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Bu calsmada; Sivas havzasinin giney kenarinda Cetinkafpavrigi arasindaki demir yolu
guzergadhinda yer alan kagavlerinin kinematik kontrollisev duraysizliklar acisindan incelenmesi
amaclanmgtir. Amaca yonelik olarak yapilan cahalar; arazi, laboratuvar ve biro gabalari olmak
Uzere U¢ samada gercekiéirilmistir. Arazi calsmalarinda; yarmalarin yer afglijeolojik birimler
tanimlanmy, kaya kutlesi ozelliklerini belirlemeye yonelik lekn dlgiimleri ve tanimlanmalari
yapiims, kayalarin jeomekanik 6zelliklerini belirleyebilkeicin gerekli kaya numuneleri
toplanmgtir.

Lokasyonlardaki g6zlemler, s6z konusevlerin durayhliklarinin eklemler tarafinda kortro
edilecgi gerceini gostermgtir. Bu nedenle sevlerin  durayhlgl 6zellikle kinematik agidan
deserlendirilmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak inceleme alaninda yer &karasevlerinin de
icerisinde yer aldn kaya kuatleleri sireksizlikler acgisindan ggelendirilmistir. S6z konusu
sureksizlikler saha c¢agmalari sirasinda 6lgulen aralik, devamlilik, adklytizey purazlalga,
dolgu malzemesi, su durumu, sudrtinme acisi ve ekigeeyi dayanimi 6zellikleri bakimindan
incelenmgtir. Daha sonra arazi catnalari sirasinda elde edilen sireksizlik yonelimler
stereografik izd§iim tekngi ile degerlendirilmistir. Elde edilen verilerin dgerlendiriimesi
sonucunda; kaya kitlelerinde ¢ hakim eklem setirlbemis ve bu eklemlerin genel olarak
“yakin” aralikl, “orta” devamli, “orta-gegt ac¢ikliga sahip, “dalgali purizli” ve “orta bozungiu
Ozelliklere sahip olduklari tesbit edilgtir. Eklemlerdeki dolgu malzemesi genel olarak
kalinliklari 2.5-10 mm arasinda glgen kalsit dolgu olarak gozlensmblmakla birlikte, dolgu
malzemesi 6zellikle bozunmanin daha fazla gldytzey ve ylzeye yakin seviyelerde ise kil
dolgu olarak gozlenngiir. Streksizliklerde elde edilen surtiinme aclisel 20 ile 40 arasinda glgen
degerler olarak belirlenmgtir. RMR siniflama sistemi kullanilarak yapilanggdendirme sonuglarina
gore; cama alanindaki kaya kitleleri zayif kayadan ortady@ykadar déstigi belirlenmistir.



Calsma alanindaki kayasevlerinin durayliliklart kinematik analizlerle gerlendiriimesi
sonucunda, dizlemsel, kama ve devrilme gibi fadkiraysizlik tUrlerinin gegebilecgi olasi sev
yonelimleri ve lokasyonlari belirlengtir. Gergeklgtirilen kinematik analizler, ¢calma alanindaki
kayasevlerinin potansiyel duraysizliklarinin genel olkakD-GB ve KB-GD olmak Uzere iki yonde
s6z konusu oldgunu gosternstir. Bu incelemelere gore dizlemsel, kama ve dewiltiri
duraysizliklar igin kritiksev esimleri sirasiyla 65°, 52° ve 8dir. Calsmalarin son gamasinda; olasi
sev duraysizil bolgeleri haritalanarak, tren yolu glzergahi bwal heyelana duyarl alanlar
Ongoralmigtar.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu glizergahi, kaya kitlesi, kinematik, 8izlik, sev durayllgi.



SUMMARY
M. Sc. Thesis

KINEMATIC EVALUATION OF STABILITIES OF ROCK SLOPESN CETINKAYA-D IVRIGI
(SIVAS) RAILWAY LINE

Emek DERELI
Cumbhuriyet Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Isik YILMAZ

This study aims to determine the potential slopeildly problems, kinematicaly controlled rock
slopes along the railway line between Cetinkaya@iwi gi at the south of Sivas basin. The investigation
comprised three stages: field and office works hdratory testing. Initially rock masses where the
slopes take place were identified geologicallyni@iwere then evaluated by means of Rock Mass
Classification and kinematic slope instabilitiediefeafter, fresh rock samples were obtained from
various representative locations and geo-mecharpecaperties of rock samples were determined by
means of laboratory testing.

Field observations showed that stability of theps® are mainly controlled by joint systems in
the rock masses. That's why slope stabilities veswduated kinematicallyDiscontinuities in the rock
masses having slopes considered were evaluateddamgdo their separation, aperture, continuity,
roughness, fill material in it, water conditionjdiion angle and joint surface alteration. Orieritats of
discontinuities were then determined by meanseoéafraphic projection method and three main joint
sets were obtained. The results obtained fromthiiation of joints indicated that they can be sifisd
as; moderately continuous and having tight apertwavy and rough surfaces, moderate-wide aperture,
moderately altered surfaces. Fill materials in fbats were widespreadly calcite having a thickneks
2.5-10 mm, but fillings were observed as clay infaexe and depth near to surface where the
alteration is relatively high. Internal friction ayte of joints varies from 200 4¢. Rock masses
were classified as; "poor-fair rocks” according MR Rock Mass Classification System.

Slope stabilities in the study area were evaludtganeans of kinematic analyses and potential
directions and locations fordifferent instabilitisach as planar, wedge and toppling were determined
Kinematic analyses showed that the potential siogt@bilities of rock slopes in the study area iaréwo
main directions of NE-SW and SW-NE. Critical slapgles for planar, wedge and toppling failure are
respectively 65°, 52° and 50° for appropriate dir@c of slope. As a last stage of the study, piatent
slope instability regions were mapped, and sudolepéireas to failure were proposed along the rajiwa
line.

Keywords. Railway line, rock mass, kinematic, discontinustppe stability.
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1. GIRIS

Demiryollari gecmite oldigu gibi giinimizde de ulusalstmacilik sistemlerinde
onemli rol oynamaktadir. Demiryolu glzergahlariryar kaullarindan yararlanma
firsatlarinin az oldgu yerlerde jeolojik keullarin etkisi cok énemlidir. Demiryollari ile
ilgili i sin hayati bir yoni ray destlir. Baska bir ifadeyle, temel ve dolgularin dinamik
davrangl icin zemin-yapi etkilgmi de ¢cok dnemlidir. Fakat bu tez kapsamigdalerin
demiryolu Uzerine etkisi agariimistir.

Bolge depremsellik acgisindan hareketli ise kayazemaksindeki sureksizliklerin
etkisi ile kaya démeleri, heyelanlar veya moloz akmalari meydana bjjebektedir.
Demiryollari boyunca bu tir tehlikelerin bulurglualanlarin belirlenmesi ve mimkin
olan yerlerde stabilizasyon ya da koruma 6nlemilerainmasi gerekir. Bu dnlemligev
geometrisi dgistirilerek, sevler giclendirilerek alinabilegegibi istinat yapilarinin ve
bitki drtistnin kullanilmasi veya yamagc yikininltdrnaas) ve drenajin kullaniimasi
gibi degisik cozumler icerebilir (Bell, 2006).

Bu calgma; Sivas havzasinin giiney kenarinda Cetinkaya vrigDiarasindaki
demiryolu guizergadhinda yer alan tehlikestltabilecek kirikli ve catlakli kaygevlerinin
muhendislik ve sureksizlik 6zellikleri belirlenerdki yamaglarin kinematik kontrollgev
duraysizliklari agisindan incelenmesi amaci ilellyagir. Bu amaca yonelik olarak
yapilan cagmalar; arazi, laboratuar ve buro gatalari olmak lUzere uUc¢csamada
gerceklgtirilmi stir.

Arazi calsmalarinda; yarmalarin yer afglijeolojik birimler tanimlanny, kaya
kitlesi oOzelliklerini belirlemeye yonelik sirekskl dlcimleri ve tanimlanmalari
yapiims, kayalarin jeomekanik 06zelliklerini belirleyebilkeicin gerekli kaya
numuneleri toplanngtir. Zemin nitelgindeki bazi birimlerden ise ayrica 6rnekleme
yapiimstir. Araziden getirilen kaya ve zemin numunelerbdeatuarda dayanim ve
indeks deneyleri yapilmak Uzere hazirlapmezeminlerin makaslama dayanimi
parametrelerini belirlemek Uzere gerekli deneyleslararasi standartlara uygun olarak
gerceklgtirilmi stir. Calismanin son gamasinda ise; arazi ve laboratuar sgaalari ile
elde edilen veriler, biro caimalari sirasinda bilgisayar programlari ilgegendiriimis
ve yol boyunca meydana gelebilecek kaya kitleserkiatik kontrolliisev duraysizlik

modelleri belirlenerek elde edilen sonuglar t@rfustir.



Bolgede bulunan kaya kitlelerindeki sureksizlikliésRM (2007)' e gore
degerlendirilmis olup; yapilan dlciim ve gozlemlerigiginda; sureksizliklerin yénelim
ve takim sayisi, araliklari, devamliliklari, adildri, ylzey puarazlalukleri, dolgu
malzemesinin cinsi, su durumu ve eklem vyilzeyi dawpamdan olgan caitli
parametreleri belirlenrgtir.

Inceleme alaninda yapilan gahalar sonucunda elde edilen verilere gore
sureksizlikler; genellikle "yakin derecede aralikbDrta derecede devamli, Orta-
genk aciklikh, dalgal plriazli ve orta bozungiwzelliktedir. Sureksizliklerde genel
olarak kalinliklari 2,5-10 mm arasinda gikeen kalsit dolgu, bozunmanin fazla
oldugu yluzey ve yluzeye yakin seviyelerde ise kil dolgalgnmektedir.

Calisma alanindaki kaya kutlelerinin RQD (%)’ lerininlienmesi amaciyla s6z
konusu yarmalarda RQD olcumleri yapigtm. Yapilan élcimlerden elde edilen veriler
Deere, (1968) tarafindan onerilen RQD siniflanchagina gore kaya kutleleri “Zayif”’
olarak dgerlendirilmistir. Kaya kutle siniflamasinda kullaniimak lzerdeskdilen bu
veriler Bieniawski (1989)’e gore gerlendirilerek, RMR puanlamasi yapiknre kaya
katleleri zayif kayadan orta kayaya kadagigigi belirlenmistir.

1.1. Bolgenin Tanitimi

Calisma alani Cetinkaya’dan Diiine dogru topgirafik olarak en dgiik kot olan
sirasiyla Karabgaz Cayi, Kurtler Cayi, Tath Cayl ve Calti Cayiraxrglel bicimde tren
yolu guzergahinin iki yanindaki yarmalar boyuncaahe etmektedir. Calma alaninin
icinde bulundgu Sivas'in Divrgi ilcesi yukari Firat havzasinibg Anadolu sinir
yakininda Sivagdlinin giineydgusunda yer aliriice, Firat Nehri'nin bir kolu olan Calti
cay! vadisi kenarinda dar bir ova icinde kurugton ilgenin yiizélciimii 2781,56 Kntik
bir alani kaplar. Dgusundailic ve Kemaliye, batisinda Kangal, kuzeyinbharanh ve
Zara, glineyinde Arguvan, Arapkir, Hekimhigeleri ile cevrilidir.

Divrigi cok dalik bir bolgeyi icine almaktadir. [Far arasinda dik ve derin
vadilerde Firat'in kiicuk kollari akmaktadir. YUksgkdeniz seviyesinden ortalama 1225
metredir. Yuksek dgarla cevrili olmasi ulamda zorluklar meydana getiriigenin dg

baglantisi belli bazi gegit ve yollarla mimkin olmakta



1.2.1klim ve Bitki Ortiisii

ficede genellikle karasal iklim 6zellikleri goriliKislari cok karli ve spuk,
yazlari sicak ve kurak gecdtcenin bazi dglarinda Mae, Ardic ve Cam tiirii seyrek
orman alanlari mevcuttur.

Devlet Meteoroloji Genel Mudurfil’ den alinan verilere gére son 33 yildaki en
yilksek sicaklik Temmuz ayinda 4G en diuk sicaklik iseSubat ayinda -29,6C
olctilmistir. Bolgeye digen en cok yais 58,7 kg/mi ile Nisan ayinda en az @ ise 4.9
kg/n? ile Agustos ayinda olmtur. Yilik ortalama yais 389,3 kg/m ile Tirkiye
ortalamasinin alt siralarinda yer almaktadir. Kiirtalama sicaklik ise & dir (DMi
2010).

Calsma alani Sivas’a 155 km uzakliktadir. Bolge i¢ Aoladbodlgesinin tipik
karakteristik iklim Gzelliklerini yansitmaktadificede Karasal iklim 6zellikleri gorlr.
Kiglar cok karli ve sguk, yazlan sicak ve kurak gecmekle birlikte yag-ke gece-
gundiz sicaklik farklari oldukga yiksektir.

Calsma alani icerisinde, Meteoroloji istasyonu bulunmagn yakin istasyon olan
Sivas istasyonu verileri kullanilarak yaflam yapiimstir. Bélgede Meteoroloji Genel
MudarlGgl tarafindan 1975- 2008 yillari arasinda yapilailerin ortalamasina gore;
sicakliklar aylara goére d@siklikler gostermekle birlikte en yiksek sicaklik meuz
ayinda 40°C en diguk sicaklik iseSubat ayinda -29,8C olarak 6l¢uilmitiir. Ortalama
sicakliklarin ise Temmuz veghistos aylarinda 20-2C arasinda oldiu gériilmektedir
(Cizelge 1.1). Cajma alanina dien Yillik ortalama ygis 1971-2000 yillari arasinda
389,3 kg/m olmakla birlikte en cok s miktar Nisan ayinda 58,7 kgfren az yas
ise 4,9 kg/rhile Agustos ayidir§ekil 1.1, Cizelge 1.2).

