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OZET

Kil iceren kayalar atmosferik kosullara kars1 oldukg¢a hassas olup, bu kosullar altinda hizli
bir sekilde pargalanma gosterirler. Bu tiir kayalarin bulundugu yerlerde acilan karayolu sevi gibi
miihendislik projeleri siklikla dip oyulma sorunu ile karsi karsiya kalmaktadir. Glinlimiize kadar
bircok iilkede, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde, kil iceren kayalarin zamanla daha hizl
dagilip uzaklagmasi sonucu can ve mal kaybina neden olan bir¢ok kaya diismesi sorunu ile
karsilasilmistir. Kil iceren kayalarin dip oyulmasi hizi ile dogrudan iliskili olan bu duraysizlik
tiirli ani ve yiiksek hizli olup genellikle uzun yillar hizmet veren karayolu sevlerinde daha ¢ok
tehlike olusturmaktadir. Karayolu kazi sevlerinde meydana gelen bu ileri boyuttaki dip
oyulmadan kaynaklanan duraysizliklar1 onceden belirlemek ve gerekli tedbirlerin alinmasini
saglamak i¢in kil igeren kayalarin dip oyulma hizlarinin dogrudan 6l¢iilmesi veya tahmin edilmesi
ilgili projelerin giivenligi agisindan oldukg¢a énemlidir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi kapsaminda
kil igeren kayalarin dip oyulma hizlarimin arazi kosullarinda dl¢iilmesi ve bu parametrenin kil
igeren kayalarin diger indeks ve fiziksel 6zellikleri ile olan iligkisinin tespiti amaglanmigtir. Bu
amag¢ dogrultusunda, kil igeren kayalarin bulundugu ve karayolu sevlerinde dip oyulma
probleminin gézlendigi 11 farkli saha, ¢aligsma alani olarak secilmistir. Bu kazi sevlerinde bir¢ok
lokasyonda dip oyulma derinlikleri, kil iceren kayalarin taze, bozunmamis yiizeylerine
yerlestirilen ¢ivilerden farkli tarihlerde alinan lgiimler ile saglanmistir. Ayrica, kazi tarihi bilinen
karayolu sevlerinde dogrudan saglam kaya birimi ile kil igeren kaya arasindaki aginma miktar1
kullamlarak dip oyulma derinlikleri alinmistir. Olgiim yapilan lokasyonlarda kil igeren kayalarin
fiziksel ve duraylilik deneylerinde kullanilmak {izere uygun miktar ve boyutlarda Srnekler
derlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, dip oyulma hizini tahmin etmede, 6zellikle kil iceren
kayalarin jeoteknik ozellikleri (6rnegin, suda dagilma durayliligi, Atterberg limitleri) dikkate
alimmustir. Yapilan analizlerde, suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ve dagilma indeksi gibi
deney sonuglarmin yani sira “dagilma oranmi (Dr)” parametresinin kil iceren kayalarin dagilma
davraniglariin tespitinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu analizler sonucunda dip oyulma

hizinin tahmin edilmesinde kullanilmak iizere istatistiksel olarak anlamli gorgil esitlikler elde
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edilmis olup, “dagilma orani (Dr)” yaklagiminin da kil iceren kayalarin dagilma davranisinin

ongoriilmesinde kullanilabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bozunma, Bozunma hizi, Dagilma, Dagilma orani, Dip oyulma, Dip oyulma

hizi, Islanma-kuruma, Kil i¢eren kayalar.
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INVESTIGATION DISINTEGRATION BEHAVIOR OF CLAY-BEARING
ROCKS UNDER FIELD CONDITIONS

Semiha OZDEMIR
Geological Engineering, MSc. Thesis, 2019
Supervisor: Prof. Dr. Zeynal Abiddin ERGULER

SUMMARY

Clay-bearing rocks are highly sensitive to atmospheric conditions and rapidly reveal
disintegration under these conditions. Engineering projects such as road slopes, where such rocks
are located, are often subjected undercutting problems. Up to now, various rock fall problems
caused loss of life and property have been encountered in many countries, particularly in the
United States, due to the rapid disintegration and erosion of clay-bearing rocks. Such type of
instability directly related to undercutting rate of clay-bearing rocks has sudden and high-speed
characteristics, and it is more dangerous for highway slopes that have been serving for many
years. The direct measurement or prediction of undercutting rate of clay-containing rocks is very
important for the safety of the related projects in terms of predetermination of undercutting based
instabilities and take required measures in advance. Therefore, it is aimed in this thesis to measure
undercutting rate of clay-bearing rocks under field conditions and to determine the relationship
between this parameter and other index and physical properties of clay-bearing rocks. For this
purpose, 11 different locations in which clay-bearing rocks were found and undercutting problems
were observed in the road slopes were selected as the study area. In these road cuts, the depths of
undercutting in many locations were obtained by measurements taken at different dates from the
nails placed in the fresh of clay-bearing rocks. In addition, the depth of undercutting depth was
directly taken by using the amount of erosion between durable rock unit and the clay-bearing rock
in the road slopes with known date of excavation. Samples having suitable amount and sizes were
collected at the measured locations to be used in physical and durability tests of clay-bearing
rocks. In this study, geotechnical properties (e.g., slake durability, Atterberg limits) of clay-
bearing rocks were taken into consideration in prediction undercutting rate. In the analyses, the
applicability of the results of slake index and slake durability tests as well as the disintegration
ratio (Dr) in the determination of the disintegration behavior of clay-bearing rocks were
investigated. As a result of these analyses, statistically significant empirical equations were

obtained to be used to estimate undercutting rate, and it was determined that the approach of
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“disintegration ratio (Dr)” can be used to predict the disintegration behavior of clay-bearing

rocks.

Keywords: Weathering, Weathering rate, Disintegration, Disintegration ratio, undercutting,
undercutting rate, Wetting-drying, Clay-bearing rocks.
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1. GIRIS

Farkli bozunma siireglerine maruz kalan karayolu gibi kazi sevlerini olusturan zayif kaya
birimlerinin dipten oyulmasi, iilkemizde bir¢cok sevde sik goriilen bir duraysizlik sorunu
olusturmaktadir. Duraysizliklar cogu zaman, birbirini izleyen sert birimlerin (kumtasi, kiregtasi,
dolomitler vb.) ve yumusak birimlerin (seyl, kiltas1 ve camur tas1 vb.) bulundugu kazi sevlerinin
zamana bagli dagilip ortamdan uzaklagmasi sonucunda olusur. Bozunma siireclerine karsi duraylt
ve duraysiz birimlerin ardalanmali bulundugu bu sevlerde, kil iceren zayif kaya birimlerin daha
hizli atmosferik siire¢lere tepki vermesi ve dolayisiyla bunlari iizerleyen daha durayli sert
birimlere oranla daha hizli dagilmasi sonucu sert birimler zamanla topuk yitimine maruz

kalmaktadirlar.

Onceki calismalarda da vurgulandigi gibi (Fookes ve Sweeney, 1976; Rib ve Liang, 1978;
Shakoor ve Weber, 1988) kaya diigsmeleri, dip oyulmasi ile iligkili en yaygin sev duraysizliklar
olarak bilinmektedir. Siklikla gézlenen bu duraysizlik tiirii yiiksek hizlar1 ve ani diismeleri
nedeniyle oldukga tehlikelidirler (Peckover ve Kerr, 1977). Kiltasi, gamurtasi, silttasi, seyl, marn
vb. gibi kil igeren sedimanter kayalar genellikle asinmaya karsi daha durayli kaya birimleri
(kirectasi, kumtasi vb.) ile ardalanmali bir sekilde karayolu sevleri gibi birgok miihendislik
projelerinde karsilasilmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu bu projelerde kil iceren kayalarin
zamanla daha hizli dagilip uzaklagmasi ile {istteki saglam birimin askida kalmasi kaya diismeleri
tehlikesini olusturmaktadir. Ozellikle yogun bir sekilde ve uzun yillar hizmet veren
karayollarindaki kazi sevlerinde ileri boyuttaki dip oyulmasi kaynakli yenilmeleri 6nlemek
amaciyla gerekli diizeltici dnlemlerin zamaninda uygulanmasi i¢in, kil iceren kayalarin dagilma
ve dip oyulmasi hizlarini tahmin edebilmesi projenin giivenligi agisindan olduk¢a énemli oldugu

diistintilmektedir.

Ayrmtisina tezin “Onceki Calismalar” baslikli boliimde deginilecegi iizere, laboratuvar
kosullarinda gergeklestirilen deneylerle elde edilen kisith ve sinirli sonuglarla kil igeren kayalarin
“islanma-kuruma” siireglerine kars1 gosterdigi dagilma davramigi degerlendirilmis olup,
laboratuvarda elde edilen sonuglarinin yani sira, bu killi kayalarin arazideki dagilma
davraniglariin da belirlenip degerlendirmeye alinmasi gerekmekte oldugu onceki ¢alismalarda
belirtilmistir (Ergiiler, 2007). Kil iceren kayalarm laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
deneylerin yam sira, arazide gostermis oldugu dagilma davramis1 ve dagilma hizinin

degerlendirilmesinin miihendislik ¢aligmalarinda yeri olduk¢a 6nemlidir.



Kil igeren kayalarin dip oyulmasi hizin1 tahmin etmek icin ti¢ farkli ilde bulunan 11 (on
bir) sahada calismalar yapilmistir. Sahalar, dip oyulmasinin meydana geldigi kaz1 sevlerinden
olugmaktadir. Dip oyulmasi derinlikleri tiim sahalarda hassas bir sekilde kil igeren kayalarin taze
bozunmamus yiizeylerine yerlestirilen ¢iviler yardimryla 6l¢iilmiistiir. Ayrica, kil iceren kayalarin
uzun yillar atmosferik kosullar altindaki davranisini belirlenmek ve dip oyulma hizlarinin
tespitinde kullanilmak iizere arazi ¢alismalarinin gergeklestirildigi karayolu sevlerinin kazi
tarihleri Karayollari Genel Miidiirliigi’nden alinmistir. Her kazi sevinde 6lgmiis oldugumuz dip
oyulmas1 miktar1 ve kazi yasi, kaz1 tarihinden bu yana kil igeren kayalarin dip oyulmasi hizini

tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Karayollarindaki kazi sevlerinde dip oyulmasi hizin1 etkileyen bircok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler kil igeren kayalarin jeoteknik 6zellikleri ve kazi sevlerinin fiziksel
ozellikleri seklinde iki ana grupta toplanmaktadir. Onceki calismalarda (Dec, 1972; Stollar, 1976;
McClure, 1981; Oakland ve Lovell, 1985 ve Shakoor ve Brock, 1987) suda dagilma durayliligi,
Atterberg limitleri, donma ¢oziilme durayliligi, kil minerolojisi ve kaya dokusu gibi
parametrelerin kil iceren kayalarin dagilma davranisini kontrol eden dnemli jeoteknik 6zellikler
oldugunu belirtmiglerdir. Sevin egim yonil ve agis1 yeralt1 suyu sizmasi, yilizey akisi, sev bitki
ortiisti, moloz birikimi ve sert kaya birimlerindeki stireksizliklerin siklig1 gibi parametreler ise
kaz1 sevlerinin fiziksel 6zellikleri olarak degerlendirilir (Thornbury, 1954; Sowers ve Royster
1978; Rib ve Liang, 1978). Bu ¢alismada kazi sevlerinde dip oyulmasi hizin1 tahmin etmede dip
oyulmasi hizimi etkileyen faktorler, 6zellikle kil iceren kayalarin jeoteknik ozellikleri dikkate
almmustir. Onceki calismalarda (Shakoor ve Rogers, 1992), dip oyulma hiz1 ile kil iceren

kayalarin suda dagilma indeksi degerleri arasinda anlamli bir iliski oldugu belirtilmistir

Calismamizda kazi sevlerinin her birinden 6rnekler alinmis olup, bu 6rneklerin suda
dagilmaya kars1 duraylhilik indeksi, dagilma indeksi degerleri, Atterberg limitleri, tek eksenli
stkisma dayanim degerleri belirlenmistir. Shakoor ve Rogers (1992) tarafindan dip oyulma hiz
ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi arasindaki istatistiksel olarak anlamli bagint1 dikkate
almmis ve suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksinin kil iceren kayalarin dip oyulmasi hizini
tahmin etmek i¢in kullanilip kullanilamayacaginin tespiti de hedeflenmistir. Ancak, Ergiiler ve
Shakoor (2009) tarafindan da belirtildigi gibi bir¢ok kil igeren kaya birimlerinin suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeksi deneyi sirasinda yogun bir sekilde pargalanmakta ve bu pargalar tambur
elegini gegmemesi nedeniyle durayli olarak degerlendirilmektedir. Bu sorunun asilmasi igin
Ergiiler ve Shakoor (2009) “dagilma oranit (Dr)” yaklasimi Onermistir. Bu nedenle, suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksi, dagilma indeksi gibi deney sonuglarimin yani sira, tez

calismasi kapsaminda s6z konusu “dagilma orani (Dr)” parametresinin kil igeren kayalarin



dagilma davranisinin tespitinde kullanilabilirligi de arastirilmistir. Elde edilen biitiin sonuglar
dikkate alinarak, kil igeren kayalarda dip oyulmasi hiz1 ile suda dagilamaya karsi duraylilik
indeksi ve “dagilma orani1 (Dr)” arasinda analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda “dagilma oran1 (Dr)” yaklasiminin dip oyulma hizinin tahminin de kullanilabilecegi

sonucuna varilmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Giliniimiize kadar kil igeren kayalarin jeolojik o6zelliklerini, miihendislik amach
siniflamalarini, genel davranigini, bu kayalarin dayanim ve deformasyon oOzelliklerinde su
icerigine bagli olarak meydana gelen degisimi temel alan bir¢cok galigma gerceklestirilmistir
(Colback ve Wild, 1965; Gamble, 1971; Morgenstren ve Eigenbrod, 1974; Van Eeckhout ve
Peng, 1975; Franklin, 1981; Grainger, 1984; Lashkaripour, 2002; Sumner ve Werner, 2002;
Kramadibrata vd. 2004; Ergiiler ve Ulusay, 2009a; Ergiiler ve Ulusay, 2009b). Bu boliimde; tezin
ama¢ ve kapsami dikkate alinarak, kil iceren kayalar i¢in sedimantolojik ve mineralojik
degerlendirmeler i¢in yapilan siniflamalar, su igerigindeki artisa bagli olarak mekanik
parametrelerinde meydana gelen azalma, 1slanma-kuruma siireglerin dogurdugu dagilma, bu
dagilma ve dagilma hizinin tespitinde ve degerlendirmesinde kullanilan laboratuvar ve arazi
gozlemlerini kapsayan onceki ¢aligmalar degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ¢aligmalarindan

elde edilen baglica sonuglar asagida sunulmustur.
2.1. Kil iceren Kayalar ile flgili Yapilan Genel Amach Cahsmalar

Cizelge 2.1°de de gosterildigi gibi, tane boyu sedimanter kayalarinin jeolojik siniflama
sistemlerinde dikkate alinan en onemli parametredir. Wentworth (1922) arjilit (argillaceous)
olarak bilinen seyl ve gamurtasi gibi kil iceren kayalari iri taneleri sedimanter kayalardan ayirmak
icin 0. 0625 mm’ lik tane boyunu sinir olarak kullanmigtir. Mead (1936), sedimanter kayalar
igerisinde yaygin bir sekilde bulunan seyllerin ilk jeolojik siniflamasini yapmustir (Cizelge 2.2).
Ingram (1953) tarafindan ¢amurtaslar1 (mudrock) i¢in dnerilen siniflama sistemi ise Cizelge 2.3 te
sunulmustur. Ingram (1953) tarafindan onerilen siniflama sisteminden sonra kiltagi, silttagi ve kil
seyl gibi kavramlar kullanilmaya baslanmuistir. Folk (1968) tarafindan ¢amurtaslar1 (mudstone)

icin Onerilen jeolojik siiflama sistemi ise Cizelge 2.4’te sunulmustur.



Cizelge 2.1. Kil igeren kayalar igin 6nerilmis siniflama sistemleri (Purnell ve Netterberg, 1975).

Tane boyu Tane boyu Pekismis Kismi
N Arazi tanimlamast Pekismemis Dilimli - Gurup adi Aragtirmaci
(mm) dagilimi Dilimli bagkalasim
olmayan
Silt 0.004-0.06 silt > %50 Silt +su SllttaSl . % Camurtasl Twenhofel
Kil < 0.004 kil > %50 - Kil = camur | Kiltast Seyl Kiltast (mudstone) (1939)
Silt 0.002-0.02 Silt > kil Silt + su Silttas1 Silt-seyl
Kil 0.002 Kil > silt Kil = ¢amur | Kiltasi Kil-seyl ) Camurtas1 Ingram (1953),
Bilinmiyor - Camurtast | Camur-seyl | Kiltas?* g0 | pettijohn (1957)
Silt>0.01 Silt +su Silttas1
Silt > 0.004 - - Seyl - Killi ¢okeller | Pettijohn (1957)
Kil <0.004 Kil = ¢amur | Camurtasi
Silt 0.004 - 0.06 | silt > 2/3 Silt lup ile yaygin Silttasi Silt-seyl
silt 1/3-2/3 | gozlenir Silt +su Camurtas1 Camur-seyl
Kil 0.004 kil >2/3 C%gnend%g%nde kumlu | Kil =¢amur | Kiltas Kil-seyl Kiltag* Camurtasi Blatt vd., (1972)
Cignendiginde taneler (mudrock)
hissedilmez

* Kismi bagkalagim geciren ¢amurtaglarinin tanimlamasinda kullanilir.



Cizelge 2.2. Seyl siiflama sistemi (Mead, 1936).

Sikismis seyl Cimentolanmis seyl
Killi | %50 veya daha fazla kil mineraline Karbonatl %20-35 arasinda C aCO? lff e
eyl sahip tane boyutunda malzeme igerir eyl (Marnlar ve seylli tebesir %35-65
ey P Y ¢ Yy arasinda CaCOsigerir)
Siltli %25-45 silt boyunda malzeme igerir. %70-85 arasinda amorf silis,
| Silt, killi seyl bantlar1 arasinda ince Silisli seyl | ¢ogunlukla yiiksek silisli volkanik
Y| tabaklar halinde bulunabilir. kiilleri igerir.
Kumlu %25-45 kum boyunda malzeme igerir. Demirli
| Kum, killi seyl bantlar1 arasinda ince | % 25-35 arasinda Fe;O3 igerir
¥¢Y" | tabakalar halinde olabilir. sey
. . Karbon (%3-15), kayay1 olusturan
Siyah .Orgamk malzeme baklmmda.m zengin, Karbonlu | tanelerin birbirlerine baglanmasini
ince kisimlari tabakalar seklinde N . .
seyl béliinebilir seyl saglar ve kaygmg se.rthk. derecesi
) hakkinda kesin bilgi verir.
Kille Taneler kil minerallerinin tekrar
baglanmis | kristallenmesi veya taglagmasiyla
seyl baglanmis.

Cizelge 2.3. Ingram (1953) tarafindan 6nerilen camurtaslarinin (mudrock) jeolojik siniflamasi.

Pargalanma karakteristikleri
Silt ve kilin géreceli miktari

Bilinmiyor veya belirtilmemis Masif Dilimlenmis
Bilinmiyor veya Camurtasi* Camurtasi Camur seyl
belirtilmemis (Mudrock) (Mudstone)
Silt > Kil Silttasi Silttas Silt-seyl
Kil > Silt Killi kaya (Clayey rock) Kiltas1 Kil-seyl

*: Kayanin %751 kil ve silt tane boyutundadir.

Cizelge 2.4. Camurtaslarinin (mudstone) siniflamasi (Folk, 1968).

Camur kismin tane boyu Masif Dilimlenmis
Silt ve kil boyutundaki tane icerigi aymdir Camurtas1 (Mudstone) Camur seyl

Malzemenin 2/37 silttir Silttasi Silt-seyl

Malzemenin 2/3’1 kildir Kiltas1 Kil-seyl

Gamble (1971) kil i¢eren kayalar1 kapsayan ¢alismalarinda yukarida deginilen ve Cizelge
2.3 ve 2.4’te verilen siniflama sistemine benzer bir siniflama sistemini kullanmis olmasina karsin,
bu siniflama sistemlerinde kullanilan “kil-seyl” ve “silt-seyl” yerine “killi seyl” ve “siltli seyl”
gibi ifadeler kullanmayi tercih etmistir. Ergiiler (2007) yukarida deginilen jeolojik amach

siniflama sitemlerinin kullanilmasi igin kil i¢eren kayalarin tane boyutlarina ihtiyag oldugunu




vurgulamistir. Tane boyu dagilimi, konsolide olmamis camurtaslarinda 1slak elek ve hidrometre
analizleriyle belirlenirken, konsolide olmus ¢amurtaglarinda ise bu kayalar 1slanma-kuruma
stireclerine maruz birakilarak gerceklestirilmektedir (Ergiiler, 2007). Bu amagla, Spears (1980)
konsolide olmamis kil iceren kayalarin tane boyunun belirlenmesinde 1slanma-kuruma
stireglerinin kullanimin1 6nermistir. Ancak, Dick vd. (1994), zayif pekismis ¢amurtaslarinin bir
veya iki 1slanma-kuruma ¢evrimi sonrasinda dagilabilirken, iyi pekismis ¢amurtaslari igin sekiz

veya daha fazla sayida ¢evrime gerek duyuldugunu belirtmislerdir (Ergiiler, 2007).

