilim,s(kPa)

Sekil 4.17. KRBS kaya kiitlesindeki siireksizlik diizleminden elde edilen dogrudan
makaslama deney sonucu.
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160 CKRC
- 300
__140 / A
© —_
™Y <
£ 120 ’[ g 250
3 e
E 100 f, £ 200
= 7 ¥ T
G 80 & 150 y = 0.5622x + 3.6699
E 60 4 £
] X
[ ,/v/\ % 100
£ 4 P £
2 = —e—87.58 kPa I R
20 —a— 175,16 kPa
0{ —262.73 kPa 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 50 100 150 200 250 300
Kayma Yerdegistirmesi, mm Normal Gerilim,o(kPa)

Sekil 4.18. CKRC kaya kiitlesindeki siireksizlik diizleminden elde edilen dogrudan
makaslama deney sonucu.

4.10. Diizlemsel Yenilmenin Belirlenmesi

Kaya kiitlelerini olusturan fay, catlak, eklem ve tabakalanma gibi diizlemsel
stireksizlik yiizeyeleri boyunca yamag veya sev egimi yoniindeki hareketine, diizlemsel
kayma ad1 verilir (Sekil 4.19). Kayan kiitle yaklasik olarak siireksizlik diizleminin genel
egimine paralel yonde hareket eder. Bu tiir duraysizlikta hareket eden kiitlenin
makaslama dayanimi, kaymanin gelisecegi ylizeyin makaslama dayanimindan cok
yiiksektir (MTA, 2012).

Diizlemsel kaymanin olusabilmesi i¢in bir¢ok geometrik kosulun bir araya
gelmesi gerekmektedir (Sekil 4.20).

Bunlar;

-Kayma diizleminin dogrultusu sev aynasina paralel ya da paralele yakin
olmalidir (yaklasik £20°).

-Sev egiminin (yf) kayma diizlemi egiminden (), Kayma diizlemi egiminin ise
bu yiizeyin siirtiinme acisindan (¢) biiyiik olmasi gerekmektedir (y>yp>¢).

-Kayan kiitlenin iki tarafinda kaymaya karsi direng gosteren yan ylizeyler
bulunmamalidir.

Belirtilen bu ii¢ kosul saglandigi takdirde, diizlemsel kayma kinematik anlamda
gerceklesir (MTA, 2012).
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Sekil 4.19. Kaya sevlerinde gelisen baglica duraysizlik tiirleri ve bunlarin stereonette
gosterimi  (a), CKRC c¢alisma alaninda gozlenen diizlemsel kayma
yenilmesi (b).
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A4
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Sekil 4.20. Diizlemsel kaymanin olusabilme kosuluna ait duraysizlik tiirleri (Hoek ve
Bray, 1977).

4.10.1. Kinematik analiz sonuglari

Her iki galigma alaninda yapilan gézlemler sonucunda, kaymanin diizlemsel
oldugu belirlenmistir. Her iki sevde Olgiilen siireksizlik diizlemleri, mevcut sev yonii,
sev acis1 ve en kritik siirtiinme acist ile birlikte kinematik olarak da incelendiginde,
genel yenilme tipinin diizlemsel oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21 — 4.22). Yapilan
kinematik analizler sonucunda, KRBS sevinde diizlemsel kaymaya neden olan ana
stireksizlik diizlemlerinin genel egim yOniiniin 158 ve egim acisinin 38 derece (Sekil
4.21), CKRC sevinde ise genel egim yoniinlin 24 ve egim acisinin 63 derece oldugu

(Sekil 4.22) belirlenmistir (Cizelge 4.16).



Color Density Concentrations
000 - 550
550 - 11.00
11.00 - 1650
1650 - 22.00
2200 - 2750
2750 - 33.00
33.00 - 3850
3850 - 44.00
4400 - 4950
49.50 - 55.00
Maximum Density | 54.99%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis = Planar Sliding
Slope Dip 56
Slope Dip Direction 170
Friction Angle | 34°
Lateral Limits  20°

| Critical | Total %
Planar Sliding (AI) | 15| 30 50.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 4.21. KRBS sevinde diizlemsel kayma igin yapilan kinematik analiz sonucu.