Bdlgenin Meteoroloji Genel Mudurgil tarafindan yapilan 29 yillik acik ylizey
buharlgma calsmalari verilerine gbre buhagi@manin en cok Mayis-Ekim aylari arasinda
oldugu ve toplam buharfma miktarinin ortalama 1000-1250 mm arasindgistigi
bilinmektedir Sekil 1.2).



Cizelge 1.1.Sivas bolgesinin Sicaklk, Ortalama ggir@ma, Ortalama yash gin
sayisina ait istatistiki veriler.
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Uzun Yillaricinde Gerceklgen Ortalama Dgerler (1975 - 2008)
Ort.
Sicaklik ¢C) -3.2 -2.2 2.7 9.2 13.4 17.1 20.3 20.1 16.3 10.7 4.3 -0.7
Ort. En
Yiksek 0.9 2.3 7.9 15.4 19.8 23.8 28.0 28.3 247 18.2 10.8.3
Sicaklik C)
Ort. En
Disik 7.0 -6.2 -2.0 3.7 7.3 10.0 124 121 8.6 45 -0.44.2
Sicaklik °C)
Ort. Glnes
Alma Siresi 2.3 34 4.9 6.1 8.0 105 119 115 9.7 6.4 3.8 21
(Saat)
Ort Yagis 12.5 11.9 13.3 14.4 14.4 8.5 34 2.6 4.6 7.8 9.6 312
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Uzun Yillariginde Gergekigen En Yiiksek ve En Biik Deserler (1975 - 2008)
En yuksek 140 173 249 27.8 320 338400 382 342 303 228 16.
Sicaklik {C)
En Disiik IS
Sicaklik {C) -248 -29.6 -276 -8.7 2.0 1.0 4.8 4.0 -06 -58 -21.0 -27.0
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Sekil 1.1. Turkiye yilhk ortalama yais dagilimi (1960-2000) ve ¢aima alaninin
durumu.

Cizelge 1.2 Calsma alaninin Yillik toplam y&as verileri.

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim
Aralik

1971-
2000 33.2 30.6 47.0 58.7 581 28.6
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DEVLET METEOROLOJI ISLERI GENEL MODORLOGO
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Sekil 1.2. Turkiye'nin toplam buharkanma haritasi ve ¢aima alaninin durumu.

Bolgedeki Meteoroloji Genel Mudurgiinin SPI (Standardiezed Precipitation
Index) Metodu ile yap#n meteorolojik kuraklhk analizi ¢aimalar verilerine gore, Mart
2008Subat 2010 aylar arasinda inceleme alaninin keaklirumunun normal civari
oldugu bilinmektedir Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Turkiye'nin SPI Metodu ile yapilrgiMeteorolojik kuraklik haritasi ve caina
alaninin durumu.



1.3. C@rafik Durum ve Ulasim

Divrigi, Toroslar in kuzeydguya acilan ve Dgu Anadolu dglariyla birlesen
kollarinin belirledgi daglik bir alanda yer alirilce alaninin kuzey kesimini Tecer
daglarinin uzantisi olan Cengelli Ba(2596 m), Delidg (2150 m), Efendi, Gdlda ve
Akdag, guineyini Yama, Demirli, Geyikli D#ari, gineyd@usunu Sarigicek, goisunu
Igimbat Tepesi ve bati kesimini Dumluca grur. ilgenin giiney sinirinda volkanik
kokenli Yama Dg! (2631 m) bulunmaktadir.

Baslica yaylalari; Yama, Saricicek, GoglaEgrisu, Demirli ve Dumluca olmakla
beraber birgcok kdyin kendine ait yaylalari var@aglarin yiuksek, serin ve yaylagia
elverigli sekilde otlaklarla kapli olmasi, ayrica toprak verim distUkligh de
hayvancilg 6n plana cikarngtir.

Arapkir-Divrigi arasinda Mamahar Gegidi, Sincan Nahiyesi ile Karagasinda
Kisikbel (Kizbeli) Gegidi, Divigi-Kangal arasinda Karasar ve Karabel Gegitleri gmE
(Erzincan) ile Divrgi arasinda Sarigicek yaylasi olarak da bilinen KiyaGegidi ve
Karageban (Gedikkg Gegidi ile ilgeye bglanti sglanir.

Ilgenin en o6nemli akarsuyu Kangal ilcesi Karagdlgldandan dgan Calti
Suyudur. Bu su Kemaliye ilgesi topraklarindan Katga karsarak Keban Baraji
Golu'ne dokulerek Firat Nehri'ne kari Sulamada fayda gkyan bu suyun kollaridir.
Bunlarin en dnemlileri Sincan ve Hamu DereleriNéh Cay1 ve Palha Cayr'dir. 1992
yilinda Mursal Baraji'nin acgiimasiyla birlikte ilge sulama olanaklari artgiboylece
suya olan gereksinim buyik ol¢ide gideriitini

Inceleme alani, Sivas havzasinin giiney kenarindasSil sinirlari iginde,
Divrigi—Cetinkaya arasindaki demir yolu hatti boyunca glar Bolge 1/25 000 olcekli
Divrigi J39-a4, Divrgi J39-a3, Divrsi J39-b3, Divrgi J39-b4, Divrgi J40-al ve paftalari
icerisinde yer almaktadiS€kil 1.4).
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Sekil 1.4. Calsma alaninin yer bulduru haritasi.




1.4. Onceki Calsmalar

Calisma alani ve yakin ¢evresinin daha onceden muhdéngksilojisine yonelik
yapilms geni kapsamli bilimsel calmalar olmamasina gmen, bdlgenin maden
potansiyelinin yiksek olmasi nedeniyle madencilildalgili calismalar yapilmgtir.

Ata (2005), inceleme alani civarinda y@ptcalsmasinda belirled boélgelerde
farkli kokensel olguma sahip hematitleri jeokimyasal acidan incejeide edilen
major, mindr, iz element ve nadir toprak elemenali@ansonuclarinin birbirleriyle
karsilastirarak benzerlikler ve farkliliklari ortaya cikaigtar.

Durutiirk (1994), cagmasinda TDE Divrigi Madenleri Miiessesesi A-Kafa agik
isletmesinde bulunan kaya birimlerinin kazilabilitékinin belirlenmesine ydnelik
olarak, delme - patlatma ve kazi - yukleme birghermnlerini incelemy, is makinelerinin
performans olciimlerini gercekkamistir. Aragtirmacilar gagmalarinin sonucu olarak i
makinelerinin yipranma pay! surelerini doldugmwlmalarinin delinebilirigi ve
kazilabilirligi olumsuz yonde etkilediklerini ve ayrica operatécriibesinin, delme ve
kazi glemlerinin verimliligini etkiledigini 6ne sirmgitdr.

Kosal (1971), Divrgi bolgesi demir cevheri rezervinin toplam olarak Z«temir
esdegeri 130 milyon ton civari oldtunu bulmugtur.

Kosal (1973), Divrgi havzasindaki yataklarda en uzun ve detayl sgaly
yapmstir. Arastirmaci ¢algmasinda bolgedeki kristalize kiregirinin Mesozoyik ygta
olduklarini, serpantinignis ultramafiklerin intriizyonseklinde Triyas- Ust Kretase
arsinda bolgeye yegtgini, Eosen’in bir taban konglomerasi ile kristalideectalar ve
serpantinlgmis ultrabaziklerin Gzerine gelgini, asidik intriizyonun Orta Eosen'de
baslaylp Eosen sonlarina kadar ggfiini belirtmistir. Miyosen'in kalin bir taban
konglomerasi ile bgayarak tim eski birimleri 6rt@tint, Pliyosen’de bélgede blyuk bir
erozyon goruldguni 6zellikle Calti grabeninde demir cakilll yiziermetre kalinlkta
konglomeralarin olgtugunu belirtmitir. Ayrica Orta-Ust Pliyosen’de bazaltik karakterl
magma urunlerinin der birimlerin Gzerine yayilghni, A-Kafa yat@inin metasomatik-
pndmatolitik, B-Kafa yat@nin pnomatolitik-hidrotermal, C plaserinin A-B Kaf
yataklarindan Calti vadisinestaan cevherle okiugunu belirtmitir.

Kopribal (1985), Divrgi granitoyidinin Eosen sonu, Oligosen shamakro
ekaylanmalarla ilgili S-tipi granitoyit oldiwnu, demir cevherfgnesinin ise

granitoyitlerin, ultrabaziklerdeki, silika demirdgmesiyle olgtugunu savunmglardir.
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Unli ve Stendal (1986), Divti demir yat@inin bazik ve ultrabazik kayalarin
serpantinlgmesi sonucu aga cikan demir elementinin, hidrotermal fazlarinisike
zenginlamesi sonucu okiugunu one strmglerdir.

Unli vd. (1989), Divigi yoresinde granitik kaya, yan kayaskisine yonelik
olarak calyma yapnglardir. Aratirmacilar serpantinggis ultrabazik kayalarla
kirectaslarinin tektonik konumlu olduklarini granitik kagaln sahada ¢ ayri pliton
seklinde bulunduklarini, bikmlerinin gabro-diyoritten-granite kadar ggtigini
belirtmislerdir. Ayrica aratirmacilar Eosen’in taban konglomerasi icinde magmeaya
cakillari gérduklerini, dolayisiyla intriizyonun AKretase ‘den gen¢ Eosen’den dnce
oldugunu savunmglardir.

Unlii ve Stendal (1989), Divi bolgesine ait 160 adet Ornekteki 24 elemente
jeoistatistik analizler yaparak kaya gruplarinimis&andiriimasina ve birgcok element
beraberliklerini ortaya koymaya cghiglardir. Jeoistatistik yontemler olarak dnce tek
degiskenli analiz, sonra cift déskenli analiz ve son olarak da cok gigkenli
analizlerden; diskriminant-cluster ve faktdor anelimi kullanarak ve element
beraberliklerinin tim &Ornekler icindeki g#i kaya gruplarinin ayirtlanmasini
sglayabildigini belirtmiglerdir. Tek balarina kaya gruplarinin element beraberliklerinin
serpantinlgme ve hidrotermal dgsme gibi jeolojik glevlerin anlgiimasina yardimci
olabilecgini, bu element beraberliklerinin Diii ve yoresi demir yataklarinin
ultrabazik ve bazik kayalarin serpantimteesi ve daha sonraki bircok hidrotermal fazin
yarattgl desismelerin birlikte etkimesi sonucunda e#bilecgine isaret ettgini
belirtmiglerdir.

Yilmazer vd. (2003), Divgi A-B Kafa cevherlgmelerinin Murmano Plitonu,
Akdag Kirectsglari ve Gune Ofiyolitine ait serpantinlgnis ultramafik kayalar ile
stratigrafik ve tektonik ikkili oldugunu belirtmektedirler. Ardirmacilar cevherkgneyi
kontrol eden magmatik- hidrotermal sistemin Gect&se yall Murmano Plitonunun
yerlesme, kristallenme ve goma surecleri ile kontrol edilgini gostermglerdir. Ayrica
bolgedeki plutonik kayalarin ¢ok ¥an bir alkali metasomatizmasi ile 6nce
skapolitlatigini daha sonra ikincil K- feldspat alumlari ile belirginlgen potassik
alterasyona maruz kalgni, cevherlgmenin bu tlir metasomatik kayalar icinde
olustugunu ve endoskarn 6zellikler gosteidi belirtmislerdir.

Yilmaz ve Yilmaz (2005), Diviii — Cetinkaya dolayindaki demir yataklarinin

jeolojik konumlarini inceledikleri caimalarinda Divrgi A-B kafada, Dumluca ve
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EkinbaI’ nda yer alan yafan yoérede oldukca yer kaplayan ofiyolitli kargnzin icinde
yer aldgini belirtmgler. Daha sonra gekn granitoyid magmatizmasinin ofiyolit,
kirectasl ve metamorfik kaya bloklarinin arasindaki zagKtbnik zonlardan yukselgini
ancak demir yataklarinin olasilikli ofiyolitli dizin Gst kesimlerinde volkanizmaya ya da
platformu temsil eden karbonatlarin glmuna etki ederek o§tugunu ve daha sonra bu

birimlerin ofiyolitli karisiga aktarildgini ileri sirmiglerdir.
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2. JEOLOJI

2.1.Bolgesel Jeoloiji

Inceleme alani, Om Toroslar'in kuzey kesiminde ve Sivas havzasininey
kenarinda Diviii ve Cetinkaya arasindaki tren yolu glizergahindaaymaktadir. Sivas
havzasinin genelde Neotetis'in kuzey kolunun ErRemsiyerde kapanmasina gha
olarak olgan bir kalinti havzay temsil eiti (Kelling vd., 1989; Cater vd., 1991j¢
Toros Okyanusu'nun kapanmasinin da havzanigirgaide énemli rol oynagh (Sengor
ve Yilmaz, 1981;Sengtr, 1984; Kocyijt, 1990) ya da Kuzey Anadolu Situru'’nun
guneyinde ge$imis carpsma sonras! bir 6n Ulke havzasinin Ozelliklerini si&gi
(Yilmaz, 1998) ileri surdlmektedir.