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi “seyl” kil ve silt tane boyuna sahip silisiklastik sedimanter
kayalar igin yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Buna karsin, Potter vd. (1980), Taylor ve
Spears (1981), Dick ve Shakoor (1992), Kramadibrata vd. (2004)’nin de belirttigi gibi , “seyl”
ifadesinin laminasyon davranis gdsteren ince tane boyutuna sahip kil iceren kayalar igin
kullanilmasinin daha yararli olacag: diisiiniilmektedir. Onceki calismalarda yapilan bu oneriler
dikkate alinarak son yillarda gerceklestirilen arastirmalarda, kil silt tane boyuna sahip ve
laminasyon igermeyen kayalar i¢in “camurtasi” kavrami tercih edilmektedir. Potter vd. (1980)
tarafindan onerilen ve Cizelge 2.5’te sunulan siniflama sisteminde laminasyon gibi siireksizlik
icermeyen ve ince tane boyuna sahip sedimanter kayalar i¢in “camurtas1” terimi kullanilmiglardir.
Bu siniflama sisteminde; tane boyu, laminasyon ve pekisme derecesi dikkate alinmakta olup,

kum-silt tane boyu sinir1 igin 0.06 mm kabul edilmektedir (Ergiiler, 2007).

Cizelge 2.5. Camurtaslar1 (mudrock) i¢in 6nerilen siniflama sistemi (Potter vd., 1980).

Kil tane boyu yiizdesi 0-32 33-65 66-100
Arazi tanimlamalari Kumlu Killi Yagl veya kaygan
Peki . Tabaka >10 mm Tabakali silt Tabakali gamur ~ Tabakali kil-camur
ekismemis _ - - - ; -
Laminasyon < 10 mm Laminali silt Laminali gamur  Laminali kil-camur
Pekismis Taba.ka >10 mm Silttas Camurtagi K%ltasl
Laminasyon < 10 mm Laminali silttasi ~ Camur-seyl Kil-seyl

Camurtaslar yap1 ve doku agisindan ince taneli kumtasi, kiregtasi, tiif, ¢ort, meta-kiltasi
(argillite) ve sleyt (kayrak tasi) gibi kaya birimlerinden ayirt edilmeli ki giigliikleri dikkate alan
Grainger (1984), tane boyu, mineral bilesimi, yap1 ve tek eksenli sikisma dayanimi gibi fiziksel
ve mekanik parametreleri kullanmistir (Sekil 2.1). Ancak, arastirmact Sekil 2.1°de verilen
siniflama sisteminde konsolide olmamis ince-cok ince taneli silisiklastik c¢okellerinide
camurtaslarina dahil etmektedir. Ancak, Ergililer (2007) tarafindan vurgulandig1 gibi giincel
miihendislik ¢alismalarinda ¢amurtasi tanimi pekismis ve belirli bir dayanima sahip silisiklastik

sedimanter kayalar i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Camurtaglariin simiflamasi i¢in takip edilmesi gerekli asamalar (Grainger, 1984).

Diger kaya birimlerinde oldugu gibi, camurtaglarinin mekanik davraniginda mineralojik
bilesim olduk¢a 6nemli bir yer almaktadir. Taylor ve Spears (1981) tarafindan da belirtildigi gibi
bir ¢amurtasi 6rneginin miithendislik davranisinin dogru bir sekilde belirlenmesi mineralojik
bilesimin dogru bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Al-Rawas vd. (2000), kuvars,
kalsit ve dolomit gibi minerallerin silttasi ve iri taneli ¢camurtaslarinda toplamda biiyiik oranda
bulunduklarini vurgulamislardir. Aymi arastirmacilar; montmorillonit, kaolinit, illit ve klorit gibi
kil minerallerinin kiltasi, ince taneli ¢amurtasi ve seyllerde yaygin sekilde bulunduklarini

belirtmislerdir (Ergiiler, 2007).

Sedimantolojik ve mineralojik degerlendirme amagli yapilan bu siniflama sistemleri, kil

iceren kayalarin mekanik davranislarinin degerlendirmesinde kullanilamamaktadir. Bu simiflama



sistemlerindeki s6z konusu bu sinirlamanin asilmasi icin bir¢ok arastirmaci indeks ve mekanik
parametreleri temel alan miihendislik amagl siniflama sistemleri onermiglerdir. Bu siniflama

sistemlerinde tipik 6rnekler asagidaki alt boliimde sunulmustur.

2.2. Kil Iceren Kayalarin Miihendislik Davramsimin Tanimlanmasm Kapsayan Onceki
Cahsmalar

Gamble (1971) seyl gibi kil igeren kayalarin islanma-kuruma siireglerine karsi
durayliliklarinin degerlendirilmesinde yararlanilmak {izere farkli jeolojik yasa sahip kaya
ornekleri lizerinde caligmistir. Bu galigmalar sonucunda arastirmaci, kayalarin ikinci g¢evrim
sonrasi elde edilen suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ile plastisite indeksi parametrelerini
temel alan bir smiflama sistemi Onermistir (Sekil 2.2). Deo (1972) seyllerin suda dagilma
Ozelliklerini esas alan bir bagka siniflama sistemi 6nermistir. Arastirmaci, kayalarin suda dagilma
oOzelliklerinin belirlenmesinde dagilma, suda dagilmaya karsi duraylilik ve siilfata karsi
dayaniklilik gibi deneylerden faydalanmis ve seyleri “zemin gibi davranan seyl”, “orta-2 seyl”,

“orta-1 seyl” ve “kaya gibi davranan seyl” olmak tizere dort ayr1 gruba ayirmistir.

60

2 .

)

o 240

(7)" s |

g >

o, - ®

£ @

Q@ 25 =

= 1 >

7 B 8

8 O o

o 3
¥10 g x5
= > i
0o T 1 1 T T T T w7

0 Cok diisiik 30 Diisiik 60 Orta 85 95 100

2. ¢cevrim suda dagilmaya karsi durayhlik indeksi, 1,,(%)

Sekil 2.2. Gamble (1971) tarafindan onerilen kil iceren kayalarin duraylilik siniflamasi.

Morgenstern ve Eigenbrod (1974), kil igeren kayalar i¢in onermis oldugu smiflama

sisteminde drenajsiz makaslama dayanimi, kayanin biinyesine su almasi sonucu olusan
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yumusamadan kaynaklanan dayanim kaybi, yumusama sonrasi su igerigindeki degisim ve
yumugama stiresi gibi parametreleri dikkate almislardir. Bu aragtirmacilar tarafindan 6nerilen bu
siniflama sistemi su iceriginde ve dayanimda meydana gelen degisimi dikkate almas1 agisindan
oldukca 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Hudec (1978) daha 6nce 6nerilen siniflama sistemlerini
g0z oniinde bulundurarak, 6nerdigi siniflama sisteminde kil i¢eren kayalarin durayliliklarini suda
dagilma kaybt (%), nemli/kuru par¢alanma (%), suda dagilma hizi (%; emilen H0),
donma/cdziinme kaybr (%; 12 gevrim), %95 bagil nem ve 30°C’lik ortamda emilen su ve

asindirma kaybi (%) parametrelerini temel alarak degerlendirmistir.

Franklin (1981) seylleri nokta yiikii dayanim indeksi, ikinci ¢evrimdeki suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeksi ve plastisite indeksi gibi parametreleri temel alarak siniflandirmistir. Bu
siniflama sistemine gore kil igeren kayalar girdi parametrelerine bagl olarak 0 ile 9 arasinda
degisen puanlar ile smiflandirilmaktadir. Grainger (1984) ¢amurtagi tanimlamasi i¢in dnerdigi
siniflamada, tek eksenli sikisma dayanimi ve 2. ¢evrim suda dagilmaya karsi duraylilik indeksini
esas almistir. Aragtirmaci, ayrica, kil iceren kayalarin tek eksenli sikisma dayaniminin 100 MPa

‘dan diistik oldugunu belirtmistir.

Botts (1986) tarafindan Onerilen simiflama sisteminde kil iceren kayalart “kil” ve
“camurtas1” olmak lizere iki ayr1 grupta degerlendirmistir. Ancak, bir¢cok ¢alismada “kil” gibi
pekismemis sedimanter ¢okeller “camurtasi” kaya grubu altinda incelenirken, Botts (1986)
tarafindan Onerilen bu simiflama sisteminde ¢amurtasi kaya grubu, tamamen pekigsmemis killi

sedimanter ¢okellerden ayirtlandiktan sonra degerlendirilmektedir (Ergiiler, 2007).

Camurtaslarinin litolojik 6zelliklerini esas alan bir diger duraylilik degerlendirme amagli
smiflama sistemi Dick vd. (1994) tarafindan onerilmistir. Bu siniflama sisteminde kil igerigi, kil
minerallerinin bilesimi, yapi, mikro c¢atlak sikligi, su emme, kuru yogunluk, bosluk orani ve
Atterberg limitleri, 2. ¢evrim suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi gibi parametreler g6z
ontinde bulundurulmustur. Dick vd. (1994) tarafindan 6nerilen bu siniflama sistemine gore kil
igeren kayalarin durayliliklart “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” olmak iizere li¢ ayr1 sinifta

degerlendirilmektedir.

2.3. Suya Bagh Kil iceren Kayalarin Dayamim-Deformasyon Ozelliklerini Kapsayan Onceki
Cahsmalar

Su igerigine bagli olarak kil igeren kayalarin dayanim ve deformasyon &zelliklerinde
meydana gelen degisimi kapsayan ilk ¢alismalardan biri Hermann vd. (1937; Van Eeckhout ve
Peng, 1975’den) tarafindan gergeklestirilmistir. Salustowichz (1965; Lashkaripour ve Nakhaei,



11

2001°den) tarafindan gergeklestirilen calismada ise kumtast ve seyl Orneklerinin dayanim
degerleri su igerigine bagl olarak sirasiyla %40 ve %60 oraninda azaldigini belirtmistir. Colback
ve Wild (1965) kuru ve suya doygun kosullarda kuvarsitik seyl Ornekleri tiizerinde
gerceklestirdikleri ti¢ eksenli sikisma deney sonuglari kullanarak hesapladiklar1 dogal makaslama
dayanimi (c) degerleri arasinda 6nemli bir farkliligin oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmacilar,
suya tamamen doyurulan sey Orneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin %50

oraninda azalma gosterdigini belirtmiglerdir.

Van Eeckhout ve Peng (1975), farkli bagil nem kosullarimin (%0, %48 ve %100)
seyllerin deformasyon 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in bu kosullara sahip drnekler iizerinde
elastisite modiili deneyleri gerceklestirmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, kuru seyl
orneklerin elastisite modiilii degerleri nemli 6rneklerin elastisite modiilii degerlerinden yaklasik
2-3 kat daha biiyiik tespit edilmistir (Van Eeckhout ve Peng, 1975). Hsu ve Nelson (1993),
Kretase yasgh seyllerini kapsayan arastirmasinda, su igerigi ile tek eksenli sikisma dayanimi
arasinda onemli bir iliski saptamistir. Steiger ve Leung (1990; Lashkaripour ve Nakhaei,
2001°den), kuru seyl o6rneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin nemli seyllerin tek
eksenli sikisma dayanimi degerlerinden yaklasik 2-10 kat1 daha biiylik oldugunu belirtmislerdir.
Koncagiil ve Santi (1999) su icerigindeki degisimin kayacin tek eksenli sikisma dayanimini
etkiledigini ve kuru 6rneklerin dayaniminin suya doygun 6rneklerin dayanimindan iki kat daha

fazla oldugunu belirlemislerdir (Ergiiler, 2007).

Lashkaripour (2002) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde kuru ve tek eksenli sikisma dayanimi 100 MPa olan seyllerin nem igeriginin
%4 artisa kosut olarak dayanimin 10 MPa’a kadar azaldig1 saptanmistir. Hsu ve Nelson (2002)
ise seyllerin su igerigi ile tek eksenli sikisma dayanimi arasinda azalan bir iligki tespit etmislerdir.
Benzer sekilde birgok arastirmact (Sumner ve Werner, 2002; Kramadibrata vd. , 2004; Ergiiler ve
Ulusay, 2009a) kil igeren kayalar tizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada su igerigine bagl olarak
kil iceren kayalarin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinde 6nemli oranda degisimin meydana

geldigini belirtmislerdir.

24. Kil iceren Kayalarin Suda Dagilma Davramsiun Laboratuvar Deneyleri ile

Degerlendirmesini Kapsayan Onceki Calismalar

Kil igeren kayalar kil mineralleri bakimindan zengin olup, bu mineralojik bilesimi
nedeniyle 1slanma-kuruma gibi fiziksel bozunma siiregleri sonucu yogun bir sekilde dagilma
davranig1 gosterirler. Bu kayalarda gozlenen bu dagilma davranisinin tanimlanmasi ve

degerlendirilmesi i¢in giiniimiize kadar kavanozda dagilma deneyi (Wood ve Deo, 1975), dagilma
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indeksi deneyi (Deo, 1972) ve suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi (Franklin ve
Chandra, 1972) gibi bir¢cok laboratuvar deneyi 6nerilmistir. Atmosferik kosullar sonucu kil i¢eren
kayalarda meydana gelen dagilma mekanizmasi, dagilma modelleri ve bu dagilma davraniginin

degerlendirilmesini kapsayan 6nceki ¢calismalar asagida verilmistir.

Moriwaki ve Mitchell (1977) “suda tamamen dagilma”, “sisme sonucu dagilma”,
“kiitlesel dagilma” ve “ylizeysel dagilma” olmak iizere dort ayr1 dagilma modelini kil iceren
kayalarda yaygin bir sekilde gozlendigini vurgulamistir. Mitchell (1993) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise tanelerin dagilmasi, suyla temas etmesi ve yiik azalmasi sonucu
meydana gelen sisme ile gozeneklerde kalan havanin olusturdugu ¢ekilme gerilmeleri gibi farkl

mekanizmanin kayalarin dagilmasini kontrol ettigi belirtilmistir.

Taylor ve Spears (1970), kaz1 sonrast ¢amurtaglarinda olusan pargalanmay1 ayrintili bir
sekilde incelemis, kil mineralleri, pirit ve karbonat minerallerinin varlig1 gibi mineralojik bilesim
ile yapisal ozelliklerin bu tiir kaya birimlerinde meydana gelen dagilma iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, ¢amurtasglarinda fiziksel pargalanma siireglerinin kimyasal
bozunmadan daha 6nemli oldugunu gozlemlemislerdir. Cripps ve Taylor (1981) ise, kil iceren
kayalarda su igerigi ve plastisite indeksi degerlerinin yiiksek olmasi durumunda pargalanmanin

daha fazla olacagini 6ne stirmiislerdir.

Taylor (1988) camurtasi ornekleri kullanarak gergeklestirdigi suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi deney sonuglarmin degerlendirmesinde, kayalarin durayliliklarinin
degerlendirmesinde 3. ¢evrim suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksinin (Ig3) kullanilmasinin
daha yararli olacagimi belirtmistir. Bu arastirmaci, derledigi ¢camurtasi Orneklerinin alti kez
“1slanma-kuruma” siire¢lerine maruz birakmis ve elde edilen “Ig” verilerinin ii¢lincii ¢evrim
sonrast degismeyerek sabit bir deger aldigim tespit etmistir. Mimuro vd. (1991) kayalarin
mekanik ve fiziksel oOzelliklerinin degisimine neden olan 1slanma-kuruma siiregleri, yiik
bosalmasi veya kil minerallerinin su almasi sonucu olusan sisme gibi faktorleri kapsayan detayli
bir galisma gerceklestirmistir. Bu arastirmacilar 1slanma-kuruma sonucu kayanin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisikliligin daha belirgin oldugunu saptamiglardir. Dick ve
Shakoor (1992) kil igeren kayalarin dagilmasi siirecindeki litolojik parametrelerin Gnemini
arastirmis olup, ¢alismalarinda tane boyu dagilimi, kil mineralojisi, bosluk orani, mikro catlak
siklig1 ve Atterberg limitleri, SEM goriintiileri, ikinci ¢evrim suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksini (lg2) kullanmiglardir. Bu aragtirmacilar, kayalarda belirledikleri lqo ile litolojik
parametreler arsindaki iligkiyi istatistiksel olarak incelemiglerdir. Dick ve Shakoor (1992)

kiltaglart i¢in Ig, ile kil mineralleri arasinda istatistiksel olarak ¢ok iyi bir korelasyon (r = -0.98),
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camurtaglari igin Iy ile mikro ¢atlak sikligi indeksi arasinda -0.94 korelasyon katsayisina sahip

bir bagint1 ve seyller icin ise Ig» ile bosluk orani arasinda anlamlr iligkiler belirlemislerdir.

Bell (1994) tarafindan gergeklestirilen ¢alismaya gore camurtaglarinin makaslama
dayanimlan derinlikle artis gostermekte, ancak bu parametre su igerigi, plastisite indeksi ve
porozitenin artmasiyla azalmaktadir. Arastirmaci, kullanilan ¢amurtasi 6rneklerinin diigiik suda
dagilmaya karst duraylilik indeksi degerlerine sahip oldugunu ve bu nedenle 1slanma-kuruma
stirecleride olduk¢a hizli dagilma gosterdigini belirtmisti. Moon ve Beattie (1995)
camurtaglarinin yapisal, mineralojik ve mikro yapisal ozelliklerin ¢amurtaslarinin dagilma
davranigina etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmada kil tane boyu oraninin kil iceren kayalarin
durayliligini dogrudan etkileyen dnemli bir parametre oldugunu tespit edilmistir. Moon ve
Beattie (1995) ayrica, Franklin ve Chandra (1972) tarafindan onerilen deneyinin ilk ¢evrim
sonucunda kil igeren pek ¢ok kaya malzemesinin uzun eksenleri 10-15 mm arasinda degisen
parcalara ayrilmasina ragmen tamburlarin elek agikliklarindan daha biiyiik olmasi nedeniyle
durayl kalan malzeme olarak g6z oniinde bulunduruldugunu vurgulamiglardir (Ergiiler, 2007).
Bu arastirmacilar, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyinde tamburlarin igerisinde
parcalanmis kaya malzemelerinin durayli olmadigint ve 2 mm den daha biiyiikk pargalarin
tamburlarin eleklerinden ge¢mesi i¢in yapilan 3. , 4. veya daha fazla sayidaki 1slanma-kuruma

¢evrimlerinin de bu pargalarin mekanik pargalanmasina neden oldugunu belirtmiglerdir.

Gokgeoglu (1997) suda dagilmaya karsi duraylilik indeksleri ile tek eksenli sikigma
dayanimi, kaya kalite gostergesi (RQD), siireksizlik araligi ve eklem kosulu arasindaki iligkileri
istatistiksel olarak incelemis olup, 4. ve 5. ¢evrimlerden elde edilen Iq degerleri arasinda
istatistiksel olarak daha anlaml iligkiler saptamistir. Arastirmacit bu sonuclar1 dikkate alarak
dordiincii cevrim suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degerinin kil igeren kayalarin dagilma

davranisinin degerlendirmesinde kullanilmasinin daha yararli olacagini vurgulamustir.

Bell vd. (1997) kil igeren kayalarin durayliligr “suda dagilma” ve “kil minerallerinin
sigmesi” gibi iki ana parametre tarafindan denetlendigini vurgulamislardir. Bell ve Lindsay (1998)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise s6z konusu kil i¢eren kayalarin su alip verme agamasi
sonras1 dagilmasinda kayalarin litolojik 6zelliklerin (pekisme derecesi, laminasyonlarin dogasi,
tane boyu dagilimi, mineralojik bilesim (6zellikle kil minerali tiirii), ¢atlak olusum derecesi)

oldukc¢a 6nemli bir yere sahip oldugu belirtilmistir.

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyinde karsilasilan sinirlamalarin asilmasi
icin Santi (1998) kavanozda dagilma, dagilma indeksi ve suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi

deneylerinin uygulanabilirligini kil iceren kayalar {izerinde gergeklestirmistir. Arastirmaci, kil
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iceren kayalarin suda dagilma davramigini gorsel tanimlamayi esas alan siniflama sistemi
Onermistir. Ayrica, Santi (1998) suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinin Iq1 degerinin
le2 Ve lgs degerleriyle olan iliskisini aragtirmistir. Yapilan analizler sonucunda, Igi’in Is2 Ve lg3
degerleri yardimiyla tahmin edilebildigi ve bu nedenle, kil iceren kayalarin durayliliklarinin

incelenmesinde lq degerinin gerekli olmadigini vurgulamistir.

