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OZET

Trabzon-Giimiishane karayolunun Bekgiler Mevkii-Savali Mahallesi arasinda
yeralan kazi sevlerinin durayhlifn kaya kiitle simflandirmalart ve olasilik ydntemle
degerlendirilmisgtir.

Caligma sahasinda en altta Turoniyen-Santoniyen yasli, bordo renkli killi kiregtass,
kumlu kirectag: ve tiiffit ara seviyeleri igeren andezit ve piroklastlarindan olugsmus Catak
Formasyonu yer almaktadir. Bu formasyon iizerine uyumlu olarak gelen Turoniyen?-
Santoniyen yagli, tortul ara katmanli dasit ve piroklastlarindan olusan Kizilkaya
Formasyonu yer almaktadir. Kizilkaya Formasyonu lizerine Kampaniyen-Maastrihtiyen
yasli Caglayan Formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Bu formasyon killi kiregtasi,
kumlu kiregtagi, kumtas1 ve marn ara seviyeleri iceren andezitik-bazaltik volkanitlerden
olugmaktadir. .

Duraylilig1 incelenen yol kazisi ile olusmus kaya sevlerinde sev geometrisi, litolojik
Ozellikler, ayrisma durumu ve slireksizlik siklifn dikkate alinarak 64 jeoteknik birim
ayirtlanmis ve her bir jeoteknik birimlerin kaya malzemesi dayamim Ozellikleri
bulunmustur. Segilen kazi sevlerinin duraylihifimin degerlendirilmesi her bir jeoteknik
birim igin yapilmaigtir.

Bu caligmada, RMS, RMR, M-RMR ve MRMR smiflandirma sistemler, girdi
parametrelerinin tanimlanmasinda ve 6l¢iilmesinde giiglitkler ve sevdeki yenilme tiirlerini
dikkate almamalann nedeniyle kaya sevleri duraylihk degerlendirilmelerinde
kullanilmalarinin nerilmesi dogru bulunmamistir. Incelenen sevlerde yapilan gézlemler
ve duraylilik tammlamlari ile SMR ve SSPC ve sistemiyle yapilan duraylihk
tanimlamalar1 arasinda iyi bir uyum vardwr. SMR ve SSPC yontemleri duraylilifinin
tammlanmasinda ve analizlerinde kullanilabilir. Ancak, bu ¢aligmada elde edilen verilerin
farkli alanlarda c¢alisilarak, test edilmesi gerekmektedir. Ayrica, kaya kiitle
siniflandirmalart ile sev duraylihgimin tamimlanasi sev tasarim galigmalarinin yalnizea ilk
asamasinda kullamilmah veya detayl haritalama ve analizi tamamlamak igin belli bir

bolgeye ait arag olarak diisiiniilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Sev Durayliligi, Kaya Kiitle Simflandirmalari, Ayrigma, Olasilik
Siuflandirma

VI



SUMMARY

Applications of Rock Mass Classification System and SSPC Methods to
Selected Excavated Slopes of Torul (GUMUSHANE)- Bekgiler (Macka- TRABZON)
District

The durability of the excavated slopes of Bekgiler-Savaslh district of Trabzon-
Gilimiishane highway are evaluated by rock mass classifications system and probility
classification

In the study area, the oldest rocks are Turonian-Santonian andesite and its
pyroclastics that interbedded with dark red coloured clayey limestone, sandy limestone
and tuffit. This series rocks called as Catak Formation that concordantly overlie Kizilkaya
Formation, is consist of mainly Turonian?-Santonian dacite and its pyroclastics with some
sedimentary rock lenses. Campanian-Maastrichtian Caglayan Formation concordantly
covers all these series. Caglayan Formation consists of mainly andesite-basalt and
pyroclastics with clayey limestone, sandy limestone and marl interbedded.

64 geotechnic units are separated from using the geometry of excavation slopes, the
lithological features, the alteration state and the frequency of discontinuity. The strength
properties of rock materials are obtained for each geotechnic units. Finally, slope stability
calculations are done for all geotechnic units.

In this study, RMS, RMR, M-RMR and MRMR classification systems are not
recommended for the evaluation of rock slope stability due to difficulties involved to
descriptions and measurements of input parameters and they don’t consider worn out
failure mode of the slopes. This study shows that there is a good agreement between slope
stability description results of SMR and SSPC and the field observations. Therefore, for
the study area, SMR and SSPC methods can be applied for the definition of slope stability.
However, obtained results must be tested through different area.. Additionally, rock mass
classification and slope stability definitions must be used in the first stage of slope design

study or it must use a tool for accomplish detail mapping and analyzing.

Key words: Slope Stability, Rock Mass Classification, Weathering, Probility
Classification
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogu Karadeniz Boliimiinde en 6nemli dogal afet biiyiik miktarlarda mal ve can
kaybina yol agan kiitle hareketleridir. Bu nedenle bu bélgede kiitle hareketleri ile ilgili bir
¢ok caligma vardir. Bu ¢aligmalar kiitle hareketleri ile ilgili 6nemli bir veri ve bilgi
birikimi olustursa da;

-Kaya sev durayliliinin arastirilmasinda kullamilan y6ntemlerin sinirlamalarindan
kaynaklanan sorunlar,

-S6z konusu bolgedeki kayaglarin olusumundan bu yana gelisen jeolojik siiregte
kazandi1 Ozellikler (jeolojik ve jeoteknik &zellikleri ile sevin geometrisi) ve bunlarin
degisimi ile

- Uygulamacilardan kaynaklanan sorunlar (s6z konusu edilen alandaki bilgi eksikligi ve
var olan bilgilerin paylasilmamas, ¢aligmalardaki gozlem ve Slgiimlerinin tam kaydinin
tutulmamasi, eldeki arag, donamim ve yazilim eksiklii) nedenleriyle istenen faydalan
saglayamamugtir.

Dogu Karadeniz Bolimiinde yer alan Trabzon- Giimiishane devlet karayolundaki
kazi sevlerinde gelisen kiitle hareketleri ulagimi aksatmakta, 6nemli can ve mal kaybina
yol agabilecek durumlari olugturabilmektedir. So6z konusu yoldaki sevlerin durayliligina
yonelik ilk c¢aligmalar Koca (1988) ve Korkmaz (1988) tarafindan, Zigana tiineli
(Glimiishane)-Magka (Trabzon) arasinda kalan kisminda, stereografik ve kinematik
analizlerle yapilmigtr.

Trabzon-Giimiishane devlet karayolunun Bekgiler Mevkii (Magka-Trabzon)-
Savasli Mahallesi (Torul-Giimiighane) arasinda kalan kisminda ger¢eklestirilen bu ¢aligma
baglica iki amaca doniik olarak hazirlanmigtir. Bunlarin ilki; Trabzon- Giimiishane devlet
karayolunun inceleme alamindaki kalan kazi sevlerinin duraylilifimi incelemektir. Ikincisi
ise, kaya sev duraylilif: i¢in yaygin olarak kullanilan kaya kiitle siniflandirma sistemleri
irdelenerek, durayhiliginin tahmininde pratikte yarar saglayan; sevlerdeki bozulmalari
tamimlayabilen, gilivenilirlikle uygulanabilen, zaman ve paradan ekonomi saglayan ve
miihendislik anlami olan sonuglar {iretebilen simflandirma sistem ve/veya sistemleri

belirlemektir. S6z konusu bu amaglar1 gergeklestirebilmek i¢in;



-Kaya sev duraylilik analiz ySntemleri ve kaya kiitle simiflandirmalarinin kaya sev
durayliligina uygulanis: ile ilgili 8nceki ¢alismalar derlenmis ve irdelenmigtir

- Trabzon- Giimiighane devlet karayolunun Bekgiler Mevkii (Magka-Trabzon)- Savasl
Mabhallesi (Torul-Giimiighane) arasinda kalan kisminda segilen kaz1 gsevlerinde tanimlanan
jeoteknik birimlerin jeomekanik 6zellikleri belirlenmigtir. Ayrica s6z konusu jeoteknik
birimler kaya kiitle stmflandirma sistemlerine gére tamimlanmustir.

- Kaya kiitle siniflandirma sistemleri ve olasilik yéntemi kullanarak segilen kazi sevlerinin
duraylilik tamimlamas: yapilmigtir

-Literatirden toparlanan bulgular ve bu ¢aligmada elde edilen veriler birlikte
degerlendirilerek kaya kiitle smiflandirma sistemlerinin kaya sev duraylihifina

uygulamgsindaki giicliikler ve olanaklar ortaya konulmusgtur.

1.2. inceleme Alanimin Tanitim
1.2.1.Cografi Durum

Dogu Karadeniz Boliimii’nde yer alan galisma sahasi, Trabzon G42 cl ve c2
paftalarinda yaklagik 20 km*lik bir alam kapsar. Trabzon-Giimiishane karayolunun
Bekgiler Mevkii (Magka-Trabzon)-Savali Mahallesi (Torul-Giimiishane) arasinda kalan, ve
Zigana Tiineli’ni de igine alan kismi inceleme alanini kuzey dogudan giiney batiya dogru
kat etmektedir (Sekil 1). "

1.2.2. Ulagim ve Yerlesim

Calisma alaminda ana ulagim yeni Trabzon-Gilimighane devlet karayolu ile
saglanmaktadir. Bu yol 1986-1990 yillar1 arasinda yapilmustir, Eski devlet karayolu bu
yolun dogusundan gegmektedir. Trabzon-Glimiighane karayolu iizerinde Bekgiler Mevkii,
Pasadiizi Yayla, Bekg¢iler mevkiden 3 km uzaklikta Zigana tiineli (uzunlugu yaklasik
1800m), Kiranoba Yayla, Mahala gozlesi ve Savasli Mahallesi yer alir.
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Sekil 1. inceleme alanina ait yer bulduru haritas

Bu yerlesim yerlerinden sadece Bekgiler Mevki idari olarak Magka-Trabzon’a
baglidir. Trabzon-Giimiishane karayolundan daha yukar kotlarda yer alan ve oldukga
dagmik ve kiigiik olan yerlesim yerlerine gogunlukla stabilize, bazende patika yollarla
ulagim saglanmaktadir. Ancak kis aylarinda yogun kar yagisi oldugu zamanlarda bu

yerlesim alanlarina ulagim saglanamamaktadir.

1.2.3. Morfoloji

Calisma sahas1 Dogu Karadeniz Boliimiine 6zgli, ok engebeli, sarp bir morfolojiye
sahiptir. Inceleme alaninda Zigana tiinelinin KD’unda yer alan ve KD ya dogru akan
Zigana Deresi, Zigana tiinelinin giineyinde yer alan ve batiya dogru akan Mahala Deresi
ile galisma alammin batisindaki Savasli Mahallesi civarinda yer alan Savasli ve Siranlik
derelerin birleserek olusturdugu Ayur Deresinin vadileri yer almaktadir. Vadi yamaglarinin
egimi 40 dereceden fazladir. Bu vadilerin tabam ile birbirinden ayirdi: sirtlar ve tepelerin
yiikseklikleri arasinda 900 m ye varan kot farki vardir. Inceleme alamindaki en 6nemli
yitkseltiler Savali Mahallesi’nin 600 m kuzeyindeki 2094 m rakimli ytikselti ile 2143 m
rakima sahip Zigana Dag1’dr.



1.2.4. Akarsular

Inceleme alaninda en 6nemli dereler Zigana Dere, Ayur Dere ve Mahala Dere’dir.
Bunlardan sadece Zigana Dagin (ve Zigana Tiinelinin ) kuzeyinde, yillik yagisin nispeten
daha fazla oldugu kesimde, yer alan Zigana Dere’sinin rejimi diizenlidir. Ayur ve Mahala
Dere’leri yillik yagis miktarinin daha az oldugu Zigana Dagi’nin giiney kisminda yer alir.
S6z konusu bu derelerin debisi yagisin az ve sicakligin fazla oldugu yaz aylarinda ¢ok
dtismekte olup bazen bu derelerin kuruduklan da gézlenmistir.

1.2.5. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda, Zigana Dagi ve buradan gecen ve Zigana Tiinelinin Kuzey
Dogusu ile Giiney Batis1 makro iklim parametreleri (yagis ve sicaklik acisindan) farklilik
gostermektedir. Zigana Tinelinin KD kismu Dogu Karadeniz Béliimii’niin sahile yakin
kisimlarinda oldugu gibi ilman iklime, GB kismu Dogu Karadeniz Boliimiiniin ig
kisimlarinda oldugu gibi Karasal iklime sahiptir. Inceleme alanna en yakmn meteoroloji
istasyonu Macka’da (Trabzon) bulunmaktadir. Bu nedenle Tablo 1 ve Sekil 2 de verilen
iklim verileri ¢aligma alamimin tiimiinii degil Zigana Tiinelinin KD kismndaki iklimi

karakterize etmektedir.

Tablo 1. Magka (Trabzon) meteoroloji istasyonu verilerine gore Zigana Tiineli
(Giimtishane)-Magka (Trabzon) alanindaki sicaklik ve yagis degerleri
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Calisma alam giiney dogusu (Ayur Dere vadisi ve giineyi) hari¢ bitki ortiisii
bakimindan zengin olup gogunlukla ormanla kaplidir. Ormanin bityiik boliimiinii sarigam,
ladin ve gilirgen agaglar1 olusturmaktadir.  Arazinin morfolojik &zellikleri tarim
kisitlamigtir. Oldukg¢a siurh alanlarda ve ormamin tahrip edilmis alanlarinda bahge tarimu
yapilmakta olup buralarda karaldhana, fasulye, patates, misir ve findik iiretilmektedir.
Hayvancihik onceki yillara gére gerilemis olsa da halen yore halkinin 6nemli gegim



kaynagidir. Yilksek kesimlerde, biiylik ve kiiglikbas hayvanlar igin meralar vardir. Yaylalar
hayvan otlatimu igin zengin otlaklarla kaplidur.
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Sekil 2. Magka (Trabzon) meteoroloji istasyonu verilerine gére Zigana Tiineli
(Giimiishane)-Magcka (Trabzon) alanindaki sicaklik ve yagis histogramlar

1.3. Onceki Jeolojik Cahsmalar

Inceleme alam ve yakin gevresini konu alan ve yorenin jeolojik yapisiu
aydinlatmaya yonelik 6nemli jeolojik caligmalar asagida dzetlenmistir

Erguvanli (1953) Espiye— Glimiishane arasinda kalan blgede ¢alisarak, bélgenin
denizalt1 volkanizmas: {irlinli olan lav, tiif, aglomera karmasik serisinden ve bunlarin
arasinda, iginde Globotruncana fosillerinin saptandif tortul kayaclardan séz etmis ve bu
kayaglara Ust Kretase yas1 vermistir.

Giilibrahimoglu . (1985) Zigana Dag1 ve ¢evresinde yayilim gosteren kayagclar Ust
Kretase’ ye ait dasit ve bazalt ardalanmali tortul seri olarak tamimlamistir.

Gtiven (1993) yapmus oldugu ¢aligmada, Zigana tiineli ve civarinda Ust Kretase’nin
tabanda Catak Formasyonu olarak adlandirdii ve kumtasi, silttagi, marn, tiif ara katkil
bazalt-andezit ve piroklastlan ile bagladigini, bunun {izerine uyumlu olarak riyodasit-dasit
ve piroklastlardan olusan yine Geg¢ Kretase yash Kizilkaya Formasyonu' nun geldigini
belirtmistir. Kumtasi, marn, killi kirectasi ve tiif ara katkili bazalt-andezit ve
piroklastlardan olusan Geg¢ Kretase yash formasyonu Caglayan Formasyonu olarak
adlandirmistir. Caglayan Formasyonu Kizilkaya Formasyonu iizerine uyumlu geldigini ve
tiim bu birimlerin Geg Kretase yagh Kagkar Granitoyidi tarafindan kesildigini belirtmistir.

Tasli (1984) Hamsikdy (Trabzon) yoresinin jeolojisini incelemis ve yorede alti
formasyon ayirt etmistir. Bu ¢aligmada istiflenme, Liyas yash Giizelyayla Koyii spiliti ile
bagladigini, bu birimi uyumlu olarak {istleyen Dogger — Malm (Alt Kretase ?) yagh Berdiga



Formasyonu takip ettigini ve Ust Kretase’ de yogun bir bazaltik volkanizmamn egemen
oldugunu ve yer yer tlirbiditik karakterli tortulagmanin da volkanizmaya eglik ettigini
belirtmisgtir.

Yalginalp (1992) Giizelyayla (Magka-Trabzon) porfiri Cu-Mo cevherlesmesinin
jeokimyasina iligkin g¢aligmasinda, y6rede en yagh birimin diyabaz, bazalt andezit lav ve
piroklastikleri, spilitlesmis bazalt ve diyabazdan olusan Liyas yasli Pontid Alt Bazik
Karmagi1@1 oldugunu, bunun {iizerine uyumlu olarak Dogger-Malm yash kristalize
kiregtagindan olusan Berdiga Formasyonu’nun geldigini belirtmektedir. = Berdiga
Formasyonu’nun {izerine, altta cevherli dasit stte cevher igermeyen dasitik lav ve
tiiflerden olugsan Bekgiler Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Bu formasyonun
lizerine altta kumtagi, kumlu kiregtag1, killi kirectagi, marn, biyomikrit, tiif, tiifit, lav
ardalanmasindan olugan Camlibel Birimi ile {istte bazalt-andezit lav ve piroklastiklerinden
olusan Kiranoba Birimi’ni kapsayan Senoniyen yash Hamsikéy Tortul-Volkanik
Karmagig1 uyumlu olarak gelmektedir. Zigana Granitoyidi ise Tersiyerde yerlegmistir.

Koca (1988) Yiiksek Lisans tezi olarak hazirladifi “ Agilmakta olan Zigana
Tiineli-Glirgenagag Arasi Yol Sevlerinin Duraylihigi” adh g¢alismasinda Liyas yaslt
spilitlesmis bazaltlardan olusan Giizelyayla Formasyonu’nun ¢alistifi alandaki en yash
birim oldugunu ve bunun iizerine uyumlu olarak Dogger-Malm-Alt Kretase yasindaki
Berdiga Formasyonu’nun geldigini ve bu formasyonun alt seviyelerinin dolomitten iist
seviyelerinin kalin katmanl kiregtagindan olustugunu belirtmektedir. Berdiga Formasyonu
{izerine Ust Kretase yasli Hamsik6y Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Hamsikoy
Formasyonu iki {iyeye ayrilmuistir. Bunlar; altta killi kiregtasi, kumtagi, bazaltik tiif ve
spilitik bazalttan olugan Camlibey Uyesi, listte bazaltik lav tiif aglomeradan olusan
Kiranoba Uyesi’dir. Hamsik8y Formasyonu {izerinde Kampaniyen yash biyomikrit
merceklerini igeren Dikkaya Dasiti gelmektedir. Yazara gore tiim bu birimler kuvarsh
mikrodiyorit dayklar tarafindan kesilmigtir. Koca (1988) tezinde inceledigi sevlerdeki
litolojik birimlerin fiziko-mekanik 6zelliklerini ve her bir litolojik birim i¢in sev tasanim
egrilerini vermistir. Bu egrileri stereografik-kinematik ve limit denge yOntemlerini

kullanarak yaptig1 sev duraylilik analizleri sonucundan tiiretmistir.



1.4. Kaya Sevleri I¢in Durayhilik Analizlerine Genel Bakis

Sev duraylilik analizi i¢in zemin ve kaya kiitle 6zellikleri, sevin geometrisi, zemin
veya kaya kitlesinin jeoteknik davramsi ile deprem gibi dig faktorlerin bilinmesi
gerekmektedir.

Sev duraylilk analizleri liniform kaya kiitle &zelliklerine ve tiniform sev
geometrisine sahip jeoteknik birimler igin yapilmaktadir. Bir jeoteknik birimin
tamimlanmasi miihendislik projesinin ekonomik veya gevresel etkisine veya tehlikesine
baglidir (Hack, 2002). Jeoteknik birimlerin tamimlanmasindaki tiim optimizasyonlara
ragmen ayirtlanan her jeoteknik birimde sev geometrisindeki ve kiitle 6zelliklerinde bir
degisim gozlenir. Baska bir deyisle tam olarak uniform jeoteknik birim ayirtlamak zordur.
Ayrica, kiitle 6zelliklerindeki, sev geometrisindeki ve bunlarin dlglimiindeki hata ve
belirsizlik nedeniyle sev duraylilik analizleri ve tasarimi da belli 6lgiide belirsizlik
iermektedir. |

Ulusay (2001) sev duraylilifn analizlerinin baghica amaglanm asagida maddeler
halinde dzetlemistir
- Yenilme mekanizmalarinin belirlenmesi,

- Gerektiginde sevin tekrar tasarimlanmasi ve iyilestirici 6nlemlerin belirlenmesi

- Dig faktorlerden (yapilasma, trafik, kazi ve deprem v.b.) kaynaklanan statik ve dinamik
ytklerin sev yamag duraylilig1 izerindeki etkilerinin arastirilmasi

-Sev tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve 6rnegin giivenlik sayisiun durayliig
etkileyen parametrelere baglh degisiminin incelenmesi)

Kaya sevleri i¢in duraylilik analizleri 4 grupta toplanabilir
-Konvansiyonel yontemler (stereografik ve kinematik analizler)

-Limit denge analizleri

-Sayisal analizler (ortami siirekli kabul eden yaklagimlar, ortamu stireksiz kabul eden
yaklagimlar ve hibrid (melez) modeller

-Kaya miihendisligi sisteminin (Hudson, 1992) sevler igin uygulamas: (Etkilesim Matriksi)

-Kaya kiitle stniflandirmalarina dayanan analizler.