Color Density Concentrations
000 - 240
240 - 480
480 - 720
720 - 960
960 - 1200

1200 - 1440
1440 - 1680
1680 - 1920
1920 - 21.60
2160 - 2400

Maximum Density = 23.06%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution  Fisher

Counting Circle Size

[ 1.0%

Kinematic Analysis
Slope Dip |

Slope Dip Direction

Lateral Limits

Planar Siding
56

2

31

200

Critical  Total

%

Planar Sliding (All) 15 42

35.71%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 42 (42 Entries)

Hemisphere = Lower

Projection | Equal Angle

S
Sekil 4.22. CKRC sevinde diizlemsel kayma igin yapilan kinematik analiz sonucu.
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Cizelge 4.15. Kinematik analizde kullanilan degerler ve kinematik analiz sonucu

Caliyma Alam  Veri Sayist  Sev Yonii  Sev Acisi Sirtinme Agist Yenilme Yenilme

()] Yonii Agist
KRBS 30 170 56 34 160 40
CKRC 42 24 56 31 26 40

4.10.2. Kritik diizlemlerdeki limit denge analizleri

Her iki sevde deneysel sonuclar ve Olgiitlere gore elde edilen parametreler
kullanilarak, sahada kaydig1 gozlenen diizlemler i¢in limit denge analizleri yapilmistir.
Diizlemsel kayma igin yapilan analitik ¢ozlimlerde, RocPlane (Rocscience) yazilimi
kullanilmistir. Duraylilik analizleri, limit denge kavramina dayanan iki boyutlu
deterministik analiz yontemleri ile yapilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, JCS hari¢ KRBS noktasindaki
stireksizlik diizlemi tizerinden elde edilen tiim sonuglarin, CKRC’den yiiksek oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.17). Deterministik analizler, depremsiz ve depremli kosullara

gore, bu ¢alismada elde edilen tiim parametreler tizerinden yapilmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.16. KRBS ve CKRC alanlarindan alinan ornekler iizerinde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen parametrelerin karsilastirilmasi

c ) JRC JCS b or
(Kohezyon) (Icsel (Eklem (Eklem (Temel (Rezidiiel
Siirtiinme  Puriizlilik  Duvan Siirtiinme  Siirtiinme
Aqis1) Katsayisi) Basing Agis) Agisy)
Dayanimi)

KRBS >CKRC KRBS>CKRC KRBS=CKRC CKRC>KRBS KRBS>CKRC KRBS>CKRC
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Cizelge 4.17. Deterministik analizde kullanilan tiim parametrelerin 6zeti

Parametre KRBS CKRC
Kritik Sev Acist 56° 56°
Kritik Sev Yoni 170 24
Kritik Sev Yiksekligi 10m 10m
Temel Siirtinme Agist (¢p) 36° 32°
Artik Siirtiinme Agist () 34° 31°
Kohezyon (Mohr-Coulomb) 0.7 t/m? 0.4 t/m?
Icsel Siirtiinme Agis1 (Mohr-Coulomb) 36° 30°
Kohezyon (Barton yenilme zarf1) 0.5 t/m? 0.5 t/m?
I¢sel Siirtiinme Agis1 (Barton yenilme zarfi) 42° 41°
JRC 4 4
JCs 4400 t/m” 10880 t/m”
Kuru Birim Hacim Agirlik 2.50 t/m° 2.65 t/m°
Kritik Siireksizlik Yoni 160 26
Kritik Siireksizlik Acisi 40° 40°
Siireksizlik Yiizeyi Su Durumu Nemli Nemli
Deprem Durumu (PGA 245 i¢in) 0.242¢ 0.262g

Depremli durum analizlerinde, AFAD Deprem Dairesi Baskanlig1i tarafindan
yenilenen ve 18 Mart 2018 tarth ve 30364 sayili (miikerrer) Resmi Gazete’de
yayimlanmis harita kullanilmistir. Yeni harita, AFAD Ulusal Deprem Arastirma
Programi (UDAP) tarafindan desteklenen Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinin
Giincellenmesi baglikl1 proje ile kamu ve iiniversite igbirligi kapsaminda hazirlanmigstir.

1 Ocak 2019 tarihinde yiirlirliige giren yeni haritaya (Sekil 4.23) gore inceleme
alanlarina ait ivme kayitlart alinmis ve analitik analizlerde bu ivme degerleri tizerinden

giivenlik katsayisi, depremli duruma gore ayrica hesaplanmstir.
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Bu harita. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanl i (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP)
kapsaminda destaklanen UDAP-G-13-06 kod no'lu “Tarkiye Sismik Tahlike Haritasinin Goncellanmes” bashiii projenin ACIKLAMALAR
sonuglan kullaniiarak hazwdanmistir

Bu harta. zemin kogulu (V.)» = 760 m's esas alinarak haziranmistir. Yerel zemin kosullannin neden olabilecegi
svilagma, bayatme; farkli oturma gibi tehlikeleri icermemektedir

Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullanimasinda *AFAD, 2018, Torkiye Deprem Tehlike Haritasi” seklinde kaynak
belirtimesi gerekmekiedir

2018Haritanin telif ve iktibas hakki AFAD Baskanligin aittr. AFAD'In yazili izni ahinmadan elekironik, optik. mekani - | 0 100 200 400
veya dider yolaria codaltiimass, dagitiimasi, basiimasi, yayimlanmasi durumunda gerekli hukuki yollara o L -l —— e —
bagvurulacaktir

Sekil 4.23. Tirkiye giincel deprem tehlike haritasi (AFAD, 2018).