Seyl gibi kil iceren kayalarda standartlara uygun boy/cap oranina sahip karot 6rneklerin
derlenmesindeki giigliikleri dikkate alarak, Koncagiil ve Santi (1999) bu zayif kayalarin tek
eksenli sikisma dayanimlarini suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinden belirlemeye
yonelik arastirmalar gergeklestirmiglerdir. Bu arastirmalar sonucunda kil iceren kayalarin
dayanim ile suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi arasinda gii¢ bir istatistiksel baginti elde
edilememistir. Ayrica, Koncagiil ve Santi (1999) optik mikroskop ve X-iginlar1 kirinim analizi
yontemlerinin 6rneklerin siniflandirilmasinda ve ayrilmasinda pek yararli olmadigini da 6ne
stirmislerdir (Ergtiler, 2007). Sadisun vd. (2005) Subang kiltaglarinin (Bat1 Java, Endonezya)
olusturdugu yamaglarda meydana gelen kayma ve kaya diismesi gibi duraysizliklar kiltaglarinin
cok hizli bir sekilde suda dagilmasindan ve kazi dncesinde kaya 6zellikleri sergileyen bu birimin

zamanla zemin 6zelligi gosterecek kadar degisime ugramasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Yukarida da belirtildigi gibi, gliniimiize kadar kavanozda dagilma (Wood ve Deo, 1975),
dagilma indeksi (Deo, 1972) ve suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi (Franklin ve Chandra,
1972; ISRM, 1981) deneyleri kil igeren kayalarin durayliliklarinin degerlendirilmesi igin
Onerilmigtir. Miihendislik projelerinde kayalarin su alip-verme asamalarina karsi verecegi
tepkinin Olciilmesinde ve dagilmanin sayisallastirilmasinda suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksi deneyi yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Ancak, 6nceki ¢alismalarda da (Moon ve
Beattie, 1995; Gokgeoglu, 1997; Koncagiil ve Santi, 1999; Gokg¢eoglu vd. , 2000; Ergiiler, 2007;
Ergiiler ve Ulusay, 2009) vurgulandig1 gibi, suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyindeki
sinirlamalar nedeniyle, kil igeren kayalarin suda dagilma davranmisi laboratuvar kosullarinda
yeterli bir sekilde modellenememektedir. Ergiiler (2007), kil iceren kayalarin suda dagilma
davraniginin degerlendirmesi i¢in Onceki calismalarda Onerilen yoOntemlerde karsilasilan

sinirlamalar1 ve belirsizlikleri asagidaki gibi 6zetlemistir.

1. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinde orneklerin birbirlerine ve/veya
tambura ¢arpmalari sonucu mekanik parcalanma meydana gelmektedir (Ergiiler,
2007).

2. Ornekler, sadece 10 dakika gibi kisa bir siire boyunca suda bekletilmekte ve bu siirede

kil igeren kayalar suya doygun hale gecememektedir (Ergiiler, 2007).
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3. Dogada kayalar bir¢cok kez islanma-kuruma siireclerine maruz kalirken, suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinde sadece 2, daha sonraki ¢aligmalarda ise
3 veya 4 kez bu siireglere tabi tutulmaktadirlar. Bir¢ok 6nceki ¢aligmada (Spears vd. ,
1970; Taylor, 1988), kil igeren kayalarin atmosferik kosullarda maruz kaldiklari
parcalanmanin, ana kayanin 6zelliklerine bagli olarak, bir kag giin, bir kag hafta veya
bir kag ay igerisinde basladig1 belirtilmektedir (Ergiiler, 2007).

4. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinde kullanilan 6rneklerin koselerinin
birbirlerine ¢arparak mekanik par¢alanmaya neden olmamalari i¢in, se¢ilen pargalarin
miimkiin oldugunca kiiresele yakin sekilde olmalart gerekmektedir. Ancak, kil i¢eren
kaya malzemelerinin ¢ogu kez ince tabakali olmasi veya “kalem yapisi” (Davis ve
Reynolds, 1996) seklinde kirilmalar1 nedeniyle, bu kosul saglanamamakta veya bunu
saglamak i¢in pargalarin kdselerinin yuvarlaklastirilmasi gibi zaman alict bir iglemin
yapilmast olduk¢a gili¢ olmaktadir. Ayrica, yuvarlaklastirma isleminde kaya
orneklerine uygulanan darbeler 6rnegin igerdigi mikro c¢atlaklarin ilerlemesine ve
ikincil yapay mikro catlaklarin gelismesine neden olmakta, dolayistyla bu durum
kayanin deneyde farkli bir davranis gdstermesine yol agmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda, bazi kil igeren kaya tiirleri (6rnegin marn),
“i1slanma-kuruma” siireclerinin ilk ¢evrimi sonucunda parcalanmakta ve olusan bu
parcalar cogu kez, obsidyende oldugu gibi, sivri ve keskin koselere sahip olmaktadir.
Dolayisiyla, daha sonraki gevrimlerde s6z konusu bu parcgalar sivri ve keskin
koselerinden itibaren mekanik pargalanmaya ugramaktadir (Ergiiler, 2007).

5. Moon ve Beattie (1995) suda dagilmaya kars1 duraylilik deneylerinin ilk ¢evriminde
bircok kayanin uzun eksenleri 10-15 mm arasinda degisen parcalara ayrildigini
saptamiglardir. Ancak arastirmacilar bu pargalarin deneyde kullanilan tamburlarin
elek acikliklarindan (2 mm) daha biiyiik olmalar1 nedeniyle tamburda kaldiklarini ve
suda dagilmaya karsi durayli kalan malzeme olarak degerlendirildiklerini
vurgulamislardir (Ergiiler, 2007).

6. Franklin ve Chandra (1972), suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyinde
kullanilan elekli deney tamburlarinin agikliklarimin 2 mm olarak alinmasinin
gerekgesini  belirtmemiglerdir. Kayalarin “suda dagilma” karakteristiklerinin
belirlenmesinde sadece 2 mm’ lik agiklik goz Oniinde bulunduruldugunda, bu
acgikliktan biiylik boyutlu ufalanmis pargalar da (Moon ve Beattie, 1995) durayl
malzeme olarak siniflandirilmaktadir (Ergiiler, 2007).
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2.5. Kil Iceren Kayalarim Dogal Kosullardaki Dagilma Davramsim Kapsayan Onceki
Cahsmalar

Bircok onceki ¢alismada (Deo, 1972; Franklin ve Chandra, 1972; Wood ve Deo, 1975;
Cripps ve Taylor, 1981; Moon ve Beattie, 1995; Koncagiil ve Santi, 1999; Gokgeoglu, 1997;
Gokgeoglu vd., 2000; Ergiiler ve Ulusay, 2009b) laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
deneylerde elde edilen kisith ve sinirlt sonuglar kullanilarak kil iceren kayalarin “islanma-
kuruma” siireclerine kars1 gosterdigi dagilma davranisi degerlendirilmistir. Ancak, Gamble
(1971) tarafindan da belirtildigi gibi, kil iceren kayalarin suda dagilma karakteristiklerinin
laboratuvarda elde edilen sonuglarinin yani sira, bu killi kayalarin arazideki dagilma
davraniglariin da belirlenip degerlendirmeye alimmasi gerekmektedir (Ergiiler, 2007).
Dolayisiyla, laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen deneylerin yani sira, kil igeren kayalarin
arazide gostermis oldugu dagilma davranisi ve dagilma hizinin da degerlendirmeye alinmasi

miihendislik projelerin basarili bir sekilde uygulanmas1 agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Kil iceren kayalarda siklikla g6zlenen sorunlardan birisi de, hizli1 dagilma 6zelligine sahip
kaya birimlerinin kiregtasi kumtasi gibi atmosferik siireglere karsi daha durayli sert kaya birimleri
ile ardalanmali bulunmasidir. Ozellikle yatay konuma sahip bu kaya birimlerinde meydana gelen
dip oyulma (undercutting) karayolu ve uzun siire hizmet veren kalic1 agik ocak sevleri boyunca
sev duraysizliklar1 gibi gilivenlik sorunu olusturmaktadir. Shakoor ve Rogers (1992) kazi
sevlerinde dip oyulmasi hizini etkileyen ¢ok sayida faktoriin bulundugunu belirterek bu faktorleri
“dagilma davranis1 gosteren kil iceren kayalarin jeoteknik ozellikleri” ve ‘“karayolu sevinin

fiziksel 6zellikleri” seklinde iki ana grupta degerlendirmislerdir.

Onceki galismalarda (Deo, 1972; Stollar, 1976; McClure, 1981; Oakland ve Lovell, 1985
ve Shakoor ve Brock, 1987) dip oyulmast hizini etkileyen 6nemli jeoteknik ozelliklerin, suda
dagilma durayliligi, donma-¢dziinmeye karsi duraylilik, plastisite 6zellikleri (Atterberg limitleri),
kil mineralojisi ile kaya dokusu oldugu belirtilmistir. Dip oyulmasi hizin1 etkileyen “karayolu
sevinin fiziksel 6zellikleri” ise sev acisi, sev egim yonii, yiizey akisi, yeralt1 suyu sizmasi, moloz
birikimi, sevin bitki Ortiisii ve kil iceren kaya birimin {izerinde bulunan dagilmayan birimdeki
catlak siklig1 oldugunu belirtmislerdir (Thornbury, 1954; Sowers ve Royster 1978; Rib ve Liang,
1978).

Shakoor ve Rogers (1992) farkli bozunmaya (differential weathering) ugrayan karayolu
sevlerinde dip oyulmasi sorununun siklikla karsilasilan tehlikeli bir jeoteknik sorun oldugunu,
yumusak kil igeren birimlerin zamanla dagilip uzaklastigindan iistteki sert birimler askida kalarak

kaya diismesi sorunu ile sonuglandigini belirtmislerdir. Shakoor ve Rogers (1992) dip
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oyulmasindan kaynaklanan sev duraysizliklarin1 dikkate alarak, tamami yol kazi sevlerinden
olusan on dort ayr1 sahada yerinde Sl¢limler almiglardir. Arastirmacilar bu sahalarda aldiklar
Olciimlerle, Devoniyen-Permiyen (yaklasik 419-251 milyon y1l) yash (Nieman, 2009; Admassu
vd. , 2012) kil igeren kayalarda dip oyulmasi hizi, dip oyulmasi hizini etkileyen fiziksel faktorleri
ve suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ile dip oyulmas1 hiz1 arasindaki iligkiyi arastirmislardir.
Bu arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen aragtirmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 2.6’da
0zet olarak sunulmustur. Cizelge 2.6’da da acikca goriildiigii gibi, yillik dip oyma degerlerinin
63.5 mm ile 95.3 mm arasinda degisen masif yapisal 6zellige sahip ¢amurtaslarinda dip oyulmasi
en hizh sekilde gergeklesmektedir. Shakoor ve Rogers (1992) siltl seylden olusan seviyelerdeki
bozunma hizinin gamurtaglarina nazaran daha yavas oldugu ve yillik dip oyulma degerlerinin 12.7
mm ile 25.4 mm arasinda degistigini belirtmislerdir. Laminal1 kiltaglar1 ve killi kiregtaslarinin
seyller ile ¢amurtaslar1 arasinda kalan oranlarda dipten oydugu tespit edilmistir (Shakoor ve
Rogers, 1992).

Cizelge 2.6. Shakoor ve Rogers (1992) ve Nieman (2009) tarafindan Amerika’nin farkli

bolgelerindeki kil iceren kayalarin iginde acilan yol sevlerinden 6l¢iilen dip oyma hizi ile g

degerleri.
. o Dip oyulma hizi (mm/y1l)

er Kayamalzemesi  Kazitarihi —g ot o0 e Rogers (1992)  le2 (%) Nieman (2009) sz (%)
WV-1 Camurtast 1967 95.3 0.6 50.8 2.0
WV-2 Camurtasi 1976 88.9 6.0
WV-3 Camurtast 1974 76.2 (63.5-88.9) 6.0 30.5(25.4-50.8) 34
WV-4 Camurtast 1974 76.2 (63.5-88.9) 7.3 40.6 (38.1-53.3) 59
WV-12  Sillt seyl 1978 254 96.2
WV-13  Sillt seyl 1973 254 96.2
PA-5 Laminali kiltasi 1974 38.1 (25.4-50.8) 29.7 14.0 (9.1-15.5) 25
PA-6 Laminali kiltasi 1974 38.1 31.9
PA-7 Laminali kiltasi 1971 33.8 (25.4-38.1) 47.0
PA-14 Sillt seyl 1972 12.7 98.7 7.4 (5.1-10.2) 92
KY-8 Killi kiregtast 1968 25.4 (25.4-33.8) 54.3 20.1 (14.2-22.1) 85
KY-9 Killi kiregtast 1968 19.1 (12.7-25.4) 97.2
KY-10  Killi kiregtas1 1968 38.1 (25.4-50.8) 60.8
KY-11  Killi kiregtast 1968 33.8(19.1-38.1) 58.2 19.6 (13.0-21.6) 95

WV: Bat1 Virginia; PA: Pensilvanya; KY: Kentucky.

Shakoor ve Rogers (1992) iizerinde ¢alismis olduklari kil iceren kayalarin dip oyulma
hiz1 ile bu kayalarin kil mineralojisi ve plastisite dzellikleri arasinda istatistiksel bir bagintinin
olmadigimi belirtmiglerdir. Ayrica, bu arastirmacilar tarafindan sev egim yonii ve agist gibi
fiziksel 6zelliklerin dip oyulma hizini etkilemedigi saptanmistir. Ancak, kil i¢eren kaya birimin
tizerinde bulunan dagilmayan birimdeki ¢atlak sikligi, sevin bitki 6rtiisti ve moloz birikimi gibi
parametreler dip oyulma hizini etkileyen 6nemli sev fiziksel 6zellikleri arasinda yer almaktadir

(Shakoor ve Rogers, 1992). Shakoor ve Rogers (1992) kil igeren kayalarin dagilma davraniginin
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anlasilmasi acisindan elde edilen en 6nemli sonucun suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ile
dip oyulma hiz1 arasindaki istatistiksel olarak anlamli bagint1 oldugunu vurgulamislardir. Bu
arastirmacilar 6zellikle suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degeri (Ig2) %30’un altinda olan
kil iceren kayalarin dip oyulma hizlarinin tahmininde I¢.” nin kullanilabilecegi belirtilmistir (Sekil

2.3).

A Camurtasi

® Laminali kiltas1
4 H m Killi kirectas:

b o Silt seyl

“a Y =3.65-0.0734x
N (r=0.97)

Dip oyulma hizi (in/y1l)

2 y=1.81-0.0101x
(r=0.83)

L . T

01 | | | | | | | | |

0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi, 1, (%)

Sekil 2.3. Olgiilen ortalama dip oyulmas1 hizi ile 2. cevrim suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi
degisim grafigi (Shakoor ve Rogers, 1992).

Neiman (2009) kil igeren kayalarin dip oyulma hizlarinin zamana bagh degisimin tespiti
icin Cizelge 2.6’da verilen on dort farkli lokasyonun yedisinde tekrar dlgtimler almistir. Ayrica,
aragtirmaci suda dagilmaya karsi1 duraylilik indeksi deneyinin dip oyulma tahmini i¢in dnemini
dikkate alarak (Sekil 2.3) derledigi 6rneklerin Iq, degerlerini bir kez daha belirlemistir (Cizelge
2.6). Neiman (2009) tarafindan elde edilen ve Cizelge 2.6’da verilen sonuglar dikkate alindiginda,
dip oyulma hiz1 degerinin sabit olmadigi ve kil i¢ceren kayalarin bozunma hizlarinda zamana bagl
O6nemli oranda diislisiin meydana geldigi agik bir sekilde gozlenmektedir. Gerek Shakoor ve
Rogers (1992) ve gerekse daha sonraki yillarda Neiman (2009) tarafindan dip oyulma
Ol¢iimlerinin yapildig1 Appalachian (ABD) bolgesindeki yillik toplam yagis miktar1 100 ile 130
cm arasinda degismektedir (PRISM Group, 2006).
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Admassu vd. (2012) dip oyulma derinligi tizerinde etkili olan faktorleri bulmak igin
Ohio’nun Dogu ve Giineydogusunda bulunan kil iceren kayalarin igerisinde agilan 18 farkl
karayolu sevinde Olciimler gergeklestirmistir. Bu ¢calismadaki istatistiksel analizlerde kullanilmak

iizere asagida verilen parametreler bagimsiz degisken olarak tespit edilmistir:

Saglam kaya ile sev tepesi arasindaki diisey mesafe,
Saglam kayanin goreceli konumu

Saglam kayanin kalinligi,

Ortogan eklemleri aralig1

Dagilan kayanin suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi
Kil igceren kayanin baglangic sev agisi

Agilan sevin yasi (kazi tarihi ile 6l¢lim zamani arasindaki fark)

© N o g >~ w D e

Sev egim yonii, yagis miktari, sev ylizeyinde sizan suyun miktari, kazi sevinin
iizerindeki dogal yamacin acgis1 ve yiiksekligi, sev kazisi lizerindeki stratigrafi ve

donma-¢oziilme ¢evrim sayisi gibi diger faktorler.

Admassu vd. (2012) saglam kayacin goreceli konumu ve saglam kaya igerisindeki
eklemlerin araliklar1 toplam dip oyma derinligini etkileyen Onemli parametreler oldugunu
belirtmistir. Arastirmacilar bu parametrelerin kil igeren kayalarin yiizeyinde su akisi saglamasi ve
dolayisiyla “islanma-kurumu” siirecleri ve dagilan kayalarin ortamdan uzaklagsmasi agisindan
onemli oldugunu vurgulamiglardir. Admassu vd. (2012) kil i¢eren kayalarin suda dagilmaya kars1
duraylilik indeksi ile sev agisinin toplam dip oyulma derinligini etkileyen en onemli faktorler
oldugunu tespit etmislerdir. Bu arastirmacilar, Neiman (2009) tarafindan elde edilen sonuglarin
aksine, sev kazi yasinin dip oyulma derinligi iizerinde onemli bir etkisinin olmadigini ifade
etmislerdir. Ayrica, Admassu vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen aragtirmaya gore dip oyulma

derinligi ile zaman arasinda lineer olmayan bir iliski bulunmaktadir.
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3. ORNEKLEME ALANLARININ TANITIMI

Bu tez kapsaminda ornekleme alanlari Kiitahya, Eskisehir ve Afyonkarahisar illerinden
secilmis olup, dip oyulmasindan kaynaklanan sev duraysizliklari dikkate alinarak, tamami yol
kaz1 sevlerinden olusan 11 (on bir) ayri sahada g¢alismalar yapilmigtir. Calisma sahalarinin
bulundugu iller Sekil 3.1’°deki haritada gosterilmistir. Yapilan bu ¢aligmada bolgelerin jeolojisinin
degerlendirilmesinde daha 6nceki calismalardan yararlanilmis olup, ¢calisma sahalarimiz arazinin
jeolojisinin uygunluguna gore secilmis ve kil igeren kayalarin icerisinde agilan 11(on bir) farkli
karayolu sevinde 6l¢iimler yapilmistir. Calisma alanlarimiz iklim farkliligi olan illerden seg¢ilmis
olup, bu bolgelerin yil igerisinde aylara ve mevsimlere gore yagis ve sicaklik degerlerindeki
degisikliklerin ve iklim kosullarinin dip oyulmasi derinligi tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
acisindan yararli olacag: diisiiniilmiistiir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden
calistigimz bolgelerin yagis ve sicaklik kayitlar temin edilmistir. Inceleme alanlar1 tanitiminda
illerin jeolojik ozellikleri, iklimi ve bitki Ortlisii hakkinda bilgi verilmistir. Calisma sahalari
bulundugu yerler asagida tanimlanmis olup, haritadaki yerleri detayli bir sekilde bolge tanitimlari

kisminda gosterilmistir.

e Kiitahya-Eskisehir D230 Karayolu Ilica Termal Yolu Ayrimi1 (Akpimar Koyii,
Kiitahya/Merkez) (Lokasyon 1, 2, 3-1, 3-2, 4, 5)

e Kiitahya- Afyonkarahisar D650 Karayolu (Gedikoglugiftligi Koyii,
Kiitahya/Merkez) (Lokasyon 6-7)

e Eskisehir-Kiitahya D230 Karayolu (Yeniakcayir Mah. Eskisehir/Tepebasi)
(Lokasyon 8)

e Eskisehir-  Afyonkarahisar D665  Karayolu  (Sarayéren  Mah.
Eskisehir/Seyitgazi) (Lokasyon 9)

e Eskisehir-  Afyonkarahisar D665  Karayolu  (Numanoluk  Mah.
Eskisehir/Seyitgazi) (Lokasyon 10-1,10-2)

o Afyonkarahisar -Eskisehir D665 Karayolu (Kaythan Koyii Afyonkarahisar
/Ihsaniye) (Lokasyon 11)
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KARADENIZ
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Kiitahya
Eskisehir
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CALISMA SAHALARININ BULUNDUGU ILLER

Sekil 3.1. Caligma sahalarinin bulundugu iller.