Bayhan (1980), Divgi-Cetinkaya arasinda yiizeylenen ofiyolitik kayaligicikez
Gline Ofiyoliti olarak adlandirngtir. Capan (1980), Tuncg vd. (1991), Oztiirk (1991),
inan vd. (1993) Giiltekin (1993) ve Oztiirk vd. (1986)alandaki ofiyolitik kayalari ya
ofiyolit ya da ofiyolitli karsik olarak ve tek bir birim halinde incelegtgrdir. ilk kez
Yilmaz vd. (2001) Divei-Sincan-Cetinkaya arasindaki ofiyolitik kayalarfiyolit
(Gung Ofiyoliti) ve ofiyolitli karisik (Yesiltasyayla Kargigl) olmak tzere ikiye ayirmi

ve Ging Ofiyoliti'ni de asbirimlerine ayirarak irdelegterdir.

2.2. Stratigrafik Jeoloji

Inceleme alanindaki birimler birbirleriyle skilerine gére Goéreli Otokton Kayalar,
Allokton Birimler ve Ortii Birimleri olarak ayirtlap irdelenmgtir. Divri gi-Sincan-Kangal
arasindaki alanda, tabanda yer alan Paleozoyk ya disuk metamorfizma gésteren
kirintill kayalar ile Uzerindeki Alt Karbonifer-Kgmaniyen yali platform kirectalari
goreli otokton toplulgunu olwturur. Sira ile Kampaniyen-Maastrintiyen sha
ofiyolitik karisik ve Jura ysli ofiyolitli diziden olusan Allokton Birimler ise Goreli

Otokton Kayalari tektonik olarak tzerlerler (Yiimeae Yiimaz, 2004).
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2.2.1. Goreli otokton kayalar

Goreli Otoktonun en alt dizeyinde meta kirintili vDeiyen yali Kangal
Formasyonu yer alir. Bu formasyonu Ustegrdouyumlu olarak rekristalize Munzur
Kirectas! izler (Sekil 2.1).

2.2.1.1. Munzur kirectasl

Birim Ozgil vd. (1981) tarafindan tanitignive Munzur Dglari'na atfen
adlandiriimgtir. inceleme alaninin daha c¢ok giineyinde yiizeylenermbgarp bir
topagrafik gérinim sunar. Munzur Kiregta kismen rekristalize olmgukirectaindan
olustugu icin genellikle yiksek tepeleri cliwrmaktadir. Alt sinir inceleme alaninda
gOzlenemeyen birimin lzerine ¥kasyayla Kargigl ve Giing Ofiyoliti tektonik olarak
ve daha genc¢ birimler ise acili uyumsuzlukla otlarurGiltekin (1993) Cetinkaya-
Kangal vyakinlarindaki benzer birimleri Kiratggdi rekristalize kirecta olarak
adlandirmg ve bu birimin, Paleozoik ya Kangal Formasyonu'nu uyumsuz olarak
orttiguna belirtmitir.

Birimi olusturan kirecgtglarinin ayrgmis yizeyleri gri-acik gri, grimsi mavi ve
kahverengimsi gridir. Taze kirik yizeyleri acik rgsi bej, boz ve yer yer acik
kahverengimsi gridir. Orta-kalin tabakali, yer yeasif ve bol catlakhdirlar.

Munzur Da&lari'nda alttan lste @ou algli kirectal, oolitik kirectal, algli ve
foraminiferli kirectagi, ¢ortli kirectal, neritik kirectal, rudistli biyostromal kirecta ve
pelajik kirectgindan olgan birime Ozgul vd. (1981) Alt Triyas-Kampaniyensya
aralgini vermglerdir. Arastirmacilar ayrica birimi olgturan kirectalarinin ¢@gunun sg
ve durayl bir kita sahag ortaminda ¢okeldini ifade etmektedirler.

Inan vd.(1993) UlaSincan arasinda CatafflKirectasi olarak adlandirdiklari
birimin ¢ssitli dizeylerinde Clypenia cf jurassica Faure, Rsyatlammina sp.,
protoglobigerine sp. Ve ¢ok sayida mercan, molslsiinger spikulleri saptayarak bu
birimi, Ust Jura-Alt Kretase olarak glandirmslardir. Oztiirk ve Oztunal (1993) ise
Divrigi dogusundaki kirectdarinda saptadiklari Endotyra sp. Fosiline daydabmamin
yasinin Karbonifer'e kadar indirilmesi gerekti belirtmiglerdir.

Batin sunulan bilgilere dayanarak Munzur Kirggtan genel olarak Alt

Karbonifer-Kretase argfinda ¢okelmy oldugu séylenebilir.



INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJi HARITASI
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Sekil 2.1.inceleme alaninin genel jeoloji haritasi (Yilma2dwienaz (2004)'ten dengirilerek).
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2.2.2. Allokton kayalar

Yilmaz ve Yilmaz (2004), inceleme alaninda yaptiktalsmada ylzeyleyen Alt
Karbonifer-Kretase y#i  Munzur Kirectgl goreli otokton konumunda olup,
Kampaniyen-Maastrihtiyen yh Yesiltasyayla Kargigi ve Jura ygi Giine Ofiyoliti
tarafindan tektonik olarak tzerlendiklerini iletirmnekle birlikte tizerleyen bu birimlerin

agirlikh olarak okyanusal bir katgun kalintilarini temsil ettiklerini belirtrgierdir.

2.2.2.1. Ygiltagyayla karisigi

Birim, Bahceli d@usunda, Maltepe vyakinlarinda ve Djiri kuzeyinde
yluzeylenmekle birlikte alt sinirt Munzur Kiregtave st siniri Gurge Ofiyoliti ile
tektonik dokunaklidir. Munzur Kiregge na ait bloklar ve metamorfik kaya bloklari
serpantinlgmis bir matriks icinde gorulmektedir. Bloklarin dokuari tektonik olup
bloklarin arasindaki hamur kirintihdir.

Kirectasl bloklarl, hamura ve metamorfit bloklarina orardarp topg@rafik
gorinim sunarlar. Bloklar birka¢ metre ve birkadorkietre arasinda gien
buyukluktedirler. Kirectglarinin ayrsmis yuzeyleri gri, acik gri, mavimsi gridir. Taze
kirik ytzeyleri acik grimsi bejdir. Yer yer kahveggmsi gri renkler de, yer yer masif,
kimi yerler de ise kalin ve orta katmanl olup batlaklidirlar.

Metamorfit bloklari, yayvan togwafik goérinimleri ve yaprakl yapilariyla
arazide kolayca ayirt edilirler. Ortognays, amfihohetavolkanit, metakuvarsit, kaikt,
mikasist, muskovit-kuvarsist, biyotit- feldispat-kuvarsist, biyotit-feldspat-amfibogist
saptanabilen lgaca metamorfik kaya tirleridir.

Erkan vd. (1978) birimin Ust Kretasespeoldugunu ileri sirmektedirleinceleme
alaninda da Ygltasyayla Karsigl, Alt Karbonifer-Kampaniyen yd Munzur Kirectg!'
na ait bloklar icermekte ve MaastrihtiyensiaSaya Formasyonu tarafindan acili
uyumsuzlukla ortilmesi birimin Kampaniyen-Maasigiah aralginda olymus oldugu

gOsterebilmektedir.
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2.2.2.2. Gune ofiyoliti

Inceleme alaninda yiizeylenen ofiyolitik kayalar Kez Yilmaz vd. (2001)
tarafindan ofiyolitik diziyi olgturan Gung Ofiyoliti ve ofiyolitli karisigl olusturan
Yesiltasyayla Kargigl olarak ayirtlanng ve Giing Ofiyoliti de asbirimlerine ayrilarak
haritalanmg, 06zellikleri sunularak konumlari ortaya konulgnwe diger birimlerle

ili skileri irdelenmitir.

Bayhan, (1980) yaphi calsmasinda Gune Ofiyolitinin - Munzur Kiregtg!
uzerinde tektonik dokanakla yer gdil ve Saya Formasyonunun ise Gii@diyoliti ve
Munzur Kirectagi tizerinde acili uyumsuz olarak izlegidii belirtmektedir.

Guneg Ofiyoliti, Divrigi-Cetinkaya arasindaki bdlgede kuzegdayineybati
dogrultusunda geni bir alanda yizeylenir. Divgi dolayinda birimin tabaninda esas
olarak serpantinkenis harzburjitlerden olgan tektonitler gézlenir. Tektonitlerin tGzerinde
yer yer piroksen it dizeyleri ve dunit merceklererien kimulat dokulu peridotitler
yeralir. Piroksenit dizeyleri dizensiz segregagyonke mercekler halinde gozlenir.
KUmdalat peridotitlerin tGzerinde ise bazi yerlerddgrkanli gabrolar g6zlenir. Bu birimin
tabanindaki, gabrolar yer yer troktolit Bilemindedir. Cetinkaya'ya dgu agirlikli
olarak daha cok katmanli gabrolar ylzeylenirkegedialanlarda izotrop gabrolar
egemendir. izotrop gabrolar tabanda izole diyabaygklari ile kesilirler. Genellikle
diyabaz bilgimli dayklar, Ust bolimlerde sayica giderek artadevha dayk karmgagini
olustururlar. Levha dayk karmggginin Uzerinde ise yastik lavlar ¢ok ince bir dizey
olusturur. Gung Ofiyoliti yukarda 6zetlenen 6zellikleriyle sedinmtan 6rtii dginda ideal
ofiyolitik dizideki tum dizeyleri kapsar. Ancak diz olusturan asbirimler arasindaki
sinirlar genellikle fayhdir.

Gung Ofiyoliti, Jura-Kretase yi Munzur Kirectgl ve Ysiltagyayla Kargigl
uzerinde tektonik konumludur. Sivas Havzasi'nin $talatiyen-Tersiyer ygl
sedimanter birimleri ise GugeOfiyoliti, Yesiltasyayla Kargigi ve Munzur Kirecta
Uizerine agisal uyumsuzlukla oturur. Dolayisiylatéktonik birliklerin yerleame yginin
Maastrihtiyen oncesi oldw soylenebilir. Guing Ofiyolitinin, Maastrihtiyen ygli Saya
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiglmimasi birimin yerlgme yginin en

azindan Maastrihtiyen dncesi ofgdlunu gdsterebilir.
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2.2.3. Ortii birimleri

Inceleme alaninda Goreli Otokton Kayalar ve Allokt@irimlerin tzerinde
carpsma sonrasl bir dénemde, Maastrihtiyen-Kuvatemer aramaralginda olgan
kayaturd toplulgu acilh uyumsuzlukla yer almaktadir. Bu topkd Maastrihtiyen- Alt
Pliyosen yali kesimi Paleotektonik ile Neotektonik arasindajeck donemini, Ust
Pliyosen-Kuvaterner y& kesimi ise Neotektonik evreyi temsil etmektedddz konusu
ortiinuin inceleme alanina giren boélimu, Saya Fororasy Guneyevler Formasyonu ve

Divrigi Granitoyidleri olarak ayirtlanabilir.

2.2.3.1. Saya formasyonu

Birim inceleme alaninin bati kesimlerinde G§ir@fiyoliti'nin tzerine uyumsuz
olarak gelmektedir. Tersiyer gla sedimanter kaya turi toplgu ve Pliyo-Kuvaterner
yasll Yamad& Grubu volkanitleri tarafindan ise uyumsuz olaéakilir. Bu formasyon
Guneg Ofiyolitine oranla daha sarp bir tafrafik goriinime sahip olmasina &ar,
Tersiyer yall kayalara oranla daha yugak bir top@rafik goériinim sunar (Yilmaz ve
Yilmaz, 2004).

Formasyon, alttan Uste g cakiltgi-kumtssi-camurtal-marn ardalanmasi,
kirectasl mercekleri, aglomera, tif ve yer yer spilitik landan olgan diziden olsmakta
olup, bu dizi Davutglu yakinlarinda ygun spilitik bazik dayklar tarafindan
kesilmektedir.

Birimin degisik diizeylerinde mercekler halinde gorilen kirglgta, bej ve kirli
sari renkli olup orta ve kalin tabakalidirlar. ba&alanmalar yer yer belirsizlik sunmakta
olup genellikle bol Rudistlidirler. Birim Rudistler yanisira gastropod ve mercan
fosilleri de icermektedir. Bu kiregfiari, Giltekin (1993) tarafindan Tohma resif Uyesi
olarak adlandirilnstir.

Resifal kirectainin hemen Uzerinde, gri-boz, kahve ve sarimsilrenge-orta
katmanli, dilinim sunan ve @dabilen marnlar gorilmektedir. Daha tstezdogri-yssil,
yer yer bej renkli, ince-orta katmanli ve eklemlamm ve killi kirectglarina gecilir. Bu

duzeyler pelajik foraminiferlidir. Genellikle griegilimsi, yer yer bej-krem renkli ve
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bordo renkli, genellikle orta, kimi kesimlerde idalin katmanli olan mikrit ve
biyomikritler sert, siki ve konkoidal kirlima ylUZadjrler.

Birimin Gst boélimlerinde koyu kahverengi renkli gdlikle andezitik ve bazaltik
koseli kirintilar iceren aglomera-tif ve morumsusiliensi gri renkli ve yer yer yastik
yapili spilitik lavlar gorultr. Spilitler, ince tafi ve mikrolitik dokuludur. Alterasyon
ileri derecededir.Ince kesitlerinde yayginca oligoklas-albit kiteli plajiyoklas,
amfibole (aktinolit) dongmus piroksen ve volkanik cam g0ze carpar. Kayaturietg
intersertal-hyalopilitik ve amigdaloidal dokuludumigdaller, kalsit ile doldurulmgiur.
Ayrica ikincil kalsit damarlari da gozlenmektedthlfnaz ve Yilmaz, 2004).