Yeni haritada, bir Onceki haritadan farkli olarak deprem bdlgeleri
yerine inceleme alanina ait en biiyiik yer ivmesi degerleri gosterilmistir (Sekil 4.24-

4.25).

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar
interaktif Web Uygulamasi

Bilgi Al

; 1/199.999

Sekil 4.24. KRBS inceleme alan1 igin PGA 475 yil i¢in elde edilen ivme degeri (AFAD,
2018).
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Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar
interaktif Web Uygulamasi

Sekil 4.25. CKRC inceleme alani icin PGA 475 yil i¢in elde edilen ivme degeri (AFAD,
2018).

Yapilan deterministik analizde, sadece JCS bakimindan {istiin olan CKRC
diizleminden elde edilen depremli ve depremsiz giivenlik katsayisinin (Fs), KRBS’ den
elde edilen Fs degerinden diisiik ¢iktigi belirlenmistir (Sekil 4.26 — 4.29). Depremsiz
durumdaki giivenlik katsayisi, sadece CKRC’nin Mohr-Coulomb parametrelerine gore
yapilan ¢oziimde diisiik degerde cikmistir. Bunun en temel nedeni, makaslama
deneyinde CKRC birimini olusturan tanelerin, KRBS birimini olusturan tanelerden daha
kiigiik olmasidir. Buna bagli olarak, makaslama deneyinde numune yiizeyinde
asinmanin daha fazla olmasi (Sekil 4.30), igsel siirtiinme agisinin diismesinin sebebi
olabilir. I¢sel siirtiinme acismin diismesi ile birlikte giivenlik katsayisi1 da dogal olarak

dismektedir.
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Sekil 4.26. Makaslama deneyinden elde edilen parametreler ile KRBS’de depremsiz ve
depremli durum i¢in yapilan deterministik analiz sonuglari.
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Filename: RocPlane_KRBS_Barton-Choubeypin
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Sekil 4.27. Barton-Choubey o6l¢iitiinden elde edilen parametreler

ile  KRBS’de

depremsiz ve depremli durum i¢in yapilan deterministik analiz sonuglart.
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Filename: RocPlane_GKRC_Mohr_Coulomb.pin
Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis.
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Sekil 4.28. Makaslama deneyinden elde edilen parametreler ile CKRC’de depremsiz ve

depremli durum igin yapilan deterministik analiz sonuglart.
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Filename: RocPlane_CKRC_Barton-Choubey.pin
Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

® Dist to Slope Crest |
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Tension Grack
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o Siope Height
10.000m
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Normal Force. 27 91vm
Plane Wavness 10°

35

415 45 125 -0 15 5 25 0 25 [ 75 0 125 15 175 2 25 %
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Sekil 4.29. Barton-Choubey o6l¢iitiinden elde edilen parametreler ile CKRC’de
depremsiz ve depremli durum i¢in yapilan deterministik analiz sonuglart.
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Sekil 4.30. KRBS ve CKRC numunelerinin makaslama deneyi sonrasina ait bir goriintii.

Deterministik analiz sonuglarina bakildiginda, Barton-Choubey o6l¢iitiine gore
yapilan analiz sonuglarinin, Mohr-Coulomb’dan elde edilen parametreler ile yapilan
analiz sonuclarindan az da olsa daha yiiksek giivenlik katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir.

Elde edilen tiim giivenlik katsayilarinin, limit denge kosullarina yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum sahadaki kaymalarm sonucunu aciklar niteliktedir. Ozellikle
CKRC sevinin oldugu kesimlerde her iki yontemden elde edilen parametrelere gore
¢ozliim yapildiginda, deterministik analizlerde de kaymalarin varlig: tespit edilmektedir
(Sekil 4.31).



gy ikl R

Sekil 4.31. Cukurca Tiineli giris kisminda CKRC diizlemlerinde olusan diizlemsel
kaymalara ait goriintiiler.

Tim sonuglar degerlendirildiginde, CKRC siireksizlik diizlemlerindeki bu
kaymalarin, Cukurca Tiineli girisinde sonunlar teskil etmesi nedeniyle, tiinel girisi

uzatilarak, olusan kiitlesel yenilmelere karsi onlem alinmistir (Sekil 4.32).

t 1\‘

Sekil 4.32. Cukurca Tineli giris kisminda CKRC diizlemlerinde olusan diizlemsel
kaymalar i¢in alinan 6nleme ait bir goriintii.