3.1. Kiitahya ve Cevresinin Genel Jeolojisi, iklim ve Bitki Ortiisii

Kiitahya ili ve ¢evresinin genel jeolojisi degerlendirilirken oncelikle bolgede yapilan
onceki calismalar incelenmistir. Bolgedeki giincel ¢alismalardan biri Ozburan (2009) tarafindan
gergeklestirilmis olup, Kiitahya ve ¢evresinde yiizeylenen formasyonlara iliskin degerlendirmeler
bu calismadan yararlanilarak sunulmustur. Calisma alanlarinin 6rnekleme yeri haritas1 ve yakin

cevresinin jeoloji haritas1 Sekil 3.2°de, stratigrafik kesiti ise Sekil 3.4’te verilmistir.
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Seyitomer i
! KUTAHYA LOKASYON 1-2-3-4-5-6-7 [TCEuS qﬁ‘l‘ﬁo
incik
Yoncall
Enne
[ 0230]
Kiitahya ik
Zigra
Alayunt
Bllylksaka
Emrez
[ p240]
Gogirler

[0240] Anasultan

LOKASYON LOKASYON (  LOKASYON
1-2-3-4-5 6 b 4 7

Sekil 3.2. Kiitahya ili ve c¢evresindeki caligma alanlarinin Ornekleme yeri haritasi,

(http://www.mta.gov.tr).


http://www.mta.gov.tr/

23

. Q(a): Aynimamis Kuvaterner - Q - Kuvaterner

o W . :
. . M1-2 (a): Golsel kiregtasi, marn, seyl - m1-2 - Miyosen

Sekil 3.3. Kiitahya ve ¢evresinde calistigimiz bdlgelerin jeolojik birimlerini gosteren genel jeoloji

haritas1 (http://www.mta.gov.tr).


http://www.mta.gov.tr/

Aluvyon 40m Gaki-Kum-Sat
Kitahya fm 35m Kogedi Caboh-Kum-Sit
Tasltepe volkaniti <100m wwm
Yakaca fm. 80m g
Kirazpinar fm. 120m B e
Ust Pliyosen Komyalaktepe fm. 80m Kaba Konglomera
At Pliyosen | Emet fm. 150m Krectags-Mam
aesad Gokkdy fm. 200m At
Krectay
D
Tungbilek fm. Tek K'ﬂ"a{_]a Volkanit g
% yesi

otagi-kiregtagi Andezit, Bazaite Andezt §
°
N 3
b Ts¢  Gayca yesi B
:‘"m'w"“ T, tie §.
Kinik Ofiyoliti 150m Serpantnt, Perdott
Mavgst boklan gerer
Ovacik Melaniji Ofyoitk Melan
Kocasu fm. Mawepst iayalar
(Baytca miayist
Arikaya fm. 300-400m Kestaize regay, Mermer

Myt
Saricasu fm. >900m Kuvarst, Fil
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Sekil 3.4. Kiitahya ve ¢evresinin genellestirilmis siitun kesiti (Ozburan, 2009).
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3.1.1. Saricasu formasyonu (Ps)

Birim, alt seviyelerde sistlerle baglayip iist seviyelere dogru gri, grimsi beyaz renklerde
rekristalize kirectaslari ve mermer bloklardan olusur. Baslica mikasistlerden olugmaktadir. Yer
yer gri ve yesil tonlarin gozlemlendigi sistlerde ¢ogunlukla kahve tonlarinda koyu renkli sistler

hakimdir (Ozburan, 2009).

Birim bolgenin temelini olusturan kayaclardan olusmaktadir. Birimin igerisinde mevcut
olan sistlerin taban1 gdzlemlenmedigi icin birimin taban iliskisi tespit edilememistir (Ozburan,
2009). Birim iistte Arikaya formasyonu ile uyumludur (Ozburan, 2009). Calima alanindaki en
yaslt birimdir. Birimin yaslandirilmasina yonelik yapilan birgok farkli ¢alisma ve yaslandirma
olmasina ragmen bu caligmanin jeolojik altyapisinin olusturulmasi sirasinda baz alinan ve
Ozburan (2009) tarafindan verilen Permiyen yas1 birim icin kabul edilmistir. Birim, ilk olarak
Simav ve ¢evresinde Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan ayrintili olarak ¢alisilmis ve Saricasu
formasyonu olarak adlandirilmigtir. Calismamizda, en yaygin olarak kullanilan, Akdeniz ve

Konak (1979)’1n Saricasu formasyonu adlamasi tercih edilmistir.
3.1.2. Arikaya formasyonu (Pa)

Birim, kristalize kirectasi ve mermerler olarak ilk kez Arikaya formasyonu adi altinda,
Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan incelenmistir. Gri, bej ya da beyazimsi renklerde, yer yer
dolomitlesmis, fay zonuna yakin kesimlerde ise yogun makaslanmig ve bresik dokulu olarak
gozlemlenmektedir. Birim, tabanda Saricasu formasyonu ile gegisli olup, tektonik olarak Kocasu
formasyonu tarafindan iizerlenir. Arikaya formasyonunun kalinlig1 yaklagik 400m civarinda olup,
tabanda orta-kalin, tst kesimlerde ise ince katmanli olarak goriilmektedir ve oldukga ¢atlakli ve
kirikli bir birimdir (Ozburan, 2009). Birime, Kaya (1972) tarafindan, Tavsanli (Kiitahya)
giineyinde, mermerleri (Arikaya formasyonu) uyumlu olarak {izerleyen Uyiicek formasyonunun
icerisinde bulunan alglere dayanarak Jura yasi verilmistir. Sistlerin (Saricasu formasyonu) iist
seviyelerinde karbonat bloklarin bulunmasi ve bu iki birimin uyumlu olmasi karbonat ¢okeliminin
Permiyen sonlarinda baslayip Triyas’ta devam ettigi 6nerilmistir. Ozburan (2009), birimde fosil
bulgusuna rastlanamadigindan bu verilere dayanarak birime Ust Permiyen-Alt Triyas yasini

uygun gormiuistiir.
3.1.3. Ovacik melanji (Ko)

Birim, kumtas1 ve ¢akiltasi, yesil-sar1 renkli, ince katmanli seyl-kiltagi-camurtasi-tiifit
gibi makaslanmig bir hamur i¢inde mavisist bloklarin ve ofiyolitik kaya¢ pargalarinin bulundugu,

cogunlukla diizensiz dagilmis, istif goriintiisii sunan bir karmasik seklindedir (Ozburan, 2009).
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Birim kaya tiirii ve yap1 bakimindan mavisist-filis-ofiyolit seklinde olup ¢ogunlukla kahverengi
ve yesil renklerde gozlemlenmektedir. Yer yer bej ve kirmizi renkli yapraklanma gostermektedir.
Kirmizi rengin sebebi ise ¢ortlii ve radyolaritli kiregtast bloklarin olmasidir (Ozburan, 2009).
Ovacik melanjinda diigiik dereceli bir metamorfizmasi1 gelismistir. Bu birimde go6zlemlenen

metamorfizmanin Geng Kretase boyunca siiregelmis olabilecegi belirtilmistir (Kaya, 1972).
3.1.4. Sabuncupinar formasyonun Cayca iiyesi (Ts¢)

Birim, cakiltasi, kumtasi, kiltasi, tiif, tiifit, marn, killi kirectasi ve kirectasi
ardalanmasindan olusan lav arakatkilidir (Ozburan, 2009). Sabuncupinar formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Birimin asidik karakterli, ¢okellerle gegisli, yer yer onlarla girik ve ardalanmali
olan tiif; tiifit ile volkanoklastik ¢okelleri Sabuncupinar formasyonunun Cayca iiyesi (Ts¢) olarak
adlandirilmigtir. Cayca iiyesinde bulunan tiifler, kirli beyaz, sarimsi, grimsi, pembemsi ve bej
renklerde gozlemlenebilmektedir. Birimin yast ile ilgili yapilan arastirmalarin verileri 1s18inda
Sabuncupinar formasyonu Cayca iiyesinin yas1 Alt Miyosen sonu Orta Miyosen yasli olarak kabul

edilmistir (Ozburan, 2009).
3.1.5. Cokkoy formasyonu (T¢)

Calisma sahalarimizdaki yol kazi sevlerimizde, kil igeren kayalarin bulundugu Cokkdy
formasyonu tercih edilmistir. Incelemelerimiz bu birimde gerceklestirilmis olup, atmosferik
kosullar sonucu birimlerde meydana gelen asinma miktarlari incelenmistir. Cokkoy
formasyonunda c¢alismis oldugumuz Kiitahya-Eskigehir yolu tizeri Ilica Termal yol ayrimi
(Akpinar Koyii Mevki-Kiitahya-Merkez)-D230 karayolu tizerindeki( lokasyon-3; kil) sahamizin
fotografi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Birim, cakiltasi, kumtasi, kiltasi, marn, tif, tiifit ve kirectasindan olusmakta olup Cokkoy
formasyonu olarak adlandirilmistir (Ozburan, 2009). Cogunluk olarak gri, kirli beyaz, yesil
tonlar1 ve kahverengi tonlarinda gdzlenmekte olup, birim yesil rengini yer yer gézlenen marn ve
kil katmanlarindan almaktadir. Cogunlukla ¢akiltagi-kumtasi-marn-kil ardalanmasi gézlemlenir
ve bu istife tiifler eslik etmektedir. Tif orani ise yer yer artar. Birimde kirectaglari istifin en st
diizeyinde yer alir, killi kiregtasi seklinde baslayan karbonatli ¢okeller, kiregtasi diizeyleriyle
Emet formasyonuna dereceli gegis yapmaktadir (Ozburan, 2009).

Bu formasyonun igerisindeki marnli ve kirectagl diizeylerde bulunan Ostracoda ve
Gastropoda fosillerinden dolay1 birimin Alt-Orta Pliyosen yasli oldugu belirlenmistir (Bag, 1986).
Kapan-Yesilyurt (2000), Domani¢ yoresi Hamitabat dolaylarinda yaptigi olgiili stratigrafik

kesitinde birimi Erken Pliyosen olarak yaglandirmigtir. Fakat istifin iizerine geldigi ve yer yer
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gecisli olan tiiflerin radyometrik olarak Alt-Orta Miyosen belirlendiginden birimin yasi tim

veriler dikkate alinarak Orta-Ust Miyosen kabul edilmistir (Ozburan, 2009).

LOKASYON-3
Alt Birim : Cokkoy Formasyonu

Sekil 3.5. Lokasyon-3, Kiitahya-Eskisehir yolu tizeri Ilica Termal yol ayrimi (Akpinar Koyii
Mevki-Kiitahya-Merkez)-D230 karayolu.

3.1.6. Emet formasyonu (Te)

Birim, baslica kiregtasi ve marndan olusup ilk kez Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan
Emet Formasyonu olarak tanimlanmistir. Formasyon tabanda killi, kumlu seviyelerde baslayip
iiste dogru camurtasi, marn, ¢ortlii ve silisifiye kirectasi, kiregtasi diizeylerinden olusan ve nadiren
camurtasi diizeylerinde komiir bant ve mercekleri icermektedir (Ozburan, 2009). Birim beyaz,

kirli beyaz, sarimsi, agik gri bej renklerde gozlemlenmektedir. Killi kiregtasi diizeyleri birimin
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tabanina yaygidir. Tabandan tavana dogru ise kil orani1 azalir. Dolayistyla birimin alt kesimleri
daha yumusak ve dayammsizdir. Ust seviyelere dogru silisifiye ve ¢ortlii kiregtaslarinin
bulunmasi ve kil oranlarinin azalmas: iist seviyelerin daha dayanimli olmasini saglamistir. Marn
diizeyleri ardalanmali olarak birimin farkli diizeylerinde gdzlemlenmektedir. Birim, su iistii
olmalarla aginmalara ugrayarak bazi yerlerde mostra vermezken bunun yaninda Porsuk vadisi
gibi ¢cogu yerde 1,5m yi bulan katman kalinlig1 ve 150 m.yi bulan istif kalinlig1 ile neredeyse
yatay konumlu bir sekilde yiizlek vermektedir (Ozburan, 2009). Emet formasyonu, bol gastropod
ve ostracod igcermektedir (Akdeniz ve Konak, 1979). Birim, birgok arastirmaci tarafindan
incelenmis olup, bircogu birime Ust Pliyosen yas1 vermistir. Birimin igerisinde Planorbis ve
Gastropod fosilleri mevcut olup, aragtirmacilarin ¢ogunlugunun benzer fosillerle ayni yas
degerlerine ulasmis olmalari sebebiyle sorgulanip degerlendirilmemis, Ge¢ Miyosen yas verileri

gbz ardi edilerek, Alt Pliyosen yas1 kabul edilmistir (Ozburan, 2009).
3.1.7. Kirazpmar formasyonu (Qk)

Birim, ¢akiltasi, kumtas1, silttas1 ve ¢amurtasindan olusmaktadir (Ozburan, 2009). Yer
yer iyi ¢imentolu yer yer zayif ¢imentolu olup genellikle sarimsi, bej ve kirmizimsi renklere
sahiptir. Bunun yan1 sira gri, agik kahve tonlarida gozlemlenmektedir. Cakil ve bloklar kotii
boylanmali olup koseli ve yart koselidir. Birim, c¢ogunlukla Emet formasyonu iizerinde
uyumsuzdur. Istifin taban-tavan iliskisi net bir sekilde gézlemlenmemesine ragmen kalmligin
120m oldugu sdylenebilir (Ozburan, 2009). Birim 6nceki calismalarda, Bas (1983; 1986)
Kuvaterner, Arik ve Temur (2003) Kuvaterner, Kogyigit ve Bozkurt (1997) Ust Pliyosen yasinda
degerlendirilmistir. Tiim bu veriler dikkate alinarak birimin Pleyistosen’de ¢okelmis olabilecegi

diisiiniilmiis ve bu sekilde yaslandirilmistir (Ozburan, 2009).
3.1.8. Yakaca formasyonu (Qy)

Birim, tutturulmamis g¢akil, kum, silt, kilden olusmustur ve Yakaca formasyonu adi
altinda incelenmistir (Ozburan, 2009). Bas (1983)tarafindan “eski aliivyon” olarak adlandirilmis
olan bu birim Ozburan (2009) tarafindan Yakaca formasyonu (Qy) olarak adlandirilmustir.
Birimde cakillar koseli ve yar1 koselidir. Birim, baslica kirmizimsi, pembemsi, kahverengi
tonlarinda ve gri-boz renklerde gevsek cimentolu ve daha ¢ok ¢imentolanmamis malzemeden
olusmaktadir. Birimin igerisinde herhangi bir fosile rastlanilmamistir. Ancak istifteki konumuna

bakarak Pleyistosen’de bir aliivyal ortami yansittig1 diisiiniilmektedir (Ozburan, 2009).
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3.1.9. Kiitahya formasyonu (QXkii)

Birim, Kiitahya Fayi’min g¢esitli kollarinda gelismis olan aliivyal yelpazelerden
olugmustur. Yelpazeler kuzey kenara gore giiney kenarda daha fazladir. Giiney kenarda gelismis
olan yelpazeler daha genis alan kaplamakta ve daha hizli yiikselip daha aktif olmustur. Kuzey
kenardakilerde ise bu durum c¢okta farkli degildir. Ancak giiney kenar kadar aktif olmayip
basamaklarla evrim gecirmistir. Birimdeki ¢okeller fay onliigli tortullar1 seklinde olup, kendi
icinde diizensiz bir istif gostermektedir (Ozburan, 2009). Ancak birimin geneline bakildiginda,
her malzeme tasinimiyla gelismis tabakalarin varlig1 s6z konusudur. Taneler koseli-yar1 koseli
olup, ¢ogunlugu Emet formasyonu kokenlidir. Kiitahya formasyonu, aliivyondan sonraki
bolgedeki en geng ¢okel oldugu igin tiim birimlerin {izerinde bulunmaktadir. Birim aliivyon
tarafindan diskordansla {izerlenebilmektedir. Birimin igerisinde fosil bulunmamaktadir. Halen
yagislarla ayni1 yelpazeler beslenmekte olup gelisimini devam ettirmektedir. Bu yilizden birimin

yas1 Halosen(?) olmalidir (Ozburan, 2009).

3.1.10. Aliivyon (Qal)

Aliivyonal birimler, giincel dereler ve akaglama sistemi tarafindan depolanmis c¢akil-
kum-silt-kil boyutundaki vadi ¢okellerinden olusmaktadir. Sahmelek-Orenkdy ve Cobankdy-
Senlik-Isakdy yoniinde iki koldan gelip K&priidren dolaylarinda birlesen, devaminda Enne baraj
goletinde depolanan ve sonrasinda da Kiitahya ovasini kuzeybatidan giineydoguya gecen Felent
Cayi vadisi aliivyonun baslica malzemesidir (Ozburan, 2009). Diger bir énemli drenaj sistemi ise
Porsuk Cay1’dir. Tiim birimleri diskordan olarak {izerleyen aliivyon, bu iki bilyiik ¢ay ve onlarin

kollarinmn iiriiniidiir. Aliivyonun kalinlig1 ise 40m olarak belirlenmistir (Ozburan, 2009).
3.1.11. Kiitahya ve ¢evresinin iklim ve bitki ortiisii

Kiitahya ili Ege Bolgesi’nin i¢ Bat1 Anadolu Béliimii’nde yer alir. i¢ Anadolu Bolgesi ile
denize kiyis1 olan Ege Boliimi arasinda gegis alanidir. Kiitahya Ege bdlgesinde yer almasina
ragmen, denizden uzaklik ve yiikseltiye bagli olarak iklimi kiyr Egeden farklidir. iklimi Ege,
Marmara ve I¢ Anadolu Bolgeleri arasinda gecis 6zelligine sahiptir. iklim ve sicakliklar1, her iic

bolgenin 6zelliklerini tagimaktadir.

Bélgenin sicakhigi i¢ Anadolu, yagis sartlar1 ise Marmara Bolgesi’nin etkisi altindadir.
[lde yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagishdir. Yagislar, karasal iklime bagli olarak kis,
ilkbahar ve sonbaharda gériiliir. Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)’den aliman verilere gore 1929-
2017 yillar arasinda en ¢ok yagis 78 mm/ay ile Aralik ayinda gozlemlenmekte olup yillik toplam
yagis miktar1 561,7 mm/y1l’dir. Yillik ortalama sicaklik 10.7 °C *dir. Aylik en disiik sicaklik
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Ocak ayinda gozlemlenmekte olup 0,3 °C’dir. Aylik en yiiksek ortalama sicaklik 20.8 °C ile
Temmuz ve Agustos aylarinda gozlenir (Sekil 3.6). En fazla aylik buharlagma 150,1 mm ortalama
ile Temmuz ayinda gozlenmektedir (Sekil 3.7). 1929-2017 yillar1 arasinda yillik nem ortalamasi
%66.95dir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.6. DMi’den alinan verilere gore 1929-2017 yillar1 arasi Kiitahya iline ait sicaklik ve yagis

degerlerinin aylara gore degisimi.
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Sekil 3.8. DMI’den alinan verilere gére 1929-2017 yillar1 aras Kiitahya iline ait nem ve sicaklik

degerlerinin aylara gore degisimi.

Kiitahya ilinin bitki drtiisii Akdeniz, Karadeniz ve I¢ Anadolu Bélgelerinin 6zelliklerini
tasir. ilde kuru ormanlar gogunlukta olup, bunu bozkir bitki topluluklar1 takip etmektedir.

Ormanlar daha ¢ok dag eteklerindeki platolarda gozlemlenmektedir.
3.2. Eskisehir ve Cevresinin Genel Jeolojisi, iklim ve Bitki Ortiisii

Eskisehir ili ve gevresinin genel jeolojisine ait en genis kapsamli ¢alisma Gozler vd.
(1996) tarafindan yapilmistir. Yapilan caligmalara gore Eskisehir il sinirlari igerisinde en
gencinden en yaslisina dogru mevcut olan formasyonlar; Aliivyon, Ak¢ay Formasyonu, Ilica
Formasyonu, Porsuk Formasyonu, Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonu seklindedir
(Gozler vd., 1985; 1986, Giiney vd., 2014). Asagida bolgenin stratigrafisi 6zet halinde anlatilacak
olup, calismis oldugumuz sahalarda inceleme yaptigimiz formasyonlardan bahsedelicektir.
Calisma alanlarimin 6rnekleme yeri haritasi ve yakin g¢evresinin jeoloji haritas1 Sekil 3.9’da,

stratigrafik kesiti ise Sekil 3.11°de verilmistir.