Saya Formasyonu' nun alt dizeyinde gorulen cakittamtasi-camurtgi-marn
ardalanmasi Kegikaya Uyesi, pelajik kirataaindan olgan bolimii ise Bbudak Uyesi
olarak adlandiriingtir. Bordo renkli, genellikle orta, kimi kesimlerdge kalin katmanli

olan mikrit ve biyomikritler sert, siki ve konkoidariima yluzeylidirler.

2.2.3.2. Gluneyevler formasyonu

Inceleme alaninin giineyglasunda Sincan Jipsleri'yle ayni stratigrafik konamd
jips ara katkili kirintih kayalar yer almaktadmlaBu jipsli kirintili kayalar en iyi
goraldukleri Guneyevler kdylne atfen Gluneyevlemr@syonu olarak adlandiriignolup
bu formasyona ait birimler caina alani civarindaki yayvan tepeleri ve duzlikleri
olusturmaktadir.

Formasyon, Gineyevler yakinlari ve Ggiime guneyindeki alanda, tabanda
sarimsi, acik y#imsi ince ve orta tabakali marn-kijaardalanmasiyla maktadir.
Bu ardalanmanin tzerinde ince tabakali, sarimsrdyéli kirectgl ve biraz daha koyu
bej renkli marn ardalanmasi gozlenmektedir. Bunl@izerinde 4 m kalirginda beyaz
seffaf ve yer yer cubuksu jips dizeyi ve jipslerie dizerinde sarimsi yémsi
kahverengi kumta ve ysilimsi sarimsi kahverengi marn ardalanmasi gorutedik Bu
ardalanmay! sirasiyla sarimsi agikilyeenkli, ince taneli, iyi derecelenmeli, orta &kal
kumtal ve acik yeilimsi gri renkli kiltagi dizeyleri izlemektedir. Kilta dizeyinden
sonra tabandan tavanagdo sirasiyla, haki renkli orta tabakali kusmt&koyu haki renkli
kolaylikla dailan kumtal ve koyu yeilimsi gri renkli orta tabakal Kkilli kirecta
duzeyleri go6zlenmektedir S€kil 2.2). Formasyonun Ust kesimlerine glo, koyu

yesilimsi gri renkli orta tabakall siltidari, sirasiyla haki renkli cakilli kumia acik
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kahverengi kalin tabakall ¢akilli kurgtave sarimsi bej renkli, orta tabakali, elemanlari
iyi yuvarlaklasin § ve iyi peksmis kum- tgi ile ardalanmaktadir. Siligkarinin egemen
kaya turd oldgu bu bolimua sarimsi gri renkli, kalin tabakall gakumtasi ve koyu
grimsi yesil renkli fosilli marn ardalanmasi izlemektedir. plgar koyiu dgusunda
birimin en Ustlinde acik ydéimsi sari renkli, orta taneli, kalin tabakall kaehik elemanl
kumtasi ve koyu grimsi ygl renkli marn ardalanmasi gozlenmektedir (Yilmagz v
Yilmaz, 2004).

METAG (1972) Guneyevler yakinlarinda birimin tabzsta gorilen Ostrealardan
Miyosen yal elde etmtir.

2.2.3.3. Divrigi granitoyidleri

Birim ilk olarak Glltekin (1993) tarafindan Digii Granitoyidleri olarak
adlandirimgtir. Bu birim inceleme alaninda Munzur KiregtaYesiltasyayla Kargigi,
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Guneg Ofiyoliti ve Saya Formasyonu’na ait kayalari ke&iseolup Tersiyer ydi daha
geng birimler tarafindan da uyumsuzlukla értilmedkte

Kaya tiriine gére pembe, pembemsi gri, gri ve kaywemkli olan birim siyenit,
alkali feldispat siyenit, kuvars siyenit, diyorie ymonzodiyoritlerden okur. Cok sayida
aplit ve diyabaz dayklariyla kesilir.

Granitoyid plutonlari Maastrintiyen yia Saya Formasyonu' nu kesmektedir.
Akdag demir yatgindaki Eosen yg Kozluca Formasyonu' nun taban konglomerasinda
ise granit cakillar gorilmektedir. Buna gore gieyid platonlar Eosen' den geng
olmamalidirlar. Sonug olarak Digii Granitoyidleri' nin Maastrihtiyen sonrasi ve Alt
Eosen dncesinde yani Paleosen' de sokulum yaptddatenebilir (Yilmaz ve Yilmaz,
2004).

2.3. Tektonik

inceleme alaninda oncelikle ofiyolitlerin ilksel konlarindan gunimiizdeki
yerlerine gelip yerlgnelerine kadar gercellen bir sdreci yansitan unsurlar
Paleotektonik dénem yapilave Ust Pliyosen- Kuvaterner agahda olgmus, dasrultu
atimli rejimin egemen oldiw Neotektonik donem yapilaolarak ayirt edilebilmektedir
(Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

2.3.1. Paleotektonik dénem yapilari

Toros platformunun inceleme alaninda yer alan kesiltta Devoniyen ygli
Kangal Formasyonu Ustte ise Alt Karbonifer-Kretgagl Munzur Kirectal ile temsil
edilir. Genel olarak pasif bir kita kenarini yaasitbu topluluk inceleme alaninin goreli
otokton istifidir. Goreli otoktonun Uzerinde iserasiile ofiyolitli karisiktan olgan
Yesiltasyayla Kargigl ve Guneg Ofiyoliti bindirme olarak tanimlanabilen tektonik
yapilarla yer almaktadir. Gerecleri ofiyolitlerdere ofiyolitli karisiktan olgan bu
topluluklar inceleme alanindaki okyanusal kg temsilcileri olarak yorumlanmaktadir
(Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

Pasif kita kenari ve okyanusal ortami olarak teedillen birimlerin gerek okum

evrelerinde gerekse ilksel konumlarindan ikincil nkmlarina gelip yerkaneleri
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surecinde meydana gelen tim unsurlar paleotektoddnem yapilari olarak
yorumlanmstir.

Inceleme alaninda Paleotektonik dénem yapilari, aledhyklar olarak temsil
edilmektedir. Levha dayklarl ise Guinédcesi dolayinda bol oranda dlgulstir. Bu
dayklar agirlikh olarak 70-86 kuzeye gimlidir. Dayklarin sguma kenarlari gbz éniine

alinirsa ofiyolitleri olgturan okyanusal kaygen kuzeyde olmasi beklenir.

2.3.2. Neotektonik donem yapilari

inceleme alaninda Ust Pliyosen-Kuvaternatiyistif icinde zamanin sinirli olmasi
nedeniyle 6zellikleri irdelenemeyen ve bu nedeniteligi belirsiz faylarin yanisira,
yaklasik kuzey-giiney dgrultulu normal faylar ve dgrultu atimin egemen olgu faylar,
neotektonik donem yapilari olarak yorumlagtmi(Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

Ust Pliyosen-Kuvaterner yi istif kivrimlanmamgtir. Bunun nedeni, yorede
dogrultu atimh devinimin egemen olmasiyla ilgili oifib Dogrultu atiml faylar da
kuzeydgu-glneybati dgrultulu sol yonli faylar ile kuzeybati-giineygodasrultulu s&
yonlu faylar olmak Uzere iki grupta irdelenebilBu iki fay sistemi birbirinin genigi
olup yaklaik kuzey glney dgrultulu bir siksmanin denetiminde geihistir.

Divrigi'nin hemen guneyindeki fay Kuvaternersiyaaliivyon ile Oligo-Miyosen
yasll GUneyevler Formasyonu arasindaki dokangklassik 500 m 6telemitir (Yiimaz
ve Yiimaz, 2004).

Inceleme alaninda egemen olan neotektonik doneniayapiSivas havzasinda
KAF ya da DAF boyunca gekn yapilar gibi yaklgk K-G dagrultulu bir siksmanin

urtind olduklar1 kabul edilmektedir.
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3. CALISMA ALANINDAK i KAYA KUTLELER iNiN MUHENDIiSLIiK
OZELL iKLER i

Kayanin mihendisler i¢cin anlami patlatma yapmadenl&mayan sert ve @am
malzemeseklinde olup, dayanma ve karagé dayall bir tanimlamadir. Kayalarin
muhendislik 6zellikleri Uzerlerine veya cevreleringihendislik yapilari iga etmeye
basladigimiz andan itibaren 6nem kazanmaktadir.

Kayalar, mihendislikte kullanilan gir maddelerin birggundan kékensel ojum
ve jeolojik dzellikler ve buna g4 yap! ve dokularinda var olan farkliliklar gostier.
Yeraltinda veya yer Ustiinde kaya icerisinde herihbirgkazi yapildginda kagimiza
¢tkan madde kaya kutlesidir. Kayalaringgek yukler altindaki davragi incelenirken
kaya maddesi ile kaya kutlesi arasindaki fark agilainmelidir (Karpuz ve Hindistan,
2006).

Kaya maddesi sureksizlikler arasinda kalagilesa ve butin olarak bulunan
kayay! tanimlamak igin kullanilan bir terimdir. Ladatuar deneyi igin hazirlangnkarot
numunesi kaya maddesini simgeleyen iyi bir 6rnektaya kitlesi ise, bloklar halindeki
kaya maddesi ile bunlari birbirinden kismen veymamen ayiran ve tabaksiaa
duzlemleri, eklem takimlari, kivrimlar, faylar verizeri dger yapisal elemanlar gibi
sureksizliklerden olgan arazideki kaya ortamidir. Kaya kitleleri devausi ve ¢gu
kez homojen ve izotropik olmayan o0zellik gosterirleKaya kitlesi ve kaya

malzemelerinin tanimlanmasi icin belli parametretndir.

Kaya kutlelerindeki sureksizliklerin nicel tanimlanparametrelerisagidaki gibi
siralanabilir (Wyllie ve Mah, 2006);

1. Kaya malzemesi tanimlanmasi
a. Kaya tipi
b. Kaya dayanimi
c. Bozyma
2. Sureksizlik tanimlanmasi
a. Tip
b. Yonelim
c. Partzlulak

d. Yarik gengligi
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3. Dolgu

a. Dolgu tipi/genyli gi
4. Kaya kuitlesi tanimlanmasi

a. Aciklik

b. Devamlilik

c. Takim sayisi

d. Blok boyutu vesekli
5. Yeralti suyu

a. Sizma

Inceleme alaninda yer alan kaya birimlerinin muhgliidi 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla saha gatalari kapsaminda; kaya ortamin eklemli yapisindan
dolay! kayasevlerinde 6zellikle kinematik kontrollgev duraysizliklarinin olabilege
gercgine dayanarak, “kaya kutlesi” 6zelliklerini belinhek Gzere yerinde sireksizlik
olcumleri gerceklgirilmistir. Bu amaca yonelik olarak sureksizliklerin; deddiklari,
araliklari, acikliklari, dolgu durumu, setlerin gay sureksizlik ytzeylerinin partzIulik,
ayrisma ve slrtinme acllari gibi parametreler belirletimiYamac¢ molozunda yer alan
sevlerden ise Orselenmi zemin numuneleri alingtir. Laboratuar c¢agmalari
kapsaminda ise araziden getirilen ornekler Gzetino@lzemelerin indeks ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla derayyapilaraksev malzemelerinin
cesitli fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenngtir. Yine bu calsma kapsaminda
elde edilen verilerden yola cikaralevleri olwturan kaya kutlelerinin kaya kutle

siniflamalari yapilnstir.

3.1. Sureksizlikler ve Ozellikleri

3.1.1. Y6nelim ve eklem sayisi

Jeoteknik ¢cagmalarda bir stireksidin yonelimi genellikle ikisekilde tanimlanir.
Birinci yontem, klasik yontem olarak da bilinenyeksizlik diizleminin gercek kuzeyden
saat yonundeyatim (g€im) yonl ve yataydan itibaren olcilegatim (gim) acgisi
belirlenir. Yapilan okumalar, yatimin yoni/ yatimisa seklinde kaydedilir. Orngin,

138/67° veya 34872°. Diger yontem ise modern yodntem olarak bilinir ve
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sureksizliklerindogrultusu kuzeyden itibaren dar aclyla (saat yoniinde veygdnde) ve
yatim acisi ile yénibelirlenir Gekil 3.1). Orngin, K48°D/67°GD veya K76D/72°KB.
Bu calsma kapsaminda kullargimiz kinematik analiz yontemlerinde kolaylik

sglamasi nedeniyle birinci yontem kullaniktr.

(a) (b)
KUZEY
Q
Q
Dogrultu N
20°
Egim yonu
110° 5
BATI DOG
37 GD
(37°110)
GUNEY

Sekil 3.1.(a) Dasrultu, esim ve &im yonu kavramlarini gésteren blog diyagram ve

(b) Dogrultu ve gim yonu arasindaki gkiye bir drnek (Ulusay, 2001).

Sureksizlik dizleminin kazi goultusuna goére yoneliminin, kaya bloklaristiesi
veya sureksizlikler Gzerindeki kaymalgeklinde kendini gosteren duraysizliklarin
olusma potansiyeli tzerinde buyutk bir etkisi vardir.réldsizliklerin birbirlerine gore
konumlari kaya kutlesini parcalara ayiran bloklgehklini belirleyecektir. Eklem Takimi
sayisl ise kaya kutlesi igcerisinde birbirine yaktgparalel olarak gejen kirik ve catlak
topluluklarinin  sayisi olarak tanimlanir. Yonelime vtakim sayisi kaya Kkiitle
siniflamalarinda kullanilan temel parametrelerdieip &aya kitlenin blok boyutlarini da

belirlemektedir.