Stereografik ve kinematik analizler kaya sevindeki yenilmenin stireksizlikler
tarafindan belirlendigi durumlarda, ayrintili analizlere baglamadan &nce sevlerin durayl ve
duraysiz olarak tanimlanmasi amaciyla uygulanan pratik bir yontemdir. Bu analizlerde
kayma ve devrilme tlirli yenilmeler incelenmekte olup veri olarak siireksizliklerin
y6nelimi, sev geometrisi, slireksizliklerin kayma dayanimu parametreleri kullanilmaktadir.
S6z konusu analizlerde; her blogun ayr ve rijit oldugu, hareketin siireksizlik diizlemleri ve
arakesitler lizerinde gelistigi, hareketin kayma seklinde meydana geldigi, siireksizlik
yiizeylerinde kohezyon ve igsel slirtiinme bulundugu ve kayma zarfinin dogrusal oldugu
varsayilir. Sadece kritik olmayan sevlerin &n tasanim ve tasarimda kullanilabilirligi,
uygulayict miihendisin yargisinin gerekliliine bagli olarak ihtiyag duyulan tehlikeli
(venilme potansiyeli yliksek) slireksizliklerin belirlenmesi ihtiyaci, diger O6nemli
stireksizlik  Ozelliklerini dikkate almadan esas olarak siireksiz yOnelimlerinin
degerlendirilmesi, siireksizligin % 100 devamli kabul edilmesi ve siireksizlik dolgusunun
bloklan baglayici etkisi oldugu durumda dolgu malzemesinin dayammimn dikkate
alinmamas1 bu analizlerin simrlamalarimi olusturmaktadir. Kaya sev duraylifinda
stireksizlik-sev diizlemi kesigme zarflarinin kullanimi olduk¢a yaygin bir yontemdir. Bu

¢alismada olas1 yenilme tiirlerinin ve sayilarlinin belirlenmesi i¢in Sekil 3” de tanimlanan

yenilme zarflan kullamlmigtir.
N
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Sekil 3. Yenilme zarflarinin kullamlarak kaya sevindeki olasi yenilmelerin
belirlenmesi ( Duncan, 1992)



Limit denge kosulunu esas alan yontemlerde, kinematik analizlerinden farkli
olarak, siireksizliklerin kayma parametreleri, kaymasi olas1 blogun geometrik 6zellikleri ve
agirhg, yeralti su kosullari, dis yiikler, durayhilik i¢in yapilan desteklemeyle olusacak
kosullar ve dinamik yiikler dikkate alinmaktadir. Bu y6éntemde duraylilik, hareket ettirici
kuvvet ve momentlerin harekete kargi koyan uyanmus (harekete ge¢mis) kuvvet ve
momentlerin oranina dayanan giivenlik sayisi ile tamimlanmaktadir. Degisik yenilme tiirleri
igin degisik analiz yontemleri ve yazilimlarin olmasi, destekleme sekli, yer alt1 kosullari,
sev geometrisi ve malzeme Ozelliklerindeki degisimin giivenlik katsayisi tizerindeki
etkinsin hem determinist hem de olasilik olarak incelenebilmesi ve bu incelemelerin 2 ve 3
boyutlu olarak yapilabilmesi limit denge kosulunu esas alan yo6ntemlerin
uygulanabilirligini arttirmaktadir. Ancak s6z konusu bu yontemlerde; giivenlik katsayisinin
duraysizlifin tam bir g&stergesini olarak ele alinmasi, analizlerin birgok varsayima ihtiyag
duymasi, deformasyonlar: ve kaya malzemesindeki yenilmeleri hesaba katilmamasi, kalici
gerilmeler dikkate alinmamasi ve istatistik yontemlerle gercekgi bir degerlendirme
yapabilmek igin ¢ok iyi tamimlanmig (ve elde edilmis) verilere ihtiyag duyulmasi séz
konusu yontemlerin uygulamalarinda 6nemli giigliikler olugturmaktadir.

Kaya sevinin geometrisi, blok geometrisi, malzeme ve kiitlenin anizotrop olusu,
yeralt1 suyu kosullari, lineer olmayan davramus &zellikleri ve kalici gerilmeler ile ¢esitli
birlesik (birbirini etkileyen) stireclerin varligi (6rnegin; su basinci ve dinamik yiikler)
nedeniyle kaya sev duraylilik problemleri karmasiktir, ¢6ziimii zor bir haldedir. So6z
konusu zorlugu agmak igine kigisel bilgisayardaki ve programlama dillerindeki gelisime
bagli olarak sayisal analizler gelistirilmis ve ileri sayisal ¢bziimleme analizleri sev
duraylilifina uygulanmistir. Sayisal analizlerdeki yaklagimlar baglica 3 baslik altinda
toplanabilir; kaya kiitle ortamin: stirekli kabul eden yaklasim kaya kiitle ortamim siireksiz
kabul eden yaklagim ve hibrid (melez) yaklasim

Kaya kiitle ortamim siirekli kabul eden sayisal analizlerin en iyi uygulandig:
durumlar; masif kaya kiitlelerinde, ¢ok kirikli kaya kiitlelerinde, tamamen ayrigmig kaya
kiitlelerindeki gsevlerin duraylilik analizleridir. Bu analizlerde veri olarak kullanilan
ozellikler; sev geometrisi, degisik gerilme-deformasyon iliskileri (elastik, elastiko-plastik,
krip vb.), yeralt: suyu kosullari, kalic1 gerilmeler ve kayma dayanimi parametreleridir. Tiin
bu pé.rametrelerin degisiminin duraysizlik {izerindeki {izerindeki etkilerinin incelenebildigi
bu analizlerle, kompleks modellemeler kigisel bilgisayarlarda makul bir siirede
gergeklestirilebilmekte, ¢ boyutlu modelleme yapilabilmekte, degisik yeraltisuyu



10

kosullart ve bogluksuyu Dbasinglart modellenebilmekte ve dinamik analizler
yapilabilmektedir. Ayrica bu analizler malzemenin deformasyon ve yenilmesine izin
vermektedir. Bu tiir analizler i¢in olusturulan modellerde deformasyon ve yenilme
mekanizmalar1 karmagik olabilmekte ve krip seklindeki deformasyonlar da dikkate
alinabilmektedir. Ancak bu yaklasimda, gogu kez faylar ve tabaka diizlemleri analizlere
dikkate alinmasi olas1 olsa da, bloklu kaya kiitlelerinin duraylibik analizleri
yapilamamaktadir. S6z konusu yaklasimla yapilan modellemeler igin gerekli girig
parametrelerinin hazir bulundurulmasi, elde edilmesi ve riitin dl¢timleri zor, nitelikleride
genellikle zayif olup yapilan modellemenin (ve kullanilan programin) sinirlamalarini (6r:
sinir kosullari, kullamlan birim elemanlarin boyutlar, bilgisayarin bellek &zelliklerini)
bilme ihtiyaci vardir. Ayrica, modellemeyi yapanin veya bu yaklagimla analiz yapan
programlann kullanan kisiler iyi egitilmeli, uzmanlagmali ve iyi sekilde yapilmig
modellemelerde pratik yapmis olmalidir.

Kaya kiitle ortamun stireksiz kabul eden sayisal analizler; kaya yamag ve sevini rijit
veya deforme olabilen bloklarin bir arada bulundugu, mekanik anlamda stireksiz bir ortam
olarak ele almakta olup siireksizliklere bagli olarak gelisen ve esas olarak siireksizligin
normal ve kesme katilif1 (deforme olabilirligi) tarafindan kontrol edilen kaymalar konu
almaktadir. Bu analizler i¢in gerekli parametreler; sev geometrisi, kaya malzemesi yenilme
kriterleri, stireksizligin normal ve kesme katilig1 (deforme olabilirligi), yer alti suyu
kosullar1 ve kalici gerilmelerdir. S6z konusu yaklagimla olusturulan modellerle blok
deformasyonu ve bloklarin diger bloklara gore yer degistirmesi hesaplanabilmekte,
degisik hidro-mekanik ve dinamik kosullar altinda kaya malzemesi ve siireksizligin birlikte
davranig sekli ve mekanizmasi incelenebilmekte ve parametrelerin degisiminin duraysizlik
lizerindeki etkisi hesaplanabilmektedir. Genel olarak, kaya kiitle ortamim siirekli kabul eden
sayisal analizler igin yukarida verilen siirlamalar burada da gegerlidir. Kaya kiitle ortamim
stireksiz kabul eden sayisal analizlerle modellerin olusturulabilmesi igin stireksizliklerin
jeoteknik (ara uzaklik, devamlilik vb.) 6zellikleri yeterli nitelikte bilinmelidir. Ancak bu
yeterli nicelikte ve nitelikte elde edilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica,
modellemelerde &lgek etkisi bilinmelidir.

Hibrid (melez) sayisal analizleri son zamanlarda giderek artan gekilde kaya sev
duraylilik analizlerinde kullamilmaktadir. Bu yaklagim esas alinan analizlerde limit denge
yaklasimi, Ozellikle gerilme dagilimi ve su akigimin hesaplanmasn i¢in sonlu elman

yontemi ile birlestirilmigtir. Bu yaklagim &zellikle yiiksek yeraltisuyu basinglari altinda
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bulunan zayif kaya kiitlelerin duraylihfinin arastirilmasinda kullamilmaktadir. Bu tiir
analizlerde, sev geometrisi, kaya malzemesi igin degisik gerilme-deformasyon ilskileri
(elastik, elastiko-plastik, krip' vb.), slireksizliin normal ve kesme katilii (deforme
olabilirligi),  kalici gerilmeler ve yeraltisuyu kogullari girdi parametresi olarak
kullanilmaktadir. Hibrid (melez) sayisal analizlerde kullanilan sonlu elmanlar ve ayrik
elemanlar yontemiyle yeni kiriklarin olusumu ve yayilmasi ile kirikli ve tabakali kaya
kiitlelerinin pargalanmasi igin benzesim modellemesi yapilabilmektedir. Ancak, karmagik
problemlerin ¢6ziimii i¢in yazilan programlardan verim alinabilmesi igin ¢ok biiylik bellek
miktarina ihtiyag vardir. Ayrica, bu tlir analizlerin kullanimi i¢in heniiz pratikte

gergeklestirilmis ¢ok az deneyim var

1.5. Kaya Kiitle Siniflamalarinin Kaya Sev Duraylhiligina Uygulanis:

1.5.1. Kaya Sev Durayhhgmda Kullanilan Kaya Kiitle Simflandirmalarn

Kaya kiitle simiflandirmalann 1946°dan bu yana degisik arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis ve/veya Onerilmistir. Bu sistemler, kaya mithendisliginde tasarimin ayrilmaz
bir pargast olmakla birlikte uzun yillar stiren gozlemlere dayali ve istatiksel
degerlendirmeleri esas alan gorgiil yontemlerdir (Ulusay ve Sonmez 2002). Kaya kiitle
simiflandirmalart analitik-sayisal yontemlerin yerini almak i¢in gelistirilmemis olup kaya
miihendisliginde tasarima yardimci olan ve 6n tasarimda kullanilabilecek bir aragtirlar. S6z
konusu sistemlerin bu sekilde algilanmasi ve dogru kullanilmas: halinde, giiniimiizde
birgok miihendislik projesinin tamamlanmasinda bagar1 sagladiklar: bilinmektedir (Ozkan
ve Unal, 1996; Ulusay ve Sénmez 2002).

Bieniawski (1988) kaya kiitle siniflandirma sistemlerinin baglica amaglarini; kaya
kiitlesinin davramigimi etkileyen Onemli parametreleri tayin etmek, kaya kiitlesini kendi
icerisinde benzer ozellikler gosteren bolgelere ayirarak degisik kalitedeki kaya kiitlesi
simuflarim belirlemek, her kaya kiitlesi sinifinin 6zelliklerinin anlasilmasi amaciyla esaslar
olusturmak, herhangi bir sahadaki kaya kiitlesi kosullariyla ilgili olarak kazanilan
deneyimleri diger sahalarda karsilagsilan kosullarla karsilastirip iligki kurmak, mithendislik
tasarimt i¢in sayisal veri tabamu ve bir kilavuz olusturmak ve miihendisler arasinda ortak
temele dayali teknik iletisimi saglamak geklinde belirtmektedir
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Ulusay ve S6nmez (2002), kaya kiitlesi simflandirma sistemlerinden elde edilebilecek
kazamimlari; en az sayida simflama parametresi alinarak, toplanan verilerle saha
calismasinin kazanimlarim artirmak, tasarima ydnelik amaglar igin sayisal veri saglamasi
ve daha dogru miihendislik kararlarinin alinabilmesinin ve projede daha etkin bir iletisimin
saglanabilmesi seklinde agiklamaktadir

Ik smiflandirmalar daha ¢ok yeralti kazilar igin gelistirilmis, daha sonra sev
durayliligina da uygulanmistir. Ancak bu uygulamalarin glivenilir sonug vermedigi ortaya
¢ikinca yeralti kazilan igin gelistirilen simflandirma sistemleri sevler i¢in yeniden
diizenlenmistir. Genellikle, sevler igin uygulanan sistemler yeralti kazilar i¢in olugturan
siniflandirma sistemlerinin ana elemanlarini miras olarak almistir. Bu durum bazi
sistemlerde sevlerde uygulanmasinin anlamli olmadifi parametrelerin ana bilesen olarak
alinmasina, bazi1 sistemlerde de sev duraylilifi igin Onemli parametrelerin gézden
kacirilmasina veya yanlis uygulanmasina neden olmustur. Kaya sev duraylilis tahmininde
ve sev tasartminda sik¢a kullamilan ve bu g¢alismada da ele alinan kaya kiitle
simflandirmalarimin ve kullandiklart parametrelerin kargilagtirilmas: igin asagida verilen
¢izelgeler olusturulmustur (Tablo 2 ve 3 )

Tablo 2. Kaya kiitle siniflandirmalarinda kullanilan parametreler

Kaya malzemesi dayanimi, deformasyonu ve ayrisma durumu ve ayrigabilirlik
Yonelim (mithendislik yapisinin y8nelimiyle kargilagtirmak igin)
E(aya blok biiyilklugi ve [Stireksizlik takimi sayisi, rasgele sitreksizlik
ekli ay1s1
Siireksizlik ara uzaklig: (her bir stireksizlik
takimi igin), RQD, birim alandaki ¢atlak izi
. [Streksizlik uzuniugu
Kaya kiltlesi Siireksizlik devamlilig: (her bir siireksizlik takimi
licin)
Siireksizlik kesme direnci [Siireksizlik Yilizey malzemesi siirtiinmesi
(stireksizlik durumu) yilzeyinin Ayrisma durumu
ozellikleri [Buyiik ve kiigtik 8lgekteki
piiriizliilitk
Yizey malzemesi direnci ve
deformasyonu
Yiizeydeki erime bosluklar
lDolgu malzemesi
Ayrisma durumu ve ayrigabilirlik

IKaya kiltlesi dayanim1 ve deformasyon 8zelligi

Miihendislik {ihendislik yapisinn geometrisi ( tilnelin bilylikliigl ve dogrultusu, sevin yliksekligi,
yapisi ogrultu ve egimi)

D1s etkiler [Dis yiikler, gerilme diizeyi, su akisi ve su basinc, kar ve buz
[Kaz1 yontemi
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Selby (1980) tarafindan Onerilen ve miihendislik deneyimlerine dayanan
jeomorfolojik amagli smniflandirma (RMS); kaya kiitlesinin, topografik yiizeyi (yamag
efimlerini) sekillendiren jeomorfolojik olaylara karsi gosterdigi dayanimi belirlemeye
yOneliktir., Jeomorfolojik simiflamada kullamlan parametreler; kaya malzemesi direnci,
aynsma durumu, catlak ara uzakhipi, agikhifi, yonelimi, devamlilifi ve yeralti suyu
durumudur. Bu parametreler, serit metre, jeolog pusulasi, Schmidt gekici gibi basit, ucuz
ve taginabilir aletlerle arazide kolay ve Mzl olarak o&lgiilebilmektedir. Olgiilen
parametrelerin her biri puanlanarak, elde edilen toplam puana gére kaya kiitlesi
sinmiflanmaktadir. Selby (1980) simiflamasinda, kaya malzemesi direnci ve gatlak ara
uzaklifi puanlamasimi Moon (1984) tarafindan deistirilerek stirekli kilinmistir. Bu
simmiflandirma daha ¢ok dogal yamaglarin jeomorfolojik olaylara kargt uzun stireli
dayanimim bulmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak siniflandirmada kullanilan parametrelerin
ucuz, izl ve kolay 6l¢timii nedeniyle miihendislik jeolojisi haritalarimin yapiminda
jeoteknik birimlerin tamimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu siniflandirmada
kullanilan parametreler diger siniflandirmalarda da kullanilmaktadir. Orr (1992) RMR ile
RSM arasinda asagidaki iliskinin olduunu belirtmektedir;

RMR=2,2RMS-130 (1)

Buradaki RMR puani Bieniawski (1989)’deki sekliyle bulunmustur.

Kaya sevleri duraylilifi i¢in uygulanan kaya kiitle simiflandirmalart ¢ogunlukla
“Jeomekanik Siniflandirmaya (RMR)” ve bu smflandirmanin yeniden diizenlenmis
bigimlerine dayanir. Bu nedenle incelenen kaya kiitlelerinde tanimlanan jeoteknik
birimlerin siuflandiriimasinda RMR  (Bieniawski, 1989) kullamlmustir. Ik olarak
Bieniawski (1973) tarafindan Onerilen RMR smiflama sistemi degisik tarihlerde
diizenlenerek en son seklini 1989 yilinda almigtir (Bieniawski 1974, 1976, 1979 ve 1989).
Bu siniflandirmada temel RMR degerini bulmak igin kayacin tek eksenli basing dayanimu,
RQD, siireksizlik ara uzaklifi, slireksizliklerin durumu (devamlilik, pliriizliilik, dolgu,
bozunma, agiklik) ve yeralt1 suyu kosullarina ait puanlar toplanir. Nihai RMR degerini
elde etmek i¢in temel RMR puanina uygulanan siireksizlik yonelimi diizeltmesi yapilmasi
gerekmektedir. Kaya sevleri igin stireksizlik yonelimi ile ilgili Bieniawski (1989) verilen
puanlamanin kullanimi1 muglaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada stireksizlik yonelimi i¢in Sing

ve Gahrooee (1989) tarafindan Gnerilen, olasi yenilme modeli sayisini esas alan ve
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Bieniawski (1989) da oldugu gibi 0 ile -60 arasinda deZisen puanlar kullanilmigtir. RMR
sisteminden elde edilen baslica {i¢ veri agagida verilmistir;
-Tiim jeolojik kosullarin ortaklaga etkisini yansitan ve kaya kiitlesinin genel kogullariyla
ilgili “kaya kiitlesi kalitesi”
- Yer alt1 kazilan igin 6n tasarim amaciyla kaya yikii, destek tiirli, desteksiz durabilme
siiresi, desteksiz agiklik boyutu
-RMR puam kullamlarak kaya kiitlesinin miihendislik &zellikleri (kohezyon, igsel
slirtiinme ag1s1, elastisite modiili, tagima giicti).
RMR sistemi kaya kiitlesini konu edinen projelerde 6nemli veriler saglamaktadir.
Ancak s6z konusu sistem agagida verilen sinirlamalara da sahiptir
- Bu sistemin kullanilmasiyla yer alt1 kazilar igin ngdriilen tasarimda zaman zaman agir
glivenli veya giivensiz tarafta kalmaya yol agabilecek sonug verileri elde edilmektedir
(Ulusay ve Sonmez 2002)
- Sik ¢atlakh kayalarda siireksizlik yoneliminin etkisi ortadan kalkmaktadir. Bu ortamlarda
stireksizlik yonelimine bakmaksizin kazilar hemen desteklenmelidir (Ulusay ve Sénmez
2002)
- Zayif kayalarda (RMR nin 40 dan kiigiik oldugu, ince tabakali ve killi kayaglarda) suyun
olumsuz etkilerini tanimlayacak bir parametre yoktur. Unal ve Ozkan (1990) RMR’yi
yeniden diizenleyerek onerdikleri M-RMR sisteminde suda dagilma indeksini siniflamaya
katmiglardir.
- RMR sistemi davranig, dayamim ve deformobilite agsindan ¢ok farkli malzemeyi i¢eren
kaya kiitlesinin siniflandirilmasinda yetersizdir (Ulusay ve S6nmez 2002)
- RMR sisteminin kaya sevlerinde uygulanmast durumunda stireksizlik yoneliminin sevin
konumuna g6re nasil degerlendirilecegi ve yonelim diizeltmesi puani se¢imi konusu
belirsizdir. Ayrica 6zellikle diigiik RMR puanmna sahip zayif kaya kiitlelerinde diizeltme
sonucunda negatif degerler ¢ikabilmektedir.
- RMR sisteminin kullandi§1 parametrelerin uygulanmasinda da sorunlar olugabilmektedir.
M-RMR sistemi (yeniden diizenlenmis jeomekanik simiflandirma) kil igeren, ¢ok
kirkl1 ve zayif kaya kiitleleri igin RMR nin yeniden diizenlemesi ile elde edilmigtir (Unal
ve Ozkan, 1990; Unal vd.,1992; Ozkan, 1995; Ulusay vd, 1995; Unal, 1996). M-RMR
sistemi son olarak Gokeeoglu ve Aksoy (2000) tarafindan yeniden diizenlenmis ve sadece
tinellerde degil sevlerde de uygulanabilecegi belirtilmistir. Zayif ve ¢ok sik catlakls

kayalarda tek eksenli basmg¢ dayammi deneyi igin standart érneklerin alinmasi zordur, Bu
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kayalarda nokta yiikleme deneyinin de uygulanmasinda, $zellikle deney sirasinda konik
uclarin Ornege batmasindan dolayr zorluklar vardir. Bu giigliikleri asabilmek igin
Gokgeoglu ve Aksoy (2000) kaya malzemesi dayaniminin disk makaslama indeksinin
(BPI) kullanilmasim Onermektedir. M-RMR sisteminin uygulanmas: igin gerekli
stireksizlik 6zellikleri (ara uzakligi, agiklify ve dolgu durumu, ylizey pliriizliiliigii) ISRM
(1981)’e gore tanimlanmigtir. M-RMR sisteminde siireksizlik ylizeyi ayrigmas1 puanlamasi
icin kullanilan bir difer yontem stireksizlik yiizeyinde &lgtilen Schmidt ¢ekici geri tepme
sayisinin saglam kaya malzemesinde olgiilene oramim gosteren “Ayrisma Katsayisi
(Wc)'ndan yararlanmaktir. RMR smiflamasinda suyun kil igeren ve zayif kaya kiitleleri
tizerindeki bozucu etkisi dikkate alinmamigtir. Bu nedenle M-RMR sisteminde (Unal ve
Ozkan, 1990). ISRM (1979) suda dayamm indeksini bulmak igin iki ¢evrim sonucunda
elde edilen verileri kullanmiglardir. Gokgeoglu ve Aksoy (2000), iki ¢evrim ile bulunan
Id’nin s6z konusu kayalarin tizerindeki 1slanma-kuruma etkisini belirlemek igin yeterli
olmadigni ifade eden ¢aligmalart (Ulusay vd, 1995b; Gokgeoglu 1997) dikkate almuglar
ve M-RMR sisteminde suyun bozucu etkisi igin kullanilacak Id degerinin 6 ¢evrim sonucu
elde edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Cok sik aralikli ve gelisiglizel siireksizlikler
iceren kayalarda stireksizlik y&nelimi etkisinin ortadan kalkmasi ve malzemenin ufak
bloklar ve/veya pargalar halinde agilan kazi bogluguna dogru hareket etme egilimine sahip
olmas:1 nedeniyle agilan kazi boslugunun siireksizlik y6nelimine bakilmadan hemen
desteklenmesi gerekmektedir. Bu durumu dikkate alan Unal ve Ozkan (1990) gok sik
ararlikli kaya ortamlar i¢in glincel RMR sisteminin siireksizlik yonelimi diizeltmesinin bir
smirlamaya sahip oldugunu belirterek siireksizlik yonelimi diizeltmesini saglam karot
veriminden yararlanarak belirlemeyi 6nermislerdir. Gokgeoglu ve Aksoy (2000) diger
sistemlerde oldugu gibi yeniden diizenledikleri M-RMR i¢in asagida verilen noktalara
dikkat ¢ekmislerdir

-Yeniden diizenlenmis M-RMR sistemi Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii igin veri elde etmek
icin kullanilmak istendiginde sistemin uygulandig1 kaya kiitlesi bir tanesi egimli olmasi
sartiyla en az 3 siireksiz takimi igermelidir

-M-RMR nin en son diizenlemesi sevlerde galigilarak yapilmistir. Bu nedenle yeniden
diizenlenmis M-RMR sistemi sadece tiifler i¢in kullamlmamalidir. Bu sistem degisik
sevler i¢in de degerlendirilmelidir

- Kaya kiitle siniflandirmalan sadece 6n dizayn ¢aligmalar: igin yapilmaktadir
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Laubscher (1975, 1977, 1984, 1990 ve 2000) tarafindan yeralt1 kazisinin yapildig:
kaya kiitlesinin davramgimin degerlendirilmesi i¢in geligtirilen MRMR (Madencilik igin
kaya kiitle puanlamas1) Bieniawski (1973)’in olugturdufu RMR sistemini esas almigtir. Bu
siniflama i¢in RMR sistemi ayrigma, gerilme durumu, siireksizlik y6nelimi ve kaz etkisine
gbre yeniden diizenlenmigtir. Yeralt1 kazilan (6zellikle madencilik i¢in) gelistirilen MRMR
sistemi kaya sev duraylilify ve tasarimu i¢in de kullanilmaktadir. (Haines ve Terbrugge,
1991; Duran ve Douglas, 1999, 2000; Bye ve Bell, 2001; Douglas 2002). MRMR
sisteminde kullanilan jeolojik parametreler; kaya malzemesi dayanimi, RQD, siireksizlik
ara uzaklify ve stireksizlik ylizey durumudur. Bu sistemde suyun etkisi siireksizlik yiizey
durumu (btiylik Slgekli plirtizliliik, kiiglik 6lgekli plirtizliilik, ayrigma ve dolgu durumu)
ile birlikte degerlendirilmistir. MRMR sisteminde, siniflandirma i¢in tanimlanmis zonlarm
(jeoteknik birimlerin) kaya malzeme dayammi zayif ve dayammli kaya malzemesinin
varligindan etkilendigi diigtintildigtinden farkli dayanima sahip kaya malzemenin oram
dikkate alinmaktadir. Bu simflamada kaya malzemesi dayanimi en fazla % 20 puana,
RQD en fazla %15, stireksizlik ara uzaklif1 ise en fazla % 25 puana sahiptir. RQD ve
stireksizlik ara uzaklifi yerine slireksizlik sikligt (1 m. deki stireksizlik sayisi)
kullanilabilmekte olup stireksizlik sikliginin puani en fazla %40 tir.