Turquilar _ Karagozler 1
ESKISEHIR LOKASYON 8-9-10 “‘%L v
Nemli 0230 . Kanlipinar Gokgeoglu
Kizilinler | D665 | [0
Sarisungur
Gokgekisik
Yahnikapan
Bylikdere
Yenikent
06
Incik 3
Dogancayir
Iismetpasa
Aslanbeyli Seyitgazi
Idrisyayla

Kirka

irler

e
*
@ ovsron LOKASYON 7 LOKASYON
8 9 v 10

Sekil 3.9. Eskisehir ili ve g¢evresindeki ¢aligma alanlarmin &rnekleme yeri

(http://www.mta.gov.tr).
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haritasi


http://www.mta.gov.tr/
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[ Aynimamis karasal kinntililar - Q1 - Pleyistosen

pl (b): Karasal kirintililar - pl - Pliyosen
[ Wetaflis - - Ust Kretase

Sekil 3.10. Eskisehir ili ve ¢evresinde ¢alistigimiz bdlgelerin jeolojik birimlerini gosteren genel
jeoloji haritas (http://www.mta.gov.tr).
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Sekil 3.11. Eskisehir ve ¢evresinin genel stratigrafi kesiti (Gozler vd., 1985) ve (Gozler vd.,
1996).

3.2.1. Karkin formasyonu (Ofiyolitler)

Birim, gri, agik gri, siyah, yesil ve yesil renklerine sahip metakonglomera, meta kumtasi
ve filitlerden olusan kiregtasi bloklar1 ve kristalize kirectas1 bloklar iceren metadetritikler; yesil,

acik yesil, morumsu, pembe renklerde, spilit-diyabaz-bazalt olusumlar1 ve bunlarin
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metamorfizmaya ugramis esdegerleri bulunmaktadir. Bu formasyonun kalinligi 100-150 m
kadardir (Tokay ve Altunel, 2005).

3.2.2. Mamuca formasyonu

Birim, mor, kirmizi, sarabi, gri ve boz renkli konglomera ve kumtaslariyla baslar ve
iizerinde yesil renkli killer bulunmaktadir. Ust katmanlara dogru sarims1 boz renklerde zengin bir
bentonik foraminifer topluluguna sahip kil, ara katkili, killi, kumlu kirectaglar yer almaktadir
(Gézler vd., 1997). Bu formasyon, Konglomera-Kumtas1 Uyesi, Kil-Marn Uyesi ve Kirectasi
Uyesi olmak iizere ii¢ {iyeden olusmaktadir (Orhan, 2005). Mamuca formasyonunda bulunan kil
iceren kayalarda ¢alismalar gerceklestirilmis olup, calisilan lokasyona iligkin tipik bir goriintii
Sekil 3.12’de gosterilmistir.

Konglomera ve kumtaglar1 kirmizi, mor, sarabi, sarimsi boz, gri ve agik renkli gri renkler
sahiptir. Konglomeralar kumtaslar1 ile ardalanmali olarak bulunmaktadir. Birimde bulunan kil-
marn ¢ogunlukla yesil renkli ve sar1 renkli olup alacali renklere sahiptir ve iist seviyeleri yesil

tonlarinda iken en st seviyeleri sar1 renklidir (Gozler vd., 1996).

LOKASYON-10
Alt Birim: Mamuca Formasyonu

Sekil 3.12. Lokasyon-10, Eskisehir- Afyonkarahisar yolu iizeri (Numanoluk Mah. Seyitgazi
Tlgesi-Eskisehir) D665 Karayolu.
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3.2.3. Porsuk formasyonu

Birim, konglomera, kumtasi, bazalt akintilari, tiif, tiifit, marn, kil, jipsli marn ve kil, jips
ve kirectaslarindan olugmaktadir. Genel olarak Porsuk nehri boyunca yayilim gosteren bir
birimdir (Orhan, 2005). Genel olarak koyu kirmizi, kahverengi, boz, sarimsi boz, gri, yesilimsi
gri renklerdedir. Konglomera ve kumtaglarinin iizerinde, kiregtaslarinin alt kesimlerinde ince ara
tabakali yesil, sar1, boz renklerde marn ve kiltag1 gdzlemlenmektedir. Marn ve kiltaglar1 arasinda
da ince tabakali bantlar halinde kiregtaslar1 bulunmaktadir (Gozler vd., 1997). Porsuk
Formasyonuna ait bazaltlar ise marn ve killer arasinda akinti yapilar1 halinde volkanitler

bulunmaktadir (G6zler vd., 1996).
3.2.4. Ihca formasyonu

Bu formasyon karasal ve golsel konglomeralar ile kumtaslarindan, aglomeralardan, tiif
ve tiifitlerden; marn ve killerden; killi, kumlu, tiifli kiregtaglarindan olusan karasal ve golsel
cokellerden ve andezitik, bazaltik volkanizmayla kesilen birimlerden olusur (Gozer vd., 1996).
Konglomera ve kumtaslari yesil, gri, alacali kiremit renklerde; marn ve killer genel olarak yesil,
kirli beyaz, kiremit kirmizi renklerde; killi, kumlu, tiiflii kiregtaglar1 beyaz, sarims1 boz renklerde;
aglomeralar siyah, koyu gri ve yesilimsi renklerde; tiif ve tiifitler ise beyaz sarimsi1 boz ve pembe
renklerde gézlemlenmektedir (Gézer vd., 1996). Bu formasyonda tiif-tiifit birimi; beyaz, sarimsi
boz, pembe renkte, ¢ogunlukla silisifiye olmus, aralarinda jel halinde silis akintilari, silislesmis
agag¢ parcalart igeren birim olup, kil ve marn birimleriyle yanal gegisli olarak bulunmaktadir
(Orhan, 2005). Bu formasyonda tiifitte meydana gelen dagilma karakteristikleri incelenmis olup,

calisilan birimlere iliskin tipik goriintii Sekil 3.13’de verilmistir.
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LOKASYON-9
Alt Birim:llica Formasyonu

Sekil 3.13. Lokasyon-9, Eskisehir- Afyonkarahisar yolu iizeri (Saraydren Mah. Seyitgazi Ilgesi-
Eskisehir)-D665 karayolu.

3.2.5. Ak¢ay formasyonu

Akgay formasyonun killi seviyelerinde dip oyulma hizi 6lgtimleri alinmig olup, bu

formasyonun tipik goriintiisii Sekil 3.14’de verilmistir.

Birim, daha yagh formasyonlara ait kil, silt, kum ve g¢akillarin gevsek tutturulmasiyla
olugmustur (Orhan, 2005). Genel olarak eski aliivyonlardan olusmustur. Kuvaterner dncesi tiim
litolojilerin degisik blok, ¢akil ve kumlariyla ¢amur ve sistlerden olusur ve renkleri de buna bagl
olarak farklilik gésterebilmektedir. Temel kaya birimleri ve Orta-Ust Miyosen ¢okelleri iizerinde
uyumsuzdur. Birim yeni aliivyonla ortiilmektedir. Killi olan seviyelerinde bulunan omurgali

fosillere gore yasi Erken Pleyistosendir (Gdzler ve ark. 1997).
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LOKASYON-8
Akcay Formasyonu

Sekil 3.14. Lokasyon-8, Eskisehir-Kiitahya yolu iizeri (Yeniakgayir Mah.-Tepebast ilgesi-
Eskisehir)-D230 Karayolu.
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3.2.6. Aliivyon

Kuvaterner yasli olan aliivyon kil, silt, kum ve ¢akil icermektedir. Genel olarak yiizeyden
5-6 m’ye kadar kil-silt seviyeleri daha sonralari ise kil-silt dereceli olarak azalir yerini kum ve
cakil alir. Yiizeyden itibaren 6m’de kil-siltin biiylik bir kism1 yiiksek plastisiteli kil ve siltten
olusmaktadir. Daha alt seviyelerde ise killi-siltli kum bulunmaktadir (Akdeniz vd., 2011).

3.2.7. Eskisehir ve ¢evresinin iklim ve bitki ortiisii

Eskisehir, yiikseltileri, yerytizii sekilleri, denize olan uzakligi gibi 6zelliklerinden dolay1
karasal iklime sahiptir. Genellikle Eskisehir’de kislar pargali bulutlu, kar yagish, baharlar orta
derecede yagisl ve yazlar ise az bulutlu ve agik gegmektedir. Sicaklik Subat ayindan Temmuz
ayimna kadar diizenli olarak artar ve Agustos ayindan Aralik ayina kadar azalir. En soguk aylar
Ocak, Subat ve Mart aylar1 olup, Temmuz ve Agustos aylar1 ise en sicak aylaridir. Kislar soguk
ve kar yagisli, yazlar sicak ve yagissiz bir iklim olan karasal iklim hakim olup yagislar sehrin
daglik kesimleri hari¢ az ve kisa siireli olmaktadir. En az yagis aldig1 aylar Temmuz, Agustos ve

Eyliil aylaridir.

Bolgeyle ilgili Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)’den alman verilere gére 1969-2018 yillar
arasinda en ¢ok yagis 44,44 mm ile Aralik ayimnda gozlemlenmekte olup, yillik toplam yagis
miktar1 364,84 mm’dir. Yillik ortalama sicaklik 11,11 °C’dir. Aylik en diisiik sicaklik Aralik
aymda gézlemlenmekte olup 1,38 °C’dir. Aylik en yiiksek ortalama sicaklik 21,48 °C ile Temmuz
ve Agustos aylarinda goézlenir (Sekil 3.15). 1969-2018 yillar1 arasinda yillik nem ortalamasi
%67 dir (Sekil 3.16). I¢ Anadolu stepleri, Kuzey Anadolu ve Bat1 Anadolu ormanlari, Eskisehir'in
bitki ortiisiinii olusturur. Orta Anadolu Bolgesinin karakteristik bitki Ortiisii igerisinde bulunan

Eskisehir’in % 26,3’{i ormanlarla kaplidir.
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Sekil 3.15. DMi’den alian verilere gore 1969-2018 yillar1 aras1 Eskisehir iline ait sicaklik ve

yagis degerlerinin aylara gore degisimi.
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Sekil 3.16. DMi’den alinan verilere gore 1969-2018 yillar1 aras1 Eskisehir iline ait nem ve sicaklik

degerlerinin aylara gore degisimi.
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3.3. Afyonkarahisar ve Cevresinin Genel Jeolojisi, iklim ve Bitki Ortiisii

3.3.1. Genel jeoloji
Afyonkarahisar ilinin temel kayaglarim Afyon zonunun metamorfik kayagclar

olusturmaktadir. Tolluoglu vd. (1997)’e gore bu metamorfik kayaglar, Mesozoyik dénem
oncesinde metamorfizma gegirmis ve Afyon metasedimanter grubu olarak adlandirilmstir.
Mesozoyik yashi karbonatli ve ofiyolitik kayaclar, Afyon metasedimanter grubunu
tizerlemektedir. Senozoyik yasli volkanik ve sedimanter kayaglar ise bolgedeki en geng
birimlerdir. Bu birimlerin iizerine de Kuvaterner’de olusmus yamag¢ molozu (Qym) ve giincel
aliivyon (Qal) gibi ortii birimleri gelmektedir. Caligma alaninin érnekleme yeri haritasi ve yakin

gevresinin jeoloji haritast Sekil 3.17’de, stratigrafik kesiti ise Sekil 3.19’da verilmistir

AFYONKARAHISAR LOKASYON 11 Ayazini BId
Kayihan

akoren

A
fy0n Eskigen;, Yol

Yaylabag

Igdemir
Bozhilyiik

Gazligsl

Sekil 3.17. Afyonkarahisar ili ve cevresindeki ¢aligma alanlarinin 6rnekleme yeri haritasi

(http://www.mta.gov.tr).


http://www.mta.gov.tr/
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Sekil 3.18. Afyonkarahisar ili -ihsaniye Ilgesi- Kaythan K&yii jeolojik birimlerini gdsteren genel

jeoloji haritasi(http://www.mta.gov.tr).
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Sekil 3.19. Afyonkarahisar ve civarimin genellestirilmis stratigrafi kesiti (6l¢eksiz) (M. T. A,

1987).
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Afyonkarahisar ili-ihsaniye ilgesi-Kaythan kdyii civarinin temel birimi Trias-Jura-
Kretase araliginda olusmus kristalize kiregtaslari, dolomitik kirectaglar1 ve fillatlardan
olusmaktadir (Metin vd., 1981). Temel birimin iizerine uyumsuz olarak Alt Miyosen yasl tortul
kayaclardan olusan Bessaray Formasyonu gelir (Goktas, 2010). Bessaray formasyonunun {izerine
ise Miyosen — Pliyosen araliginda olusmus karasal volkanizma kokenli Seydiler Ignimbritleri
(MPIs) gelmektedir (Goktas ve Aydar, 1998). Afyonkarahisar ili Ihsaniye ilgesi Kaythan kdyiiniin
stratigrafisi Sekil 3.17’de gosterilmistir.

Ym: Yama¢ molozu
KUVATERNER Qal: Guncel aluvyon
e . 7
e i i Seydiler Ignimbritleri{MPls):
g & MIYOSEN-PLIYOSEN Kristal taf, lapilli taf, vitrik tof
Z %
w & Bessaray Formasyonu(Mb)
= ALT MIYOSEN Gakiltagl, kumtagi, camurtagi ardalanmasi
4 .
g Tm;'is Pagadag Kirectas!(TrJKp)
a KRETASE Kristalize kirectagl, dolomitik kirectasi, fillat
=

Sekil 3.20. Afyonkarahisar ili Ihsaniye ilcesi Kayihan kdyiiniin stratigrafisi.

Kil igeren zayif kayalarin dip oyulma hizlarinin arazide 6l¢iilmesini amaglayan bu
calismada arazi ¢alismasi ve orneklemeler Bessaray formasyonunda yapilmis olup, s6z konusu

bu formasyona iligkin tipik goriintiiler Sekil 3.21’de verilmistir.

Birim Neojen yaslh golsel/laglinel ortamin olusturdugu ilk tortul kayalardan olusmaktadir
(Goktas, 2010). Sarimsi gri renkli bu tortul istifin tabaninda ¢akiltasi-kumtasi ile baslar, iizerinde
kalin bir camurtasi istifi bulunur. Camurtas istifi igerisinde ince taneli kumtasi, silttasi, kiltasi ve
killi kiregtagi ara diizeyleri bulunmaktadir. Bu formasyon Pasadag kiregtasinin tizerine uyumsuz

olarak gelir.
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LOKASYON-11
Alt Birim: Bessaray Formasyonu

Sekil 3.21. Lokasyon-11, Afyonkarahisar Eskisehir yolu {izeri (Kaythan Kdyii-Ihsaniye ilgesi-
Afyonkarahisar) D665 Karayolu.

Bu boélgedeki aliivyonlar agirlikli olarak kum ve silt boyutu malzemelerin gevsek ve
diizensiz olarak istiflenmesi sonucu olusurken; yama¢ molozu ise ince ¢akilli olmasina ragmen

kismen de ince kumlu kil-silt karisimi olarakta bulunmaktadir.
3.3.2. Afyonkarahisar ve ¢evresinin iklim ve bitki ortiisii

Afyonkarahisar ili Anadolu yarimadasinin batiya yakin ortasinda ve Ege Bolgesi’nin i¢
kesiminde yer alir. Caligsma alanimz Thsaniye lgesi’ne bagli Kayihan Kdyii civarmdadir. Bélge

I¢c Anadolu karasal iklim kosullarina sahiptir. Ancak karasal iklimin yan1 sira Ege Denizi’nden



46

gelen ve iklimi azda olsa yumusatan hava akimlarinin etkisi altindadir. Genelde yagis azlig1 (yar1

kurak-kurak bolge),olduke¢a kuvvetli sicaklik degisiminin oldugu karasallik belirgindir.

Bolgede kiglar soguk ve kar yagish, yazlari sicak ve kurak bir step iklim goriiliir. ilkbahar
ve sonbaharda yagislar yagmur seklindedir. Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)’den alinan verilere
gore 2013-2018 yillar1 arasinda en ¢ok yagis 61,33 mm ile Mayis ayinda gézlemlenmekte olup
yillik toplam yagis 369,66 mm’dir. Yillik ortalama sicaklik 10.76 °C’dir. Aylik en diisiik sicaklik
Ocak ayinda gozlemlenmekte olup 0 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Aylik en yiiksek ortalama sicaklik
21,5 °C ile Temmuz ve Agustos aylarinda gozlenir (Sekil 3.22). En fazla buharlasma 12.2 mm
ortalama ile Agustos ayinda gozlenmektedir (Sekil 3.23). 2013-2018 yillar1 arasinda yillik nem
ortalamasi %70.68dir (Sekil 3.24).

Ilin bitki ortiisii karasal iklimin elverdigi kuru orman topluluklarindan olusmaktadir.
Daglik alanlarda bu ormanlar gézlemlenirken, diizliik alanlarda s6z konusu bu ormanlarin énemli
oranda azalma gosterdigi tespit edilmistir. Orman alanlarinin tarimsal faaliyetler nedeniyle
azalmas1 ovalik alanlarin bozkir goriiniimiinii almasimi saglanustir. ilin cevresinin bitki drtiisii

daha ¢ok step dzellikleri gosterir. Platolar ve yaylalar daha ¢ok bozkir bitkileriyle kaplidir.
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Sekil 3.22. 2013-2018 yillar1 aras1 Afyonkarahisar ili-Thsaniye ilgesine ait sicaklik ve yagis
degerlerinin aylara gore degisimi (Devlet Meteoroloji Isleri, 2018).
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Sekil 3.23. 2013-2018 yillar1 aras1 Afyonkarahisar ili-Thsaniye ilgesine ait yagis ve buharlasma
degerlerinin aylara gére degisimi (Devlet Meteoroloji isleri, 2018).
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Sekil 3.24. 2013-2018 yillar1 aras1 Afyonkarahisar ili-ihsaniye ilgesine ait nem ve sicaklik
degerlerinin aylara gore degisimi (Devlet Meteoroloji isleri,2018).
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4. ARAZI CALISMALARI

4.1. Saha Secimi

Bu tez calismasinda, kil igeren kayalarin suda dagilma 6zelliklerinin laboratuvarda elde
edilen sonuglarinin yani sira, arazideki bozunma hizlarinin incelenip degerlendirilmesi
amacglanmigtir. Tamami yol kazi sevlerinden olusan on bir sahada bu ¢aligma yapilmistir. Bu
sahalarin yedisi Kiitahya’da, ti¢i Eskisehir’de ve biri Afyonkarahisar’da bulunan karayolu
sevlerinden secilmistir. Bu sevlerdeki birimlerden laboratuvar deneyleri icin blok ornekler
almmus ve kil igeren kayalarin dogal kosullardaki bozunma siiregleri sonucunda meydana gelen

dagilma karakteristikleri arazide incelenmistir.
4.2. Dip Oyulmasi Olgiimleri

Calismamizda yol kaz1 sevlerindeki kil igeren kayalarin bozunma hizlarinin belirlenmesi
amaciyla, bozunma miktarlarinin 6l¢imleri yapilmistir. Lokasyon 3-1, 3-2, 5, 6 ve 7°de serit
metre kullanilarak belirli mesafelerden dipten oyulmus ve dipten oyan birimlerin temas
noktalarindan Sl¢timler yapilmistir. Dipten oyulmus birimin dipten oyan birime gore ¢ikinti
yapma miktar1 yani dip oyulmasi miktar1 6l¢iilmiistiir. Diger lokasyonlarda ise kil iceren kayalara
(dipten oyan) 15cm’lik ¢iviler yerlestirilerek belli zaman araliklarinda fiziksel bozunma siiregleri
sonucu meydana gelen dagilmanin derinlikleri Olcililmiistiir.  Kullanilan ¢iviler yiizeye
sifirlanacak sekilde yerlestirilip zamanla kaya yilizeyinden itibaren ¢ivinin disarida kalan kismi
belirli periyodlarla kumpas ile olgiilmiistiir. Alinan olgiimler ile dip oyulmast hizlari(cm/yil)
hesaplanmistir. Incelenen yol kazi sevlerinin kazi tarihleri, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin
ilgili bolimlerinin kayitlarindan temin edilmistir. Kazi sevinin bozunma siireglerine maruz
kaldig1 yillar, kazi tarihinden bu yana gegen yillar sayilarak belirlenmistir. Her kazi sevi igin,
yillik cm cinsinden dip oyulmasi hiz1 asagidaki verilen bagint: ile hesaplanmistir (Esitlik 4.1).
Sekil 4.1°de ise dip oyulmasi ile ilgili tanimlamalar, ¢alismis oldugumuz araziden gosterilmistir

(Lokasyon-7).

Dip oyulma derinligi (cm)

Dip oyulma hizt = 4.2)

Zaman (yil)
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Sekil 4.1. Dip oyulmasi ile ilgili tanimlamalarin gosterildigi araziden bir goriiniim (Lokasyon-7).
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Bu calisma kapsaminda kazi tarihi bilinen karayolu sevlerinden alinan dlgiimler dikkate
almarak ilgili sevlerde bulunan kil igeren kayalarin dip oyulma hizlar1 konusunda bir yaklagimda
bulunulmustur. Yaklasik kazi tarihi 2008 (kazi bitim tarihi 2010) olan s6z konusu bu c¢aligma
alanlar1 Lokasyon 3-1, 3-2, 5, 6 ve 7 olup, serit metre kullanilarak yapilan 6l¢iimler Cizelge 4.1°de
sunulmustur. Bu ¢izelgede de agik¢a anlasilacagi tizere, kil igeren kayalarda arazi kosullarinda
6nemli oranda dagilma gerceklesmis ve alt1 yil igerisinde 3-1, 3-2, 5, 6 ve 7 no.lu lokasyonlarda
sirastyla 17.2 cm, 18.3 cm, 22.7 cm, 43.2 cm ve 125.1 cm gibi ortalama dip oyulma derinlikleri

elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Arazide farkli lokasyonlarda bulunan kil igeren kayalarda oOlgiilen dip oyulma

derinlikleri degerleri.