Bir kaya kutlesi igerisindeki sureksizliklerin ydme ve takim sayilari arazide
kitle Gzerinde belirli sayida yonelim Olgimuntn &on diyagramlari ile analizi
sonucunda belirlenebilmektedir. Bu amag ile arazadesksizliklerin yonelim ve takim
sayillari sahada pusula yardimi ile Olgidmive kontur diyagramlari ile

degerlendirilmistir.
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Sevlerdeki eklemler bilgisayar programi kullanilagdgerlendirilmis ve calsmaya
konu olan eklemlerin hakim eklem ydnelimleri ve selyilar tespit edilngtir. Buna
gore calgma alaninda t¢ hakim eklem seti bulunmakta olupldoun yoénelimleri
ise; 138/67 (1. Eklem Seti), 340/72 (2. Eklem $Sediy/55 (3. Eklem Seti) olarak
belirlenmitir. Ayrica, bu eklem setleri ile birlikte herhangr ana yonelim gostermeyen

gelisiguizel yonelime sahip eklemler de bulunmaktadir.

3.1.2. Sureksizliklerin aralgi

Sureksizlik araii komsu iki sireksizlik arasindaki dik uzaklik olarak
tanimlanmakta olup genel olarak belirli eklem takm arasindaki ortalama uzaklik
olarak da belirtiimektedir. Aralik, kaya kitlesiritok boyutlarini ve catlak ywunlugunu
belirleyen bir parametredir. S6z konusu parametestralarda hat etidi yapilarak
dogrudan 6lculebilecé gibi sondaj karotlarindan da tayin edilebilir.réksizlik aralgi,
kayalarin gocebilme, parcalanabilme ve kaya kiilgle gecirgenlgi Gzerinde oldukga
etkili bir parametredir. Araliklarin belirlenmesimdyorinir ve gergek uzakliklar olmak

Uzere iki parametre olculir.

a- Gorundr uzakhk; sureksizlik ettt hatti ve sond&geni boyunca 6lcilen
uzakhktir.

b- Gergek uzaklik; Olgilen siireksizlik takimi araskidtk uzakliktir.

Bu calsma kapsaminda birimlere ait her bir kirik ve cattakiminda yer alan
araliklarserit metre ve cetvel kullanilarak ol¢ulgtir. Saha cagmalari sirasinda olcllen
araliklar ISRM (2007) sureksizlik aralik siniflamadikkate alinarak her bir kaya
kitlesinde bulunan ortalama aralik gdeé g6z onidnde bulunarak siniflandirigom
(Cizelge 3.1).

Calisma alaninda yapilan 6l¢iimler sonucunda streksziik60-200 mnarasinda

dar aralikli oldugu belirlenmgtir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1Sureksizlik aralik siniflamasi (ISRM, 2007).

Aralik (mm) Tanimlama
<20 Asiri dar aralik
20-60 Cok dar aralik
60-200 Dar aralik
200-600 Orta aralik
600-2000 GenRiaralik
2000-6000 Cok gegparalik
>6000 Asin genk aralik

3.1.3. Sureksizliklerin devamhlgi

Devamlilik, bir sireksizfiin bir dizlem icindeki alan olarak gshgi veya
buyukligudur.  Sidreksiziin - devamlilgl, goérinen vyizeyler (Uzerindeki izinin
g6zlenmesiyle kabaca sayisal olarak belirlenir. @emli kaya kitlesi parametresi
olmasina katlik, belirlenmesi en gic olandir. Bir kaya kitldgerisinde bulunan
sureksizlik duzlemlerinin devamligini belirlemekte kullanilan yardimci bir seri basit

plan gérungler ve blok diyagran$ekil 3.2’ de verilmektedir.

— L__L_/:
7 T _—
De\@me,z De‘,am\\

Sekil 3.2. Sureksizlik duzlemlerinin devamhliklarini goster@mekler (ISRM, 2007).
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Sureksizliklerin devamliginin bir duzlemde gelen makaslama dayanimina,
kayalarin parcalanma 6zelliklerine, gocebilirlik gecirgenlik 6zelliklerine ¢cok biyik
etkisi vardir (Keskin, 2006).

Calsma alanindaki devamllik, kirik ve catlak dizlenmer egim yonundeki
uzunluklarininserit metre ile olculmesi ile yakj&k olarak belirlenmitir. Calisma
alanindaki birimlerde olgtlen eklemlerin devamldknin tanimlanmasinda ISRM
(2007) devamlilik siniflamasi kullanilgniolup; inceleme sahasindaki biriml€rta
derecede devamtlarak dgerlendiriimislerdir (Sekil 3.3), (Cizelge 3.2).

Sekil 3.3.Inceleme alanindaki sireksizliklerin devamliliklari.
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Cizelge 3.2Sdreksizlik devamliiinin siniflanmasi (ISRM, 2007).

Aralik(mm) Tanimlama
<1 Cok diguk devamlilik
1-3 Diguk devamlilik
3-10 Orta devamlilik
10-20 Yuksek devamlilik
>20 Cok yuksek devamlilik

3.1.4. Sureksizliklerin acgiklg

Aciklik, ici hava veya su ile dolu olan flogun yan duvarlari arasindaki dik
uzakliktir.Inceleme alaninda da yer yer gozlenebilen acileikidigulu bir streksiziin

geniligi arasindaki farl§ekil 3.4 de gosterilmektedir.

—N\
AN
\\\

J‘ 7
/
\

|
I
\
KAPALI SUREKSIZLIK e DOLGULU SUREKSIZLIK

bl [
LR
il

BoS (ACIK) SUREKSIZLIK

Sekil 3.4. Acik ve dolgulu streksizlikler icin ©nerilen tanemhalari gdsteren blok
diyagramlar (ISRM, 2007).

BlUyuk acikliklarin olgum nedenleri; Purazltlikleri oldukca fazla olan
sureksizlikler Gzerindeki makaslama deplasmani@dolgu maddesinin yikanmasi (Kil,
vb.) veya reaksiyon sonucu erimesi (karbonatl maither, vb.). Yer altinda bulunan kaya
kitlelerinde gorinen acikhiklarin birgo oldukca kicuktir (yakiak yarim milimetreden
daha kucgik).
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Gercek sureksizlik acikliklari dizlemleri boyuncegigebilmektedir. Aciklgin ve
alandaki dgismesinin slreksizfin makaslama dayanimina, kaya kitlesinin
gecirgenlgine veya su iletkergine bilyuk etkisi vardir. Ayricgev duraylilgl Gzerine de

olumsuz etkisi olabilmektedir.

Inceleme alaninda sureksizlik aggli 6lgimu  kaya mostralarinin yizeyi
dokuntilerden temizlenerek belirlenen etit hattesen tim sureksizliklerin acikliklari
cetvel yardimi ile Oolgilerek yapilgtir. inceleme alanindaki streksizliklerin
siniflandirilmasi her bir kaya kitlesinde ISRM (ZPph eklem aciklgl siniflamasi
kullanilarak tanimlanmgiolup bolgedeki bolgede ki kayal@rta-geny acikliklara sahip
kayalar olarak degerlendirilmistir (Cizelge 3.3) $ekil 3.5).

Cizelge 3.3Sureksizliklerin agiklik siniflamasi (ISRM, 2007).

Aralik(mm) Tanimlama
<1 Cok siki
0.1-0.25 Siki
0.25-0,5 Kismen agik
0.5-2,5 Acik
2.5-10 Orta derecede geni
>10 Genk
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Sekil 3.5.inceleme alanindakicikliklar.

3.1.5. Sureksizliklerin purtzltlugi ve dalgalilgi

Paruzlalik, sureksizliklerin anagen duzlemlerine gore Gzerindeki ylzeylerin
dizluk ve dalgahlik durumunun olgimuduar. Bir sigiekgin purizltligunin, ozellikle
yer deistirmemis ve birbirine bgl zayiflik diizlemlerinin (dolgusuz eklem gibi) Vian
durumunda, kendi makaslama dayanimi Uzerinde or@métkisi vardir. Puruzltkgiin
onemi, artan kirik aciki, dolgu maddesi kalirgi veya daha 6nceden ¢an makaslama
hareketleri (deplasman) ile azalir.

Sureksizliklerin  6zellikleri, karot veya arazide rgiien ylzeyler Uzerinde
belirlenir. Bu belirleme de incelenen 6rnek boyadnemlidir. Diger bir deysle kuguk
Olcekteki ylUzey duzgunsuzlikleri ile buylk O6lcektekndilasyon veya yilizey
dalgahlgini ayirt etmek gerekmektedirSekil 3.6). Dalgaliik agisi (i) acisi ile

tanimlanabilir.
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Laboratuvar makaslama
—————— - deneyi igin alinan numune

Sekil 3.6. Degisik Olcekteki makaslama deneyleri icin kullanilanrkia boyutlarda
purazlulak profilleri (ISRM, 2007).

Inceleme alanindaki siireksizliklerde genellikle giiiii yizey Ozellikleri
saptanny olup, sureksizliklerdeki purizltlik ve dalgalldzellikleri 1.S.R.M (2007)’e
gbre PaOruzlulik ve dalgalihk (Cizelge 3.4.) dekerilen terimler ve $ekil.3.8)
kullanilarak tanimlanmgiolup inceleme alanindaki sureksizliklerin bu damfaya gore

IV. siniftapiriizli — dalgalolarak yer aldiina karar verilmtir.

Cizelge 3.4 Sureksizliklerin purtzluluk ve dalgallik siniflagigISRM, 2007).
Sinif Tanim

| Purdzli, basamakl
1] Duiz, basamakli

i Kayma yuzeyli, basamakh

v Pardzla, dalgali

V Duiz, dalgali

Vi Kayma yuzeyli, dalgali
VII Purazli, dizlemsel
VI Dulz, duzlemsel

IX Kayma yuzeyli, dizlemsel
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Eklem yiizeyi

PURUZLULUK Egimin yonu
jh“k agisi

« Dalga — PPCias SN

<«— Uzunluk—>

Dalgaliligin élctimi

Eklem Duzlemi

Bir Sureksizligin Puruzltliik ve Dalgalihgr

Sekil 3.7. Sureksizlik yizeyinde purizliluk ve dalgaiih 6lgcimi (Ulusay, 2001’ den).

| Plirlizlii BASAMAKLI
|| Diz(Purizsiz)

Il Kayma ylizeyli
DALGALI

Iv Purizli

voez

VI Kayma ylizeyli
V| Piiriizlii DUZLEMSEL

Vil Diz

IX Kayma yiizeyli

Sekil 3.8. Tipik Puruzlultk profilleri ve 6nerilen terimler.réfil uzunluklari 1-10 metre

arasindadir. Diy ve yatay olcekler ayni alingtir (ISRM, 2007).

Sureksizliklerin pirzlulik acilari da olgilebilntelir. Olgiim metodu arazideki

birimler GzerindeSekil 3.9’ da bir drnekle gosterilitir.
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Sekil 3.9. PuruzlUluk acisi 6lcim metodu.
3.1.6. Siureksizliklerde dolgu malzemesi

Dolgu, bir sureksizfiin icinde yer alan ve yan duvarlarini birbirindepiran
maddeye verilen isimdir. Sireksizlik dolgusu gekkdl kalsit, Kklorit, kil, silt, fay
dolgusu, brg, kuvars veya pirit mineral icerikli olabilir ve ldboyutundan breboyutuna
kadar malzeme icerebilirler. Dolgu malzemeleri yaeksizligin olusumu esnasinda ya
da sularin kaya sureksizliklerinde hareketi esrstgidiklar malzemelerin ¢okelmesi
ile meydana gelir ve kalinliklari farkl olabilir. Dolgu maddesinin sureksizliklerin
makaslama dayanimi Uzerinde ¢ok belirgin bir etkeidir. Dolgulu sureksizliklerin
davrangi, dolgu maddesinin Ozelliklerine goregignektedir.

Dolgu malzemesi sireksizlikler boyunca kayma gez#imi, dolayisiyla
durayhhgr etkiler. Goodman (1980) yapti calsmalarda dolgu malzemesinin
kalinliginin artikga kayma gerilmesi dolayisiyla da kaymakavemetinin d§iik
degerler verdgini ortaya koymutur.

Kaymalar genelde kalin dolgulu streksizlik ylzelylde meydana gelmektedir.
Yamag ya daevlerin duraylilginda sureksizlik dolgu malzemesinin kalgnhin etkisi

ile birlikte dolgu maddesinin gecirgenlik 6zglhin dnemi de unutulmamalidir.
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Inceleme alanindaki eklemlerde genel olarak kalaik2.5-10 mm arasinda
degisenkalsit dolgy bozunmanin fazla olgu yiizey ve ylizeye yakin seviyelerde kile

dolgugdzlenmektedir.

3.1.7. Sureksizlik yuzeyi dayanimi ve bozunma

Isvigreli mihendis E. Schmidt tarafindan 1948 yainideton ytizey sergini
O0lgcmek amaciyla gafiirilen Schmidt cekici, sonraki yillarda yer biligrinin desisik
disiplinlerindeki muhendislik projelerinde kullamistir. Arazide kaya, laboratuarda blok
veya silindirik 6rnekler tizerinde kolaylikla kulldabilmesi nedeniyle bircok aggrmaci
tarafindan tercih edilebilmektedir. Schmidt gelgertlik 6lcimu tam esnek olmayan iki
cisimin carpgmasi ve cargma aninda okan deformasyonun tekrar eski durumuna
gelmesi ile olgan tepki prensibine dayanir. Schmitd cekici ile jap deneylerde
I.S.R.M (2007) tarafindan 6nerilen yontemler kuilliamstir.

Eklemlerin bozunma derecesi arazide yapilan Schmékici deneylerine ait

degerler kullanilarak, Gokcegu (1997) tarafindan onerilen ve

esitli gi ile belirlenen bozunma indeksine gore tanimlaimiBu ssitlikte;

R Bozunmany yuzeyin Schmidt geri sicrama sertliksee

Ry: Bozunma siniflamasi yapilan eklem yizeyinin Schingeri sigrama sertlik
degeridir.