Romana (1985, 1993, 1995, 2003 ) tarafindan kaya sevlerinin duraylilik agisindan
siiflandiriimasi igin 6nerilen SMR sistemi Bieniawski (1976,1989) tarafindan &nerilmis
jeomekanik siniflandirmadan (RMR) elde edilmistir. Bu yontemde temel RMR puanina
stireksizlik kesme direncinin, sev diizlemi ile stireksizlik diizlemi arasindaki paralelligin
ve slireksizlik diizleminin gsev diizlemini kesip kesmediginin ifadesi olan diizeltme
faktorleri ile kazi yontemine bagli olarak drselenmeyi ifade eden fakt6r eklenmistir.

Giiniimiizde SMR sistemi yaygin olarak kullaniimaktadir (Ceryan ve Korkmaz.
2003; Romana vd. 2003). Romana vd. (2003) SMR’nin kullaniminin 3 degisik sekli
oldugunu belirtmektedirler. Bunlar;

- bir jeomekanik siniflandirma,
-genel olarak dogal yamaglarda yenilme riskinin bir gdstergesi ve
-sev tasarim ¢aligmalarinda tamamlayici bir yontem olmasidir

Cogu aragtirmacinin SMR nin kullanim: konusunda {izerinde birlestikleri noktalar
agagida verilmigtir (Romana vd. 2003)

-SMR smuflandirmasi bir miktar tutucudur (giivenli tarafta kalma egilimindedir)
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-Bieniawski (1989) tarafindan &nerilen siireksizlik yonelimi diizeltilmesi degerlerinin (-50
ve -60) kullanimi zordur

- SMR’nin 6ngdrdiigii yenilme tiirleri arazide de gézlenen yenilme tiirleridir.

-Kaz1 yéntemi ilgi faktoriin sisteme katilmasinin 6nemi dogrulanmigtir

-Topukta veya sev lizerinde yamag¢ molozu ve kaya pargalar1 dokiintiilerinin oldugu sevleri
siniflandirmak zordur

-SMR sistemi gev yiiksekligini dikkate almamaktadir

- Zemin gibi davranan ve bazi yumugak kayalardaki yamaglar i¢in SMR yanlis sonuglar
verebilir. Bu tiir yamaglarda kiitlesel yenilme meydana gelmekte olmasina karsin SMR
puaru siireksizlik dzelliklerini esas almaktadir.

Romana vd. (2003) Valancia (Ispanya) yakinlarmda yiikseklikleri 10-65m arasinda
degisen ve galisgilmadan birkag ay ile 100 yildan fazla bir zaman &ncesinde agilan kara yolu
ve demiryolu sevlerini incelemiglerdir Yazarlar her bir sev icin SMR puanim ve arazideki
glincel durumlarin: karsilagtirmiglar ve bu karsilastirma sonucunda da SMR  sisteminin
biiyiik giivenilirlikle sevin arazideki giincel durumunu yansittifini bulmuslardir.

SSPC (sev duraylilig: olasilik simiflandirma) sistemi Hack (1997, 1998) tarafindan
kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi, yamaglarin duraysizlifinin degerlendirilmesi ve kaya
kiitlelerinde acilan veya agilacak kazi sevlerindeki yenilme olasilifinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Hack 1997, 1998, Lindsay vd., 2000 ve 2001; Hack vd., 2003) . Bu
yontem jeolojik parametrelerin Olgiilmesine ve olusan yenilme tiirlerinin olasililik
analizlerine dayanmaktadir. SSPC sistemi agagida verilen 3 ana 6zellige sahiptir
1-Sev durayililik olasilig: tic adimda hesaplanir (Sekil 4)

[Ik adimda, “yiizeylenmis kaya Kkiitlesinin (ERM)” karakteristikleri &lgiiliir. Bu
karakteristikler; a-) malzeme Ozellikleri;; dayanim ve ayngmaya karsi duyarlilik,
b-) stireksizliklerin y6nelimleri (dogrultu ve egimleri), takim veya geligigiizel (tek) olarak
bulunmast ve c-) siireksizliklerin 6zellikleri; pirtzliilik, dolgu durumu, yiizeydeki
¢oziinme durumudur.

Ikinci adimda, ERM Kkarakteristiklerinden faydalanarak “referans kaya kiitlesini (RRM)”
olusturmaktir. Bunun i¢in ERM de &lgiilen parametre deZerleri ylizeylenmedeki yersel
faktorler; orselenme ve ayrisma durumu kullamilarak diizeltilir. Bu gekilde elde edilen
RRM ayrigmamus, herhangi bir nedenle 6rselenmemis kaya kiitlesini ifade eder.

Uglincii adimda ise RRM karakteristikleri durayhlik degetlendirilmesi yapilacak sevdeki
kaya kiitle (SRM) karakteristiklerine déntigtiiriiliir.
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Bu ¢alisma agilmig yol kazisi gevlerinde yapildigindan s6z konusu doniistiirmler
gerekmemektedir. Bagka bir deyisle bu caligmada karakteristikleri &lgiilen kaya
kiitlesi (ERM) ile duraylilig1 aragtirilan kaya kiitlesi (SRM) aynuidir.

2-Tek bir puan vermek yerine farkli yenilme mekanizmalarinin meydana gelme
olasilifini belirtmek yoluyla duraylilik degerlendirmesi.

3- Arazide basit ve belirli veri toplamak.

Yizeylenmig Kaya Kitlesi
Sev duraylildr igin dneml ylzeylenmis kaya kitle
parametreleri.
-Malzeme ozellideri; direng, ayrigmaya kargi
duyariifi
-Sireksizlik yonelimi, ara uzali g (takim) veya tek
olarak bulunmasi
- Sireksizlik dzellikleri; purizllluk, dolgu ve erime
boslukian

Yiuzeyienmeye ait Szellikier N
-Kazi yontemi Kazi yonteminin ve ayrisma derecesi
-Ayrigma derecesi etkisinin ortadan kaldirmak igin
dizsltme yapilir

Referans Kaya Kitlesi
Sev duraylihdr igin dneml referans kaya kutle
parametreleri
-Malzeme dzellikleri; direng, ayrismaya karsi
duyarlilig
-Sireksizlik yénelimi, ara uzakid {takum) veya tek
olarak bulunmasi
- Sireksizlik dzellideri; prizlilik, dolgu ve erime

boglukian
Peve ait Szellikler R
-Sevin aglimasinda g
kullandacak kaz yontemi Kazi ydnterminin ve gev agildiktan
~Tahmin edilen mihendislik sonra olugacak ayrigmanin etkisi
zamandaki ayngma derecesi degerlendirilir
v

Sevin aglldigl Kaya K(tlesi
Sevin aglldi§i kaya kutlesine ait olan ve gev
duraylihd igin 6neml parametreler

-Malzeme 6zellikieri; direng, ayrismaya karg
Sev Geometrisi duyartih @
Yoénelimve -Sareksiziik yonslimi, ara uzakdigi (takim) veya tek
YUukseklik olarak bulunmasi
- Streksizlik ozellikleri; parizlulik, dolgu ve erime
l bogluldan
f Yamag ve Sev Durayliliginin Degerlendirilmesi ]

Sekil 4. SSPC sisteminde sev duraylilifim degerlendirmek igin olusturulan 3
adimli yaklagimi (Hack vd. 2003)



20

SSPC sisteminde ¢ikt1 olarak iki ayri bilesen vardir. Birincisi RMR, MRMR ve
Hoek-Brown yenilme &l¢iitiinde oldugu gibi kaya kiitle direnci, kohezyonu ve siirtiinme
agisidir. Bu duraylilik analizinin sonug bilesenlerinden ikincisi, sev diizenlenmesinde
kullanilan belli bir sev agisina gore en blyik sev yiksekligini de igeren duraylilifin
olasilik olarak degerlendirilmesi ve yOnelime bagimli ve y6nelime bagimli olmayan

duraylihigin kinematik ve olasilik olarak degerlendirilmesidir.

1.5.2. Kaya Kiitle Smiflandirmalar: fle Kaya Sevlerinin Tasarmm

Kaya kiitle siniflandirmalarinin kaya sev tasariminda kullaniimastyla ilgili olan ve
literatiirde de yaygin olarak konu edilen ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

RMR sisteminin ilk defa sev durayliliina uygulanmas: Laubscher (1975, 1977)
tarafindan yapilmigtir. Laubscher (1977) tarafindan 6nerilen MRMR (madencilik igin
jeomekanik siniflama) sisteminin degisik sekilleri kazi sevlerinin duraylilifi tahmininde
yaygmn uygulama alami bulmustur (Tablo 9). Laubscher (1977) 45° sev agisinda
MRMR =12 degerinde yenilmis sev rneginden bahseder. Ancak Tablo 4’deki degerlerine
gore bu deger icin durayh sev agis1 35 ° dir

Tablo 4. MRMR siniflarina bagli sev agilart (Laubscher, 1977)

Siniflar simiflar 1 2 3 4 5
MRMR puan1 0-20 | 21-40 |41-60 }61-80 | 81-100
Durayh Sev agisi(’) | 75 65 55 45 35

Steffen (1976) RMR sistemiyle elde edilen ortalama kohezyon ve igsel siirtiinme
agistmt kullanarak 35 sevin durayliligimt incelemis ve bu incelemenin sonucunda RMR
smiflandirmasinin - gev  durayhlik c¢aligmalarinda 6n degerlendirme aract olarak
kullanilabilir oldugunu belirtmisgtir.

McMahon (1976) kaya kiitlelerini benzer gruplara ayirmis ve sev yiiksekligi (H) ile
sev uzunlugu (L) arasinda asagidaki iliskiyi vermistir (log-log grafigi ).

H=al’ )
L = H /tan(fs) 3)
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Yukaridaki bagintilardaki fBs, sev agisi (derece), a ve b ise kaya tiiriine ve yapisina baglt
katsayilardir (Tablo 5).

Tablo 5. McMahon (1976)’nin sev yiiksekligi ile sev egim iliskisi i¢in parametreler

Kaya kiitle tipi a b

Biraz kirikli masif granit 139 0.28
Yatay tabakal: kumtasi 85 0.42
Saglam fakat kirikl1 granit ve gnesis 45 0.47
Kismen kirikli altere olmus kristalin kayaglar 16 0.58
Sismeyen ve dayanimli killi gist 8.5 0.62
Sisme 6zelligi gosteren killi sist 24 0.75

Hoek ve Bray (1981) madenler, tagocaklari, baraj temelleri kazilarindan ve
demiryolu yarmalarindaki saglam kayagclarda agilmisg durayli, duraysiz sevlerden elde ettigi
verileri sev performans egrisini elde etmek i¢in kullanmgtir (Sekil 5). Bu verilerden elde
edilen egri saglam kayaglarda basarryla kazilmis en yiiksek ve en sarp sevleri temsil eden
bir egridir.

Hall (1985) Gtiney Afrikada’ki demir yollar1 glizargahinda durayli sev agisim
bulmak igin yaptifi ¢alismada, kirikli kaya kiitlelerinde sev agisi ve RMR degerleri

arasinda agagidaki iligkinin varligini 6ne stirmiigtiir

Sev agisi= 0,65 RMR+25 4)
Burada sev yiiksekligi <20 m ve RMR>20 dir (Orr, 1992).

Abrahams ve Parsons (1987) Selby (1980) ‘nin RMS verileri ile bir istatistik analiz
gergeklestirmis ve asagidaki iligkiyi vermisgtir.

Durayli sev agis1 (derece)= 2.61RMS- 141.072 (5)

Bu iligki kurulurken kullanilan RMS degerleri dar bir yayilimina sahiptir (yaklasik
olarak 55°den 90’a kadar) ve sev agtlart RMS verileri ile yaklasik olarak 5 “den 90 @ ye
kadar esit araliklarda tahmin edilmistir. Selby (1980)’ nin verilerine en uygun dogru ¢ok
zayif kaya kiitlesi (RMS=25) igin 74° lik sev agisimu belirtir. Bu ifade anlamli degildir ve
bu agiklama zayif ve ¢ok zayif kaya kiitlelerindeki (RMS<40) veri eksikligine
baglanmaktadir.
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Sekil 5. Hoek ve Bray (1981) saglam kayaglar i¢in buldugu sev yiiksekligi- sev
acisi iligkisi

Robertson (1988) RMR>40 oldugunda sev durayliliginin siireksizliklerin
yonelimine ve kayma dayamimina bagli olduunu gOstermigtir. Yazar, RMR<30
oldugunda, zayif kaya kiitlelerinde yenilmenin herhangi bir yénelimde kaya kiitlesinden
gecerek meydana gelebildiginin belirtmektedir. Robertson(1988) zayif kaya kiitleleri igin
Onerdigi degislikliler ve kayma dayanimu parametrelerini yalmzca iki sev igin uygulamisg
genel degerlendirme igin yeteri veri vermemistir.

Haines ve Terbrugge (1991) sev dizayn metodunu olustururken Laubscher (1977 ve
1990) tarafindan sunulan sekliyle MRMR sistemini esas almislardir (Sekil 6).
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Haines ve Terbrugge (1991) sev tasarim egrilerini gelistirmek i¢in Laubscher (1977
ve 1990) tarafindan onerilen MRMR sistemini esas almiglar ve Onceki ¢aligmalarin
verilerini kullanmiglardir (Sekil 6) S6z konusu bu g¢aligmalarin bir kismunin heniiz
agilmamig sevlerin fizibilitesi ile ilgilidir. Yazarlar, sev tasarim grafinii ii¢ zona
ayirmiglardir; 1. zonda yalmzca simiflandirma yeterli olabilir, 2. zona diigen sevlerin
duraylilifim yalmzca smiflandirmayla yorumlamak c¢ok az yeterli (marjinal durum)
olmaktadir, 3. zona diisen sevler igin ise ek analiz gérekmektedir.
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MRMR puani
Sekil 6. Haines ve Terbrugge (1991) sev tasarim egrileri

Duran ve Douglas (2000) yukarida verilen sev tasarim egrilerinin ii¢ dzelligine
dikkate gekmektedirler. Birincisi, veriler sunulan tasarim egrilerinin gecerliligini belirtmez.
Dikey tasarim ¢izgileri sev yiiksekliginden bagimsiz olarak esit olarak ayrilmistir. Bu
durum Laubscher (1977) tarafindan sunuldugu gibi MRMR’nin agik maden sevleri igin
kullanimina uygun olarak ortaya ¢ikmugtir. Ikincisi, yorumlanmig tasarim egrilerinin ayrim1
gegerli goriinmez. Egriler sekil olarak kabaca konkav ve yaklagik olarak 100 metre
yiikseklige kadar sevler igin yaklagik dogrusal olarak goriilmektedir. Degisik aragtirmacilar
sev yliksekligi-sev egimi iligkisini gOsteren tasarim egrilerinin konkav sekil olmasinda
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uygunluk oldugunu gosterir. Uglincli olarak, Haines ve Terbrugge (1991) tarafindan
sunulan egriler yiiksek derecede tutucu olarak davramldif: (giivenli tarafta kalmaya &zen
gosterildigi) yol yarmalan ile ilgilidir. Bu sekilde olusturulan sev tasarim egrileri biiyik
Sl¢lide tutucu (glivenli tarafta kalmaya uygun) 6zellik kazanmugtr.

Tsiambaos ve Telli (1991) kaya sevlerinde RMR ve SMR sistemini karsilagtirmak
i¢in yaptiklar1 galigmada SMR’nin daha iyi tahmin yapmasina kargin RMR ’nin de kiregtas
yarmalarinda duraylibhk durumunun tahminini belli Slglide yaptigim belirtmektedirler.
Ancak yazarlarin inceledigi kaya sevlerinin arazide gozlenen gergek durumu, RMR ile
bulunandan daha iyi oldugu ve ayrica incelen sevlerde yapisal olarak kontrol edilen kaya
diismeleri mevcut oldugu s6z konusu ¢aligmada yeterince vurgulanmamustir.

Cinde yersel bir alana SMR sistemini uygulayan Chen (1995) sistemi iki yeni faktér
ilave ederek yeniden diizenlemistir. Bu faktorler; sev yiiksekligi( C) ve siireksizlik kosulu
faktorleridir (C;). Chen (1995) tarafindan yeniden diizenlenmis SMR, Cin sev kiitle puam
(CSMR) olarak bilinir ve baraj ve hidroelektrik santrallerinde sev tasarimi yapmak icin
uluslararas: standart haline gelmistir (Romana vd,. 2003);

CSMR=C;xRMRtemel + Cox(FxF,xF3; )+ F4 6)

Chen (1995) SMR nin yiiksekligi 80 m olan sevler i¢in uygulanabilir oldugunu,
diger sevler igin ise temel RMR degerinin sev yiiksekligine (H m.) bagli olarak
diizeltilmesi gerektigini agiklamaktadir. Sev yiiksekligi ile ilgili diizeltme faktorii (C;)
asagidaki esitlikten bulunmaktadir;

C;=0,57+34,4/H (7

Siireksizlik kosulu faktorli (C;) SMR de tanimlanan F; ( sev diizlemi ile siireksizlik
diizlemi arasindaki paralelligi ifade eden c¢arpan), F, (silireksizlik yiizeyi ile
iliskilendirilmig stireksizligin kayma dayammim ifade eden ¢arpan), F3 (sev diizlemi ile
slireksizlik diizleminin egimini ifade eden carpan) {izerinde etkilidir ve Tablo 6’dan
bulunmaktadir. CSMR sistemi F4 faktoriinii (kaz: yontemini bagh olarak sevin 6rselenme
durumunu ifade eden ¢arpan) SMR ile benzer sekilde kullanmaktadir
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Tablo 6. Siireksizlik kogulu faktorii (Chen, 1995)

C, Siireksizlik Kosulu

1,0 Faylar, kille dolgulu biiyiik (uzun) zayiflik zonlar1
0,8-0,9 | Tabakalanma diizlemleri, dolgulu biiyiik 6l¢ekli kiriklar

0,7 Kiriklar, sikica kenetlenmis tabakalanma diizlemieri

Orr (1992, 1996) RMR degerlerinden yararlanilarak durayl sev agilari tahmin
edilebilecegini gostermek icin Selby (1980) ve Moon ve Selby (1983) tarafindan
yaymlanan verilerden faydalanarak uzun siireli durayhilik agisindan sev agisi (derece

olarak) ve RMR degerleri arasinda agagidaki iligkiyi ortaya koymustur..

Uzun stireli durayl gev agisi= 35 In (RMR)-71 8)

Yazar bu esitlikte, RMR’nin 20-77 aralifinda ve sev yiiksekliginin 50 metre kadar oldugu
durumlar i¢in kullamldigini, daha sonraki ¢aligmalar ile daha degisik jeolojik sartlar ve
kisa siireli durayhlik igin bu iligkinin yeniden kurulmasi ve test edilmesi gerektigini
sOylemektedir

Ceryan (1999) Dogankent (Giresun, KD Tiirkiye) ve gevresinde ylizeylenen
Harsit granitik kayaglarinda yaptif1 caligmalarda durayli yamag¢ egimi ile RMS arasinda
asagidaki bagintinin oldugunu belirtmektedir.

RMS=1,682 Bs — 8,43 9)

Burada yamag egimi (Bs) derece olarak verilmektedir.

Duran ve Douglas (1999) iyi veya daha iyi kaya kaliteli kaya kiitlelerinde agilan
sevlerde hicbir kaya kiitle yenilmesi gdzlenmedigi goriisiinii esas alarak, sev tasarim
egrilerini MRMR’nin 40’dan kii¢tik degerleri i¢in vermiglerdir. Yazarlar, bu sev tasarim
egrileri degerlendirirken, bazi duraysizliklan kabul ettiklerini ve egrilerin 2 yila kadar
stiren kisa bir siirede desteksiz kalan sevlerin analizlerine dayali oldugunun dikkate
alinmast gerektigini belirtmektedirler.