Kazi tarihi: 2008 (Kaz1 bitim tarihi 2010)*
Olgiim tarihi: 03 Agustos 2014

Olgiim Dip oyulma derinligi (cm)
Sayisi Lokasyon 3-1 Lokasyon 3-2 Lokasyon 5 Lokasyon 6 Lokasyon 7
1 19.0 20.0 20.0 41.0 110.0
2 18.0 15.0 22.0 44.0 100.0
3 10.0 21.0 21.0 34.0 109.0
4 13.0 23.0 20.0 30.0 108.0
5 21.0 25.0 26.0 35.0 80.0
6 25.0 26.0 25.0 42.0 90.0
7 24.0 23.0 26.5 30.0 80.0
8 15.0 16.0 29.0 31.0 100.0
9 18.0 18.0 38.0 37.0 130.0
10 20.0 18.0 37.0 41.0 110.0
11 15.0 19.0 35.0 53.0 120.0
12 16.0 20.0 28.0 53.0 111.0
13 20.0 12.0 15.0 45.0 120.0
14 14.0 15.0 17.0 38.0 110.0
15 13.0 14.0 15.0 41.0 130.0
16 14.0 13.0 12.0 49.0 170.0
17 20.0 18.0 15.0 40.0 160.0
18 19.0 17.0 13.0 67.0 180.0
19 13.0 18.0 16.0 62.0 160.0
20 14.0 19.0 17.0 50.0 165.0
21 21.0 14.0 30.0 - 170.0
22 - - - - 140.0
Ortalama 17.2 18.3 22.7 43.2 125.1

*: kaz1 bitim tarihleri Karayollar1 Genel Mudiirligii kayitlar: dikkate alinarak degerlendirmeye alinmstir.



51

Arazide dogrudan olgiimlerin yani sira, belli lokasyonlarda bulunan kil igeren zayif
kayalara belli uzunluga ve paslanmaz metalden yapilmig ¢elik ¢ivi ve vidalar yerlestirilerek farkli
zaman araliklarinda dip oyulma derinlikleri 6l¢iilmiistiir. S6z konusu bu dogrudan Sl¢iimii temsil
eden fotograflar Sekil 4.2°de, dip oyulma derinliklerinin zamana baglh degisimi ise Sekil 4.3-4.7

arasinda verilen grafiklerde verilmistir.

16 Mart 2018

(d)

AL

'02 Nisan 2019

Sekil 4.2. Celik ¢ivi kullanilarak 3-1 no.lu lokasyon i¢in dip oyulma derinligi 6l¢timleri: (a) Civi
yerlestirilmeden Once kil igeren kayada gozlenen dip oyulmasti, (b) dl¢limlerin alinacagi kisimda
bozunmus kisimlarin temizlenmesi, taze yilizeylerin ¢ikarilmasi ve ¢ivilerin yerlestirilmesi, (c) 16
Mart 2018 tarihinde ¢ivilerde goézlenen asinma degerleri, (d) ¢ivi boylarinin yetersiz kalmasi ve

yeni yerlestirilen daha uzun vidalarda 02 Nisan 2019 tarihinde meydana gelen asinma.
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Sekil 4.3. Dogal kosullarda etkin olan bozunma siiregleri sonucu Lokasyon 1’¢ yerlestirilen

civilerde meydana gelen dip oyulma derinliginin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.4. Dogal kosullarda etkin olan bozunma siirecleri sonucu Lokasyon 2’ye yerlestirilen

civilerde meydana gelen dip oyulma derinliginin zamana bagli degisimi.
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Dip oyulma derinligi (cm)

Zaman (giin)

Sekil 4.5. Dogal kosullarda etkin olan bozunma siiregleri sonucu Lokasyon 3-1’e yerlestirilen

civilerde meydana gelen dip oyulma derinliginin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.6. Dogal kosullarda etkin olan bozunma siiregleri sonucu Lokasyon 4’e yerlestirilen

civilerde meydana gelen dip oyulma derinliginin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.7. Dogal kosullarda etkin olan bozunma siiregleri sonucu 8, 9, 10-1, 10-2 ve 11 no.lu
lokasyonlara yerlestirilen c¢ivilerde meydana gelen dip oyulma derinliginin zamana bagl
degisimi.

Gerek sevlerin kazi tarihleri ve gerekse ¢ivi yerlestirmesi sonucu 6lgiilen dip oyulma
derinlikleri degerleri kullanilarak farkli lokasyonlarda bulunan kil i¢eren kaya birimleri i¢in dip

oyulma hiz1 degerleri tespit edilmis ve Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Calisma alaninda 0l¢iilen dip oyulma hizi degerleri ve degisim araliklari.

Lokasyon Koordinat - Kazi — Dip .(i}.’ulfl 2 hm.-(cn.j./yﬂ) prop

No. Kaya tiirii tarihi Olgiim teknigi 1 Olgiim  teknigi
2b

L1 39°34'18.7"N,30°05'12.0"E Kiltast 2008 - 3.25(2.2-3.95)

L2 39°34'18.7"N 30°05'12.0"E Kiltast 2008 - 4.06 (3.59-4.70)

L3-1 39°34'18.7"N 30°05'12.0"E Kiltast 2008 4.31 (2.50-6.25) 4.58 (3.59-5.78)

L3-2 39°34'16.5"N 30°05'11.1"E Kiltast 2008 4.57 (3.00-6.50) -

L4 39°3426.9"N 30°05'07.8"E Tiifit 2008 - 3.35(2.36-5.26)

L5 39°34'16.5"N 30°05'11.1"E Killi kirectasi 2008 5.68 (3.00-9.50) -

L6 39°21'46.8"N 30°03'42.2"E Kiltas1 2008 10.79 (7.50-16.75) -

L7 39°20'05.7"N 30°03'15.5"E Kiltas1 2008 31.28 (20.00-45.00) -

L8 39°43'45.2"N 30°22'39.0"E Kil 2006 - 3.64 (3.04-4.51)

L9 39°33'03.2"N 30°37'34.2"E Tiifit 2005 - 1.01 (0.95-1.07)

L10-1  39°20'02.8"N 30°34'42.7"E Marn 1982 - 1.48

L10-2  39°20'02.8"N 30°34'42.7"E Kiltas1 1982 - 2.09 (1.59-2.58)

L11 38°59'11.4"N 30°31'35.1"E Tiifit 2017 - 3.14 (3.07-3.20)

2 Sevlerin kaz tarihleri kullanilarak belirlenmistir, ®: Kil igeren kayalara ¢ivi yerlestirilerek belirlenmistir;

parantez i¢inde verilen degerler dip oyulma hiz1 degisim araligini géstermektedir.
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4.3. Ornekleme Cahsmalar

Tiim sahalardan dip oyulma 6l¢limlerine ek olarak, asinmaya ugrayan kil i¢eren kayalarda
kaz1 galigmalar yapilarak bozunma siireglerine ugramayan taze ornekler laboratuvar deneyleri
icin derlenmistir (Sekil 4.8). Muhtemel su igerigi kaybindan dolay1 meydana gelen dagilmalarin
oniine gegmek ve orneklerin dogal su igeriklerinin tayini igin alinan ornekler plastik torbalara
konularak ayni giin igerisinde laboratuvara nakli saglanmistir. Laboratuvara getirilen drneklerin
su icerikleri hem tayin edilmis olup, suda dagilma karakteristiklerinin tanimlanmasi amaciyla
belli boyutlarda hazirlanan diger 6rneklerin laboratuvar kosullarinda daha yavag su igerigi
degisimi icin beklemeye alinmustir. Kil iceren kayalarin kuruma asamasinin daha yavag

gerceklestirilmesi olas1 dagilma oraninin daha az olmasim saglamaktadir.

Sekil 4.8. Laboratuvar deneyleri icin taze kil iceren kaya el 6rneklerinin derlenmesi (Lokasyon
7).

4.4, Kaya Yapilarindaki Duraysizhklarin Incelenmesi

Tez calismasinda yapilan arazi goézlemlerinde, zayif birimler (dipten oyan) ve bunlar
iizerleyen daha giiclii ve direngli birimler (dipten oyulan) s6z konusudur. Bu zayif birimlerde
gozlemlenen duraysizliklar ve iistteki sert birimlerde bulunan siireksizliklerin varligi, 1slanma-
kuruma ve donma— ¢oziilme siireglerinin kaya kiitlesindeki dayanimin azalmasina neden
olmaktadir. Zayif birimlerde gézlemlenen bozunmalar; atmosferik kosullarda genellikle 1slanma-
kuruma ve donma ¢oziilme siireclerine bagh olarak gelismektedir. Bunun yam sira, arazide
yapilan ol¢limler sonucu mevsimsel yagislara bagli olarak yumusak birimlerde (kil iceren
kayalar) dip oyulmasi goriilmekte olup duraysizliklarin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Sert birimler ise dipten oyan yumusak birimin zamanla bozunmasi sonucu askida kalarak yer

¢ekimi etkisiyle kaya diismesine sebebiyet vermektedir. Bu sert birimlerde dip oyulmasi sonucu
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gerilme bosalimina bagl olarak gelismis ve ilerlemekte olan catlaklarda gozlemlenmistir. Bu

catlaklarin mevcut olmasi sev duraysizliginin bir diger sorunudur.
4.5. Siireksizliklerin Olciilmesi ve Hat Etiidii Cahsmas

Onceki calismalarda, kil iceren kayalarin suda dagilma karakteristiklerinin laboratuvarda
elde edilen sonuglarin yani sira bu tiir kayalarin arazide dagilma davraniglarinin da belirlenmesi
gerektigi belirtilmistir. Bu sebeple arazide, kil iceren kayaglarin (dipten oyan) dagilma
davraniglart gbzlenmis Ol¢iimleri alinmis olup, siireksizliklere iliskin hat etiidii Sl¢limleri de

yapilmistir.

Siireksizlik araligi ve siireksizlik sikligs; stireksizlik yogunlugunun belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bunun yami sira kaya kiitlesinin gecirgenligini ve kaya malzemesinin
olusturdugu bloklarin boyutunu da etkilemektedir. Arazide yapilan 6lglimler sonucunda ortalama
stireksizlik araligi (x) ve stireksizlik sikligi (bir metredeki siireksizlik sayisi, 1) parametrelerinin

hesaplanmasinda agagida verilen Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 kullanilarak hesaplanmaistir.
x=L/N (4.2)
A=N/L 4.3)

Burada; L 6l¢iim hattinin uzunlugu, N ise 6l¢tim hattin1 kesen siireksizliklerin sayisini

gostermektedir.

Hat etiidii caligmalarinda milimetre bolmeli serit metre kullanilmistir. Serit metre yilizeyin
bir ucundan diger ucuna kadar uzatilmig ve hattin uzunlugu okunmustur. Daha sonra serit metreyi

kesen siireksizliklerin dzellikleri (sikligi, devamliligi, dolgu malzemesi.) 6l¢iilmiistiir.

Eklemler sev yenilmesinde 6nemli bir siireksizlik tiiridiir. Yakin aralikli eklemler kaya
kiitlesinin giiclinii azaltir ve eklemler, yeralti suyunun yataklar arasinda hareket etmesine ve kesik
yiizeyde ortaya ¢ikmasina neden olur. Admassu vd. (2012) dik acili eklemleri igeren saglam
kayalarin altinda bulunan kil igeren kayalarda daha yiiksek dip oyulma derinlikleri dlgtiiklerini
vurgulamislardir. Kayalardaki siireksizliklere (eklemler) iliskin hat etiidii yapilmis olup, kayalarin
stireksizlik sikligi, siireksizlik araligina iligkin Ol¢imler almmustir. Arazide Ol¢iim almanin
miimkiin oldugu 6, 7 ve 10-1 no.lu lokasyonlarda belirli uzunlukta serit metreyi kesen sert
tabakadaki eklemlerde, lokasyon 11’°de ise yumusak birimdeki eklemlerde hat etiidii ¢alismalari
yapilmistir. Belirlenen ortalama siireksizlik aralig1 ve siireksizlik sikligi degerleri Cizelge 4.3’te
sunulmustur. Arazi ¢aligmalarinin gergeklestirildigi lokasyonlarda kaya diismesi agisindan en

tehlikeli kosullart olusturan 94.2 cm’lik ortalama siireksizlik araligina (Cizelge 4.3) ve oldukca
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kalin kirectas1 tabakalarina sahip olan 7 no.lu lokasyon oldugu tespit edilmistir. S6z konusu bu
lokasyondan alman tipik goriintii Sekil 4.9°da verilmistir. Caligma alanlarinda en sik karsilasilan
kaya diismesi gibi miihendislik sorunlarin yani sira (Sekil 4.10), kil igeren kaya birimlerinde
meydana gelen zamana bagli hizli pargalanma ve dagilma siirecleri sonucu yol kenarlarinda

6nemli oranda moloz birikmesi gibi problemlerinde yasandigi gézlenmistir (Sekil 4.11).

Cizelge 4.3. Farkli lokasyonlarda yapilan hat etiidii ¢alismalar1 sonucu elde edilen ortalama

stireksizlik aralig1 ve siireksizlik siklig1 degerleri.

L e A
Lokasyon no. (m) N (m) (m?)

L6 8.0 39 21.1 (3.0-53.0) 4.8
L7 11.3 13 94.2 (30-210) 1.2
L10-1 ve L10-2 5.8 17 36.3(18.0-67.0) 2.9
L11 9.6 12 86.9 (12.0-170.0) 13

L: hat uzunlugu, N: 6l¢iilen siireksizlik sayisi, x: ortalama siireksizlik araligi; A: ortalama siireksizlik sikligi;

parantez i¢indeki veriler degisim araligini gostermektedir.

Sekil 4.9. Kil igeren kayalarin dip oyulma siiregleri sonucu kaya diismesi riskini tagiyan genis

stireksizlik araligina sahip kalin kirectasi tabakalar1 (Lokasyon 7).
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Sekil 4.10. Dip oyulma siiregleri sonucu meydana gelen kaya diismeleri: (a) Lokasyon 3-2, (b)
Lokasyon 6.

Sekil 4.11. Calisma alani igerisinde bulunan karayolu drenaj hendeklerinin kil iceren kaylarin
dagilmasi sonucu meydan gelen moloz malzemeleriyle dolmasina iliskin 6rnekler (Kiitahya

Eskisehir yolu, [lica mevki).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Kil igeren kayalarda dip oyulma hizimi tahmin etmekte kullanilabilecek bir yontem
gelistirebilmek i¢in yol kazi sevlerinde incelemeler yapilmistir. Kazi sevlerinin dip oyulmasi
miktar1 ve kazi tarihleri, kazidan bu yana dip oyulmasi hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Atmosferik kosullarda hizli bir sekilde dagilabilen dip oyulma (undercutting) siire¢lerine maruz
kalan kil iceren kayalardan deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere 6rnekler alinmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarin dip oyulma hizinin tahmininde kullanilip

kullanilmayacaginin tespiti hedeflenmistir.

Tez calismamizda kullanilan Orneklerle suda dagilmanin o6zelliklerinin tespitinde
kavanozda dagilma (Wood ve Deo, 1975), dagilma indeksi (Deo, 1972) ve suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi (Franklin ve Chandra, 1972; ISRM, 1981) deneyleri uygulanmis olup, kayalarin
dagilma davranislar1 belirlenmistir. Suda dagilma yoluyla pargalanan kayalarin Atterberg limitleri
ile daha iyi ayirt edilebilir olabileceginden dolay1r zemine ait kivam limitleri ile zeminin su
igerigine bagh olarak degisik davraniglar gosterdigi Atterberg deneyi yapilmistir. Kil igeren
kayalarin su igerigine bagli olarak dayanim ve deformabilite 6zelliklerindeki degisimin
belirlenmesi amaciyla kuru birim hacim agirlik deneyi uygulanmis olup bu deney civa tagirma
yontemiyle yapilmistir. Kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlari igne batma direnci yardimiyla

gorgiil olarak saptanmustir.
5.1. Ornek Hazirlama

Arazi ¢aligmalarinda, laboratuvarda yapilacak olan deneyler i¢in inceleme yapilan kil
iceren kayalarin bulundugu birimlerden kaya bloklar1 alinmistir. Kaya bloklar1 naylon posetlerle
korunarak ayni giin laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen orneklerin deneylerde
kullanilabilecek boyutlarda olmasi saglanmistir. Her lokasyon 6rneginden 40-60’sar g’lik 12-15
adet, 150’ser g’lik 6 adet bloklar hazirlanip 105 °C’lik etiivde 24 saat bekletilmistir.

5.2. Kuru Birim Hacim Agirhk Tayinleri

Kuru birim hacim agirlik kuru 6rnegin toplam agirliginin bu 6rnegin hacmine orani olarak

Esitlik 5.1°de verildigi gibi hesaplanir.
Yk ="2Xg (5.1)

Burada,

vx: Kuru birim hacim agirlik ( kN/m?)
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ms: Kati tanelerin kiitlesi (g)
Vi: Toplam hacim (m?)
g: Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?)

Kil igeren kaya orneklerinde karot oOrnekleri meydana gelen dagilma nedeniyle
almmamamis olup, birim hacim agirlik degerlerinin belirlenmesinde, diizensiz geometriye sahip
orneklerin hacmi civa ile belirlenmistir. Deneyde 105 °C’lik etiivde 24 saat kurutulmus olan 4-
10 g civarinda olan drnekler kullanmustir. Orneklerin ncelikle kuru kiitleleri 6lgiiliir. Ornek
tamamen civa dolu bir kaba batirilir ve tasan civanin kiitlesi hassas terazide olgiiliir (Sekil 5.1).
Civanin yogunlugu (13,53 g/cm?®) dikkate alinarak tasan civanin hacmi cm? cinsinden belirlenir.
Her bir &rnek igin ayr1 ayr1 islem yapilmistir. inceleme yapilan arazilerden alian kil igeren kaya
orneklerine ait kuru birim hacim agirlik degerleri ASTM (1994)’ye gore tayin edilmis olup,
sonuclar1 Cizelge 5.1° de verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek kuru birim
hacim agilik 20.0 kN/m? ile kiltas1 iceren lokasyon-7’de gdzlemlenirken en diisiik kuru birim

hacim agirlik 12.3 kN/m? ile lokasyon-9 ’dan alinan tiifit 6rneklerinde dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.1. Civa tasirma yontemiyle kuru birim hacim agirlik deneyi.
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Cizelge 5.1. Arazilerden alinan kil igeren kaya 6rneklerine ait kuru birim hacim agirlik degerleri.

- Kuru yogunluk Kuru birim hacim agirlik
Lokasyon No Kaya tiirii o (efem?) y(kN/m)
L1-3 Kiltag1 1.48 14.51
L4 Tiifit 1.45 14.22
L5 Killi kiregtagt 1.76 17.26
L6 Kiltas1 1.29 12.65
L7 Kiltas1 2.04 20.01
L8 Kil 1.59 15.59
L9 Tiifit 1.25 12.26
L 10-1 Marn 1.88 18.44
L 10-2 Kiltag1 1.90 18.63
L11 Tiifit 1.67 16.38

5.3. igne Batma Olger Deneyleri

Tek eksenli sikisma dayanimi, kaya malzemelerini siniflandirmada kullanilan bir
yontemdir. Kayanin tek eksenli basing dayaniminin deneyinde 6zellikle yumusak ve ¢ok kirintili
kaya boyutlarinda deney oOrneklerinin standart boyutlarda hazirlanmasi miimkiin degildir. Bu
yiizden 6rnek hazirlamayla ilgili giigliiklerin ortadan kaldirilmasi i¢in aragtirmacilar tek eksenli
sikisma dayaniminin dolayli yoldan kestirimi i¢in; nokta yiike dayanim indeksi, Schmidt ¢ekici
deneyi (ISRM, 2007) ve disk makaslama dayanim indeksi gibi yontemler 6nermislerdir. Yumusak
birimlerin tek eksenli sikisma dayanimlarinin dolayli yoldan kestiriminde igne batma deneyi
kullanilmaktadir. Son donemlerde, deney standartlarina uygun boyutlarda 6rnek almanin giig
oldugu veya olanaksiz oldugu zayif kayalarin dayanimlarinin dolayli yoldan kestiriminde igne

batma 6lcer deneyi kullanilmaktadir.