Schmidt g¢ekici geri tepme sayisinagheolarak sureksizlik yizeyleri Cizelge 3.5’ de

goraldigt gibi tanimlanmy olup bozunma derecesiofta derece bozunmgti olarak

degerlendirilmigtir.
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Cizelge 3.5Schmidt ¢cekici dgerlerine gore bozunma derecesi.

Sinir degeri (W) Tanimlama
<1l.1 Bozunmangi
1.1-15 Az bozunmu
1.5-2,0 Orta derecede bozunmu
>2.0 Tamamen bozunmu

3.2. RQD (Kaya kalite belirteci) Belirlenmesi

Calisma alaninda bdlgede yuzlek veren kayalarin RQDdesibelirlenmgtir. Bu
amagcla yarmalarda dikey olarak belirlenen zonlayubca serit metreler kullanilarak
once toplam uzunluk saptargnardindan 6lcim hatti buyunca 10 cm ve 10 cm den
blyulk olan catlaksiz birimler belirlengtir. Son olarak belirlenen 10 cm ve 10 cm den
buylk olan catlaksiz kesimlerin toplam uzyflutoplam oOl¢gim uzuniuna bolunip
yuzde olarak birimin kaya kalitesi (RQD) belirlestm (Sekil 3.10). Yapilan olgimun
ortalamasi % 35 olarak bulunmsgtur. Bulunan bu dgr ISRM (1980) RQD
siniflandiriimasina gére kayalarmayif kitle kalitesinde yer aldiklarini gdstesstiri
(Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 RQD siniflamasi (ISRM, 2007).

RQD Tanimlama

0-25 Cok zayf
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok lyi
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Sekil 3.10.RQD calgsmasi yapilan kaya kitlesindeki eklemlerin durumu.
3.3. Kayalarin Mekanik Ozellikleri

Calisma alanindan getirilen kaya numunelerdgay, stabilitesi analizlerinde girdi
olarak kullanilacak parametrelerin belirlenebilmesi kayalarin mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek icin dayanim deneylerinde kullaraknlizere bloklardan NX (54mm
bulundurularak kesilngj alt ve Ust ylzeyleri en fazla 0.02 mm hata ilenane eksenine
diklik hassasiyeti 50 mm 0.05 mm sapmay! gecmemedaen gostererek dizeltiktir.
Daha sonra serbest basin¢g dayanim deneyleri ISRMI7§2esas alinminumuneler,
Uzerine dgey olarak yuk uygulayabilecek ve yukleri 6lcebilecaidrolik prese
yerlestirilmi s, 0,5 MPa/dak hizla yikleme yapiktr. Elde edilen bu ylukin numunenin
ilk alanina béliinmesi ile serbest basing dayanida edilmitir. Daha sonra, elde edilen

veriler yardimiyla, kohezyon ve i¢sel surtinmeagcibelirlenmgtir (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7 Kayalarin tek eksenli basin¢ deneyleri.

Parametre En az En cok Ortalama
U.C.S (MPa) 27.7 68.0 51.0
C (MPa) 8.5 15.2 12.6
() 27 42 37

Serbest basing dayanimi deneyi sonuclari Deer {lerMi (1966) da dnerdikleri
serbest basing direncini esas alan siniflamasinma déerlendiriimis ve yapilan

degerlendirme sonucunda kayalarirorta-digtik dayanimli kaya sinifinda yer alga

belirlenmitir (Cizelge 3.9).

Kayalarda yapilan élciimler sonucunda birim hacfimlik en az 2.9 gr/ct en

fazla 3.3 gr/cm olarak hesaplangive ortalamasi ise 3.0 gr/érolarak belirlenmtir

(Cizelge 3.8).
Cizelge 3.8Kayalarin birim hacim g@rliklari.
Parametre En az En ¢cok Ortalama
Birim hacim &irlik
2.9 3.3 3.0
(v) (gr/en)

Cizelge 3.9Serbest basing siniflamasi Deer Ve Miller (1966).

Sinif Dayanim

Tek eksenli siksma

dayanimi (kg/cnf)

A Cok yuksek

B Yuksek
C Orta
D Dusiik

E Cok digik

>2200
1100-2200
550-1100
275-550

<275
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3.4. Kaya Kutlelerinin Siniflamasi (RMR)

Kaya kutlesi Ozellikleri, cajma alanindaki kayaevlerinin potansiyel duraylilik
durumlarinin saptanabilmesi amaci ile kullanilamapeetrelerin timini kapsar. Bu
calisma kapsaminda cama alanindaki kaya kitlelerinin siniflamasi Biers&i(1989)
tarafindan onerilen RMR kullanilarak gercekiieimistir (Cizelge 3.10). Bu siniflamada

asagida verilen 6 parametre girdi parametresi olardkakumakta olup bunlar;

a. Kayalarin tek eksenli basing dayanimi,
RQD,

Yeralti suyu durumu,

Eklemlerin ara uzakh,

Eklem durumu ve

-~ 0o 2 o0 T

Yonelim’ dir.

Ancak Bieniawski, 1989 tarafindan ggililen RMR (Rock Mass Rating) ke
jeomekanik verinin dgerlendirilmesi Uzerine kurulmgtur. Altinci parametre ise,
muhendislik projesinin tiriine P olarak daha 6énce bulunan RMRgde Uzerinde
duzeltme yapilmasinda kullaniimaktadir. Bu sistemdigle edilen verilerin toplanmasi
ile elde edilen toplam puan RMR (Kaya Kutlesi OJanpuani olarak
degerlendiriimektedir. Bu puanlama 1 — 100 arasindgeder almaktadir. RMR = 81 —
100 arasindaki kaya kitlesi mikemmel, RMR = 61 —-A88liginda iyi kaya kiitlesi,
RMR =41 — 61 orta kaya kutlesi, RMR = 21 — 40 Kéaira kitlesi ve RMR < 20 ise ¢ok

kot kaya kitlesi tanimlamasi yapilir (Bieniawgli839).

Kaya ornekleri Gzerinde uygulanan tek eksenli basdayanimi deneylerinde
birimlerin dayanimi ortalama 51 MPa olarak belinés olup bu dger 50-100 MPa
aralginda olup RMR siniflamasinda tek eksenli basincadaginin7 puan almasini
sglamistir.

Kaya kalite belirteci olan RQD ise %35 olarak olciimg Bu deser RMR
siniflamasinda 25-50 Arglna ve puan karigl olarak da8 puana denk gelmektedir.
Eklem ara uzak# 60-200 mnolarak bulunmstur. Bu sonu¢ RMR siniflamasind@n

puan getirmektedir.
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Eklemlerin durumu 2.5-10mm arasinda @duicin Yumyak fay dokusu >5mm
kalinhkla veya acik eklemlegeklinde olmasi RMR siniflamasinda puana kasilk
gelmektedir.

Sureksizlikler yeraltl suyu gerlendirmelerinde nemli olarak tanimlagmiup bu
durum icin RMR siniflamasinda 10 puan ile puanlaktagar. Tim bu dgerler
kullanilarak elde edilen siniflama parametresi paraive RMR puani Cizelge 3.11' da

Toplu olarak sunulmgur.

Cizelge 3.10. Jeomekanik kaya kutle siniflamasi (RMR) (Bieniawsk989'dan)

Siniflama parametreleri ve dereceleri.

Kucik derecele

Sa&lam| Nokta yiik day.| >10MPa| 4-10 MPq 2-4 MPa| 1-2MPa I
kayacin icin T.E.B.D
1 ) 5.25 1
dayani|  Tek eksenli >250 | 10-250 | 50-100 | 25-50 [mpal 1.5 MP
m [sikisma dayanim  MPa MPa MPa MPa MPa a
MPe
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD % 90-100| 75-90 50-75 25-50 <2
Derecelendirme 20 17 13 8 3
3 Sureksizlik arali >2m | 0.6-2m | 200-600| 60-200 <60 mm
Derecelendirme 20 15 10 8 5
¢cok kaba Sirinme
Az kaba
ylizey, Az kaba izli yiz. Yumusak fay
ylzeyler
ayrilma | yuzeyler Veya fay | dokusu >5mm
aynima <1
. o yok, sert | ayrilma <1 dokusu kalinlikla veya
Sureksizlik durumu mm.
4 eklem mm sert >5veyal- acik eklemler
yumusak
yuzey eklem 5mmagik | >5mm devamli
i | eklem ]
leri,sUreklil yuzeyler ] surekli sur.
yuzeyleri
degil eklemler
Derecelendirme 30 25 20 10 0
T 10 25-
Tanelin10likkisimin o) <25 It/dak. >125 It/dak.
dan gelen su It/dak. 1251t/dak
Eklemlerde su
YS Ora
5 basinci/ana as 0 0.0-0,1 | 0.1-0,2 | 0.2-0,5 >0.5
n
gerilme
Genel kagullar Tamame Nemli Islak Damlama Su aksl
n kuru
Derecelendirme 15 10 7 4 0
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Cizelge 3.11Calisma alanindaki kaya kitlelerinin RMR puanlamalari.

Parametre Tanimlama Derecelendirme
Serbest basing dayanimi (MPa) 50-100MPa 7
RQD <40 8
Eklem aralgl 60-200 mm 8
Eklem durumu * 0
Yer alti suyu durumu Nemli 10
Toplam 33

*Yumusak fay dokusu >5mm kalinlikla veya acik eklemler.

Bieniawski (1989) jeomekanik kaya kitle siniflanmasi gore yap@imiz
degerlendirmeler sonucunda cgaha alanindaki kayalar zayif kaya” olarak
belirlenmitir (Cizelge 3.12). Bu siniftaki bir kaya kutlesinkohezyonu ve strtinme

acisi dgerlerinin ifade edildii Cizelge 3.13' de sunulngtur.

Cizelge 3.12Jeomekanik kaya kitle siniflamasi (RMR) (Bieniaw4ki89'dan) kaya

sinifi.
Siniflama No | 1] 11 v \Y
ok iyi . ok zayif
Kaya tanimi Gokly iyi kaya | Orta kaya | Zayifkaye| ¢ y
kaya kaya
Derecelendirme| 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Cizelge 3.13Jeomekanik kaya kitle siniflamasi (RMR) (Bieniaw4ki89'dan).

Siniflama No I Il 11 v \%
Ortalama 20m 10m |5m aciklik| 2.5m 1 m acikhk icin
tahkimatsiz | aciklik | aciklik |icin 1 haftg aciklk 30dk.
Kaya kitlesinin 300- 200- 100-
ya KUiesiniy S s00kpPa <100kPa
kohezyonu 400kPa | 300kPa | 200kPa
Kaya kultesinin 545 | 35 45 | 2535 | 15-25 <15
icsel surtinme
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4. KAYA SEVLER iNiN DURAYLILI GININ K iNEMAT iK ANAL izi

Kinematik analiz cisimlerin hareketlerini bu hargkeolusturan kuvvetlere
deginmeden inceleme ybntemine verilen addir. Sayiéaligy yapilmamasina gaen
kinematik analiz kaya yamaclarinin durayhlik iremakesinde biyik dnemsta Bunu
nedeni kaya kutlesinde zayiflik duzlemlerinin buhasi, ya da sirtict/devirici etkilerin
varligina kasin duraylihk kaybini getirecek hareketlerin setbes oliamamasi
durumunda yamacin en azindan sltar desisinceye kadar duraylgini
kaybetmemesidir. Bu nedenle kinematik analize itkntkol islemi goziiyle bakmak
uygun olabilmektedir.

Kaya sevlerinde meydana gelen duraysizliklar, kaya kinias icerdigi
sureksizliklere bgli olarak gelymekte ve bu duraysizliklar, bir veya kesi iki
sureksizlik diizlemi boyunca almaktadir. Ancak, kaya kitlesinin sireksizlik icegne
her zaman sireksizlik duzlemlerine gha olarak herhangi bir duraysigin
olusabilecegini ifade etmez. Kayaevlerinde meydana gelen duraysizliklar, ancak kaya
kitlesinde duraysizia neden olabilecek yodnelime sahip slreksizlik veya
sureksizliklerin varlgr ile muamkian olabilmektedir. Kaya kitlelerinde
sureksizliklerin denetiminde ojabilecek duraysizliklarin derlendiriimesi ilkeleri
Hoek ve Bray (1981) ve Goodman (1980) tarafinddayar konulan kinematik analiz
teknigi ile yapilmaktadir. Kinematik analizler, stereofjkaizdisim yontemi
kullanilarak, sev yonelimi, slreksizlik yonelimi, kegin sureksizliklere ait keghe
noktasinin dalim acisi ile sireksizlik dizleminigseél surtinme acisi arasindaki
iligkilerin incelenmesi esasina dayanan bigeteendirmedir. Kinematik analiz
sonucunda, okabilece&i ortaya konulan duraysizliklar bir olasiliktan ib& olup,
duraysizlik olasiil varsa, bu duraysigin gerceklgip gerceklemeyecgi ancak
yapilacak olan Limit Denge Analizleri ile kesin md& ortaya konulabilmektedir. Clnku
kinematik analizler kohezyonu, sireksizlik devamiri, kayma olasifi bulunan
katlenin &irligini ve su basinglarini dikkate almaz.