Bye and Bell (2001) Giiney Afrika’daki, diinyanin en bilyik Pt madeni agik
isletmesinde sev durayliligini FLAC sayisal modelleme programu ile aragtirmus, litolojiyi
esas alarak tanimladig: her bir jeoteknik zonda degisik MRMR degerine bagli olarak sev
tasarim egrilerini olugturmuslatdir.
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Moon (2001) yenilmelerin stireksizliklere baghh olarak degil de kaya
malzemesinden gegerek olustugu zayif kaya kiitlelerinde sev agis1 tahmini yapmak igin
kaya kiitle siniflandirma tekniklerinin (SMR ve RMR) kullamlabildigini belirtmektedir.
Douglas (2002) kendi ¢aligmalarindan elde ettifi verilere ek olarak Haines ve
Terbrugge (1991) ve Selby (1980) tarafindan elde edilen verileri de kullanarak GSI’ye
dayali sev tasarim efrilerini olusturmustur (Sekil 7). Bu egriler sevdeki yenilmenin
genellikle kaya kiitlesinden gecerek meydana geldigi durumlar igin verilmistir. Yazar, sev
yiiksekligine bagh sev agisimi veren tasarim egrilerini yeraltt suyunun iki durumu (kuru ve
orta derecede basingh) igin ¢izmis ve orta derecedeki su basinci tanimi Hoek ve Bray
(1981)’nin dairesel yenilme igin verdigi grafiklere gbre yapmustir. Sevin kuru olmasi
durumundaki tasarim egrilerinin GSI=30 i¢in verilmemesi veri eksikligi i¢in oldugu

belirtilmektedir.

@
3
'

Sev Yitkseklifi(m)

8

50 4

+ 50-60

Bieniawski (1979)
RMR<20

RMRw20

RMR=50

Sov Yilksekligi (m)

150 +

50 4

250 250 Py
i dofu sembo @ clgi dolu semboller
(a) GSI gi:r:oystz sevler? :ﬁstem' (b) duraysiz gevleri giisterir
Robertson (1988) Robertson @ =apisal zeltik yenilmeye
x 20-30 GSis30  GSIn40 GSIa30  GSld0 o, oo sffar
A 30-40 = Sevlerde yilok
200 1 | © 40-50 = 200 + basmet

GSt

h\ =\
ht -~ \
e N
~ado
~ M
% . ol :
4] } s 10 20 30 40 50 60 70 80 90
80 90 Sov Aguai (derece)
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Giris

Bu c¢alismada Trabzon-Giimilishane karayolunun Bekgiler Mevkii (Magka-
Trabzon)-Savasli Mahallesi (Torul-Giimiishane) arasinda kalan kisminda segilen kazi
sevlerinin durayliligi kaya kiitle simiflandirmalariyla irdelenmis ve ayrica olasilik olarak
tammlanmisgtir. Bu ¢aligmayr gergeklestirmek igin ¢aligma alaninda 1/25 000 &lgekli
jeolojik harita alimi yapilmus, arazide jeoteknik birimler tamimlanmus, siireksizliklerin
jeoteknik ozellikleri &l¢iilmiis, segilen sevlerdeki jeoteknik birimlerin kaya malzemesi
fiziko-mekanik &zelliklerini bulmak i¢in arazide basit mekanik deneyler ile laboratuarda
indeks ve mekanik deneyler yapilmistir. Arazi ve laboratuarda gergeklestirilen bu
caligmalar agagida 6zetlenmistir.

2.2. Jeolojik Harita Alim

Inceleme alammin 1/25 000 6lgekli jeoloji haritasi hazirlanmasinda Yalginalp
(1992) ve Giiven (1993) ¢aligmalarindan yararlanilmigtir. Bu ¢aligmalarda verilen jeoloji
haritalar1 arazide yapilan Ol¢lim ve gozlemler ile laboratuarda yapilan petrografik

analizlere gére yeniden diizenlenmistir.

2.3. Jeoteknik Birimlerin Tanimlanmasi

Bu c¢aligmada jeoteknik birimlerin tamimlanmasinda esas alinan Olgiitler; sev
geometrisi, litolojik oOzellikler, ayrisma durumu ve siireksizlik siklifidir, Arazide
tamimlanan her jeoteknik birimde s6z konusu bu 6zelliklerin degisiminin en az olmasmna
dikkat edilmis ve bununla birlikte jeoteknik birimin geometrik boyutlar1 ile olas
yenilmenin geometrik boyutlar1 géz 6niine alinarak tanimlanmgtir (Tablo 7).
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Tablo 7. Bekgiler Mevkii (Magka-Trabzon)-Savasli Mahallesi (Torul-Giimiighane)
arasinda secilen yol kazisi sevlerinde tanimlanan jeoteknik birimlerin

Ozellikleri
Sev Jeoteknik Birimin Ozellikleri Sevin Geometrisi
RQD | oci Jv Ayngma | Yikseklik | Egim | Egim
No| Adit |{No Litoloji (%) | (MPa) Durumu (m) Yoni | derecesi
1] gtlvd | 1 dasit 98,5 | 133,9 | 5,01 Orta 14,5 215 85
2| gtdvé | 2 andezit 90,7 | 172,2 | 7,57 | Ayrismams 12,3 242 70
31 gtovil | 3 dasitik tiif 884 | 119,8 | 8,05 Orta 16 105 75
4 |gtlivi2| 4 andezit 91 150,4 | 7,3 | Ayrigmamig 12,5 180 80
5 dasit 94 163,8 | 6,28 Az 134 184 75
5 lgtl2vid| 6 dasit 79 114 | 10,8 Yiksek 12,4 180 76
7 dasit 99,2 133 §2,83 Orta 15,2 185 72
8 andezit 96,9 | 181,6 | 5,47 | Aynigmamig 4.5 190 75
9 dasit 99 163,1 | 5,48 Orta 8,5 180 75
6 |gtlévl7 | 10 andezit 99 190 | 4,14 | Ayngmamig 14,5 190 75
11 dasit 97 162,5 | 5,47 Orta 12,5 190 75
12 dasit 994 | 163,1 ] 4,72 Orta 11,4 160 80
7 |gtl7v19 | 13 andezit 91 197,5 | 7,26 [ Ayrismamig 9,5 121 73
14 dasit 100 (111,81} 1,83 Orta 15,4 121 73
15 dasit 99,3 | 172,8 | 3,91 Az 16,3 317 85
16 dasit 95,5 153 | 5,91 Az 16,5 335 85
17 dasit 93 153 | 2,72 Orta 15 335 85
8 | gt50vS3 | 18 | prizmatik dasit | 98 1904 | 4,58 | Ayrigmamig 18 335 85
19 dasit 94 184,4 | 6,04 | Ayrismamig 22 5 87
20 dasit-tif 98 1196 | 4 Orta 16 335 85
21 dasit 33 87,6 |24,85| Yiksek 6,2 312 85
22 | prizmatik dasit | 91 151 | 7,33 Orta 6,5 318 85
9 | gt54v56 | 23 dasit-tiif 994 | 117,6 | 2,57 Orta 18 318 85
24 | prizmatik dasit | 78 | 151,4 | 11,66 Orta 12 325 85
25 dasit-tiif 94,8 | 117,1 | 6,09 Yiksek 14 325 85
26 | prizmatik dasit | 93,6 | 1452 | 6,49 Orta 6,8 333 66
27 | dasitik breg 99 98,5 | 4,02 Orta 11 333 66
28 dasit 98,9 135 | 4,39 Orta 15 342 78
10 | gt57v60 | 29 | prizmatik dasit 99 196,2 | 3,66 | Ayrismamisg 12 355 85
30 | prizmatik dasit | 95 1348 | 5,9 Orta 8,5 355 85
31 | prizmatik dasit | 88,6 | 107,4 | 8,01 Orta 6,5 355 80
32| cevherlidasit | 77,3 | 165,6 | 11,43 Orta 13 167 80
33 andezit 99,9 | 143,5 | 3,03 Orta 22 167 80
34 dasit 97,3 | 114,1 | 4,44 Yiuksek 21 193 85
35 dasit 98,7 | 110,6 | 6,65 Orta 17 193 85
11 tll |36 andezit 96,8 | 118,5] 5,58 Az 12 190 80
37 andezit 99,5 187 | 3,02 Az 10 205 75
38 dasitik tiif 90,6 | 1752 | 7,55 Az 7,5 205 75
39 andezit 99 180 | 3,02 Orta 6 205 75
12] wml2 |40 | dasit-dasitik tif | 98,3 ] 110,4 | 4,71 Orta 7 155 72
41 | dasit-dasitik tif | 100 116 | 3,51 Orta 9,2 155 72




Tablo 7°in devam

29

Sev Jeoteknik Birimin Ozellikleri Sevin Geometrisi
RQD| oci Jv Yikseklik | Egim | Egim
No| Adi |No Litoloji (%) | (MPa) Ayrisma (m) Yonii | derecesi
42 dasit 98,3 | 185,6 | 4,84 Az 10,5 115 72
43 dasit 98,5 | 103,7 | 497 | Yiksek 11,5 115 72
44 | bazalt-aglomera 99 138 | 3,43 Az 14,8 155 72
12| tnl2 (45| prizmatikdasit | 94,4 | 131,7 | 6,22 Orta 13,1 155 72
46 dasit 99,2 1 151,9 | 3,78 | Yiksek 10,8 155 72
47 | andezitik aglomera | 99,5 | 190 | 2,98 | Yiiksek 9,5 155 72
48 dasit 08,8 | 142,3 | 347 Orta 6,8 155 72
49 dasit 97,3 | 97,3 | 5,42 Az 5,3 155 72
50 | dasit-dasitik titf | 96,4 | 140,3 | 5,6 Orta 19 100 82
andezit-andezitik
51 tif 99,3 100 | 3,5 | Yiksek 15,5 100 82
52 dasitik tiif 9721 98,5 | 54 | Yiksek 17 100 82
53 andezitik tiif 98,4 | 1634 | 427 Orta 5 100 82
13| tl3 54 dasit 98,5 | 134,6 | 4,99 Orta 21 80 85
55 dasitik tiif 75 | 90,5 | 11,99 Yiksek 20 80 85
56 dasit 98,5 | 134,6 { 4,99 | Yiksek 16,5 80 85
57| dasit-dasitik tif | 95,8 | 150,9 | 5,83 Orta 12 80 85
andezit-andezitik
58 titf 94,7 137 | 6,12 Orta 9,6 82 85
59 dasit 99,2 | 164,7 | 3,69 Az 13,7 82 85
60 dasit 84,51 119 {926 | Yiksek 18,8 82 85
14} tml4 |61 dasit 24 73 127,83] Yiksek 17,5 82 85
andezit-andezitik
62 tif 96 147 | 5,68 Az 18,6 82 85
63 dasitik tiif 80,8 | 140,7 | 10,11 Az 22 82 85
64 dasitik tiif 96,2 | 73 5,7 | Yiiksek 14 82 85

2.4. Kaya Malzemesinin Indeks ve Dayamim Ozelliklerinin Olgiimii

2.4.1. indeks Ozellikler

Kaya kiitle siniflamalarinda ve bunlarin sev duraylilig: i¢in uyarlamalarinda kaya

malzemesinin indeks &zellikleri (fiziksel Ozellikler, elastik dalga hizi, suda dayanim,

ayrisma durumu, Schimidt gekici geri tepme sayist), nokta yiik dayanimi, ve tek eksenli

basing dayanim: parametre olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada incelenen

kazi sevlerinin acildif1 dasitik ve andezitik volkanitlerin kaya malzemesinin indeks

Szellikleri ve tek eksenli basing dayanimim bulunmus ve s6z konusu bu ozelliklerin

aynigmayla degisimi incelenmisgtir.
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Incelenen volkanitlerin indeks o&zellikleri araziden laboratuara getirilen blok
omeklerden alinmig karotlar tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 8). Deneyler KTU
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendislii Bolimii Kaya Mekanigi Laboratuarinda
yapilmigtir. Dasitik ve andezitik volkanitlerden almman blok 6rneklerin ayrigmaya gére
simiflandiriimasinda IAEG (1995) kullanilmagtir.

Sekil 8. Dasitik ve andezitik volkanitlerden alinan karot 6rnekler

Bu ¢aligmada, indeks 6zellikler kaya malzemesini tammlamak ve kaya tek eksenli
basing dayammum tahmin etmek igin kullanilmustir. Incelenen &rneklerin indeks
dzelliklerin bulunmas: i¢in yapilan deneylerde TSE standartlann (TSE 1975, 1987, 1990)
esas alinmigtir.

Incelenen karot &rneklerdeki elastik boyuna dalgamn yayilma hizi 6rnek boyunun
ultrasonik dalganin 6rnegi katedis sliresine oranindan bulunmugtur. S6z konusu stire
olgiimii Srneklerin hem doygun hem de kuru haldeki durumlan i¢in oda sicakliginda
gergeklestirilmigtir. Genellikle ayrigmis, kayaglar, kil igeren kayagclar ve zayif kayaclar i¢in
uyguianan indeks deneylerden biri olan suda dayanim deneyi, iki standart 1slanma-kuruma
devrine tabi tutulan kaya Orneklerinin suda dagilmaya karsi gosterdifi dayanimin
beirlenmesine yoneliktir. Bu deney ilk kez Franklin ve Chandra (1972) tarafindan,
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camurtaglarinin  kisa stireli 1slanma-kuruma geklindeki fiziksel etkilerle parcalanma
durumunu belirlemek igin gelistirilmis olup ISRM (1979) tarafindan standart hale
getirilmigtir. Daha sonra, deney Lee ve Freitas (1988) tarafindan ele alinarak yeniden
diizenlenmigtir. Gokgeoglu ve Aksoy (2000), iki gevrim ile bulunan suda dayanim
indeksinin (Id) s6z konusu kayalarin {izerindeki 1slanma-kuruma etkisini belirlemek igin
yeterli olmadigini ifade eden g¢alismalari ( Ulusay vd.,1995; Gokgeoglu, 1997) dikkate
almiglar ve Id degerinin 6 g¢evrim sonucu elde edilmesi gerektigini belirtmigler. Bu
calismada da incelenen volkanitlerin suda dayanim indeksi 6 ¢evrim sonucu elde

edilmistir.

2.4.2, Schimidt Cekici Geri Tepme Sayisi

Schimidt ¢ekici ile okunan geri tepme sayisini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri kullanilan gekig tipi digeri ise uygulanan 6lgme ve dlgiileri degerlendirme ySntemidir.
Literatiirde birbirinden oldukc¢a farkli birgok 6lgme ve degerlendirme yontemleri vardir
(Poole ve Farmer, 1980; Haramy ve De Marco, 1985; ISRM, 1978; Goktan ve Ayday
1993)

Goktan ve Ayday (1993), ISRM (1978) y6nteminde en yiiksek % 50 lik kesimin
keyfi olarak se¢ildigini, boylece sertligi ol¢iilen yiizeyde sert kisimlarin zay:if kisimlara ait
veriler iizerinde belirgin duruma geldigini vurgulamaktadir. Yazarlar, zayif kisimlan géz
ard1 edilmesinin kaya simiflandirmada (6rnegin kazi iglemlerinde) yanlis yaklagimlara yol
agabilecegini sSylemektedirler. Yazarlar Schimidt ¢ekici sertligi 6l¢timlerinde dagilimi
temsil edecek verilerin se¢iminde Chauvenet Olgiitiinlin  kullamlabilecegini
belirtmektedirler. Chauvenet Sl¢titli t dagilimunin 6zel bir durumudur ve bir dagilimdaki
verilerden dagilim temsil edeceklerinin segilip ortalamaya katimasini saglamaktadir.
Chauvenet Sl¢iitliniin uygulanis sekli asagida verilmistir;

-Olgiilen tiim verilerin ortalamas: ve standart sapmasi hesaplamr

-Her bir veri i¢in asagida verilen egitlikle standart sapma oramu hesaplanir.

Ri—-X
s

S50 =

(10)

Esitlikte, sso: standart sapma oram, Ri: Olgiilen geri tepme say1si, ¥ = ortalama geri tepme

degeri, ss: standart sapma
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- Standart sapma oramimin mutlak degeri Tablo 8’de verilen degerden biiyiik olan 6lgiim
degerleri ortalamaya katilmaz, atilir. Diger 8l¢tilerin ortalamas: incelenen yiizey veya blok
6rnek igin R yi verecektir

Bu c¢alismada, Schimidt ¢ekici sertlifinin Ol¢limiine baslamadan &6nce
siireksizliklerin ve blok Srneklerin yiizeyi dolgudan temizlenmis ve yiizey aletle birlikte
bulunan zimpara tastyla diizeltilmistir. Okumalar birbirinden en az gelik ug¢ genisligi kadar
uzakta ve slireksizliklerden 3 cm uzaginda yapilmigtir. R nin elde edildigi blok ornekler
havada kurutulmus durumda, stireksizlik ylizeyleri ise dogal nem igerigindedir. Olgtim
yapilirken alet yiizeye dik tutulmus ve elde edilen degerler Barton ve Chubey (1977)
tarafindan verilen degerler yardimiyla diisey tutus agisina gore diizeltilmistir (Tablo 9)

Tablo 8. Chauvenet 6l¢litii igin 6rnek sayilarina (N) karsilik gelen en biiyiik standart
sapma degerleri (ss)

N ss N ss N ss N ss

2 i.15 7 1.80 15 2.13 50 2.58
3 1.38 8 1.86 20 2.24 100 2.81
4 1.54 9 1.91 25 2.33 250 3.09
5 1.65 10 1.96 30 24 500 3.29
6 1.73 12 2.04 35 2.45 1000 3.48

Tablo 9. Schimidt ¢ekici geri tepme sayilarinin agagiya dogru dik olarak tutulug
durumuna gore diizeltme degerleri (Barton ve Choubey 1977)

Geri tepme | Cekic  asafiya  dofru|Cekic  yukartya  dogru | Cekic yatay
tutulmusg tutulmus tutulmus '

sayist R) |a=-90" a=45° |a=+90° a=+45°  |a=0°

10 0 -0.8 - - -3.2

20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4

30 0 -0.8 -7.8 --6.2 -3.1

40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7

50 0 -0.6 -5.3 4.3 -2.2

60 0 -0.4 -4.0 -3.3 -1.7

Blok 6rneklerin sertligini ve siireksizlik yiizeyinin direncini bulmak i¢in elde edilen
geri tepme sayilar1 Goktan ve Ayday (1993)’a gore hesaplanmistir. Bu ¢aligmada Schimidt
cekici sertligi Olglimleri kaya malzemesini ile stireksizlik ylizeyinin ayrigmaya gore

siniflandirilmasinda ve tek eksenli basing dayaniminin tahmin edilmesinde kullanilmigtir,
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2.4.3. Nokta Yiikleme Deneyi

Nokta yiikleme deneyi, kayaglarin nokta yiikk dayanim indekslerine gore
siniflandirmalar1 ve Ozellikle tek eksenli basing dayanimimin tahmini amaciyla
yapilmaktadir. Nokta yiikleme deneyinin uygulamsi ve deney sonuglarimn
degerlendirilmesi, ilk kullanildifindan bu yana biiyiik degisiklikler g6stermistir (ISRM
1985; Tiirk, 1988; Tiirk ve Dearman, 1984, 1985)

Bu ¢alismada, Nokta yiikleme deneyi i¢in ISRM (1985) esas alinmigtir. Deney
ornekleri ylizeylenmelerden alinan gekilsiz parga Ornekler ve laboratuara getirilen kaya
bloklarindan hazirlanmug karot drnekler lizerinde gergeklestirilmistir. Konik uglar arasina
yerlestirilen numune, kalinlig: (konik uglar arasindaki uzaklik, D) cetvelden okunduktan
sonra, 60 sn iginde kirilacak sekilde yiiklenmigtir. Kirilma aninda manometreden okunan
gerilme degeri 14.426 (aletin piston alam) ile carpilarak 6rnegi kiran yiik (P) bulunmustur.
Diizeltilmemis nokta yiik dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmustir;

Iy =— an

Esitlikte; Is: Diizeltilmemis nokta yiik dayammi (MPa) , P: Ornegi kiran kuvvet (kN), De:
Esdeger karot ¢api (m?) dir. Karot &rneklerde capsal yiikleme icin De*<D? eksenel
yiikleme ve sekilsiz Ornekler igin ise De 2 =4A/m olarak alinmaktadir. Burada, A(cm?):
Yiikleme noktalarindan gegcen minimum Kesit alamdir. A=WD olarak hesaplanir. Eger
konik uglarin 6rnegin i¢ine girmesi durumu s6z konusu ise; A=W D’ olarak alinir. Bu
esitliklerde, W: Genislik (cm), D ve D’: Yiikleme noktalar: arasindaki uzakliktir.
Yukaridaki esitlikten hesaplanan nokta yiik dayammi degeri referans ¢apa (D=50 mm )
gore diizeltmek icin ISRM(1985) tarafindan &nerilen agagidaki esitlik kullanilmusgtir;

Iy = Fil, (12)

F=(De/50)*% (13)

Esitlikte; Isis0): 50 mm ¢apli karota gore diizeltilmis nokta yiik dayamimi (kg/cm?),
F: Boyut diizeltme faktorii diir.
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2.4.4. Tek Eksenli Basing Deneyi

Tek eksenli basing dayamim jeoteknik uygulamalarin birgogunda gerekli olan
tasarim parametresi olmasimin yani sira kaya malzemesinin ve kaya kiitlesinin
simflandinimasinda en gok kullanilan dnemli 6zelliklerden biridir. Ayrica kaya kiitlesinin
basing dayanimi ve kayma parametrelerinin tahmini i¢in gelistirilen goérgiil yaklagimlarda
da kaya malzemenin tek eksenli basing dayamimi degeri kullamlmaktadir.

Incelenen kazi gevlerinin agildig: volkanitlerden alinan 42 mm capli 6rnekler
{izerinde standart tek eksenli basing deneyi gergeklestirilmistir. Deney sonuglar agagidaki
formiil kullanilarak, referans ¢apa (50 mm ye) gore diizeltilmistir (Hoek ve Brown 1980)

o¢ = 0c(50/ D)*® (14)

Esitlikte, o, :deneyde bulunan tek eksenli basing direnci (kg/cm?), oc: 50 mm gapli karota
gore diizeltilmis tek eksenli basing direnci (MPa), D: ¢ap (mm)
Deneyde kullamlan ve L/D=2 sartim saglayamayan Orneklerde Szlavin (1974)
tarafindan 6nerilen agagidaki esitlik kullamlarak boyut diizeltmesi yapilmigtir.

ol
O =
0.304D/ L+ 0.848

(15)

Esitlikte; oc. Diizeltilmis tek eksenli basing direnci (kg/cm?), o/ : Deneylerde bulunan tek
eksenli basing direnci (MPa)

2.5. Kaya Malzemesi ve Kaya Kiitlesinin Ayrismaya Gore Smiflandirilmasi

Kaya malzemesi ve kiitlesinin ayrigmaya gore siniflandirilmasi igin degisik
siniflandirma sistemleri vardir (IAEG 1995, Ceryan, 1999). Bu ¢alismada kaya kiitle
smiflandirmalarinin ayrigma parametresi kullanilirken kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin

aynisma siniflandirmasi igin IAEG (1995) siniflamasi kullanilmigtir,

IAEG (1995) onceki tamimlama ve smiflandirma iglemlerini gézden gegirerek
degisik litoloji ve degisik ayrnisma islemleriyle olusmus kayaglar igin tek bir dlgegi
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6nermeyi dogru bulmamug, degisik litoloji ve ayrigma siirecleri igin ¢esitli yaklagimlar
gerekliligini ortaya koymustur. IAEG (1995) de kabul edilen esas; esas ayrigma etkilerinin
miihendislik amaglan igin yapilan kaya tammmlamasinda kayit edilmesi gerekliligidir. Fakat
formal (resmi, standart) simiflama yararhi degildir ve gerekli de degildir. IAEG(1995)
ayrismis kayaglarin tanimlanmas: ve degisik kayag tiirli ve ayrisma durumu i¢in 5 yaklagim
Onermistir (Sekil 9) Smiflandirma, ¢ok iyi uygulanabilecegi yerlerde, muglak olmayacak
smiflandirma igin gerekli verilerin oldugu yerlerde ve agikga yararli olacag1 zaman faydalt

olur. Bir siniflandirma yapildiginda hangi sistemin uygulandii not edilmelidir

2.6. Siireksizlik Ozelliklerinin Olgiimii
2.6.1. Siireksizlik Yonelimi ile Sev Yonelimi Arasmdaki Iligki

Kaya sgevlerinin duraylilifim etkileyen en Onemli parametrelerden biri
stireksizliklerin uzaydaki konumlari (egim ve dogrultusu) ile sev veya yamacin egim ve
dogrultusu arasindaki iligkidir.