Igne penetrometresi deneyi, elle yapilan yiiklemeyle penetrometrenin ucunda bulunan
ignenin kayanin igine batirilmasi ile uygulanan bir deneydir. Bu tez kapsaminda, kil igeren
kayalarin tek eksenli sikisma dayamimlarimin igne batma direnci degeriyle olan iligkisini

belirlemek i¢in igne batma Glger deneyleri kullanilmistir (Sekil 5.2).

Igne batma direnci (IBD) asagida Esitlik 5.2°de verilen bagmti kullanilarak

hesaplanmaktadir.
IBD = F/D (5.2)
Burada;
F: Batma kuvveti (N)

D: Batma derinligi (mm)’dir.
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Sekil 5.2. Orneklerin dayanim degerlerinin belirlenmesinde kullanilan igne penetrometresi ve
ilgili boltimleri: 1. koruyucu, 2. igne tutucu, 3. batma dlgegi, 4. yiik 6lgegi, 5. yiik halkasi, 6. aC
ve IBI déniistiirme grafigi, 7. yedek igne haznesi, 8. igne.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kaya birimlerinin su alip verme asamasinda hizli bir
sekilde dagilma davramis1 gostermeleri nedeniyle, nemli ve suya doygun dayanimlar
belirlenmemistir. Ancak, kuru kosullarda oOrneklerin tek eksenli sikisma dayaniminin
belirlenmesinde igne penetrometresi yaklagimi kullanmilmistir. Bu amagla, drnekler 105 °C’lik
etlivde 24 saat bekletilmis igne penetrometresi deneylerinde kullanilmistir (Sekil 5.3). Tez
calismasi kapsaminda alinan kil igeren kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlarinin tayini i¢in
Cizelge 5.2°de verilen igne batma direnci degerleri kullanilmistir. Lokasyonlarda en diisiik igne
batma direnci 4.02 N/mm ile tiifit (Lokasyon-4) 6rneklerinden alinmigken, en yiiksek deger 50
N/mmi ile kil (Lokasyon 8) ve marn (Lokasyon 10-1) érneklerinde 6l¢tilmistiir. Alinan 6rneklerin
tek eksenli sikisma dayanim degerleri Ulusay ve Ergiiler (2012) tarafindan gelistirilen ve Esitlik

5.3’te verilen bagint1 kullanilarak gorgiil olarak tahmin edilmis ve Cizelge 5.2’de sunulmustur.

o, =0.402 * [BD** (5.3)



Sekil 5.3. igne penetrometresi deneyinin laboratuvar kosullarinda gerceklestirilmesi.
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Cizelge 5.2. Calismamizdaki kil igeren kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlarinin tayini igin

dlgiilen igne batma direnci degerleri (IBD).

Igne Batma Direnci

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi,

Lokasyon No Kaya Tiirii fBD (N/mm) oci(MPa)
L1-3 Kiltast 30.27 9.55
L4 Tiifit 4.02 1.46
L5 Killi kiregtasi * *
L6 Kiltast 13.09 4.38
L7 Kiltasi 33.33 10.45
L8 Kil 50.00 15.23
L9 Tiifit 25.00 8.00
L 10-1 Marn 50.00 15.23
L 10-2 Kiltast 30.55 9.63
L11 Tiifit 11.20 3.79

*: {gne ucu kirldigindan dolay1 i§ne batma direnci dl¢iilememistir.
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5.4. Atterberg Limitleri

Atterberg limitleri zemin taneleri ve su arasindaki temaslar1 ve degisen su oranina gore
zeminin durumunu belirlemede yardimei olur. Atterberg viskoz akmanin alt sinirmi likit limit,
kilin plastisite 6zelligini kaybettigi sinirina ise plastik limit degeri olarak tanimlamistir (Atterberg,
1911).Tanimlamalara gore zemine fazla su verildiginde zemin akici hale gelir ve makaslama
direnci kaybolur. Kurumaya birakildiginda ise makaslama kuvvetlerine kars1 dayanim kazanir.
Bu gegis durumundaki sahip oldugu su muhtevasi likit limit (LL) olarak tanimlanir. Plastik limit
(PL) ise plastik ve kati durumlarini birbirinden ayiran smiri tanimlayan su igerigi olarak
tamimlanir. Tez ¢aligmasi kapsaminda farkli lokasyonlarda alinan kaya orneklerinin LL ve PL
deneyleri ASTM (1994)’ye gore yapilmus (Sekil 5.4) ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.3’te
verilmistir. Orneklerin LL degerlerinin belirlenmesinde kullanilan tipik bir gériintii Sekil 5.5’te

sunulmustur.

(@) (b)

Sekil 5.4. Orneklerin Atterberg deneylerinden alian goriintiiler: (a) likit limit ve (b) plastik limit.
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Cizelge 5.3. Orneklerin likit limit, plastik limit ve plastisite indeks degerleri sonuglari.

Lokasyon No Kaya Tiirii LL(%) PL(%) P1(%)
L1-3 Kiltas1 62.52 58,11 4,41
L4 Tiifit * * *

L5 Killi kiregtast - - -

L6 Kiltas1 36.35 31.29 5.06
L7 Kiltas: 44.89 30.50 14.39
L8 Kil 87.70 52.93 34.77
L9 Tiifit 46.74 37.69 9.05
L 10-1 Marn 50.27 31.43 18.84
L 10-2 Kiltas1 38.59 26.62 11.97
L11 Tiifit 36.63 29.00 7.63

*: Numune elverisli olmadig1 i¢in deneye tabi tutulamadi. LL: likit limit, PL: plastik limit, PI: plastisite
indeksi

n
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Vurus sayisi

Sekil 5.5. Lokasyon 10-1’den alinan 6rnegin LL degerlerinin belirlenmesinde kullanilan diisiis

sayist ile su igerigi arasindaki iliski ve likit limitin belirlenmesi.

Atterberg sinirlari, kil iceren kayalarm ayirici 6zelligini belirlemek i¢in kullanilmgtir.
Suda dagilma yoluyla bozunan kayalar, Atterberg sinirlari ile daha fazla karakterize
edilebilmektedir. Su igerigi ile dip oyulma hiz1 degerleri incelenecek olursa eger %87.70 ile en
yiiksek likit limit degerine sahip L-8’de dip oyulma hiz1 3.64cm/y1l iken, %36.35 ile en disiik
likit limit degerine sahip L-6’daki dip oyulma hizi 10.79 cm/y1l’dir. Su igerigi fazla olan kil igeren
kayalarda bozunma degeri fazla olur fakat bu degerler dikkate alindiginda dip oyulma hizinda
tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu da kil igceren kayalarda su igerigi ile ortalama dip oyulma

hiz1 arasinda herhangi bir iligki olmadigimi gostermektedir. Plastisite indeksi degerlerinde ise,
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%34.77 ile en yiiksek plastisite indeksi degerine sahip L-8’de dip oyulma hiz1 3.64 cm/y1l iken,
%4.41 ile en diisiik plastisite indeksi degerine sahip L 1-3’de dip oyulma hiz1 3.25 cm/y1l’dur.
Plastisite degerleri en fazla ve en diisiik olan lokasyonlarda dip oyulma hizlar1 birbirine ¢ok yakin
degerler oldugundan dolay1 plastisite indeksi ile dip oyulma hizi arasinda da herhangi bir iligki
s0z konusu degildir. Tiim bu degerlendirmeler, likit limit ve plastisite indeksi degerlerinin dip
oyulmasi hiz1 ile karsilagtirllmasinda her iki degerinde dip oyulmasi hizi ile bir iligkisinin

olmadigini gostermektedir.

5.5. Orneklerin Suda Dagilma Davramsmin Belirlenmesinde Kullamlan Laboratuvar

Deneyleri

Guniimiize kadar yapilan ¢alismalardan kayalarin suda dagilma davranisini belirlemede;
kavanozda dagilma (Wood ve Deo, 1975), dagilma indeksi (Deo, 1972) ve suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi (Franklin and Chandra, 1972; ISRM, 1981) deneyleri kullanilmistir. Bu
deneylerin uluslararasi ¢aligmalardaki onemi dikkate alinarak bu tez caligmasi kapsaminda
derlenen kil i¢eren kayalarin suda dagilma davranisinin belirlenmesinde ve tanimlanmasinda s6z
konusu bu deneylerden yararlanilmistir. S6z konusu bu deneylere iliskin detayli bilgiler agagida

sunulmustur.
5.5.1. Kavanozda dagilma deneyi

Kayalarin suda dagilma davraniglarinin tanimlanmasi amaciyla Wood ve Deo (1975)
tarafindan Onerilen bu deneyde, kiitlesi 30-50 g arasinda olan kaya pargalar1 110 °C’lik etiivde 16
saat bekletildikten sonra 20 dakika disarida sogutulmaya birakilir. Daha sonra soguyan 6rnekler
kavanozun igerisinde bulunan saf suya batirilir ve 6nce 30 dakika daha sonra 24 saat sonra
numunede meydana gelen degisimler g6zlemlenir. Bu degisimler Wood ve Deo (1975) tarafindan
oOnerilen ve Cizelge 5.4’te verilen tanimlamalara gore degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme
sonuglar1 Cizelge 5.5’te sunulmustur. Cizelge 5.5’te de gorildugi gibi, tez c¢alismasi
kapsamindan yapilan kavanozda dagilma deneylerinde, tiim lokasyonlarda 30 dakika ve 24 saat

sonrasinda ayni dagilma sinifi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.4. Kavanozda dagilma deneyi cizelgesi (Wood ve Deo, 1975).

Smif 30 dakika ve 24 saat sonraki durum

1 Ince tabakalar y1ginm1 ve ¢amur olusturacak sekilde pargalanma
Hizla pargalanma ve/veya ¢ok ufak pargalarin olusumu

Yavag parcalanma ve/veya birka¢ ufak parganin olusumu

2

3

4 Hizli parcalanma ve/veya birkag ¢atlagin olusumu
5 Yavag parcalanma ve/veya az catlagin olusumu

6

Degisim gozlenmez

Cizelge 5.5. Orneklerin Wood ve Deo (1975) tarafindan &nerilen siniflama sistemine gore 30

dakika ve 24 saat sonraki dagilma 6zellikleri.

Lokasyon No 30 dakika sonraki durum 24 saat sonraki durum
L1-3 1 1
L4 2 2
L5 6 6
L6 5 5
L7 1 1
L8 1 1
L9 3 3
L 10-1 3 3
L 10-2 1 1
L11 3 3

Lokasyon 1-3,7,8 ve 10-2’de alinan &rnekler ¢camur seklinde par¢alanmig olup 1.grup
simiflandirmaya dahil edilmistir. Lokasyon 4’te hizli parcalanma ile birlikte cok ufak
parcalanmalar gézlemlenmis oldugundan 2. grupta kabul edilmistir. Lokasyon 9, 10-1 ve 11°de
yavag pargalanma ile birkag ufak parca gozlemlenmis oldugundan 3. grubun &zellikleri
gbzlemlenmistir. Lokasyon 6’da yavas par¢alanma ve az c¢atlaklarin olusumundan dolay: 5.gruba
dahil edilmis ve lokasyon 5°te ise degisim gozlemlenmediginden dolay1 6. grup olarak kabul
edilmistir. Orneklerin su igerisinde 24 saat sonraki suda dagilmalarini kapsayan goriiniimleri Sekil

5.6’da verilmistir.
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(@)

Sekil 5.6. (a)Lokasyon 1-3,4,5,6,7 ve 8’den alinan 6rneklerin 24 saat sonraki son durumu, (b)

Lokasyon 9,10-1,10-2 ve 11°den alinan 6rneklerin 24 saat sonraki durumu.

5.5.2. Suda dagilma indeksi deneyi

Deo (1972) tarafindan gelistirilen ve Onerilen “suda dagilma indeksi (Is)” deneyi,
ozellikle zayif kil igeren kayalarin suda dagilma davranmislarinin derecesini sayisal olarak
tanimlamada kullanilan bir deneydir. Bu deney i¢in 150 g kiitleye sahip 6 adet numune etiivde 8
saat siireyle kurutma iglemine tabi tutulmakta ve daha sonra etiivden alinan 6rnekler 20 dakika
soguma islemine birakilmaktadir. Soguma asamasi sonrasi her 6rnek ayr1 kaplara konur ve kaplar

saf su ile doldurulur. 6 saat sonra kaptaki durumlart gézlemlenir. Kaplardan alinan érnekler, 10



69

no.lu elek (2 mm) iizerinde yikanir ve tekrar etiivde kurutulur ve tartilir. Deneyde dagilma indeksi,
alt1 6rnekteki toplam malzeme kaybi yiizdesi olarak hesaplanir (Esitlik5.4). Bu deneyde etiivde
kurutma ve suyla doyurma islemlerinin 16 ve 24 saat olmasi gerektigi onceki ¢aligmalarda (Santi,

1995) vurgulanmustir.

I, ="M 900 (5.4)
m

X

Burada; my etiivde kurutulan 6 6rnegin toplam kiitlesi, my 10 no.lu elek (2 mm) tizerinde

yikanip tekrar kurutulan 6 6rnegin toplam kiitlesidir.

Suda dagilma indeksi (Is) deneyi igin 150 g agirhigindaki 6 adet kaya 6rnegi 105°C’lik
sicakliga sahip etiivde 24 saat kurutulduktan sonra 20 dakika sogumaya birakilir. Kuru 6rnekler
bir kaba konularak tizeri saf su ile doldurulup bu kosullarda 6 saat bekletilir. Suya doygun hale
gelen ve dagilma davranisi gosteren ornekler 10 no.lu elekte (2 mm) iizerinde yikama iglemine
tabii tutulur ve kalan 6rnekler tekrar etiivde kurutulur ve tartilir. Bu ¢evrimler sonucu yukarida
verilen Esitlik 5.4 dikkate alinarak 6rneklerin suda dagilma indeksi degerleri belirlenir. Bu
deneysel ¢alisma sonrasinda tez ¢aligsmasi kapsaminda 11 farkli lokasyondan alinan 6rneklerin
suda dagilma indeksi degerleri belirlenmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir.
Calisilan bu 6rneklerin ¢evrim sayisinin artisina bagl olarak suda dagilma indeksinde meydana
gelen degisim grafigi ise Sekil 5.7°de gosterilmistir. Deneydeki 2. ¢evrim sonrasi numunelerin

goriintiileri Sekil 5.8°de ve 4. cevrimdekiler ise Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Cevrimler sonrasi elde edilen suda dagilma indeksi deneyi degerleri.

Suda dagilma indeksi (Deo, 1972)

My
Lokasyon No @ » 5 ” y
L1-3 804.55 99.74 99.93 99.94 99.95
L4 712.95 18.89 54.53 60.12 61.23
L5 982.88 0.16 0.16 0.29 0.35
L6 912.13 0.61 0.76 0.91 1.05
L7 1362.34 99.12 99.19 99.19 99.21
L8 1448.63 59.25 92.87 92.96 98.09
L9 763.42 0.28 4.05 6.17 8.65
L 10-1 999.45 27.19 51.46 52.23 53.53
L 10-2 1016.04 96.86 97.39 97.41 97.52
L11 903.23 10.68 33.01 47.36 56.65

my: etlivde kurutulan 6 6rnegin toplam kiitlesi
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Sekil 5.7. Cevrim sayisinin artisina bagli olarak Orneklerin suda dagilma indeksi degisim
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Sekil 5.8. Suda dagilma indeksi deneyinde 1slanma-kurumaya maruz kalmig 6rneklerin 2. cevrim

sonrasi genel goriiniimleri.
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Sekil 5.9. Suda dagilma indeksi deneyinde 1slanma-kurumaya maruz kalmig 6rneklerin 4. ¢cevrim

sonras1 genel goriiniimleri.

Suda dagilma indeksi deneyleri sonrasinda 2. ve 4. ¢evrim asamalarinda elde edilen ve
farkli tane boylarinda dagilim goésteren ancak 2 mm tane boyundan daha biiyiik olan par¢alanmig

orneklerin tane boyu dagilim grafikleri 31.50, 22.40, 16.00, 11.20, 8.00, 4.75 ve 2 mm agikliklara
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sahip elekten olusan elek seti kullanilarak belirlenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda derlenen
orneklerin suda dagilma indeksi deneyi sonucu durayli kabul edilen ancak yogun bir sekilde
dagilma gosteren orneklerin dagilmanin tane boyu degisim grafikleri 2. ve 4. ¢evrimler i¢in

sirastyla Sekil 5.10 ve 5.11°de sunulmustur.

100
Q0
2. Cevrim
80
—o—L 13
— 70 —8—14
® L5
=
= 60 L6
= 50 —_17
% —a—L&
% 40 e Lo
53] 30 —e—1 10-1
—a—1 10-2
20 —a—1 11
10
0
1 100

Suda dagilma tane boyu (mm)

Sekil 5.10. Suda dagilma indeksi deneyinin 2. ¢evrimi sonrasinda meydana gelen dagilmanin tane

boyu degisim grafigi.
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Sekil 5.11. Suda dagilma indeksi deneyinin 4. cevrimi sonrasinda meydana gelen dagilmanin tane

boyu degisim grafigi.
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Ergiiler ve Shakoor (2009) kil igceren kayalarda meydana gelen bu dagilmanin
modellenmesi ve biitiin dagilmalari tek bir parametre ile tanimlanmasi i¢in “dagilma orani, Dr”
(disintegration ratio” yaklagimimi Onermislerdir. S6z konusu bu yaklagim Sekil 5.12°de
verilmistir. Sekil 5.12°de sunulan yaklasim kullanilarak biitiin 6rneklerin dagilma orani degerleri
belirlenmis ve Cizelge 5.7 de verilmistir. Ergiiler ve Shakoor (2009) tarafindan 6nerilen yaklasim

kullanilirken tane boyu sinir kosullar1 31.5 mm ile 2 mm alinmustir.

d (a) (b)
¢
100 e = = Kaya Tiirii Dagilma Orani
90 2a (Dy)
B Kiltast  Alan (aefa)
R b3 @™ 1-3) D="tlan (abcd) ™~ il
<o 70 Tiifi Alan (abgda)
S :u]h]l D (abg. )_ 060
= 60 (L 11) Alan (abcd)
]
I ) Alan (abida)
~ 50 Marn _ a
2 (L 10-1) D Alan (abed) 0.76
B 40 i
o . Alan (abhda)
lfit D.= —2=0.95
30 (L9) R Alan (abcd)
< g Killi kiregtast = Alan (aefa) —1.00
10 ' (L1-3) " Alan (abed)”
0 [0 Tamamen duraysiz (D,=0)
b O Durayli (D;=1)

50
Suda dagilma tane boyu (mm)

Sekil 5.12. Suda dagilma indeksi deneyinden sonra kil igeren kayalarin parca biiylikligii dagilim
egrileri (a) ve kil igeren kayalarda dagilma orani hesaplamasi (b) (Ergiiler ve Shakoor, 2009).

Cizelge 5.7. Suda dagilma indeksi deneylerinin (Is) 2. ve 4. ¢evrimden sonra olusan

parg¢alanmanin elek analizi sonuglarina gore dagilma orani (Drgsianma-kuruma)) degerleri.

Lokasyon No Kaya Tiirii Toplam Alan 2.gevrim 4.gevrim
Alan Dr Alan Dr
L1-3 Kiltasi 66.91 10.30 0.15 1010  0.15
L4 Tufit 66.91 1569 023 1621 0.24
L5 Killi kiregtast 66.91 66.90 1.00 66.91  1.00
L6 Kiltas: 66.91 66.90 100 66.86  1.00
L7 Kiltasi 66.91 16.73 025 1683  0.25
L8 Kil 66.91 10.99  0.16 9.83 0.15
L9 Tiifit 66.91 63.65 095 60.63 0091
L 10-1 Marn 66.91 51.18 0.76 3557 053
L 10-2 Kiltast 66.91 1870 028 1876  0.28

L 11 Tiifit 66.91 4006 060 2477 037
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5.5.3. Suda dagilmaya kars1 durayhlik indeksi deneyi

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi (lg), kayalarin arazi ortamindaki atmosfer
olaylarina bagl olarak gelisen, 1slanma ve kuruma gibi fiziksel bozunma siirecleri sonucunda
meydana gelen parcalanmasinin belirlenmesi ve kayalarin bu siireclere karsi durayli kalma
seviyesini laboratuvar ortaminda belirlemek i¢in yapilan bir deneydir. Bu deney kaya
malzemesinin ve dolayisiyla daha biiyiik Olcekte kaya kiitlesinin davranisinin belirlenmesi
acisindan belirleyici bir deney oldugu 6nceki ¢aligmalarda (Gokgeoglu vd., 2000; Dhakal vd.,
2002; Beyhan, 2008) vurgulanmustir. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi Franklin ve
Chandra (1972) tarafindan gelistirilmis ve ISRM (1981) tarafindan ozellikle zayif kil igeren
kayalarin durayliliklarinin tespiti i¢in Onerilmistir. Bu deney ASTM (1990) tarafindan
standartlastirilmistir (Dhakal, vd., 2002). Bir¢ok arastirmaci gevrim sayisina gore elde edilen
indeks degerleri iizerine calismalar yapmuslardir. ilk galismalarda kayalarm ‘1slanma-kuruma’
stireclerine kars1 gosterdigi davraniglart degerlendirilmis, bu deneyde ikinci ¢cevrimde elde edilen
suda dagilmaya karst duraylilik indeksinin (Id2) kullanilmamasi 6nerilmistir (Franklin ve
Chandra, 1972; ISRM, 1981). Daha sonraki ¢alismalarda ise kayalarin suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi deneyinde {i¢ veya dort gevrimin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir (Taylor,
1988; Gokgeoglu, 1997; Gokgeoglu vd., 2000). Gilinliimiize kadar yapilan ¢aligmalarda, 1slanma-
kuruma siireglerinin en ¢ok kil igeren kayalarda etkili oldugu ve bununda nedeninin kaya
tiirlerinin icermis oldugu kil minerallerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Gokgeoglu, 1997;

Gokgeoglu vd., 2000).