Sevlerin duraylilgl, kinematik, analitik ve nimerik analiz yontemieten
yararlanilarak incelenir. Kinematik analiz yontendijrayhligin streksizlik sistemleri
tarafindan denetlengli kaya sevlerinde durayll ve duraysiz olabilece&vlerin ayirt
edilmesi amaciyla yararlanilan pratik bir yontemdiu yontemde; dizlemsel kama ve

devrilme tlart duraysizliklar incelenir veev ile duraysizga neden olabilecek
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sureksizliklerin yonelimi ve sureksizlik ylzeyinigsel sirtinme acisg) analizlerde

girdi parametresi olarak kullanilir. Kinematik azbdrin ilk asamasinda, sireksizlik
setlerinin ve inceleneevin blyuk daireleri ile kutup noktalari, stereoneterine

isaretlenir. Gerekevin gerekse ana sureksizlik diizlemlerinin yonedishein ortaya ¢ikan
durum, ilgili kosullara gore dgerlendirilerek, olasi duraysizlik tirt belirlenir.

Kayalarinkaya maddesolarak dgerlendiriimesinde iyi ve ggam kaya olarak
siniflandirilmg olmasi ve bu 6zefline de bgli olarak, dike yakirsevlerde bile durayli
olmasina kann, s6z konusu yarmalarin yer gdikaya kutlelerinin durayh olaga
anlamina gelmemektedir. Arazi gahalari ve gozlemleri esnasinda, kaya ortamlarinin
bircok sureksizlik setlerini igeriyor olmasi, suseitik kontrolli duraysizlik sorunlarinin
gerceklgebilecei ihtimalini gostermstir.

Calsma alanindaki kayalar, tektonizmanin etkisi ileeekli bir yapi kazanmi
olup genel olarak ¢ eklem seti gbzlenmektedir.|RB&kemler geni acikliga sahip olup,
genelde “Orta derecede” aciklik gbzlenmektedikldinlerde genel olarak kalinliklari
2.5-10 mm arasinda gigen kalsit dolgu, bozunmanin fazla ofduyiizey ve ylzeye
yakin seviyelerde ise kil dolgu gozlenmektedir. Eaydaki bu ygun eklemler yeralti
suyunun dolgamina imkdn vermekle birlikte, duray@gh kritik kosullara
ulastirabilmektedir.

Hutchinson (1988) ve Goodman (1989)' a gore; sizékier ve bunlarin gim
yonleri, d@rultulart ve duzeyleri ile sureksizliklerin kegsnleri yamaclarin
duraylihiklarini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Ckin bu kesjimler daha 6nceki
kaymalarda varolan yuzeyleri gosterebilir (Abderanmn1998). Bu bakiile, ¢alsma
alanindaki potansiyel duraysizlik yonleri, siurekilerin keskim noktalarinin yarma
dogrultulari, egimleri ve e&zsim yonleri ile kagilastiriimasi ile elde edilnstir. Elde edilen
bu potansiyel yenilme dizlemlerine goseyvlerin durayhlgl temel olarakkD-GB ve
Ozellikle deKB-GD y6niinde etkilenmektedir.

Inceleme alaninin, tektonik olarak oldukca aktif Widlgede bulunmasi
nedeniyle, yizeylenen kaya kutleleri bu tektonizmaatkisiyle, sistematik olarak
gelismis eklem setleri icermektedir. Eklem setleri ISRM (Z0 tarafindan 6nerilen
hat etudld yontemi kullanilarak belirlengtit. Bu eklemlerin  muahendislik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan goézlem actmler, demir yolu boyunca
¢esitli sevlerde her biri yakkak 3m’lik hatlar boyunca gercelgdérilmistir. Bu amacla
toplam uzunlgu 210m 105 Hat etidi yapilghir. Sevierdeki eklemler Stereonet v2.46
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bilgisayar programi kullanilarak gerlendiriimis ve calsmaya konu olan eklemlerin
hakim eklem y6nelimleri ve set sayilar tespit eitir. Buna gore ¢cadma alaninda
U¢ hakim eklem seti bulunmakta olup bunlarin ydnkdri ise; 138/67 (1. Eklem
Seti), 340/72 (2. Eklem Seti), 47/55 (3. Eklem Bafarak belirlenmitir (Sekil 4.1).

Ayrica, bu eklem setleri ile birlikte herhangi bama yodnelim gdstermeyen

gelisiglizel yonelime sahip eklemler de bulunmaktadir.

Sekil 4.1. Eklem setlerine ait kontur diyagrami ve ana ekletfesi.

Kinematik kontrolliisev duraylilgl analizlerinde girdi olarak kullaniimak Uzere
gerekli olan sireksizliklerin i¢sel surtinme aclsaya kitlesinde bloklarin kaymaya
karsi dayanimini denetleyen 6nemli makaslama dayaniraranpetresidir. Bu
parametrenin belirlenebilmesi icin Barton (1973fiyrae olcitl sikhkla kullaniimakta
olup, diguk (0-1 MPa) diey gerilmeler altinda elde edilen makaslama dayanim
degerlerine kagi normal gerilme dgerlerinin ¢izildigi grafiklerden yenilme zarfinin
egiminden elde edilen gerdir. Tez cakmalarinin 6ncesinde ayni sahanin belli
lokasyonlarinda ayni kaya kaya kutlesindeki sumbkserin i¢csel surtinme agisinin
belirlenmesi igin Barton (1973) yenilme Ol¢itu lanlims ve sireksizliklerin strtiinme
acisI135° olarak saptanmi(Yilmaz, 2006) ve analizlerde girdi olarak kullamistir.

Kaya kutlelerinde sureksizliklere gla olarak duzlemsel, kama turt duraysizlik
ve devrilme turd duraysizlik olmak tzere g turedmatik duraysizlik modeli mevcuttur
(Hoek and Bray, 1981).
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4.1. Duzlemsel Duraysizlik Modeli

Duzlemsel bir duraysizlik, tabakalanma gibi birek8izlik dizlemininsev yoninde
egimli ve slUrtinme acisindan daha blyUk biimée yer aldgl zaman meydana gelir.
Duzlemsel kaymanin ojabilmesi igin bircok geometrik kalun bir araya gelmesi
gerekmektedir. Bu kaillar;

a. Kayma duzleminin dgrultusu sev aynasinin dgultusuna paralel ya da
paralele yakin olmalidir (Yaljek +20P).

b. Kayma dizleminin @mi (y,) sevin giminden {y;) kicuk olmalidir, y; >y,
(Sekil 4.2.a).

c. Kayma duzleminin gmi bu yuzdeki i¢sel surtinme agisindagp)
blylk olmalidiryy> op (Sekil 4.2.a)

d. Kayan kitlenin iki tarafinda kaymaya kegok az direng gdsteren yan yuzeyler
bulunmalidir Sekil 4.2.b).

Kayma yizeyinin gesiigi bir birim olarak alinir. Bu durumda kayma alamaykna
ylzeyi boyuna, kayan kitlenin hacmi ise bu ylzéwperinde kalan parcanin alaniniti
(Sekil 4.2.c). Duzlemsel kaymanin gercealkeilmesi icin gereklsartlar stereonet Uizerinde
de gosterilmitir (Sekil 4.3).

Yan yiizeyler

Kayma ylzeyi

Kayma halinde

Y>> Wp >

(a) (b)

(c)

Sekil 4.2.Duzlemsel kayma icin geometrik gudlar (Karpuz ve Hindistan, 2006).
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————— sev ylzeyine ait biiylik daire
—..—..—- slreksizlik dizleminin i¢sel sirtliinme agisi

slreksizlik diizlemine ait biylk daire

P< Vo<V

@: streksizlik diizleminin i¢sel surtinme agisi
Vp: slireksizlik diizleminin egim agisi

V;: sevin egim agisi

Sekil 4.3. Duzlemsel kaymanin stereonet tzerinde gosterimina, 2007’ den).

4.2. Kama Turu Duraysizlik Modeli

Kama tard duraysizlik, kesin iki sUreksizlik dizleminin oktiurdusu kamanin,

bu kesgme d@rusu boyunca kaymaseklinde ortaya ¢cikmaktadiSékil 4.5.a). Ancak,

kaya kutlesinde kegen sureksizliklerin vargh her zaman kama turt duraysgalineden

olmaz. Duraysizfiin olwabilmesi icin sureksizliklerin kegine noktasinin ¢-B),

stereografik iz dgiimde i¢sel sirtinme acisi dairesi g& duzlemine ait buyuk daire

arasinda kalan kritik bdlgeye giiesi gerekmektedirSekil 4.4). Kesgme noktasinin

kritik bélgeye dgmesi, kama tird duraysigin olusabilmesi gerekli kgullar,

a. Iki sureksizlge ait kegjme noktasinin dalim aciswij sevin esim

acisindany) kuguk olmalidirys > yi (Sekil 4.5.b).

b. Kesisme noktasinin dalim acisiyij sureksizlgin igsel sdurtinme

acisindangp) buyuk olmahdiryi > ep (Sekil 4.5.b).
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———— sev ylizeyine ait biylik daire
.. —.-—-- slreksizlik dizleminin i¢sel slrtliinme agisi
________ sureksizlik diizlemlerine ait blyUk daireler

P <V <V

\D: sureksizlik diizleminin i¢sel strtinme agisi
Y;: kesisme hattinin egim agisi

V;: sevin egim agisi

Sev aynasi

Kesigsme dogrusu

Kama blogu

Kama tipi kaymanin t¢
boyutlu gérinimu

Kesigme dogrusuna dik bakis

(a) (b)

Sekil 4.5. Kama tipi kaymanin geometrisi (Hoek ve Bray, 1981).

4.3. Devrilme Tart Duraysizlik Modeli

Kinematik kontrolli bir devrilmegev ylzeyine ters yondegienli gelismis ve

devamli sureksizliklerin bulunmasi durumunda gelesmhektedir Sekil 4.6). Devrilme

seklinde bir duraysiz#in olusabilmesi icin gerekli kgullar;

a. Sevin gim yonunin §¢g) tam tersi yonde gelnis olan sireksizlik d)
bulunmasi gerekiry = (a:2180) (Sekil 4.7).

b. Sureksizlgin biyuk dairesine ait kutup noktasinin {99, sev ile
sureksizlik dgrultular arasindaki + 30ik farka ait vesev ezsim acisi p) ile
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icsel siirtinme agisindapp() daha kiigik olmalidiny = (a:+180F) + 3@,
(9C-y) + p< B (Sekil 4.7).

Burada en énemli konu, sureksgh egim yonininsevin &im yénine zit yonde olmasi

gerektgidir.

DEVRILME

Sekil 4.6. Devrilmenin gerceklgmesi icin model (Hoek ve Bray, 1981).

sev ylizeyine ait buyUk daire
_..—..—.. igsel surtiinme agisi kadar yatiklastiriimis seve ait daire

________ slireksizlik dizlemine ait biiylik daire

(90 -Yp) + P <Y;
Q= (0£180) +30

P streksizlik dlzleminin igsel strtinme agisi
\/p . slreksizlik diizleminin egim agisi

V; : sevin egim agisi

Q¢ :  sevin egim yonu

0 : sureksizlik diizleminin egim yonu

Sekil 4.7. Devrilmenin stereonet tizerinde gosterimi (Y1lim2207’ den).
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5. COGRAFIK BiLGi SISTEMLERiI ORTAMINDA POTANS iYEL
DURAYSIZLIK HAR ITALARININ URET ILMESI

Cografik bilgi sistemleri; karmg@ik planlama ve yonetim sorunlarinin
¢Ozllebilmesi igin tasarlanan; mekanda ki konumlrlbemis verilerin kapsanmasi,
yonetimi, slenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi ve gorumigtdmesi glemlerini
kapsayan donanim, yazilim ve yontemler sistemi@ografi bilgi sisteminde x, y
koordinatlarina bgli (sayisal format) verilerin sisteme aktariimasarfdrkli yontemler
uygulanir. Mevcut farkli olgeklerdeki haritalar, dvy géruntileri, hava fofaflar ve
yersel dlgmeler ile elde edilen koordinat bilgilée a¢i mesafe derleri veri kaynaklari
olarak tanimlanabilir. ArcGIS bu 6zellikleri biinyede toplamy vektorel bazda ¢alan
bir ¢cizim programidir. Cama alaninin koordinatlari ve yukseklik gdeleri hassas bir
sekilde programda kullanilarak ¢gha alaninin sayisalffariimis haritasi cikarilmtir.
Bu sayisallstirmis harita yardimiyla programin da 6zelliklerinden yararlanarak
arazinin U¢ boyutlu gorunttleri aftwrulmustur. Ayrica programdakicalculation” ara
yluzinde kinematik kontrolli duraysizliklarin sikwsullarini ifade eden formuller ve
kullanilarak tren yolu boyuncgevierde olgmasi muhtemel kinematik yenilme turleri
ayri ayri ortaya konulmuolup inceleme alaninda meydana gelebilecek olasnatik
yenilmeler diuzlemsel, kamasal ve devrilme tirt dsidiklar sekline olabilecgi
belirlenmitir.

Calisma alanindaki meydana gelebilecek kinematik yeridmeiizlemsel, kamasal
ve devrilme seklinde go6zlenmektedir. ArcGIS programindan Ggettiz formuller
yardimiyla bu yenilmelerin hangi gaultu ve &im dezerleri arasinda gerceklebilecegi

hesaplannstir.

Formul : (Aspect veya Aspeck) ve (Slope> ve Slope<)

Ayrica harita Uzerinde yenilmelerin gerceldeasi sevlerde gozlenebilmektedir.
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5.1. Duzlemsel Yenilme Olasg Olan Yerler

1. Eklem seti 0lari38/67 ye basli olarak yénelim (dgrultu)’ in 118" den biiyiik
ve ait 158" ye asit ve kiiciik olan, gminde 67 den bilyiik oldgu sevlerde diizlemsel
yenilmeler meydana gelebilmektedyekil 5. 1).