5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda Barton yenilme 6lgiitii, diizlemsel kaymalarin gézlendigi iki
sev icin irdelenmistir. Calismada segilen 6rnekleme alanlar1, Van ili sinirlar1 igerisindeki
Kurubas Mevkisi (KRBS) ile Hakkari ili sinirlar1 igerisinde kalan Cukurca Tiineli girisi
(CKRC) olarak segilmistir. Her iki kaya numunesi de sedimanter kaya sinifinda yer
almaktadir. KRBS kiitlesini olusturan kayanin tanelerinin, CKRC kaya Orneginin
tanelerinden ¢ok daha iri boyutlu oldugu mikroskobik olarak belirlenmistir.

KRBS numunesinin ortalama kuru birim hacim agirligi ve goriiniir porozitesi
sirasiyla; 24.58 kN/m?® ve %5.55 olarak belirlenirken, CKRC numunesinin 26.30 kN/m?®
ve %0.92 olarak belirlenmistir.

Siireksizlik diizlemlerinin Schmidt ¢ekicinden belirlenen tek eksenli basing
dayanim (UCS) degerleri, KRBS’da ortalama taze ylizey i¢in 53.5 MPa, ayrigmis yiizey
i¢cin 46.1 MPa olarak, CKRC’da, ortalama taze yiizey i¢in 182.4 MPa, ayrismis ylizey
icin ise 108.8 MPa olarak bulunmustur.

Karot numuneleri iizerinde ise, KRBS’a ait numunelerin kuru UCS degerleri
ortalama 75.28 MPa, CKRC’ya ait numunelerin kuru UCS degerleri ise ortalama
108.93 MPa olarak belirlenmistir.

Her iki numunenin tilt testi ile belirlenen temel siirtiinme agilar1 KRBS igin
ortalama 36°, CKRC igin 32° olarak bulunmustur. Rezidiiel (artik) siirtiinme agis
degerleri ise, KRBS icin ortalma 34°, CKRC igin 31° olarak hesaplanmistir. Belirlenen
bu acilara gore kinematik analiz yapilmig ve her iki sevdeki siireksizlik diizlemlerinde
diizlemsel kaymalarin oldugu tespit edilmistir.

Stireksizlik  diizleminden alman numuneler iizerinde yapilan dogrudan
makaslama testi sonuglarna bakildiginda, KRBS numunesinin kohezyon degeri 0.7 t/m?
ve igsel siirtiinme agis1 36° olarak belirlenirken, CKRC numunesinin kohezyon degeri
0.4 t/m? ve igsel siirtiinme agisi 30° olarak bulunmustur. JCS ve UCS degeri daha
yiiksek olan CKRC numunesinin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinin diisiik
olmasinin temel nedeni, bu kayayi olusturan minerallerin tane boyunun kii¢iikk olmasi ve
stireksizlik diizleminin makaslama yenilmesinden daha fazla etkilenmesi olarak

diistinilmektedir.
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Deterministik analiz i¢in elde edilen tiim parametrelere bakildiginda, UCS ve
JCS degerleri hari¢ diger tiim parametreler, KRBS numunelerinde daha yiiksek
degerlerde belirlenmistir. Bu sonuca bakildiginda, makaslama kuvvetlerinin
belirlenmesinde JCS’nin etkisinin, siirtiinme agilar1 ile JRC’nin etkisinden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan  deterministik  analizler incelendiginde, Mohr-Coulomb’a ait
parametreler ile yapilan analizin CKRC bolgesindeki kaymalar1 daha iyi yansittig1 ve
yapilan analizlerde elde edilen Fs<1.00 degerinin ise kaymay1 analitik olarak
dogruladig1 gézlenmistir.

Ayni kaya sinifindaki iki farkli kaya malzemesi ve bu kayalarin siireksizlik
ozelliklerine ait veriler analizler ile degerlendirildiginde, disiik pirizliliige sahip
stireksizliklerde makaslama yenilmelerini kontrol eden esas mekanizmanin, kayanin
dayanimi ve pirizliligiinden ziyade kayayi olusturan tanelerin dayanimi oldugu
belirlenmistir.

Kayayr olusturan tanelerin Ozellikleri ile makaslama yenilmeleri arasindaki
iligkilerin, farkli kayalar i¢in de arastirilmasi onerilmektedir. Ayrica, farkli kaya tiirii
malzemelerde yapilacak makaslama testleri ile Barton yenilme Olgiitindeki JCS

parametresinin yeniden degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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