Siireksizlik takiminin ortalama yénelimi (dogrultu ve egimi) matematiksel olarak
veya stereografik projeksiyonla yapilmaktadir. (Terzaghi 1965, Taylor 1980, Hoek-Brown
1981, Davis 1986). Arastirmacilar siireksizlik takimlarimn stereografik yoéntem ile
belirlenmesinde bazi zorluklar oldugunu belirtmektedirler. Ozellikle siireksizlik ara
uzakli: biiyiik olan stireksizlik takimlarimin gézden kagmasi, belirlenememesi s6z konusu
olabilmektedir (Terzaghi 1965; Hack vd., 2003). Arastirmacilarin bir kisminin (Hack vd.,
2003) stereografik yonteme kargi alternatif olarak ileri siirdiikleri yaklagimda, bir
siireksizlik takimi i¢in temsili siireksizliklerin gérsel olarak segilmesi ve bu siireksizlerin
ozelliklerinin detayli olarak OSlgiilmesi onerilmektedir. Bu calismada da incelenen kaya
kiitlelerindeki siireksizlikler ve siireksizlik takimlar1 6nce gorsel olarak ayirtlanmig, daha

sonra ayirtlanan her bir stireksizlik takimi ayr ayr incelenmistir



36

AYRISMIS KAYACLARIN TANIMLANMASI VE SINIFLANDIRILMASI (IAEG, 1995)

1.YAKLASIM: AYRISMANIN TAM ( TUM YONLERIYLE) TANIMLANMASI
Standart tantmlamalar, her zaman, kaya kiitle ve materyalindeki her hangi bir ayrigma etkisinin derecesini, kapsamimn (biyiikligind) ve
karakterini igermelidir. Bu tanimlama daha sonraki agamada simflamarun yapilmasina yeterli olmali, kaya kiitlesini benzer 8zellikteki
zonlara ayirmak igin gerekli verileri safjlamahdir. Ayngmann tipik gdstergeleri;

-Renkteki degigim “Kirik durumundaki degigim

-Dayammdaki azalma ~Aynigma iiriinlerinin vachif, miktan ve dzellikleri
Bu 8zellikler standart terminoloji kullamlarak tantmlanmali, Ancak standart olamayan terminoloji ile birlikte standart olmayan
tammlayicilarda kullanilabilir. Kitle slgefiinde tammlama yapilirken deffigik ayrigma derecesindeki materyallerin dafilim ve oranlan
(drneiin matriksin gekirdek taslanyla oram, gibi) kayit edilmelidir

Siniflandirma kesin (kugku —-p Hayir >

duyulmadan, muglak olmayacak > Han »  SINIFLANDIRMA

sekilde) uygulgnabilirmi? YAPILAMAZ
Evet

¥

v v
Kaya taze durumdayken Kaya taze durumundayken orta
orta veya daha fazla derecede veya daha fazla zayifir
dayamima sahip
4.YAKLASIM : ATERYAL VE KUTLE OZE LLIKLERININ
2.YAKLASIM : UNIFORM MALZEMENIN SINIFLAMASI BIRLIKTE DEGERLENDIRILDIGI SINIFLAMA
Derece |Smiflama Tipik Ozellikler
Derece  |Smiflama Tipik Ozellikler A Ayns *Orijinal renk, dayamm ve kirtk 8zelligi
1 Taze * Orjinal durumda degigiklik yok B Kismen *Dayamimda ve kink ara uz'al.chgmd.a .
i Hafifce *hafifce renk degigimi ve hafifce dayamim Ayngmig hafifge azalma, kinklardan itibaren iceriye
Ayrigmig azalmast dogn} aynsnmnm‘llerlemesn, .
— *oksidasyon rengi (kahverengi)
111 Orta derecede | *Fark edilebilir dlgiide dayamm azalmas , C Ayngmug *Dayanm azalmasinda ilerleme
Ayngnug kaya igersine ilerleyen renk bozulmas: *Kirtk ara uzakligt oldukea azalmg
*Biiyiik pargalar elle kinlamaz *Rediiksiyon rengi (/yegil)
Y D Tahrip olmug | *Bilyilk 8lgiide dayamimi azalmms ve
v Yiksek *Bilyiik pargalar elle kinlabilir diizensiz olan matriks igersinde benekler
derecede *Omekler suda kolayca pargalanmaz seklinde diizenli kayag kalintilan
Ayrigmig * tabakalanma bozulmug
v Tamamen :Fark edilebilir 8lgiide dayanim azalmas B RKalnn veya | *lgersinde yer yer, ayngms, gelipighzel ve
Ayngmtg ,s“fi.? dagiima Yeniden heniiz kaybolmamig kayag kinntilan
Orijinal yapt korunmug sekillenmis  |igeren matriks
vi Kalntt toprak  |* Yerinde ayriymayla olusmus toprak, *Tabakalanma kaybolmug
fakat yap1 ve fabrik korunmamsg *Taginma sonucu malzeme eklenmesi
oldugun eniden sekillenmi
| > 5. YAKLASIM: OZEL DURUMLAR

Aynigma durumu énceki yaklagimlann uygulandig
kayaglara benzemeyen kayaglar igin 6zel yaklagimlar
uygulamr. Ornegin; karbonatlarda geligen karstlagma
veya kurak iklimlerin 6zel etkisi

3. YAKLASIM: HETEROJEN KAYACLAR iCiN SINIFLAMA
Zonal smlfjlz}mg Evet Zon |Degigik derecede ay- | Tipik Ozellikler
uygulanabilirmi ve > —— nigm1g materyal oram

anabt )
yeterli veri varmidir? T % 100 1-01T. derece | *Kaya gibi davranir, Kaile dzelliklerinin
defierlendirilmesi ve tasarimlarinda kaya

l mekanigi ilkeleri uygulanir
2 >%90. 11l derece *Siireksizlik yiizeylerindeki zayif materyal
H <%10 [V-VI. derece kesme direncini, katih§ ve gegirimliligi
ayir etkiler
3 % 50-90 1-11 derece *Kaya iskeleti (bloklar ) kenetlenmig durumdadr
l % 10-50 1V- V1. derece |ve bu dayamm ve katilif etkiler
*Matriks gecirimliligi kontrol eder

4 % 30-50 1-I11 derece *Kaya iskeleti tarafindan dayamm artinlmakta,
% 50-70 IV- VI derece |matriks veya ayrnigma iirilnleri deformasyon ve
gegirimliligi kontrol etmektedir

5 >%30 I-11I derece. *Zay1f dayamm] malzememe kiitlenin

>%70 IV-V1 derece davramgint kontrol eder.

*Cekirdektaglan yer aragtirmalan ve yapilar igin
8nemli olabilir

6 % 100 IV- VI derece | Kahntt yapi (fabrik) dnemli olmasina

ragmen toprak gibi davramr

Kaya kiitle Simflamalarinn
Kullanim: Uygun

Sekil 9. IAEG (1995)’in ayrigmanin tanimlanmasi ve siiflandirmast igi 6nerdigi niteliksel
yaklagim
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Bu ¢aligmada, stireksizliklerin sev ile geometrik iligkisi streonette ¢izilen yenilme
zarflan yardimiyla incelenerek kaya sevlerindeki olasi yenilme tlirleri ve sayisi
belirlenmigtir. Ayrica RMR smiflamasinda (jeomekanik siniflandirma) ve MRMR
siniflamasindaki (madencilik igin jeomekanik simiflandirma) stireksizlik yonelimi ile

diizeltme yapilirken streonette yapilan bu inceleme sonuglarindan yararlamlmigtir.

2.6.2. Siireksizlik Ara Uzakligx

Siireksizlik ara uzaklifi, bir siireksizlik takimindaki siireksizlikler arasinda dik
uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Olgiim hatti veya sondaj ekseni boyunca iki stireksizlik
arasinda Olgiilen uzaklik “gOriinlir ara uzaklik” olarak alimir. Siireksizlik takimlarinda
gercek ara uzakhifn (iki stireksizlik arasindaki dik uzaklifs ) bulmak igin agagidaki
diizeltme yapilmistir

Stireksizlik gercek ara uzakligi= Jsi x.Sin (61) x Sin (Bj) (16)

Esitlikte, Jsi: goriiniir ara uzaklik d;: Stireksizlik dogrultusu ile 6l¢tim hatt1 arasindaki ag1,
B3j; stireksizligin egimidir.

Bu ¢alismada siireksizlik ara uzakligini bulmak i¢in 6l¢tim hattindan yararlamlmig
ve ayrica incelenen yiizeylenmelerde ayirt edilen her bir stireksizlik takimi iginde ortalama
stireksizlik aralif1 bulunmustur.

MRMR (Laubscher, 1990 ve SSPC (Hack, 1998; Hack vd., 2003) sistemlerinde
jeoteknik birimine ait ortalama ¢atlak ara uzaklifim (ve puanini) bulmak i¢in Taylor
(1965) tarafindan 6nerilen abak kullanilmaktadir (Sekil 10)

2.6.3. Hacimsel Catlaklilik Sayisi

Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafinda tanimlanan “Hacimsel ¢atlaklilik Sayist
(Jv) birim hacimdeki (1m*'teki) atlak sayisim gdstermektedir ve asagidaki esitlikle
bulunmaktadir

Jv=>Y (1/S)+Nr/5 (17



tesi

ozelligi (RQD, blok boyutu (Vb) ve Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI) hesaplanmasinda da

kullanilmigtir

1

uzaklik, Nr: incelenen alandaki rastgele

38

i¢in ara

gelismis (random) stireksizlik sayisidir. Bu ¢aliymada elde edilen Jv degerleri kaya kal

Esitlikte, Si (m) her bir siireksizlik takim

T T T

f

i

2 stireksizli set

en kiiciik arauzaklik
en biiyiik arauzaklik

: faktor 1

I

!

orta arauzaklik

0. 7w

1000

1

100

10

Sireksizlik arauzaklig: (cm)

I

grafigi

0.1
Sekil 10. Taylor (1965) tarafindan 6nerilen stireksizlik ara uzaklig:
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2.6.4. Kaya Kalitesi Ozelligi

Kaya kalitesi 6zelligi (RQD) ilk olarak Deer (1963) tarafindan sondajda alinan
karot boylarindan yararlanarak temel kayaglarin kalitesini ifade etmek i¢in asagidaki
esitlikle tanimlanmugtr;

ROD =%x100 (18)

Esitlikte, Ljp: Uzunlugu 10 cm ve daha fazla olan karotlarin toplami, H: Manevra
derinligidir.

RQD degeri kaya kiitle simiflandirmalarinin birgogunda girdi parametresi olarak
kullamlmaktadir. RQD degeri sondajlarin olmadigi durumlarda kaya yiizeylenmelerinde
olusturulan 6lgim  hatlarindan  yararlamilarakta hesaplanabilmektedir. RQD’nin
hesaplanmasi i¢in Priest ve Hudson (1976) tarafindan nerilen esitlik kullanilmigtir.

RQD=100 e**™(0.12+1) (19)

Esitlikte, A: 1 m uzunluktaki 6l¢tim hattini kesen ortalama gatlak sayisidir.

Bu c¢aliyjmada RQD degerinin hesaplanmasinda, yeterli 6lglim hattiun
olusturulamadii durumlarda, Palmstrém (1982, 1996) tarafindan verilen ve Jv
degerlerinin kullamldig1 asagidaki esitliklerden yararlanilmigtir

Jv<4,5 i¢cin RQD=115-(3.3]v) (20)
Jv>4.5i¢in RQD=100 (21)
2.6.5. Blok Boyutu

Blok boyutu (Vb) stireksizlik sikliinin hacimsel olarak ifadesi olup kaya kiitle
kalitesini (mithendislik performansini) gosteren en Onemli gostergelerden biridir
(Palmstrom, 1996; Cai vd. 2004). Vb degeri siireksizlik ara uzakligi, hacimsel gatlaklilik
katsayisi, siireksizlik takim sayisi, slireksizlik yonelimi ve stireksizlik devamliliina
baghdir.



40

Ug veya daha fazla siireksizlik takimi igeren kaya kiitlelerindeki blok boyutu
stireksizlik ara uzaklifina bagli olarak agagidaki formiille bulunmaktadir (Palmstrom,
1996 ) Burada siireksizliklerin devamh oldugu kabulii vardir

S,%S,%S; _ Vio
siny,xsiny, +siny, siny,xsiny,xsiny,

Vb= (22)

Esitlikte y,,y,vey, stireksizlik takimlar1 arasindaki ag1, Sy, S; ve S3 her bir stireksizlik
takimindaki ara uzaklik (Sekil 11), Vi, ise stireksizlik takimlar birbirine dik oldugundaki
blok boyutudur

S3 I — _— —
e Y2,
~—t E—y il I
/ —
- I
by,
-.\\ | {{.
.
s2 ™. T~ hyly3
'\~ \s. ll I
. -?Yl oo 1' K
R e S L
g ~.. oy
~i. S |/
S \-,‘ 'i
~- -~ I
‘‘‘‘‘‘ "] K
~J .~
e
~
o

S1

Sekil 11. Siireksizlik ara uzaklig1 ve siireksizlik takimlar1 arasindaki
agilarin semaik gosterimi (ISRM, 1981)

2.6.6. Siireksizliklerin Devamhilig:

Siireksizligin devamlilifi (K), kohezyonun olmadif1 alanlarimun toplam catlak
alanina orani olarak tamimlanmugtir (ISRM 1981,Sekil 12).

Adi
K= lim 222 @)

AD — *®

Esitlikte, adi: stireksizlik yiizeyindeki kohezyonun olmadifi alanlarin toplami,
Ad: siireksizlik ylizeyinin toplam alamdir
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Kohezyonun

Catlak alant  oldugu alan

Sekil 12. Siireksizlik ylizeyinin devamlilifinin tanimlanmasi (ISRM, 1981)

Devamlilik alansal oran olarak tanmimlanmasina ragmen, alansal Sl¢iimiin zor
olmasindan dolay1 ¢ofu kez ylizeylenmedeki siireksizlik izinin &lgiilmesiyle
bulunmaktadir. (ISRM, 1981). Bu durumda devamlilik ya siireksizlik izi uzunlugu olarak
ele alinmakta (Tablo 15) veya asagidaki formiille bulunmaktadar.

> Ji

K= S (Jli + Kkop)

@4

Esitlikte; Jli: Stireksizlik izi uzunlugu, Kkop: siireksilik izi hatti {izerinde kaya
kopriisti uzunlugudur

Bu ¢alismada devamlilik uzunlugu ISRM (1981) deki tammlama esas alinmistir (Tablo 10)

Tablo 10. Siireksizlik devamlilifinin tammlama 6lgiitleri (ISRM, 1981)

Tanimlama Siireksizlik izinin uzunlugu (m)
Cok diisiik devamlilik <1

Diisiik derecede devamlilik 1-3

Orta derecede devamlilik 3-10

Yiiksek devamlilik 10-30

Cok yiiksek devamlilik >30
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2.6.7. Siireksizlik Yiizeyinin Piirtizliligii

Piirtizliliik ve dalgalilik sirasiyla, stireksizlik yiizeyinin kiigtik 6lgekte (cm
boyutunda) ve biiylik Slgekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir dlgiist
olarak tanimlanmaktadir (ISRM, 1981, Sekil 13 )

aliik
7

Dalgahhk agist

Sekil 13. Stireksizlik ylizeyinde piiriizliiliik ve dalgalilik (ISRM, 1981)

ISRM (1981)’de piiriizliilik ve dalgalilifi olgmek i¢in degisik yOntemler
Onerilmektedir (Sekil 14.a-c, Sekil 15 ). Barton ve Choubey (1977) kiigiik &lgekli
pirlizltiligl tamimlamak igin arazide telli profilometre ile &lglilen siireksizlik ylizeyi
profilinin dnerdikleri standart profillerle karsilagtirmasini yapmislardir (Sekil 16)

Pariizliadik

profili
’\30_1_\'

| e W )

@ (b) ¢

(©

EGm  Plaka o= o ———]

okumast

Yataylama

Sekil 14. Dogrusal profil alma yontemi (a), piiriizliiliigiin kalemli ve mekanik telli
profilometre ile Olgtilmesi (Ulusay ve Sonmez, 2002 den alinmistir) (b),
piiriizliiliigiin {i¢ boyutlu &l¢tilmesi (ISRM,1981)
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Standart profillerde verilen “Siireksizlik ylizeyi Pirtizliilik Sayis1 (JRC)” degerleri
0-20 arasinda degismektedir. Barton ve Bandis (1982) siireksizlik ylizeyinde alinan degisik
Olgiim uzunludu igin JRC degerlerini bulmak igin pliriizlilik genligi ve &lgiim
uzunlugundan yararlanmiglardir (Sekil 17)

Palmstrom (1996) , “Kaya Kiitle indeksi (RMi)™’ni olustururken kiigiik olgekli
purtizliiltigih Tablo 11°deki gibi tanumlamigtir. Yazar, biiyiikk 6lgekli piirtizliiliigi
(pliriizliiliglin genligi/ Slgtim uzunluBu) orani olarak tanimlamigtir Cai vd. (2003) GSI’yi
degerlerini hesaplarken siireksizlik ylizey durumunu Palmstrom (1996)’ ya gore
tamimlamistir (Tablo 12)

| pirlizii Tipik Puruglauk profifleri ___ JRC dederi
1 = { 0-2
diz
f it T . )
2 | 1 2-4
kaygan
0 "~ o4 1k © o aes
BAsamAkLl | &
% I s S S S
poritzii s
v s I e i E 3 Wﬁ*‘””‘“\“,—wwﬂ-{ 8-10
. S
v gi‘z-mm 2 [ i"\_.—~——_._,-/"" e 19-12
Qo
kaygan g 3 RS N 12-14
1 B
DALGALI é o 3 i”\\v//‘"\\m 418
3
plinizld < I N
vii =0
10 }_.,MH/“\W/WM\."“"»{ 18 - 2¢
v %2
3 : $
Kkaygan
DUZLEMSEL
Sekil 15. Piirtizliltigiin niteliksel Sl¢timii Sekil 16. Standart piirtizliiliik profilleri ve
(ISRM, 1981) JRC degerleri (Barton ve

Choobey, 1977)
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Purtizliltk %mligi (mm)

—— Profil uzunlugu (m)

|
|
20
300 =k
200 -
//525:% g
100
2
E 5 - > o 4 3 ;‘
< X > . il 2
~ §§ AT B~ »
B 20 Pt e A=l
L1 T A1 -1 :
% o Zo ==l
/ . e . .
— e T L
3 /l'/,‘(” - - §
3 e /"/' —
e
L]
. / // ‘// / rg
0.5 &= - :
g.g /‘ l/‘ :
.. > 7
0.1 //
0.1 02 0.3 05 1 2 3 4 5 10

Profil uzunlugu (m)

Sekil 17. Degisik Ol¢lim uzunlugu igin piiriizlilliik genligi ve profil

uzunluguna bagl olarak JRC’nin belirlenmesi (Barton and
Bandis, 1982)

Tablo 11. Kiigtik 6lgekli pliriizliiliigiin tanimlanmas: (Palmstrém, 1996)

Simf Tanimlama

Cok piiriizlii Yaklasik diigey basamaklar ve ¢ikintilar stireksizlik yiizeyinde kenetlenme olusturur

Piirtizli Bazi ¢ikmtilar ve diiseye yakin basamaklar vardir. Puriizliliik agikca goriiltir, Yiizey
olduk¢a agindiric géritniistedir (30 numaradan bityitk zimpara kagidi )

Hafif ptiriizlit Yiizeydeki girinti ve gikintilar ayirt edilebilir ve (dokunuldugunda) hissedilir (Zimpara
kagidt numara 30-300)

Ditz Yiizey diizdir ve dokunuldugunda diizliigti hissedilebilir (numarasi 300 den biiyik
zimpara kégitlarina benzer)

Cilali durum | Yiizeyin cilali gibi kaygan olduguna dair gorsel kanitlar vardir; klorit ve 6zellikle talk

(kaygan) gibi minerallerin siireksizlik yilzeyine sivanmasi gibi

Strtiinme izli Fay ylizeylerinde veya diger blok hareketleri nedeniyle ylizeyde cilalanma ve siirtlinme

izleri var

Tablo 12. Biiyiik 6lgekli plirtizliiliigi tanimlanmasi (Palmstrom, 1996, Cai vd.,2004)

Dalgalilik Tanimi Dalgalilik sayisi
Kenetlenmis (Biiyiik 6lgekte)

Basamakli

Genig dalgalanma >%3
Kiigiik ve orta boyutta dalgalanma % 0.3-3
Diiz <%0.3
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Hack vd. (2003)’e stlireksizlik diizleminin diizlemsellikten ayrilma durumunu

tammlarken dokunmayla ylizeyin tamimlanmasi,

Olgiillen ptirtizlilik ile biylik &lgekli
yararlanmaktadir (Sekil 18)

kticiik &lgekli 0,2x0,2 m?lik alanda
(Ix] m? alanda Olgiilen) piiriizliilikten

1.0
0.1 4 erﬂ(‘ieraslmﬂmaya\ A
3 - oy . g 1* /' o
3 N =
1 i?/ 3
= N 2
) Q
€ o] R P
'é . i 7/ - "//fa\\/
g \*/,' // /’32‘\\;7
:fs‘:‘ & B
e @//é(& 7/ g
0.001 £l i g, 78 g
1 Kuglk Slgekli partziaiik o
i ol 4 sup g oleyer
TG 7 // 29447 / v
0.0001 ////l//' ¥ fry e A RAin '- T ----l | B u//{‘
0.0001 0.001 0.001 0.1 1.0
Daga boyu (m)

Sekil 18. SSPC sisteminde kii¢iik ve biiyiik Slgekteki plirtizliiligiin
tanimlanmas1 (Hack vd. (2003)

2.6.8. Siireksizlik Yiizeyi Ayrisma

Kaya kiitle simiflamalarinin birgogunda

Durumu

(6rnegin RMS, RMR, M-RMR’de)

stireksizlik ylizey malzemesinin ayrigma durumu ISRM (1981) de verilen kaya malzemesi

i¢in ayrigma siniflamasi kullanmaktadir. ISRM (1981) ‘in 6nerdigi bu siuflama gézleme

dayalidir Bu nedenle bazi durumlarda &znel degerlendirmelere neden olabilmekte; ayni
siireksizlik ylizeyi i¢in farkli kigiler farkli degerlendirmeler yapabilmektedir. Singh ve
Gahrooee (1989) bu tiir hatalan giderebilmek igin bozunma derecesini asagida verilen

say1sal indeksle tamimlamiglardir (Tablo 13).