2. eklem seti olar840/72’ ye bagli olarak dgrultunun 328 den biyilk ve sit
360" ye it ve kiicik olan, gminde 72 den biyik oldgu sevlerde dizlemsel
yenilmeler meydana gelebilmektedsekil 5. 1).

3. eklem seti olad7/55’ ye bal olarak dgrultunun 27 den bilyiik ve gt 67%
ye ait ve kiigiik olan, giminde 72" den biyiik oldgu sevlerde diizlemsel yenilmeler

meydana gelebilmektedi§€kil 5. 1).

Calisma alaninda 514214 tane noktadan sadé88tanesinde dizlemsel yenilme

meydana gelebilmektedir.

5.2. Kama Tipi Yenilme Olasilgl Olan Yerler

Calisma alanindaki kamasal kaymalarigddendirirken arazkartlarindan dolayi
kesken 3. - 2. Eklem setlerinin kesie noktasinin yeniime meydana getirmesi icifi 55
den blylk olansevler beer derecelik araliklar ile doultularin deisimleri
degerlendiriimis ve yenilmenin meydana gelebilgteegim degerleri ve d@rultu

araliklari verilmgtir (Cizelge 5. 1).

Cizelge 5. 13. - 2. eklem setine B kamasal yenilmeler.

Yamagc gimi (Slope) Yonelim / Dgrultu (Aspect)

55’ 34 - 36

60’ 06 — 74

65 353-0-89
70 342-0-98
75 334-0-108
80’ 325-0-105
85’ 318-0-1238




Yukseklik (m)
1574

980

I Diiziemsel Yenilme Olasilig

0 1 2 3 4km
T aa— —

Divrigl

Sekil 5. 1.Duzlemsel yenilme olasgi olan yerler.
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3. - 2. eklem setine Bh gelisebilecek yenilmeler 5146633 noktadan sadstE
noktada gercekiebilecektir §ekil 5. 2).

1. - 3. Eklem setlerinin keghe noktasinin yenilme meydana getirmesi icifi 50
den blylk olansevler beer derecelik araliklar ile doultularin deisimleri
degerlendiriimis ve yenilmenin meydana gelebilgteegim deserleri ve dgrultu

araliklari verilmgtir (Cizelge 5. 2).

Cizelge 5. 21. - 3. eklem setine B kamasal yenilmeler.

Yamag gimi (Slope) Yonelim / D@rultu (Aspect)

50’ 84 — 86

55’ 47 — 109

60 34 -123

65° 24 —13%

70 14 — 145

75 08 — 148

80’ 0-158

85’ 355 -0 - 162

1. - 3. eklem setine Bh gelisebilecek yenilmeler 510238 noktadan sadg&tk4
noktada gercekbebilecektir Sekil 5. 2).

Calisma alanindaki en yilksekien degeri 85 dir. Bu yiizden 85den daha biiyik
degerler icin hesaplama yapilmagtr.

5.3. Devrilme Turl Yenilme Olasilgl Olan Yerler

Calisma alanindaki meydana gelebilecek devrilme turiilyeter ise Uretfiimiz

formaller yardimiyla 1. eklem, 2. eklem ve 3. eklgin hesaplanntir.

1. Eklem seti olari38/67 ye bagli olarak d@rultunun 288 den bilyiik ve it
34¢ ye ait ve kiicik olan, giminde icsel siirtinme acisi kadar yagkialmis sevin
egimi olan 58 den biyik oldgu sevlerde devrilme tirii yenilmeler meydana
gelebilmektedir $ekil 5. 3).



Yiikseklik (m)

1574
Cetinkaya
®

980

- Kama Tipi Yenilme Olasihgi

4km

Divrigl
®

Sekil 5. 2.Kama Tipi Yenilme olasi@ olan yerler.
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2. Eklem seti olarB40/72 ye basli olarak dgrultunun 136 den biyiik ve gt
190 ye ait ve kiiciik olan, gminde icsel sirtiinme acisi kadar yatskialmis sevin
egimi olan 53 den biyik oldgu sevlerde devrilme turii yenilmeler meydana
gelebilmektedir $ekil 5. 3).

3. Eklem seti olam7/55 ye basli olarak dgrultunun 197 den biyiik ve st
257 ye ait ve kiiciik olan, gminde icsel surtinme agisi kadar yatskialmis sevin
egimi olan 70" den biyik oldgu sevlerde devrilme turii yenilmeler meydana
gelebilmektedir $ekil 5. 3).

Calsma alaninda 512621 tane noktadan sadet®l tanesinde devrilme tiru

yenilme meydana gelebilmektedir.



Yukseklik (m)
1574

980 I Devrilme Tipi Yenilme Olasiligi

0 1 2 3 4km

 — —

Sekil 5. 3.Devrilme tur yenilme olasgi olan yerler.
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6. SONUCLAR VE TARTI SMALAR

1. inceleme alaninin temeli, Toroslarin goreli otoktmanwlusturan Alt Paleozoik g
kirintih kayalar, Ust Paleozoik-Mesozoyiksligplatform tiirii karbonatlar, allokton konumlu
Ust Kretase ygi ofiyolitli karisik ve Jura ygli ofiyolit toplulugundan olgan bir mozaikle
temsil edilmektedir. Bu mozgin Uzerine Maastrihtiyen-Kuvaterner agahda olymus bir
ortl, acih uyumsuzlukla gelmektedir. Ortiiniin endéilzeyi polijenik cakilta ile balayan
Maastrihtiyen ysli volkano-tortul diziden olgmaktadir.

2. Calisma alanindaki kaya birimlerinde bulunan sireksielik 6zelikleri incelenns
sureksizlik yonelimleri stereografik projeksiyonkiégi ile degerlendirilmis ve
yonelimleri 138/67, 340/72, 47/55 olan U¢ ana hakkiem seti belirlenngtir.

3. Calsma alanindaki kaya birimlerinde bulunan sireksielikh yonelim ve takim
sayisi, araliklari, devamliliklari, acikliklari, a8y purdzlaltkleri, dolgu malzemesinin
cinsi, su durumu, RQD (%) ve eklem yiizeyi dayandamolgan parametreler ISRM
(1981)'e gore belirlenstir. Calisma alaninda yapilan goézlemler sonucunda;
eklemler "yakin derecede aralikli, Orta dereceden, Orta-geni aciklikli, dalgah
purdzli ve orta bozunml 6zelliktedir. Eklemler genel olarak kalinlikla®,5-10
mm arasinda dgsen kalsit dolgu, bozunmanin fazla ofluyiizey ve ylizeye yakin

seviyelerde ise kil dolgu gdzlenmektedir.

4. Incelenensevlerin kaya kutleleri RQD siniflandiriimasina got8ayif” kiitle

kalitesinde, RMR siniflama sistemine gore ise “kgya” sinifinda yer almaktadir.

5. Inceleme alanindaki yénelimlerin ortalama 200m del&iistizi belirlenmistir.

6. Inceleme alanindaki yénelimlerin % 20.69 ‘u 45-87% 18.23 ‘Ui 67.5-R) %17.24
‘1 90-112.8, % 13.30 ‘u 22.5-45 % 8.87 ‘si 0-22.% % 7.88 ‘i 112.5-135 % 7.39 ‘u
135-157.8, % 6.4 ‘i 157.5-180arasinda dé#stigi belirlenmistir.

7. Inceleme alanindaki tren yoluna paralel glizergahliazunluklarinin % 50.82 ‘si 100
— 200 m arasinda, % 18.82 ‘si 200 — 300 m arasi®i@d,0.69 ‘unun 300 — 400 m
arasinda oldgu belirlenmsgtir. Ve % 8.08 ‘inin 0 — 100 m arasinda, % 3.8%#@0 — 500
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m arasinda, % 3.18 ‘i 500 — 600 m arasinda, % 213800 — 900 m arasinda, % 2.16 ‘si
700 — 800 m arasinda@emekte oldgu belirlenmitir.

9. inceleme alanina Bolgeye gin en cok yais 58,7 kg/ni ile Nisan ayinda en az §a
ise 4.9 kg/mile Agustos ayinda olmtur. Yillik ortalama y&is 389,3 kg/m ile Turkiye

ortalamasinin alt siralarinda yer almaktadir. Kdirtalama sicaklik ise & dir.

10. Sevlerdeki eklemler bilgisayar programi kullanilard&erlendirilmis ve calsmaya
konu olan eklemlerin hakim eklem yonelimleri ve sayilari tespit edilngtir. Buna gore
calisma alaninda ¢ hakim eklem seti bulunmakta olupldoun yénelimleri ise;
138/67 (1. Eklem Seti), 340/72 (2. Eklem Seti) 557(3. Eklem Seti) olarak belirlengtir.

11. Tek eksenli basing deneyleri sonucunda kayalaekamk 6zellikleri hesaplanmi
olup bunlar, serbest basin¢g dayanimi 51 MPa, kamer}2,6 MPa, i¢csel surtiinme acisi
37 olarak belirlenmtir.

12. Serbest basing dayanimi deneyi sonuglari Deer illerNIL966)’ nin serbest basing
direncini esas alan siniflamasina goéregediendiriimis ve yapilan dgerlendirme

sonucunda kayalarin “orta-gliik dayanimli” kaya sinifinda yer afgdibelirlenmitir.

13. Kaya kdtlelerinin RMR puanlamasi; serbest basay@adimindan 7 puan, RQD’ den 8
puan, eklem araiindan 8 puan, eklem durumundan 10 puan, yer aiti durumundan 10
puan alarak toplamda 43 puan aliyor ve Bieniaw$8B9)'un Jeomekanik kaya kitlesi

siniflamasinda “orta kaya” olarak yerini almaktad

14. Calsma alaninda lokasyonlardaki gozlemler, s6z korgesderin durayliliklarinin
eklemler tarafinda kontrol edilegiegercaini gostermstir. Dolayisiyla yerinde yapilan
calismalarla kaya kitlesi bazinda gelendirmelerle Kinematik KontrolliSev

Durayhliklari her lokasyon icin ayri ayri analidiknistir.
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a. Duzlemsel yenilme olasginin meydana gelebilmesi icin geregdirtlar;

1. eklem seti olarl38/67 ye basl olarak yonelim (dgrultu)’ nun 118 den
buyik ve eit 158" ye esit ve kiiciik olan, gminde 67 den biyiik oldgu
sevlerde,

2. eklem seti olar340/72’ye bal olarak dgrultunun 328 den biyiik ve gt
360" ye ssit ve kiiciik olan, gminde 72" den biiyiik oldgu sevlerde,

3. eklem seti ola#7/55’ ye bali olarak d@rultunun 27 den bilyiik ve gt 67°
ye ait ve kiicik olan, gminde 72" den biyik oldgu sevlerde diizlemsel
yenilme olasilginin meydana gelebilegiebelirlenmistir.

Ayrica calsma alaninda 514214 tane noktadan sadé88tanesinde diuzlemsel

yenilme olasiginin varlgr ortaya konmstur.
b. Kamasal yenilme olasginin meydana gelebilmesi icin geregdirtlar;

Calisma alanindaki kamasal kaymalarigddendirirken arazgartlarindan dolayi
kesken 3. - 2. Eklem setlerinin kggsie noktasinin yenilme meydana getirmesi
icin 55° den biyuk olansevler baer derecelik araliklar ile doultularin
degsisimleri degerlendirilmis ve yenilmenin meydana gelebilgcegim deserleri

ve da@rultu araliklari verilmgtir.

Yamag gimi (slope) Yonelim / D@rultu (aspect)

55° 34 -38

60 06— 74

65 353-0-89
70° 342 -0-98
75’ 334-0-108
80’ 325-0-105
85’ 318-0-128

3. - 2. eklem setine Bh gelisebilecek yenilmeler 5146633 noktadan sadece

3719noktada gercekiebilecei belirlenmistir.
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1. - 3. Eklem setlerinin kegne noktasinin yenilme meydana getirmesi icifi 50
den biylk olansevlier bager derecelik araliklar ile dwoultularin deisimleri
deserlendiriimis ve yenilmenin meydana gelebilgtegim degerleri ve d@rultu

araliklari verilmitir.

Yamag gimi (slope) Yonelim / D@rultu (aspect)

50° 84 — 88

55’ 47 — 109

60 34 -123

65’ 24 — 132

70° 14 — 142

75 08 — 14§

80’ 0-158

85’ 355 -0 — 162

1. - 3. eklem setine I3a gelisebilecek yenilmeler 510238 noktadan sadece
8114noktada gercekiebilecei belirlenmitir.

c. Devrilme tirt yenilme olasginin meydana gelebilmesi icin geregdirtlar;

1. Eklem seti olarl38/67 ye basl olarak dgrultunun 288 den biyiik ve sit
348 ye ait ve kiigik olan, giminde icsel siirtinme acisi kadar yatskialmis

sevin azsimi olan 58" den biiyiik oldgu sevlerde,

2. Eklem seti olarB40/72 ye basli olarak d@rultunun 13§ den biyiik ve st
190 ye ait ve kiicik olan, gminde icsel sirtiinme acisi kadar yatskialmis

sevin azimi olan 53" den biiyiik oldgu sevlerde,

3. Eklem seti ola#7/55 ye bagli olarak dcgrultunun 197 den bilyiik ve git 257°
ye sit ve kiguk olan, giminde i¢sel surtiinme acisi kadar yatgkiaimis sevin
egimi olan 70" den biyilk oldgu sevlerde diizlemsel yenilme olagihin
meydana gelebilegebelirlenmistir.

Ayrica calsma alaninda 512621 tane noktadan sad&t3l tanesinde devrilme

turd yenilme olasifiinin varlgl ortaya konmgtur.
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