Deney calismamizda ISRM (1981) tarafindan 6nerilen hususlar dikkate alinmistir. Bu
deneye tabi tutulan kaya bloklarinin her biri 40-60 g olmak {izere toplam 400-600 g agirliginda,
kiiresele yakin (es boyutlu) olacak sekilde ve koseleri yuvarlatilmig 10 adet kaya Ornegi
hazirlanmis ve 105°C’lik sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulduktan sonra 20 dakika sogumaya
birakilmustir. Islanma kuruma ¢evrim agsamalarinda 6rneklerin toplam kuru kiitleleri hassas terazi
ile 6l¢tilmiistiir. Olabildigince kiiresele yakin hazirlanan kaya ornekleri tambura konulmus ve
tamburun igerisinde bulundugu teknenin igerisi tambur ekseninin 20 mm altina kadar damitik su
ile doldurulmustur. Bu tamburlar 10 dakika siireyle 20 dev/dak hizla suyun igerisinde dondiiriilen
ornekler (Sekil5.13) bu islemden sonra tambur tekneden ¢ikartilmis ve etiivde 16 saat kurutma
islemine tabii tutulmustur. Bu tez ¢alismasinda dnceki ¢aligmalarda ¢evrim sayilari konusunda
yapilan Oneriler dikkate alinarak 4. ¢evrime kadar suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi
deneyleri gergeklestirilmistir. Her ¢evrim sonrasi tambur igerisinde kalan kaya parcalarinin kuru
kiitlesi baslangi¢ kaya parcalarmin kuru kiitlesine oraninin yiizde olarak ifadesiyle suda

dagilmaya kars1 duraylilik indeksi (lq) degerleri tespit edilmistir. Yapilan bu deneyler sonucu
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elde edilen suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi degerleri Cizelge 5.8’de verilmis olup,
derlenen kil i¢eren kayalarin gevrim sayisinin artigina bagl olarak suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksinde meydana gelen degisim grafikleri ise Sekil 5.14’te gosterilmistir. Onceki ¢alismalarda
da vurgulandigi gibi, tambur icerisinde kalip durayh olarak degerlendirilen kil iceren kayalarin

O6nemli oranda parcalandigi bu tez ¢alismasinda da tespit edilmistir (Sekil 5.15 ve Sekil 5.16).

Sekil 5.13. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinde kullanilan cihazdan bir goriiniim.

Cizelge 5.8. Kil igeren kayalarin farkli ¢evrimlerde elde edilen suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksi degerleri (Ig).

Lokasyon No la1 lo2 las lga
L1-3 0.06 * * *
L 4 ** * * *
L5 93.58 87.79 83.23 79.38
L6 93.11 87.04 81.91 77.12
L7 9.23 0.59 * *
L8 13.26 3.87 2.44 1.70
L9 92.64 84.41 75.05 65.35
L 10-1 28.76 12.00 9.70 8.36
L 0-2 7.42 1.46 1.40 1.34
L11 28.34 17.04 10.98 8.25

*: tamburda 6rnek kalmayacak sekilde dagilma gergeklesti,

**: ISRM (1981) standardina uygun 6rnek alinamayacak kadar dagilma gergeklesti.
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degerlerinde meydana gelen azalim grafikleri.
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Sekil 5.15. Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyinde 6rneklerin 2. ¢evrim sonrasindaki

goriintiileri.
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Sekil 5.16. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinde 6rneklerin 4. ¢evrim sonrasindaki

goriintileri.

2. ve 4. gevrimler sonrasinda suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneylerinde
tamburda kalan ve farkli oranlarda parcalanma gdsteren Orneklerin 31.50mm, 22.40mm,
16.00mm, 11.20mm, 8.00mm, 4.75 mm ve 2.00 mm agikliklara sahip elekten olusan elek takimi
kullanilarak parg¢alanmanin tane boyu degisim grafikleri hazirlanmustir. Tamburlarda kalan
pargalanmis numunelerin 2. ve 4. ¢evrim i¢in tane boyu degisim grafikleri sirasiyla Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18’de verilmistir. Ergiiler ve Shakoor (2009) tarafindan 6nerilen yaklagim temel alinarak
suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi kullanilan 6rnekler igin belirlenen “dagilma orani1”
degerleri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 kullanilarak belirlenmis olup, elde edilen sonuglar ise Cizelge

5.9’ da verilmistir.
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Sekil 5.17. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinin 2. Cevrimi sonrasi tamburda kalan

parcalanmis Orneklerin tane boyu degisim grafigi.
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Sekil 5.18. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinin 4. Cevrimi sonrasi tamburda kalan

parcalanmig 6rneklerin tane boyu degisim grafigi.
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Cizelge 5.9. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneylerinin (Id) 2. ve 4. ¢evrimden sonra

olusan par¢alanmanin elek analizi sonuglarina gore dagilma orani (Dresiake)) degerleri.

2.cevrim 4.cevrim

Lokasyon No Kaya Tiirii Toplam Alan

Alan Dr Alan Dr
L8 Kil 66.91 1136 017 971 0.5
L9 Tufit 66.91 60.74 091 5476  0.82
L 10-1 Marn 66.91 5356 0.80 4851 0.73
L 10-2 Kiltagi 66.91 16.69 025 1672  0.25
L11 Tufit 66.91 31.92 048 20.01 0.30

5.6. Kil I¢eren Kayalarin Dip Oyulma Hizinin Gorgiil Yaklagimlarla Belirlenmesi

Onceki galigmalarda (Shakoor ve Rogers, 1992) kil igeren kayalarin dip oyulma hizi ile
bu kayalarin kil mineralojisi ve plastisite 6zellikleri gibi parametreleri ile istatistiksel olarak
anlaml1 iligkilerin olmadig1 vurgulanmigtir. Bu kaya birimlerine ait parametrelerin yani sira, bu
arasgtirmacilar sev egim yonii ve agisi gibi fiziksel 6zelliklerin de dip oyulma hizini etkilemedigini
belirtmislerdir. Shakoor ve Rogers (1992) kil igeren kayalarin dagilma davraniginin anlagilmasi
acisindan elde edilen en dnemli sonucun suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi ile dip oyulma
hiz1 arasindaki istatistiksel olarak anlamli bagint1 oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, Admassu
vd. (2012) tarafindan daha sonraki yillarda ayni bolgede gergeklestirilen ¢alismada ise kil igeren
kayalarin suda dagilmaya karsi duraylilik indeksinin dip oyulma derinligini etkileyen en 6nemli
faktdrlerden biri oldugunu vurgulamistir. Onceki calismalarda elde edilen bu sonuglar dikkate
almarak, bu calisma kapsaminda kil igeren kayalarin ortalama dip oyulmasi hizi ve suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi arasindaki iliski kazi tarihi ve ¢ivi 6l¢iimleri dikkate alinarak
incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de sunulmustur. Sekil 5.19 ve Sekil
5.20 karsilastirildiginda, kazi tarihleri dikkate alinarak hesaplanan dip oyulma hiz1 degerlerinin
genel degisimi ¢ok etkiledigini ve bu verilerin yeterince hassas olmadiklar1 anlasilmaktadir. Kazi
tarihinden hesaplanan dip oyulma hiz1 degerleri ihmal edildiginde, dip oyulma hiz1 ile suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degerleri arasinda zayifta olsa bir iligkinin varlig1 saptanmustir.
R?(determinasyon katsayis1) degeri kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda aralarmdaki iliski
ortaya konulmustur. Determinasyon katsayisi, olusturulan grafigin dogrulugunun gostergesidir ve
ne kadar iyi agikladiginin bir 6l¢isiidiir(Sekil 5.20). Bu ¢alismada elde edilen veriler ile Shakoor
ve Rodgers (1992) tarafindan gergeklestirilen galismada elde edilen veriler dikkate alinarak

hazirlanan suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi ile ortalama dip oyulma hizi degerlerinin
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degisim grafigi Sekil 5.21°de verilmistir. Bu sekilde de agik¢a anlasilacagi iizere Igp <20
kosulunda dip oyulma hiz1 degerleri oldukca genis aralikta dagilim gostermektedir.
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Sekil 5.19. 2. Cevrim sonucu belirlenen suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degerinin kazi

tarihi ve ¢ivi dl¢limlerinden alinan biitiin ortalama dip oyulma hiz1 degerleri arasindaki iliski.
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Sekil 5.20. 2. Cevrim sonucu belirlenen suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi degerinin sadece

¢ivi 6l¢limlerinden alinan ortalama dip oyulma hizi degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 5.21. Bu ¢alisma ve Shakoor ve Rodgers (1992) tarafindan gerceklestirilen caligmalardan
alman ve 2. ¢evrim sonucu belirlenen suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degerinin ortalama

dip oyulma hiz1 degerleri arasindaki iliski.

Islanma-kuruma ¢evrimleri sonucunda kil igeren kayalarin dagilma o&zelliklerinin
incelenmesi i¢in sadece tek bir agiklikla (2mm) sinirli kalmayip dagilmanin tamamini dikkate
alan dagilma egrileri olusturulmustur. Kil iceren kayalarin suda dagilma davranisinin
belirlenmesinde, bu egrilerin tamaminin dikkate alinmasi1 6nemli olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu
nedenle, suda dagilma indeksi deneyleri sonucu belirlenen “dagilma oran1” degerleri hem kazi
tarihi ve hem de ¢ivilerden alinan dlgiimler dikkate alinarak belirlenen ortalama dip oyulma hizi
degerleri ile karsilastirllmistir (Sekil 5.22). Sekil 5.22°de de acik¢a anlasilacag iizere, kazi
tarihleri dikkate alinarak hesaplanan ortalama dip oyulma hizi degerleri hatali sonuglar
dogurmaktadir. Bu nedenle s6z konusu bu veriler ihmal edilerek sadece ¢ivilerden belirlenen dip
oyulma hiz1 degerleri dikkate alindiginda istatistiksel olarak anlamli bir degisim grafigi elde
edilmektedir(Sekil 5.23). Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi sonucu belirlenen
“dagilma oram” degerlerinin ortalama dip oyulma hiz1 degerleri ile degisim grafigi ise Sekil
5.24’te verilmistir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te verilen analizler dikkate alindiginda, suda dagilma
indeksi, diger bir ifadeyle 1slanma-kuruma ile yapilan deney sonucu elde edilen verilerin kil igeren

kayalarin suda dagilma davranisinin daha iyi temsil ettigi agik¢a anlasilmaktadir.

Suda dagilma indeksi deneyi sonrasi belirlenen dagilma orani ile sadece ¢ivi ile alinan
ortalama dip oyulmasi orani arasindaki iliski incelendiginde R*’nin 2. ¢evrimde 0,7777, 4.

cevrimde 0,8555 olup, 4. cevrimde ¢ok daha giicli bir istatistiksel bagint1 s6z konusudur. Suda
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dagilma indeksi deneyi sonrasi dagilma oran1 degeri diisiik olan birimlerde dike yakin bir egim
gostermekte iken, dagilma orani degeri yiiksek olan birimlerde daha paralele yakin egim
gozlemlenmektedir. Suda dagilma indeksi deneyi sonrasi dagilma orani diisiik olan kil iceren
kayalarin dip oyulma hizinda artis s6z konusudur (Sekil 5.23). Suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi deneyi sonrasi belirlenen dagilma orani ile sadece ¢ivi Olgiimlerinden alinan biitlin
ortalama dip oyulma hiz1 arasindaki iliskide ise 2. ¢evrimde R?’nin 0,7289, 4. ¢cevrimde ise 0,855
olup yine suda dagilma indeksi deneyi sonucundaki gibi 4. cevrimde R2daha yiiksektir. 2.cevrim
ve 4.cevrim sonucundaki olusan egrilere gore suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi
sonrast dagilma orami diistiikce dip oyulmasi hizinda ciddi bir artis gézlemlenmektedir (Sekil

5.24),
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Sekil 5.22. Suda dagilma indeksi deneyi sonrasi belirlenen dagilma orani (DR (1slanma-kuruma))

ile kaz1 tarihi ve ¢ivi 6l¢limlerinden alinan biitiin ortalama dip oyulma hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.23. Suda dagilma indeksi deneyi sonrasi belirlenen dagilma orani (DR (1slanma-kuruma))

ile sadece ¢ivi 6l¢limlerinden alinan ortalama dip oyulma hizi arasindaki iligki.

4
. 1] y = 42044 1381=
=77 R2=0.7289
g T, @ s
g 3 e e 2 Cevrim
g 25 ' o] ® 4 Cevrm
© R Ustel (4. Cevrim)
? 2 @ x e _ Ustel (2. Cevrim)
) e
815 .
E o1 | |y=42243e160s o o
'r_é: R2=1028355
005
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Dagilma oram (Dgjaea)

Sekil 5.24. Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi sonrasi belirlenen dagilma oram

(DR(slake)) ile ¢ivi dl¢limlerinden alinan biitiin ortalama dip oyulma hizi arasindaki iligki.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasi kapsaminda dip oyulmasindan dolay1r meydana gelen sev duraysizliklar
dikkate alinarak Kiitahya, Eskisehir ve Afyonkarahisar illerinden se¢ilen on bir ayr1 sahadaki yol
kaz1 sevleri incelenmis ve calismalar yapilmistir. Kil igeren kayalarin atmosferik kosullar
altindaki dagilma davranisinin incelenmesi, dagilma sonrasi meydana gelen dip oyulma hizlariin
tespiti ve bu dip oyulma hizi degerlerinin basit laboratuvar deneyleri ile pratik yoldan tahmini
amaglanmistir. Bu amaclar dogrultusunda kazi tarihi bilinen karayolu sevleri secilmistir. Ayrica,
s0z konusu bu sevlerdeki kil iceren kayalarda meydana gelen dip oyulma hizinin daha dogru
tespitinin saglanmasi i¢in uygun noktalara ¢iviler yerlestirilerek farkli zaman araliklarinda bu
civiler kullanilarak dip oyulma derinlikleri 6l¢iilmiis ve 6l¢liim noktalarinda laboratuvar deneyleri
icin Ornekler derlenmistir. Karayolu sevlerinde olgiilen bu dip oyulma derinlikleri hesaplanarak
kil igeren kaya birimleri i¢in dip oyulma hizi degerleri tespit edilmistir. Alinan numunelerde
kavanozda dagilma, dagilma indeksi, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi, Atterberg limitleri,
kuru birim hacim agirlik, igne batma 6lger deneyleri yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda, arazide
yapilan ¢aligmalar ve laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar dikkate alinarak yapilan

degerlendirme ve analizlerde asagidaki sonuglara ulagilmustir.

1. Dip oyulmasi hiz1 ile suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi arasindaki iligki kazi
tarihleri ve ¢ivi Ol¢timleri degerleri incelenmis olup, kazi tarihleri dikkate alinarak
hesaplanan dip oyulma hiz1 degerlerinin genel olarak degisimi ¢ok etkiledigini ve bu
verilerin yeterince hassas olmadiklarini gdstermektedir. Kazi tarihi dikkate alinmadan
sadece ¢ivi Ol¢limlerinden alinan ortalama dip oyulma hizi ile suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi degeri arasinda ise zay1f bir iligki s6z konusudur. Shakoor ve Rodgers
(1992)’1n yaptigi caligmada suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi ile dip oyulma hiz1
arasinda istatiksel olarak anlamli bir baginti oldugu vurgulanmistir. Bu arastirmacilar
ozellikle suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degeri(lgz) %30’un altinda olan kil
iceren kayalarin dip oyulma hizlarinin tahmininde Ig> ’nin kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Bu ¢alisma ile tez ¢calismamizi karsilastirdigimizda suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi ile ortalama dip oyulma hizi degerleri sonucunda Ig; <20 kosulunda dip
oyulma hizinin genis aralikta dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Dip oyulmasi hizinin
hesaplanmasinda kazi tarihi dikkate alinmadan sadece ¢ivi 6l¢iimlerinden yararlanilmasi
onerilmektedir.

2. Onceki calismalarda belirtildigi gibi bircok kil iceren kaya birimlerinin suda dagilmaya

kars1 duraylilik indeksi deneyi sirasinda yogun bir sekilde par¢alanmakta ve bu pargalar
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tambur elegini gegmemesi nedeniyle durayli olarak degerlendirilmektedir. Bu sorunun
astlmasi icin literatiirde “Dagilma oran1 (Dr)” yaklasimi onerilmistir. Bu calismada kil
iceren kayalarin 1slanma kuruma sonucunda dagilma o6zelliginin incelenmesinde
dagilmanin sadece tek bir agiklikla (2mm) ile sinirli kalmadan dagilmanin tamami dikkate
almmis olup, suda dagilma indeksi deneyi sonrasi belirlenen dagilma oranlar ile kazi
tarihi ve ¢ivi dl¢limlerinden yararlanarak belirlenen ortalama dip oyulma hizi degerleri
istatistiksel olarak kargilagtirillmistir. Kazi tarihleri ile hesaplanan ortalama dip oyulma
hizlarinin hassas olmadigi tespit edilmis olup, sadece ¢ivi Ol¢iimlerinden elde edilen
degerlerle dip oyulma hizi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
saptanmistir. Elde edilen bu sonug, suda dagilma indeksi deneyi sonucunun kil i¢eren
kayalarin suda dagilma davranisinin daha iyi temsil ettigini gostermektedir. Suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi sonuglarinda ise sadece ¢ivi ile yapilan 6lgiim
degerleri sonucunda dagilma orani diistiikge dip oyulma hizinda ciddi bir artig s6z konusu
olmustur.

Atterberg limitleri ile dip oyulma hiz1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir bagint1 elde
edilememisidir.

Admassu vd. (2012) yapmis oldugu g¢alismada, dipten oyulmus kaya biriminin sev
yiiksekligine gére konumunun, dip oyulmasinin toplam derinligini etkilemede en 6nemli
faktor oldugunu ve bunu takiben dipten oyulmus kaya birimindeki eklem araliklarinin
izledigini belirtmislerdir. Bunun nedeninin ise kazi sevinin iist kismindaki dipten
oyulmus ve dipten oyan kaya birimleri arasindaki temaslar boyunca, alt kisimda daha
fazla miktarda yeralti suyu akmasindan dolay1 kazi sevinin iist kisminda daha biiyiik bir
dip oyulmasi derinliginin meydana gelmesidir. Daha yakin eklem araligina sahip dipten
oyulmus birimler daha yiiksek gecirgenlige sahip oldugundan, daha fazla yeralti suyu
sizdirdigindan dolay1 dip oyulmasi derinliginin fazla oldugunu belirtmislerdir. Tez
caligmamiza gore Admassu vd. (2012) ‘nin yapmis oldugu ¢alismada eklem araligi fazla
olan dipten oyulmus birimlerde dip oyulmasi derinligi daha az olmasi gerekirken
caligmamizda dipten oyulmus birimlerde eklem aralig1 fazla olan birimlerde daha fazla
dip oyulma derinligi s6z konusu olup, atmosferik kosullarin dagilma iizerinde etkisi
oldugu sonucuna varilmistir.

Kil igeren kayalarin suda dagilma karakteristiklerini incelemek i¢in arazi kosullarindaki
caligmalarimiz dikkate alinarak, iklim kosullariin dip oyulma hizina etkisi incelenmek
amaciyla farkl illerde caligmalar yapilmis olup yillik en fazla yagis alan (561,7 mm)
Kiitahya’daki birimlerde ortalama dip oyulma hizinin, Kiitahya’dan daha az yagis alan



88

Eskisehir (364,84 mm) ve Afyonkarahisar (369,66 mm)’a gore daha fazla oldugu
sonucuna varilmistir. Kil igeren kayalarda yagisin fazla oldugu boélgelerde su igerigi
artacagindan, dayanimlar1 azalir buna bagli olarakta dagilmanin s6z konusu olacagindan
dip oyulma hizinda artis s6z konusu olabilecegi tespit edilmistir.

Killi kiregtas1 6rneklerinin bulundugu lokasyonlarda arazi kosullarinda pargalanma ve
dip oyulma derinlikleri 6lgiilmiis olmasina karsin bu lokasyonlardan alinan Grnekler
tizerinde yapilan suda dagilma indeksi ve suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi

deneylerinde dnemli 6l¢iide bir suda dagilma davranisi gézlenememistir.
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