W,=o,1JCS

Esitlikte, W.: bozunma katsayisi, o taze

(25)

(ayrigmamis) kaya malzemesin dayanimi, JCS:

stireksizlik ylizey malzemesinin dayanimdir
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Tablo 13. Sing ve Gahrooe (1989) tarafindan &nerilen bozunma siniflamasi

Taze az bozunmus (c/ICS)<1.2
Orta derecede bozunmus 1.2<(c/JCS)<2
Bozunmus (c/ICS)>2

Gokgeoglu (1997) yukanda verilen bozunma simflamasinin sadece 3 gruptan
olusmasi ve Schmidt c¢ekici ile dayanimin bulunmasindaki sakincalan belirterek agafida
verilen bozunma indeksini 6nermigtir (Tablo1 9 ve Sekil 14).

=RiRw a7

Burada; Retaze (ayrigmamuis), Ry ise bozunma siniflamasi yapilacak siireksizlik ylizeyinde

Olgtilen Schmidt gekici geri tepme sayisidir

Tablo 14 Bozunma indeksine (W.) gore siireksizlik yiizeylerinin
bozunma siniflamas1 (Gokgeoglu,1997)

We Smf Tanmim (ISRM,1981)
<1.1 1 Bozunmamug (taze)
1.1-1.5 2 Az bozunmug

1.5-2.0 3 Orta derecede bozunmus
>2.0 4 Tamamen bozunmusg

Bu ¢alismada RMS, RMR, M-RMR siniflamalar1 uygulanirken stireksizlik ytizeyi
bozunma tanimlamasinda “Bozunma Indeksi (We)“ den yararlamlmistir.

Palmstrém (1996) RMi sumuflamasinda “stireksizlik alterasyon faktoriint”
tanimlarken Q sisteminden biiylik 6lctide faydalanmustir.
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Ry ‘nin Sl¢ttimest

Ry *nin dl¢illmg¢

2.0kitm
agamasi

Bozunmus
L Stireksizlicler slivekstz ik

yiizeyi

Sekil 19. Stireksizlik ytizeylerinin bozunma indeksinin bulunmasi (Gék¢eoglu,1997)

2.6.9. Siireksizlik Acikhg ve Dolgu Durumu

Aciklik, bir siireksizligin karsihikli iki ylizey arasindaki dik uzaklik olup, bos
olabilecegi gibi su veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan da doldurulmug
olabilmektedir (ISRM, 1981). Acikligin &lgiilebilmesinde en basit ve en pratik ¢6ziim
milimetre b6lmeli serit metre veya mikrometre ile yapilmaktadir (Ulusay, ve S6nmeze
2002).

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki yiizeyinin arasim dolduran ve
genellikle ana kaya¢ malzemesinden daha zayif olan malzemedir. ISRM (1981) de dolgu
malzemesinin tammlanmasinda kullamlan parametreler; mineraloji, tane boyu dagilimi,
asir1 konsalidasyon orani, su igerigi ve gecirgenlik, dolgunun daha 6nce maruz kaldig
makaslama yer degistirmesi, siireksizlik ylizeyinin piirlizltltigli, dolgunun kalmnligi ve

stireksizlik yiizeyini olusturan kayacin kirilma ve pargalanma 6zelligidir



3. BULGULAR
3.1. Giris

Duraylili1 incelenen sevler Trabzon-Giimiishane karayolunun Bekgiler Mevkii-
Savali Mahallesi arasinda yer almaktadir. Bu ala alttan {iste dogru Turoniyen-Santoniyen
yasli Catak Formasyonu, Troniyen?-Santoniyen yash Kizilkaya Formasyonu ve
Kampaniyen-Maastrihtiye yagh Caglayan Formasyonu yiizeylenmektedir (Sekil 20, 21 ve
22 ). Inceleme alaminda segilen sevlerde tanimlanan 64 jeoteknik birim her biri kaya kiitle

siiflandirmalan ve olasilik yontemle sev duraylili: agisindan degerlendirilmistir.
3.2. Litoloji ve Stratigrafi
3.2.1. Catak Formasyonu

Inceleme alamm igine alan bolgede, Torul (Giimiishane)-Dogankent (Giresun)-
Magka (Trabzon) yéresinde, yaygin olarak yiizeylenen Geg¢ Kretase yash tortul ara katkili
bazik-andezitik volkanitler degisik aragtirmacilar tarafindan farkhi adlandinlmigstir. S6z
konusu birim Tiirk Japon ekibi (1985) tarafindan “Zigana Formasyonu Al {yesi”,
Boynukalin (1990) tarafindan “Yavuzkemal Formasyonu”, Kopriibas: (1992) tarafindan
“Asag1 Harsit Karmagi$1”, Eylipoglu (2000) tarafindan “Sekii Formasyonu” olarak
adlandirilmigtir.

Macgka ilgesi (Trabzon) gilineyinde Catak Ko&yli civarinda, bazalt-andezit ve
piroklastlar1 ile kumtasi, silttagi, marn, seyl ve killi kirectaglarindan olugan birim, Giiven
(1993) tarafindan “Catak Formasyonu” olarak adlandirlmugtir. Inceleme alaminda yayihm
gosteren Geg Kretase yash tortul ara katkili andezitik volkanitler i¢in, Giiven (1993)
tarafindan tanimlanan Catak Formasyonu ile benzer litolojik 6zelliklere ve stratigrafik
konuma sahip olduklarindan, “Catak Formasyonu” adi kullamilmugtir.

Catak Formasyonu Savash Mahallesi ve Istala Mahallesi civarinda yaklagik 3,5
km? hk alanda yiizeylenmektedir. Bu formasyon genelde andezit ve piroklastlarindan
olusmakta olup inceleme alanindaki ylizeylenmelerinde piroklastik kayaglarin genellikle
titf az oranda da volkanik breglerden meydana geldikleri goriilmistiir (Sekil 23a-c).
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Sekil 22. Savasli Mahallesi (Torul-Giimiishanc)-Bekgiler Mevkii (Magka-Trabzon)
yoresinin genellestirilmig dikme kesiti
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Bresi olusturan kayag pargalari genelde koseli andezit, kuvarsh andezit ve spilitik
ozelliktedir ve boyutlar:1 2 cm den 18 cm ye kadar degismektedir.

Catak Formasyonu’nun degisik seviyelerinde, kalinligi 1-20 m. arasinda degisen,
¢ogunlukla yanal devamliligi olmayan, bazen mercek seklinde goriilen, ince tabakali,
bordo renkli killi kiregtasi, kumlu kiregtas: ve tiiffit ara seviyeleri bulunmaktadir (Sekil
23d)

Sekil 23. Catak Formasyonu’ndaki andezitik volkanitlerin (a, Yer: Savashi Mabhallesi),
tabakali tiiflerin (b, Yer: Magikon Mevkii), volkanik breslerin, (c, Yer: Siranlik
dere) ve bordo renkli killi kiregtaglarin goriiniimii (d, Yer: Savash Mahallesi.)

Andezitler arazide gri yesil, koyu yesil renklerde goriilmekte olup, makroskobik
olarak ojit, hornblend, biyotit ve plajiyoklas mineralleri taminabilmektedir. Andezitlerden
alinan ince kesitlerde hamurun plajiyoklas, ojit, hornblend, biyotit, klorit ve opak mineral-
lerden olugtugu ve kayacin mikrolitik porfirik dokuda oldugu goriilmiistiir (Sekil 24).
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Bu ince kesitlerde plajiyoklazlar ¢ogunlukla iri levhams: kristaller halinde, hamurda da
kiigiik kristaller halinde bulunmaktadir. Iri plajiyoklas kristallerinde yapilan analizlerde
bunlarin andezin (Ang;6) bilesiminde olduklari belirlenmistir. Iri andezin kristalleri 6z ve
yar1 6z gekilli olup, polisentetik ikizlenme, kiigiik kristaller ise albit ikizlenmesi gosterirler.
Bazi plajiyoklaslarda zonlu yapr gostermektedir. Plajiyoklaslarda ¢ogunlukla kalsitlesme
ve serizitlesme goriilmektedir. Ojit, genellikle yar1 6z sekilli iri kristaller halinde bazende
kiigiik kristaller halinde bulunmaktadir. Bazi kesitlerde goriilen hornblend iri, 6z ve yar1 6z
sekilli prizmatik kristaller halinde, hamurd ise kiigiik gubugumsu kristaller halinde
bulunmaktadir. Biyotit iri levhams: kristaller, hamurda da kiigiik prizmatik kristaller
halinde bulunmakta olup dilinimleri boyunca opak mineraller yerlesmistir ve bazen de
kenarlardan itibaren kloritlesmistir. Opak mineraller genellikle koseli, yuvarlak ve
diizensiz gekilli olarak goriilmekte olup bazi kesitlerde olduk¢a bol miktarda
bulunmaktadir. Kalsit, serizit ve klorit mineralleri ayrigma iiriinii olarak ve bazen de ¢atlak
dolgusu seklinde bulunmaktadirlar.

Sekil 24. Catak Formasyonu’ndaki andezitlerde mikrolitik porfirik doku (CN,
Pl:Plajiyoklas, Oj:Ojit, Op:Opak mineral Yer : Savali Mahallesi.).

Tiifler, inceleme alaninda Istala Madeni batisinda andezitik bres seviyeleri ile

ardigikli olarak gozlenmigstir. Cogunlukla katmanlagmamn belirgin olarak izlenebildigi
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tiiflerde tabaka kalinlilar1 5-45 cm. arasinda degismektedir (Sekil 23b). Tiifler agik yesil
grimsi renkte goriilmektedir. Tiflerden alinan ince kesitlerin incelenmesi sonucunda
bunlarin litik-kristal tiif niteliginde olduklar1 belirlenmistir. Bu ince kesitlerde goriilen
kristal pargalan plajiyoklas, iri ve kiigiik daneler halinde ojit ve hornblend, dilinimler
boyunca opaklagmis ve kloritlesmis biyotit ve opak minerallerden, kayag pargalari andezit
yer yer de dasit pargaciklarindan olusmaktadir. ikincil mineral olarak klorit, kalsit, zeolit
ve serizit gorlilmiistiir. Baglayici malzeme plajiyoklas, hornblend, biyotit ve opak
minerallerin mikro ve kripto kristallerinden olugmaktadir

Catak Formasyonu’nda ara seviyeler halinde bulunan ve tabaka kalinliklar: 5 ile 25
cm arasinda olan kirmizi kiregtaginin yanal devamhilifi izlenememektedir. Bu kirmizi
kiregtagi Orneklerinin mikroskopik incelemelerinde elde edilen sonuglar asagida
verilmigtir.

Birimi olugturan kiregtaglarinin ana karbonath bilegeni iskeletli tanelerden olugur.
Bunlar baglica pelajik foraminifer (Globotruncana sp., % 5) ve radyolaryalar (%1)
tarafindan temsil edilir. Coklukla korunmug taneler halinde izlenen bu bilesenler bazen
tiimiiyle sparitlegmislerdir.. Ender olarak opak mineraller izlenmistir. Bu taneler ince taneli
ve tekdiize ozellik sunan mikritik bir matriksle baglanmistir. Kesit alaninda sparitlesme
yaygin olarak izlenir. [stiflenme bazi orneklerde oldukca diisiik olup gamurtasi niteligi
gosterir.  Bu Ozellikler g6z Oniine alinarak kayag Biyomikrit (Folk, 1962) ve
Vaketasy/Camurtasi (Dunham, 1962) olarak adlandirilmustir. Birim iginde yer alan
kirmizi kiregtaglarimin mikro-¢6kel yapi ve dokusal &zelliklerine dayandinlarak diisiik
enerjili derin deniz ortaminda biriktigi s6ylenebilir.

Catak Formasyonu’nun tabami inceleme alaninda gozlenememektedir. Bu birimin
iizerine uyumlu olarak Kizilkaya Formasyonu gelmektedir.

Giiven (1993), bu birim igindeki kirmizi-bordo renkli killi kiregtaglarindan
saptadigt  Globotruncana lapparenti Brotzen, Globotruncana limneiana (d'Orb),
Globotruncana sp., Marginatruncana sp., Globigerinella sp., Globigerinolloides sp.,
Giimbelina sp., Hedbergella sp. fosil tiirlerine gore, birimin yagin1 Turoniyen-Koniasiyen-
Santoniyen olarak belirlemistir.

Kaygusuz (2000), Torul-Kiirtiin (Gilimiighane) yoresinde yaptigi galismada Catak
Formasyonu’nun degisik seviyelerindeki kirmizi kiregtaslarinda belirledigi Dicarinella sp.,
Marginotruncana sp., Radiolarya sp., Globigerinidae., Lagenidae’dan olusan faunaya

dayanarak birime Turoniyen-Santoniyen yasini vermistir.
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MTA ekibi inceleme alamini da igine alan yorede yaptigi ve heniiz tamamlanmayan
caligmada, andezitik lavlarin igerisinde mercekler seklinde yer alan gri renkli pelajik
kiregtaglarinda Turoniyen yasim veren ve Helvetoglobotruncana cf. ,Helvetica (BOLLI),
Helvatica (BOLLI), Dicarinella sp., Marginotruncana Pseudolinneiana (PESSAGNO),
Marginotruncana sp., Globigerinidae den olusan fauna belirlenmistir (Fosiller K. Erdogan
MTA tarafindan tammlanmistir Iskender Kurt, MTA, Sozlii goriisme, Ocak, 2005 ).

Bu galigmalardaki bulgular Catak Formasyonu’nun Turoniyen-Santoniyen yasinda
oldugunu gostermektedir.

Catak Formasyonu bazaltik-andezitik karakterli bir denizalti volkanizmasinin
egemen oldugu ve bu volkanizmaninin durakladig: désnemlerde de denizel tortul kayaglarin
¢okeldigi denizel bir ortamda meydana gelmistir.

Catak Formasyonu, Torul-Zigana (Giimiishane) yoresinde yiizeylenen Geg Kretase
yash Zigana Formasyonu’nun Al Uyesi (Tiirk-Japon Ekibi, 1985); Dogankent (Giresun)
civarinda yiizeylenen Volkano-Tortul Seri (Gedikoglu, 1978) ve Caykara (Trabzon)
yoresinde yiizeylenen Caykara Formasyonuna ait Hadi Uyesi (Bulut, 1989) ile litolojik ve

stratigrafik 6zellikleri agisindan bénzerlik gosterir.

3.2.2. Kizilkaya Formasyonu

Inceleme alanini da igine alan Dogu Karadeniz Boliimii’nde yiizeylenen ve onemli
cevherlesmeler (volkanojen polimetalik masif siilfid yataklar) iceren Geg Kretase yasl,
tortul ara katmanl dasitik volkanitleri  degisik arastirmacilar farkli isimlerle
adlandirmiglardir. S6z konusu dasitlerin yogun cevherlesme igerenleri “Cevherli dasit”
olarak, cevher igermeyen dasitler “Mor dasit” olarak adlandirilmigtir (Alpan, 1971;
Aslaner, 1977; Pelin vd, 1982; Yalginalp, 1992). Tiirk-Japon ekibi (1985) ayni birim igin
Zigana Formasyonu D1 ve D2 iiyesi olarak adlandirmustir. Espiye (Giresun) giineyinde
Kizilkaya mevkinde yiizeylenen riyodasit-dasit ve piroklastiklerden olusan birim, ilk
olarak Giiven (1993) tarafindan Kizilkaya Formasyonu olarak adlandirlmistir. Inceleme
alaninda yiizeylenme veren ve yer yer tortul ara katmanlar igeren Geg Kretase yasl dasit
ve piroklastitleri igin Giiven (1993) tarafindan tanimlanan s6éz konusu formasyonla aym
litolojik ve stratigrafik ozelliklere sahip oldugundan, “Kizilkaya Formasyonu” adi

kullanilmugtir.
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Kizilkaya Formasyonu Kiranoba Yaylasi, Mahala Giizlesi, Korular Yaylas:
civarinda yaklagik 18 km?lik alanda ylizeylenmektedir. Bu formasyon killi kiregtagi ve
tiffit ara katkih dasit ve piroklastlarindan olugmaktadir. S6z konusu formasyonda
arazideki goriiniimleri, makroskobik ve mikroskobik 6zellikleri birbirinden belirgin
farklilik gosteren iki farkl dasit ve piroklastitler bulunmaktadir. inceleme alanindaki bitki
Ortiisii ve yogun alterasyon nedeniyle séz konusu farkli dasitik volkanitler ayn ayr
haritalanamamistir.  Kizilkaya Formasyonu’ndaki dasitik volkanitlerden ilki igerdigi
cevherlesmeler nedeniyle “Cevherli Dasit” olarak adlandirilmaktadir (Alpan,
1971;Aslaner, 1977; Pelin vd., 1982; Yalgnalp, 1992). Ikincisi, cevher minerali
igermeyen, cevherli dasitlere gére ¢ok daha az ayrismis ve renginden dolay1 “Mor Dasit”
olarak adlandirilmigtir. (Tash, 1984; Yalginalp, 1992) (Sekil 25 a-d).

Yogun olarak cevher igeren dasitik volkanitler ileri derecede hidrotermal
alterasyona ve ylizeysel ayrismaya ugramistir. Yogun bulunan ayrigma iiriinlerine (kil,
klorit, kalsit, limonit) bagl olarak grimsi, agik yesil, kahverengi ve sar1 renklerinde goriilen
bu dasitik volkanitler gogunlukla yogun pirit ve kalkopirit kristalleri igeren piroklastik
kayaglardan olugmaktadir (Sekil 25a-c).

Cevherlesmelerin yogun olarak gériildiigii dasitlerde iri kuvars mineralleri, pirit ve
kalkopirit taneleri ¢iplak gozle goriilebilmektedir. Bu dasitlerin ince kesitlerinde
mikrogronii porfirik doku goriilmiistiir. Plajiyoklas ve kuvars iri kristalleri plajiyoklas,
kuvars, kalsit, klorit ve opak minerallerin ¢ok kiigiik tanelerinden olugan hamur iginde
bulunurlar (Sekil 26). Plajiyoklaslar iri, 6z ve yar1 6z sekilli fenokristaller halinde ve
hamurda kiigiik kristalcikler halinde bulunmakta olup olduk¢a ayrigsmislardir.
Plajiyoklaslardan yapilan cins tayininde bilesimlerinin andezin (Anss) oldugu
belirlenmistir. Hem albit hem de polisentetik ikiz gosteren plajiyoklaslarda yiizeysel
ayrisma ve hidrotermal alterasyon nedeniyle serisitlesme, kloritlesme ve kalsitlesme
goriilmektedir.  Plajiyoklaslar kayagta yaklastk %20-25 oraninda bulunmaktadirlar
Genellikle iri kristaller halinde ve hamurda gok kiigiik kristaller halinde goriilen kuvars
kristalleri bazen dalgali sonme gdstermekte olup kismen hamur tarafindan yenmis olarak
goriilmektedir. Kuvars kristalleri kayagta yaklagik %20-25 oraninda bulunmaktadir. Bu
dasitler mafik mineral bakimindan oldukga fakirdir. Sadece birkag kesitte oldukga ayrigmis
biyotit lamellerine rastlanmigtir. Biyotitin ayrigma iiriinii olarak bol miktarda klorit
izlenmektedir. Kalsit, hamurda g¢atlak ve bogsluk dolgusu olarak bulunmaktadir ve tek

nikolde roliyef pleokroizmasi gosterir. Serisit, plajiyoklaslarin ayrigma {iriinii olarak
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goriilmekte olup roliyefleri diisiiktiir. Klorit, hamurda ayrigma liriinii olarak bulunmakta
olup réliyefi diisiik ve agik yesil renktedir. Opak mineral, kayagta %3-5 oraninda, bazen
koseli bazende yari yuvarlaklagmig halde bulunmaktadir.

Sekil 25. Cevherli dasitik kayaglarda gézlenen yogun kiriklar ve alterasyonlar (a ve b,
Yer: Mahala Giizlesi), yogun hidrotermal alterasyon, tabakal tiifler ve biyomikrit
(c, Yer: Zigana Tiineli 1,5 km batis1 yol sevi), Pirizmatik debili dasit (d,
Kiligkaya Mevkinin 600 m kuzeyi yol sevi)
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Sekil 26. Cevherli dasitlerde altere olmus plajiyoklas (PI), kloritlesmis biyotit ve
kuvars (Q) fenokristalleri ve mikrogranii doku (C.N, Yer: Mahala Giizlesi)

Yogun hidrotermal alterasyona ugramis dasitik tiiflerden alman 6rneklerin
mikroskobik incelemelerinde, bunlarin kristal tiif oldugu belirlenmistir (Sekil 27). Dasitik
kristal tiiflerde &zsekilsiz plajiyoklas kiigiik kuvars, biyotit pargaciklari kiil boyutundaki
malzemeyle tutturulmus olduklar1 goézlenmistir. Cimentoyu olusturan ince taneli
malzemede ayrigarak kalsit, kil ve limonit minerallerine doniigmiistiir. Bogluklar ise
kalsitlerle doldurulmustur. Kuvars genellikle ¢ok kiigiik kristaller halinde belirli
seviyelerde yogunlagmustir. Plajiyoklas ¢ok kiigiik boyutlu kristaller halinde olup genellikle
serisitlesmiglerdir. Yogun ayrigmadan dolay: plajiyoklaslarda cins tayini yapilamamugtir.
Biyotit, kayag igerisinde az miktarda kiigiik kristaller halinde bulunur. Opak mineral bol

miktarda dagmik diizensiz taneler halindedir.

Kizilkaya Formasyonu’nundaki yogun olarak cevher icermeyen, sari, kahverengi ve
mor renklerinde goriilen dasitik volkanitlerin en belirgin 6zellikleri; cevherli dasitlerin
aksine, ¢ogunlukla prizmatik debi gostermeleri ve az ayrigmis olmalaridir. Bu dasitik
volkanitler ¢ogunlukla dasitlerden olusmakta ve gok az yerde tiiflerine rastlanilmaktadir.
Cok az yerde az miktarda pirit ve kalkopiritin gézlenmesi diginda, cevher igermeyen bu

dasitlerin mikroskobik incelemeleri sonucunda mikrogranii dokuda oldugu ve i¢inde bol



59

miktarda kuvars bulundugu goriilmiistiir. Kuvars 6z veya yar1 6z sekilli iri kristaller halde,
hamurda da mikro ve kriptokristalin halde bulunurlar. Cogunlukla hamur tarafindan
yenmis olarak goriilen kuvars kristalleri genellikle gatlakli yapida olup, bazen dalgah
sonme gosterirler. Plajiyoklas, yar1 6z sekilli, iri kristaller, hamurda ise 6z sekilsiz kiigiik
taneler halinde bulunmaktadir. Yapilan cins tayinlerinde plajiyoklaslarin genellikle
andezin, bazen de oligoklas (An 2s4s), karakterli oldugu belirlenmistir. iri plajiyoklas
kristallerinde, cevherli dasitlere gore daha az miktarda, killesme ve kalsitlesme izlenmistir.
Tek nikolde renk pleokroizmasi ile tipik olan biyotit, 6zsekilli veya yar1 6zsekilli halde ve
genellikle kloritlesmis, kiigiik pulcuklar seklinde bol miktarda goriilmektedir. Kalsit ve
plajiyoklaslarin ayrigma iirtinii olarak bulunur. Klorit, biyotitlerin ayrisma tiriinii olarak,
yer yer de bosluk dolgusu olarak bulunur. Tali mineral olarak apatit bulunmaktadir. Apatit
kristalleri kisa dikdortgenimsi prizmalar veya ince gubuk seklinde goriilmektedir. Yer yer
ve az miktarda rastlanilan opak mineral de yar1 8zgekilli ve 6zgekilli, dagmik kiigiik taneler
halindeki piritlerden olugsmaktadir (Sekil 28).

Sekil 27. Yogun cevherlegsme igeren dasitik tiiflerin mikroskopta goriinii (CN Yer:
Zigana Tiineli 1,5 km batis1 yol sevi)
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Sekil 28. Dasitlerde gozlenen mikrogranii doku (C.N, Q: Kuvars, Bi :Biyotit,
Yer: Maloba Yayla)

Kazilkaya Formasyonu dasitik volkanitleri igersinde yanal devamhiligi fazla
olmayan ve kalinlig1 45-250 cm arasinda degisen kirmizi biyomikritler yer almaktadir
(Sekil 29).

Ince kesit incelemelerinde birimi olusturan kiregtaglarmmn ana karbonath bileseni
iskeletli ~tanelerden olustugu goriilmigtir. Bunlar baglica pelajik foraminifer
(Globotruncana sp., %15), Radyolarya (%3) ve pelajik bivalvler (%1) tarafindan temsil
edilir. Coklukla korunmus taneler halinde izlenen bu bilesenler yer yer sparitik kesimler
icerir. Ender olarak bazi pelajik foraminiferler pargalar halinde izlenir. Kayag silt
boyutunda ve koseli terrijen kirintilar igerir (%2). Ender olarak opak mineraller izlenmistir.
Bazi 6rneklerde mikro laminali yap: izlenmistir. Bu taneler ince taneli ve tekdiize 6zellik
sunan mikritik bir matriksle baglanmistir. Yukaridaki 6zellikler g6z 6niine alinarak kayag
Biyomikrit (Folk, 1962) ve Vaketasi (Dunham, 1962) olarak adlandirilmistir. Birim
icinde yer alan kwmizi kiregtaglarmin mikro-¢6kel yapi ve dokusal o6zelliklerine
dayandirilarak diisiik enerjili derin deniz ortaminda biriktigi s6ylenebilir.
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Sekil 29. Dasitik volkanitler igindeki kirmizi biyomikritler (Yer: Kiligkaya Mevkinin 250
m giineyi yol sevi (a), Tumbi tepe giineyi yol sevi (b), Siranlik dere giineyi yol
sevi (¢)

Kizilkaya Formasyonu'nda &zellikle Giimiishane-Trabzon karayolu sevlerindeki
yiizeylenmelerinde kiigiik dlgekli gok sayida andezit ve dasit dayklar1 gézlenmistir ($ekil
30). Dayklarin kalinligi 1-12 m arasinda, arazide izlenebilen vzunluklari 5-30 m arasinda

degismektedir.
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Sekil 30. Kizilkaya Formasyonu’ndaki dasit dayki (a,Yer; Zigana tiineli 100 m
batis1 yol sevi ve andezit dayk: (b,Yer: Bekgiler koyii 200 m giineyi,
yol sevi)
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Dasit dayklan 6zellikle yogun cevher igeren dasititik volkanitlerde goriilmiistiir.
Dasit dayklarimin en belirgin &zellikleri kolonsu debi gostermeleridir. S6z konusu bu
dayklar gerek arazideki goriiniimleri gerekse kolonsu debileri ile yogun cevherlesme
icermeyen dasitlere benzemektedir. Ayrica s6z konusu dasit dayklarinin stratigrafik
konumlar1 (yogun cevherlesme igeren dasitik volkanitleri kesmeleri) nedeniyle mor
dasitleri olugturan magmanin yari derinlik kayaglari olabilecegini diigiindiirmektedir.
Ancak s6z konusu yorumun dogrulanmasi igin dasit dayklariyla cevherlesme igermeyen
dasitler jeokimyasal olarak karsilagtirilmal, jeokimyasal ve jeotektonik modelleme
yapilmalidir.

Dasit dayklarindan alinan 6rneklerin ince kesit incelemesi sonucunda kayag
dokususunun mikrogronii porfirik oldugu belirlenmistir. Hamur kuvars, biyotit ve
plajiyoklas tanelerinden olugmaktadir (Sekilk 31). Kayagta, kuvars, biyotit, opak mineral
ve genellikle serizitlesmis plajiyoklas mineralleri bulunur. Kuvars 6z ve yar1 6z sekilli
olarak, tiim incekesitlerde oldukga bol miktarda goriilmektedir. Plajiyoklas genelde
kayag igersinde az miktarda ve gogunlukla ayrigmis iri kristaller halinde bulunmaktadir.
Yapilan cins tayinlerinde, plajiyoklaslarin oligoklas (An i3.5), olduklari belirlenmistir
Plajiyoklaslarda ¢ogunlukla seristletsme, bazende kalsitlesme ve nadiren de killegme
goriilmektedir. Biyotit ise kayag igersinde az miktarda bulunur ve gogunlukla kloritlesmis
iri kristaller halindedir. Opak mineraller az miktarda, daginik halde yar1 6z sekilli ve
ozsekilsiz olarak goriilmektedir

Inceleme alanindaki Catak Formasyonu ve Kizilkaya Formasyonu’nda rastlanilan
andezit dayklar1 genelde koyu gri, yesilimsi kahverengimsi renkte olup genellikle ¢ok
kirikli gatlaklidir. Andezit dayklarindan alinan &rneklerin ince kesit incelemesinde kayag
dokusu mikrolitik porfirik oldugu gozlenmistir (Sekil 32). Hamur malzemesi genellikle
plajiyoklas mikrolitlerinden olugmaktadir. Mineral igerigi plajiyoklas, piroksen, opak
minerallerden  olugsmaktadir.  Plajiyoklaslar ise ayrisma etkisi ile genellikle
serisitlesmiglerdir. Piroksenler yar 6z sekilsiz ve 6z sekilsiz olarak bulunmaktadir ve ojit
olduklar1 belirlenmistir. Opak mineraller hamurda bol miktarda ve ¢ogu kez iri bazen de

kiigiik taneler halinde gozlenirler.
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Sekil 31. Dasit dayklarinda mikro granii porfirik doku (CN. Q: Kuvars, Op: Opak
mineral, Bi: Biyotit. Yer: Zigana tiineli 100 m batis1 yol sevi)

Sekil 32. Andezit dayklarinda mikro granii doku (CN, Plj:Plajiloklas, Pir: Piroksen,
Op: Opak mineral Yer: Bekgiler koyii 200 m giineyi, yol sevi).
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Kizilkaya Formasyonu Turoniyen-Santoniyen yasinda olami Catak Formasyonu
iizerinde uyumlu olarak bulunmaktadir. Kizilkaya Formasyonunun iizerinde uyumlu
olarak Caglayan Formasyonu bulunmaktadir.

Giiven (1993), bu formasyon iginde yas verebilecek fosil igeren tortul kayaglarin
bulunmadigim belirterek, formasyonun Turoniyen-Santoniyen yash Catak Formasyonu'nun
iizerine uyumlu gelmesi ve Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Caglayan Formasyonu ile de
uyumlu olarak 6rtiilmesi nedeniyle, séz konusu formasyona Santoniyen yasimi vermistir.

Eyiiboglu (2000), Tirebolu-Dogankent (GIRESUN) arasinda yaptign ¢alismada
Kizilkya Formasyonu olarak adlandirdigi dasitik volkanitlerin arasindaki degisik tortul
seviyelerden aldig1 6rneklerde Turoniyen(?)-Santoniyen yasini veren Dicarinella sp.,
Whiteinella sp., Marginotruncana coronata (BOLLI) mikrofosillerini belirlemistir.

MTA ekibi inceleme alanini da igine alan yérede yaptigi ve heniiz tamamlanmayan
¢aligmasinda Kizilkaya Formasyonu’ndaki pelajik kiregtaglarinda Turoniyen- Koniasiyen-
Santoniyen yasim  veren  Marginotruncana  Pseudolinneiana  (PESSAGNO),
Globigerinidae, Dicerinella  sp., Coronata (BOLLI),Marginotruncana,
Archaeoglobigerina sp.,. Whiteinalla sp., Schackoina sp. mikrfosillerini saptamugtir.
(Fosiller K. Erdogan (MTA, 2003) tarafindan tanimlanmistir. Iskender Kurt, MTA, Sozlii
goriisme, Ocak, 2005). MTA ekibi, ayni galismada, s6konusu birimin asitik piroklastikleri
icerisinden alinan kirmizi renkli pelajik karbonatlarda Santoniyen yasim Dicerinella
Concavata  (BROTZEN), Marginotruncana sp., Dicerinella sp., Globigerinidae
Marginotruncana Pseudolinneiana (PESSAGNO), Marginotruncana Coronata (BOLLI)
mikrofosilleri belirlemistir. Bu fosil verilerine ve stratigrafik verilere (Catak Formasyonu
iizerine uyumlu olarak gelmesi ve iizerinde uyumlu olarak Caglayan Formasyonu’nun
bulunmasina) dayanilarak Kizilkaya Formasyonu’nun yasi Turoniyen(?)- Santoniyen
olarak belirlenmisgtir.

Kizilkaya Formasyonu yogun bir dasitik volkanizmanin egemen oldugu ve bu
volkanizmanin durakladigi donemlerde ince taneli tortullarin, kirmizi renkli
biyomikritlerin ¢6keldigi derin deniz ortaminda geligmistir.

Bu Formasyon, Harsit (Dogankent-Giresun) yoresindeki Ust Kretase yasl dasit, tif
ve bresler (Gedikoglu, 1978); Zigana (Tirebolu-Giimiishane) yéresindeki Zigana
Formasyonu’nun D1 Uyesi (Tiirk-Japon Ekibi, 1985); Macgka (Trabzon) giineyi
yoresindeki dasit ve piroklastlardan olugan D1 Uyesi (Giilibrahimoglu, 1985); Caykara
(Trabzon) yoresindeki Sahinkaya Uyesi (Bulut, 1989); Dogankent (Giresun) civarindaki
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Harsit vadisinde II. Volkanik Episod (Kopriibagi, 1992), Zigana (Giimiishane) yoresindeki
Bekgiler Formasyonu (Yalginalp, 1992) ve Kiirtiin-Torul (Glimiighane) karayolunu igcene
alan yérede ylizeylenen Kirazli Formasyonu Diker Uyesi (Sirin 1995) ile hem litoloji hem
de stratigrafik olarak benzerdir.

3.2.3. Caglayan Formasyonu

Dogu Karadeniz Béliimii’niin Kuzey kisminda yaygin olarak yiizeylenme veren
bazik kayaglar gesitli arastirmacilar tarafindan farkli isimler kullanilarak tanimlanmuglardir.
En yaygin olarak kullanilan isimlerden biri de Alt Bazik ve Ust Bazik Volkanik Seri’ dir
(Gedikoglu,1978). Magka (Trabzon) kuzeyindeki Caglayan koyli ve civarinda en iyi
yiizeylenmesini veren Kampaniyen- Maastrihtiyen yash bazik volkano-tortul kayaglardan
olusan birim ilk olarak Giiven (1993) tarafindan “Caglayan Formasyonu” olarak
adlandinlmigtir. Inceleme alaminda tortul ara katmanli dasitik volkanitlerden olusan
Kizilkaya Formasyonu iizerine gelen bazik volkano-tortul istif Caglayan Formasyonu ile
benzer litolojik ve stratigrafik ozelliklere sahip oldugundan, Caglayan Formasyonu olarak
isimlendirilmisgtir.

Killi kiregtasi, kumlu kiregtasi, kumtasi ve marn ara seviyeleri igeren andezitik-
bazaltik volkanitlerden olusan Caglayan Formasyonu inceleme alaninda Bekgiler
mevkisinin batisinda, Zigana Tiinelinin hemen giiney batisinda ve Zigana Dagy civarinda
yaklagik 2 km? lik alanda ylizeylenmistir (Sekil 33).

Caglayan Formasyonu’ndaki bazalt ve andezitler arazide genellikle koyu gri ve
yesilimsi gri renklerde goriiliirler, 6zellikle kloritlesmenin yogun oldugu kesimlerde ise

yesile yakin renklerdedirler.

Bazalt 6rneklerinin mikroskobik incelemesinde, bunlarin spilitik bazalt olduklari
belirlenmistir. Omeklerde mikrolitik doku; ince taneli ve ¢ogunlukla mikrolitik olan
hamur igersinde albit mikrolitlerinden ojit ve opak mineral taneciklerinden olustugu
goriilmiistiir. Plajiyoklaslar hem iri taneler hemde hamurda mikrolitler halinde bulunur Iri
plajiyoklas kristalleri gogunlukla altere olmustur. Bu alterasyon ¢ogunlukla killesme ve
serisitlesme seklindedir. Tamamen altere olmamus bazi iri plajiyoklas kristallerinde zonlu
yapt izlenmekte, bazilarinda da albit ikizlenmesi goriilmektedir. Plajiyoklaslarin cins

tayininde albit (Ans.io) olduklari belirlenmistir. Ojitler hamur igersinde ¢ok kiigiik ve
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yuvarlagimsi taneler halinde bulunmakta olup kendilerine o6zgii yesil renkleriyle
karakteristiktirler. Klorit ¢ogunlukla plajiyoklaslarin ayrisma {iriinii yer yer de bogluk
dolgusu olarak bulunmakta olup yesilimsi renkleriyle  kayag icersindeki diger
minerallerden kolaylikla ayirt edilmektedir. Kalsit plajiyoklaslarin ayrigma iiriinii, yer yer
de bosluk ve catlak dolgusu olarak bulunmaktadir. Opak mineral kayag igersinde bol
miktarda dagnik diizensiz taneler halinde yer yer de kiimelesmis olarak bulunmaktadir.

Sekil 33. Caglayan Formasyonu bazaltik-andezitik volkanitlerin
arazideki goriiniisti ve Kizilkaya Formasyonu ile siniri
(Yer: Bekgiler Mevkii)

Andezitlerde makroskobik olarak plajiyoklas ve hornblend mineralleri
taninabilmektedir. Ince kesit incelemelerinde andezitlerin mikrolitik porfirik dokuda
olduklar1 goriilmiigtiir (Sekil 34). Hamurun plajiyoklas, hornblend, biyotit ve opak
minerallerin mikro ve kripto-kristallerinden olugmaktadir. Plajiyoklas iri levhamsi
prizmatik kristaller halinde ve hamurda da kiigiik kristaller halinde bulunmaktadir. Iri
plajiyoklas  kristalleri, 6z ve yar1 6z sekilli olup albit ve polisentetik ikizlenmesi
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gostermekte ve bazen zonlu yapi izlenmektedir Yapilan cins tayinlerinde plajiyoklaslarin
andezin-oligoklas (Any.35) bilesiminde olduklari belirlenmistir. Plajiyoklaslar ¢ogunlukla
kalsitlesmis ve serizitlesmisdir. Hornblend iri, 6z ve yar1 6z sekilli, cubugumsu prizmatik
kristaller, hamurda da kiiglik kristaller halinde olup kenar kisimlarinda da opak mineraller
gelismigtir. Biyotit iri kristaller halinde ve c¢ogunlukla tamamen kloritlesmis olarak
goriilmiigtiir.  Opak mineraller genellikle koseli, yuvarlak ve diizensiz sekillerden
olusmakta olup bazi kesitlerde oldukga fazladir. Kalsit hem plajiyoklaslarm ayrigma
iiriinii hemde bosluk ve catlak dolgusu olarak bulunmaktadir. Klorit mineralleri
biyotitlerin ayrigma tiriinii olarak bulunurlar.

Sekil 34. Caglayan Formasyonu’ndaki andezitlerde mikrolitik porfirik doku (C.N.
PI: Plojiyoklas, Oj: Ojit, Yer Zigana Dag1 )

Caglayan Formasyonu’ndaki piroklastitler ¢ogunlukla aglomera ve tiif daha az
olarak da tiiffitten olugmaktadir. Aglomeralar s6z konusu formasyonun taban seviyelerinde
goriilmiistiir (Sekil 33). Aglomera ¢akillarmin boyutlar1 5-30 cm arasinda degismekte olup
koyu renkli ve ince taneli volkanik malzeme ile birbirine baglanmistir. Tiifler cogunlukla
tabakali yapida ve diger piroklastik kayaglarla ardalanmali olarak bulunmaktadir.

Inceleme alanin yakin civarinda, &zellikle Zigana Dagi’nin giineyinde, Caglayan
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Formasyonu volkanitleri arasinda ara katki olarak genellikle agik sari, gri, sarimsi gri
renkte olan ince tabakali killi kiregtaslari, kumlu kiregtaglari, kumtaglari ve marnlar
gozlenmistir. S6z konusu tortul ara katmanlar belirgin tabakalanma gdstermekte ve
kalinlig1 2-25 m arasinda degismektedir.

Caglayan Formasyonu Kizilkaya Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte olup
iist sinir1 galisma alaninda izlenememektedir.

Giiven (1993), bu birim igindeki tortul kayaglardan aldigi &rneklerde
Globotruncana Arca CUSHMAN, Globotruncana Lapparenti Tricarinata (QUERREAU),
Globotruncana cf. Bulloides VOGLEdugR, Globotruncana Coronate Bolli, Globigerina
sp., Giimbelina sp. fosil tiirlerine gére Kampaniyen-Maastrihtiyen yasini vermigtir. Bu
¢aligmada Caglayan Formsyonu olarak adlandirilan birimi Hamsikdy tortul-volkanik
karmagig1 olarak haritalayan Yalgmalp (1992), bu karmasik igindeki kirmizi
biyomikritlerde = Kampaniyen-Mestristiyen yasim veren Globotruncana tricarinata
QUEREAU, Globotruncana linneiana d’ORBIGNY, Globotruncana arca CUSMAN,
Globotruncana  bulloides VOGLER, Globotruncana  cfstuartiformis DALBIEZ,
Globotruncana  fornicata PLUMMER, Globotruncana falsostuarti SIGAL ve
Globotruncana ganserri BOLLI mikrofosillerini belirlemistir. Bu fosil bulgulari nedeniyle
Caglayan Formasyonu’nun Kampaniyen-Maastrihtiyen oldugu kabul edilmistir.

Caglayan Formasyonu bazaltik-andezitik volkanizmanin egemen oldugu ve bu
volkanizmanin duraksadigi donemlerde de tortul kayaglarn ¢okeldigi denizel ortamda
olugmugtur. Bu formasyonda kumtaglarinin yer almasi ve tortul kayaglarin piroklastiklerle
ardalanmali olmasi, ¢dkelme ortaminin zaman zaman siglagtiginin ve ani degisiklikler
gosterdigini diistindiirmektedir.

Bu Formasyon, Dogankent (Giresun) civarindaki Ust Bazik Volkanik Seri
(Gedikoglu 1978), Zigana yoresinde (Giimiishane) Ust Kretase yash Zigana
Formasyonu'nun A2 Uyesi (Tiirk-Japon Ekibi, 1985), Giizelyayla (Magka-Trabzon)
yoresinde Hamsikdy Tortu-volkanik Karmagigi (Yalgnalp, 1992); Caykara (Trabzon)
yoresinde Karona Uyesi (Bulut, 1989), Magka (Trabzon) giiney yoresinde Andezit-bazalt
ve piroklastlardan olusan B2 Uyesi (Giilibrahimoglu, 1985), Kiirtiin (Giimiishane)
yoresindeki Kirazlik Formasyonu Diker Uyesi (Sirin, 1995) ile hem litoloji hem de

stratigrafik olarak benzerdir.
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3.3. Yapisal Jeoloji
3.3.1.Tabakalar

Catak Formasyonu igersinde yer alan bordo renkli killi kiregtasi, kumlu kiregtasi,
tiiffit ve bazen de tiifler tabakali yapidadir. Tabaka kalinliklan tiif ve tiiffitlerde 5-45 cm,
arasinda, killi ve kumlu kiregtaglarinda 4-16 cm arasinda degismektedir. Catak
Formasyonu’ndaki tabakalarin egimi gogunlukla 30-40 derece arasinda olup egim yonleri
genellikle GD’ ya dogrudur. Ancak kii¢iik kivrimlanmalar ve yersel 6lgekteki kiigiik
faylanmalardan dolay1 s6z konusu tabakalar KB’ya dogru egim kazanmislardir.

Kizilkaya Formasyonu’nda dasitik volkanitler iginde bulunan killi kiregtasi ve
kumtaglar1 kalinliklai 5-25 cm arasinda degisen iyi gelismis tabakali yapi
gostermektedirler. Bu tabakalarin duruglari Catak Formasyonu’ndaki tortul ara katkilarla
uyumludur.

Caglayan Formasyonu volkanitleri arasinda ara katki olarak bulunan killi
kiregtaslari, kumlu kiregtaglari, kumtaglari ve marn belirgin tabakalanma gostermekte olup
kalinlig 2-25 m. arasinda degismektedir. Caglayan Formasyonu’ndaki tortul ara
katmanlari dogrultu ve egimleri Kizilkaya Formasyonu’ndaki tortul kayaglarin duruslariyla
uyumludur.

3.3.2.Catlaklar

Inceleme alaninda yiizeylenen andezitik-bazaltik volkanitler ve dasitik
volkanitlerde egemen yapisal unsur gatlaklardir. Bu volkanitlerin arasinda ara katkili
olarak bulunan tortul kayaglar hem bélgesel tektonik hareketler, hem de olusumlarindan
sonra geligen volkanik aktiviteler nedeniyle gatlakli yap: kazanmiglardir.

Catak Formasyonu’ndaki volkanitler gogunlukla az ve orta derecede ayrigmistir. Bu
volkanitlerde ¢atlak ara uzakligi 5 ile 60 cm arasinda degismekte olup ortalama gatlak ara
uzaklig1 32 cm dir. S6z konusu volkanitlerde gatlak dolgusu ¢ogunlukla kalsit, yer yer de
kildir.

Caglayan Formasyonu’ndaki volkanitler ¢ogunlukla az ayrigmiglardir. Bu



!

volkanitlerde ¢atlak ara uzakligi 10 cm ile 135 cm arasinda degismektedir. Catlak
yiizeyleri ¢ogunlukla ayrigmamis ve kalsit dolguludur.

Kizilkaya Formasyonu dasitik volkanitlerin siireksizliklerden alinan 6l¢ilimlere gére
kontur diyagrami g¢izilmistir (Sekil 35) Sekil 35 incelendiginde Kizilkaya
Formasyonu’ndaki volkanitlerde hakim ¢atlak sistemlerinin 215/78, 335/72, 104/88 ve
270/36 ldugu goriilmektedir. Kizilkaya Formasyonu’ndaki dayklarin durusu 215/78 ve
335/72 sistemleriyle uyumludur.
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Sekil 35. Kizilkaya Formasyonu’ndan alinan 546 catlak olgiisiine gére hazirlanmig
kontur diyagram (Alt yarim kiire)

3.3.3. Faylar

inceleme alaninda devamliligi olan 2 tane fay mevcuttur (F1 ve F2 faylari, Sekil
20). Bu faylar hava fotograflarinda rahatlikla izlenebilmektedir. Her iki fay K45D
dogrultusuna sahiptir

F1 fay: inceleme alanmnin batisinda yer almakta olup 80° GD’ya dogru egimli
normal faydir. Bu fay Magikon Mevki civarinda Ayur Dere vadisinde Catak Formasyonu
ile Kizilkaya Formasyonu arasindaki smiri olustururken inceleme alammin Savashi

Mahallesi civarinda Catak Formasyonu yayilim gosterdigi alanda gelismistir (Sekil 20).
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F2 fayr digey atimli olup inceleme alanmin giiney dogusunda Kizilkaya
Formasyonu ile Caglayan Formasyonu arasindaki sinir1 olugturmaktadir (Sekil 20).

Arazide, s6z konusu bu iki faya parelel ve bunlar yaklagik 65-80 arasinda degisen
derecelik agilarla kesen devamlilii ¢ok az olan ¢ok sayida fay gézlenmigtir. Bu faylar

boyunca kayaglar oldukga kirikli yap1 kazanmig ve ayrismiglardir.
3.4. Kaya Malzemesi indeks ve Dayamim Ozellikleri ve Ayrismayla Degisimi

Incelenme alaninda segilen yol sevlerinde belirlenen jeoteknik birimlerin
mithendislik amaglh tanimlanmasi, kaya kiitle dayanimlarinin gérgiil olarak bulunmasi ve
kazi sevlerinin durayhligimin kaya kiitle siuflamalariyla incelenmesi igin kaya
malzemesinin indeks 6zelliklerinin ve tek eksenli basing dayanim: degerlerinin bilinmesine
ihtiyag vardir.

Bu ¢aligmada indeks 6zellikler kaya malzemesini tanimlamak ve tek eksenli basing
dayanimini tahmin etmek igin kullanilmigtir (Tablo 15).

Incelenen karot Grneklerdeki elastik boyuna dalganin yayilma hizi 6rnek boyunun
ultrasonik dalganin 6rnegi katedis siiresine oranindan bulunmustur. S6z konusu siire
6lgtimii 6rneklerin hem doygun hem de kuru haldeki durumlari igin oda sicakliginda
gergeklestirilmistir.

Genellikle ayrismis kayaglar, kil igeren kayaglar ve zayif kayaglar i¢in uygulanan
indeks deneylerden biri olan suda dayanim deneyi, iki standart 1slanma-kuruma devrine
tabi tutulan kaya orneklerinin suda dagilmaya karsi gosterdigi direncinin belirlenmesine
yoneliktir. Bu deney ilk kez Franklin ve Chandra (1972) tarafindan, ¢amurtaslarinin kisa
siireli 1slanma-kuruma seklindeki fiziksel etkilerle par¢alanma durumunu belirlemek igin
gelistirilmis olup ISRM (1979) tarafindan standart hale getirilmistir. Daha sonra, deney
Lee ve Freitas (1988) tarafindan ele alinarak yeniden diizenlenmigtir. Dasitik
volkanitlerden alinan blok o6rneklerin suda dayanim deneyi sonuglari Tablo 16°da

verilmistir.
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Tablo 15 . Jeoteknik birimlerde kaya malzemesinin indeks ve dayanim 6zellikleri

Blok | WD G vk vd n ne Vk vd R oci (MPa) | Is¢so)
KN/m® [kN/m® [%  |% |(m/sn) |(m/sn) Kuru | Doygun | MPa
DIB* |F 2,72 126,33 (26,50 | 3,2 | 1,7 | 4002 | 4214 [58,0/190,0| 146,9 | 7.4
D4A |[F 2,72 125,88 26,19 | 4,8 | 3,0 | 3918 | 4109 [55,0|175,0] 1294 | 7,0
D3-A |SW | 2,67 | 24,53 |25,04 | 81 | 5,1 | 3813 | 3992 |48,0[167,4| 120,1 | 7,0
D4B |SW | 2,70 | 25,52 | 25,89 | 5,5 | 3,7 | 3855 | 4025 [52,0/163,9| 120,7 | 5,9
D4C |SW- | 2,74 | 25,81 | 26,18 | 5,8 | 3,7 | 3630 | 3788 |46,0(144,3| 74,0 |5,65
MW
DIA |MW | 2,71 | 24,57 25,07 | 9,3 | 50 | 3594 | 3722 |42,0[115,6] 64,3 |491
D3B |MW | 2,66 | 23,69 |24,41 | 11,1 [ 7,2 | 3505 | 3658 [36,0| 93,3 | 58,0 [3,96
DID MW | 2,72 | 24,53 | 25,08 | 9,8 | 5,5 | 3498 | 3659 |38,0] 99,6 | 40,1 |4,02
DIE |MW-|2710 | 24,44 | 25,03 | 9,8 | 5,8 | 3318 | 3493 |37,0| 89,7 | 36,7 |3,05
HW
D3C |HW [2,680]| 23,24 |24,04 | 13,3 | 8,0 | 3181 | 3437 |32,0| 82,5 | 36,7 | 2,6
DIC |HW |[2,710 | 24,20 | 24,82 | 10,7 | 6,3 [ 3170 | 3362 |26,0| 74,6 | 35,8 |3,75
D4E |HW | 2,780 | 26,09 | 26,48 | 6,2 | 3,9 | 3129 | 3384 [22,0| 72,0 | 24,9 |248
A2a** |F 2,79 26,84 [ 27,08 | 3,7 | 2,4 | 3923 | 4058 | 54 |181,6| 98,8 |6,25
A2B |SW | 2,75 [ 25,84 26,31 | 6,1 | 4,7 | 3658 | 3841 | 42 [140,6] 97,3 |5,80
A2C |HW | 2,73 [25,25|25,81 | 7,5 | 5,6 | 3265 | 3617 | 37 | 86,8 | 57,9 |3,20
(*D; dasitik volkanitlerden alinan -blok 6rnekler, A**: Andezitlerden alinan blok &rnekler,
WD: Ayrisma derecesi, F: Ayrismamig, SW: Az ayrismis, MW: orta derecede ayrismig, HW:
Yiiksek derecede ayrismis, G: Ozgiil agirlik, yk: kuru birim hacim agirlik, yd: doygun birim
hacim agirlik, n : porozite, ne : efektif porozite, R: Schmidt gekici geri tepme sayisi, oci: tek
eksenli basing dayanimi, Is(sp): Nokta yiik dayanimz)

Tablo 16. Degisik derecede ayrigmus dasitler i¢in bulunan suda dayanim indeksi

degerleri
Blok WD Cevrim
I 2 3 4. 3 6.
DI1B F 99,7 99,6 97,9 97,1 96,8 96,7
D4A E 99,8 99,5 98,4 973 96,9 96,9
D3-A SW 97,3 96,7 91,3 85,3 80,3 80,2
D4B SW 96,8 96,2 89,7 84,2 78,4 78,1

D4C | SW-MW 89,2 84,5 74,5 68,2 62,3 61,2
DIA MW 78,2 76,6 69,5 61,8 56,6 54,3
D3B MW 85,1 82,7 63,8 57,1 53,2 52,1

DID MW 83,6 78,4 66,2 60,5 54,2 52,3
DIE | MW-HW | 71,8 68,2 56,2 53,1 47,5 45,2
D3C HW 56,3 53,1 48,7 43,5 39,8 37,9
DIC HW 60,3 57,7 52,5 44,6 37,2 36,1

D4E HW 54,3 51,3 48,9 41,7 35,4 33,8
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Arazide ayirtlanan jeoteknik birimlerde, dasitik ve andezitik volkanitlerde,
ayrigmayla olusan degisimler arazide ve laboratuarda kolaylikla tanimlanabildiginden séz
konusu birimlerde ayrigma dereceleri kolaylikla belirlenebilmektedir (Tablo 17 ve 18) Bu
durum arazide ayrigma derecesi tanimlanan s6z konusu volkanitlerin indeks ve dayanim

6zelliklerinin belirli aralikta tahmin etme olanagini vermektedir.

Tablo 17. Dasitlerin indeks ve dayamim 6zelliklerinin ayrigmayla degigimi

Istatiksel G vk vd n | ne Vk vd oci (MPa) R | Isso
WD _degerler KN/m’ |kN/m® |% % | (m/sn) | (m/sn) |Kuru ]Doyg MPa
N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 - 40

ort 2,72 26,16 26,39 38 22 3968 4166 183,1 13822 - 7,0

F max 2,732 2647 26,62 56 3,5 4233 4420 236,5 162,5| 64 7,4
min 2,717 25,68 26,02 2,7 14 3769 3916 1480 1250| S5 6,8

ss 0,02 0,23 0,164 0,83 0,68 116 131 232 121 - 0,32
V(%) 0,7 0,9 0,6 22 3 3 3 13 9 - 4,5
N 38 38 38 38 38 38 38 38 38 - 45
ort 2,696 25,15 2558 6,7 43 3779 3951 159,1 1049 - 6,4

mak 2,74 26,09 2644 96 57 4119 4431 1758 146,5| 58 7,0
SW  min 2,67 24,13 2456 39 2,1 3470 3621 123,8 424 | 45 L]

ss 0,028 0,6 0,53 143 0,95 135 150 152 265 - 0,85
V(%) 1 2 2 21 422 4 4 10 25 - 13
N 45 45 45 45 45 45 45 45 45 - 50
ort 2,701 2431 24,90 10 53 3477 3632 99,5 498 - 4,1

max 2,72 24,86 2544 154 7,8 3868 4052 121,2 68,6 [ 48 6,1
MW  min 2,66 22,43 23,04 73 43 3021 J133 a6 265 | 35 3,0

ss 0,024 0,53 0,48 §5 10838 WS 188 13,5 13,2 - 12
V(%) 0,9 2 2, 15 418 5 5 14 26 - 29
N 28 28 28 28 28 28 28 28 28 - 35
ort 2,722 2446 2508 119 68 3160 3396 76,6 324 - 2,3

max 2,78 26,36 26,74 15,8 84 3323 3562 108,1 44,7 | 38 32
HW  min 2,68 22,67 2345 51 34 2806 3124 506 149 20 2,0

ss 0,044 1,26 Ll 32 K15 125 114 151 87 - 0,26

V(%) 1,7 5 4 27 26 4 3 20 27 - 11

Tek eksenli basing dayammu belirlemek igin uygulanan yontemlerden biri sadece
basit araglarin (jeolog gekici, ¢aki) kullanildigi, elle uygulanabilen ve standart olmayan
basit mekanik deneylerdir. Jeolog ¢ekicinin darbelerine karsi direng, tanelerin elle
koparilmasi, jeolog ¢ekicinin sivri ucuyla yapilan penetrasyon deneyi s6z konusu basit
mekanik deneyleri igin birer rnektir. Bu deneylerin sonucu uygulayan kisiye gére farkl

olabilmektedir ve dogrulugu Schimdt gekici ile sertligin olg¢iimiine ve Nokta yiikleme



deneyine gore daha azdir. Ancak bu tiir deneyler arazide ¢ok hizli olarak, kolaylikla ve

daha gok sayida uygulanabilmektedir.

Tablo 18. Andezitlerin indeks ve dayamim 6zelliklerinin ayrigmayla degisimi

oci Is(so

[statiksel | G Yk yd n | ne | Vk vd (MPa) Ril
WD d egerler KN/m® | kN/m’ % % | m/sn | (m/sn) |Kuru| Doy MPa
N 11 11 11 1 11 11 11 1 [-11s

ot |2,79 | 268 27 37 | 24 | 3923 | 4058 |181,6] 98,8 | - | 68

F max |2,79 | 27,2 27,3 52 | 3,7 | 4090 | 4245 [206,3|123,0|56| 7.6
min |2,79 | 264 26,8 2,5 | 1,2 | 3674 | 3841 16,9 | 59,5 |48 | 438

ss - 0,2 0,2 0,7 | 0,6 | 126 102 14,6 | 293 | - | 0,84

V(%) - 0,70 0,60 |[19,0]250] 3,0 2 8 30 |- 12

N 10, 10, 10 10 | 10 10 10 10 10 |-1] 20

ot |275| 258 26,3 6,1 | 47 | 3658 | 3841 |140,6| 973 | - | 47

SW | max |2,75| 263 26,6 73 | 57 | 3730 | 4076 |158,2]|1023|50]| 5.5
min | 2,75 | 255 26,1 4,6 | 3,5, | 3512 | 3665 |114,0] 923 [42] 3,8

ss - 0,3 0,2 1,0 [ 09 | 82 119 163 | 39 | - | 087

V(%) : 1,0 0,7 16,0 | 190 [ 2,0 3,0 12 J 40 | - | 18

N 10 10, 10 10 | 10 10 10 10 100 | -1 15

oits. | 2,73418253 25,8 7,5 | 56 | 3265 | 3617 | 868|579 | - | 38

MW | max [2,73 | 257 26,2 9,1 | 81 | 3372 | 3873 | 98,9 | 67,8 |43 | 4.1
min | 2,73 | 248 25; 58 | 43 | 3118 | 3479 | 76,5 | 48,0 |36 2.3

ss - 0,3 0,2 114NN 6 118 84 [ 83 | -] 1,02

V(%) = 1,0 1,0 150|210 | 23 3,0 10,0 - 27

Schimidt g¢ekici geri tepme sayilarindan itibaren kayalarin tek eksenli basing

degerini belirlemek i¢in iki kart (grafiksel iligki) bulunmaktadir. Deere ve Miller (1966)

tarafindan onerilen kartla L-tipi ¢ekig ile olgiilen geri tepme sayisinin kayanin birim hacim

agirhgina garpilmasiyla elde edilen degerler yardimiyla tek eksenli basing direnci tahmini

yapilabilmektedir. Ikinci kart, Schimidt gekici tireticisi tarafindan (gekig iizerinde)

verilmektedir ve R ile o¢ arasinda dogrusal iliski oldugunu varsaymaktadir. Aragtirmacilar,

¢ogu kez, oc ile R arasindaki iligkinin dogrusal olmadigini belirtmektedirler (Tablo 19).

Tablo 19. Schmidt gekici sertliginden yararlanilarak tek eksenli basing dayaniminin(cc)
bulunmasini saglayan bagintilar (oc; degerleri MPa olarak alinmustir).

Bagint1

Kaynak

Bagint1

Kaynak

oci=1.3824R+8

Cekici tireticisi (1960)
(Lee 1987 den alinmigtir)

log o¢i=3.46 log ( R)-3.72

Irfan ve Dearman
1978

—6.9 10 16-0008TRY

Deere ve Miller 1966

0¢i=0.447 ¢ ORY

aci Kidybinski 1968
0¢=6.9 10143 108RD) Aufumuth 1973 0c=0.01645R+1.37338 | Lee 1987
| log(cc)=0.4578log(R)+0.03 Carter ve Snedden 1977 0¢=0.02757R %% Ceryan, 1999
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Kazi sevlerinin agildigi dasitik volkanitlerde tek eksenli basing dayanmimimin,
Schimidt ¢ekici geri tepme sayist (R) ve geri tepme sayisinin birim hacim agirlik ile
carpimindan elde edilen  (Ry) degerlerinden bulunabilecegi belirlenmistir (Sekil 36).
Agsagida verilen iligkilerin anlamliligi F testi ile kontrol edilmis ve regresyon denklemi

kurulduktan sonra korelasyon katsayis1 t dagilimu ile test edilmistir.

log(oci) = 1.1332 log(R) + 0.584 (18)
(R?=0.900, N=12)

log(oci) = 1.09322 log(Ry) - 0.26549 (19)
(R?=0.936, N=12)

Esitliklerde oci: tek eksenli basing dayammi (MPa), R: Schmidt gekici geri tepme

sayis, y: birim hacim agurlik (gr/cm®)

() (®)
, ; 1 P ]
‘ | o 180 1 {
180 % ‘ o ‘ ‘
= 2 = || e Lot |
5 || =z AR
= [ ] B T 3 | | F | o i
= o] e ———
E 10 4 L Ll g [ 1] ] ]
£ | | = | 8 i o o |
£ T T 6 I & RN EN S " 1 |
° | 2 G 00 | AN -
el o ‘7@91* : L e | |
2 | o) 2 Tt
= T (0% = | 3 | |
= ° [ E e | Y |
§ 60— - i l %50\‘\f"‘\"i !
b | 3 | = ! | |
3 +— 7 i 1 & il 1 |
[ [
20 ‘ S o ANRAEEER | RS
—_— At e b b o TSR |
0 10 20 30 40 50 60 0 25 50 75 100 125 150 175
Schimid gekici geri tepme say1st Schimid gekici geri tepme sayisi x birim hacim agirlik

Sekil 36. Dasitlerde tek eksenli basing dayanimi ile Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi
arasindaki (a) ve Schmidt gekici geri tepme sayis1 x birim hacim agirlik
degeri arasindaki iligki (b)

Nokta yiik deneyi avantajlarindan dolayi, kayalarin basing direncini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde oc; ile I's(so arasinda ¢ogunlukla oc; =k I's(so
seklinde iligkinin oldugu belirtilmektedir (Tablo 20). Bu ¢aligmada da dasitlerin tek
eksenli basing dayaniminin nokta yiik dayanimindan yararlanarak tahmin edilebilecegi
belirlenmistir ($ekil 37).



71

Tablo 20. Nokta yiik direnci ile tek eksenli basing direnci arasindaki iligkiler (oc ve I g nin
birimi MPa, ¢apin birimi mm dir)

Baginti Kaynak Baginti Kaynak
oci=15.315+2.4 D’Andrea ve dig (19 |oci16.5 Issoyt51 Gunsallus ve
65) Kullhawy,
o241 S(50 Broch ve Franklin 0ci=23.81 S(50) ( 1984)
(1972)
Uci-18 Is(zl,s) OCi= k Is() ISRM (1985)
oci21 Isu) Bieniawski (1975) homojen, izotrop kayada
ch=24 I S(54) k=20-25,
anizotrop kayada k=15-50
0ci=29 Iss0) Hassani vd.,(1980) Oci= 23.55 Isi63) Tiirk (1988)
0ci=22 Iss0) Tarhan (1981) 0ci-23 Igsayt 13 Cargill ve
Shakoor
(1990)
oci-14.5 I's(so) Forster (1983) oci=18.31 Iisayt 24.7 Kahraman
(1996)
0ci=19.03 Is0+31,6 |Ceryan,1999 Oci- = 24.25 Ig50)+ 4.83 Bu ¢alisma
(R?=0.944, N=12)

: ‘ T
180 = ‘ 5
£ a0
= . |
Z 140 — —=t e
g i e | i
= [ 7q
5 | ~
g 100 — = = =
2 | £cl
f %Ai; N o] O |
§ 60— £ - . —_—
4 | A L |
e o (S, S 1__[__._ | |
¥ il || |
20 : e R— —
| ! |
0 2 4 6 8

Nokta yiik dayanimi (M Pa)

Sekil 37. Dasitlerde tek eksenli basing dayanimi ile Nokta yiik dayanimi
arasindaki iligki
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3.5. Kaya Kiitle Smiflandirmalart Kullanilarak Jeoteknik Birimlerin
Tammlanmasi ve Secilen Kazi Sevlerin Durayliligimin incelenmesi

3.5.1. Jeomorfolojik Amagh Ssiniflandirma (RMS)

Jeomorfolojik amagli simiflandirma (RMS, Kaya Kiitle dayammi, Selby 1980)
dogal yamaglarin yiizeyi sekillendiren jeomorfolojik olaylara (erozyona) karsi kaya kiitle
dayamimi tahmin etmek igin gelistirilmistir. Bu g¢alismada RMS simiflandirmasinda
kullanilan parametreler ve puanlart Monn (1984) ten alinmustir (Tablo 21). Incelenen kazi
sevlerinde tanimlanan jeoteknik birimlerde 4 degisik su durumu (kuru, eser, az ve orta

miktardaki su durumu) igin bulunan RMS puani Tablo 22° de verilmistir.

Tablo 21. Kaya kiitle direncinin jeomorfolojik amaglh §l¢iimii igin énerilmis siniflamasi
(Moon, 1984)

A-Schmidt Cekici Geri tepme sayisi ve puanlar

<17 17-24 25-28 29-32 33-35 | 36-37 | 38-39 | 40-41
50 6 7 8 9 10 11 12
4243 44-45 46-47 48-49 50-52 | 53-56 | 57-69
13 14 15 ~ 16 17 18 19

B-Siireksizli ara uzakhg: (m) ve puanlari

<0,02 0,02-0,25 | 0,025-0,03 | 0,03-0,05 | 0,05-0,7 | 0,07-0,1 | 0,1-0,15 | 0,15-0,2

8 9 10 11 12 13 14 15
0,2-0,25 | 0,25-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 | 0,6-0,7 | 0,7-0,8 | 0,8-1,0
16 17 18 19 20 21 2 23
1-1,2 1,2-14 1,4-1,6 1,6-1,9 1,9-2,2 2,2-3 >3
24 25 26 27 28 29 30
C-Ayrisma durumu ve puanlari
A manis Az ayrisils Orta derece Yiiksek dercede Tiimiiyle
ayrigmig ayrismis ayrismig
10 9 7 5
D-Siireksizlik egimi ve sev diizlemiyle iligkisi
0 0
>3£m§ Zigi"u“ <3igin: ZZ;T,” Yag:ly veya >30°dve yamag <3<:; yamag
egimli egimli iisd I3l ina
20 18 14 9 5
E-Siireksizlik devamhiligi ve dolgu durumu
Az Devamli ve Devaml ve Devamli ve
Deyansz devamh dolgusuz dolgu kalinhigiaz | dolgu kalinlig fazla
7 6 S 4 1
F-Siireksizlik acikhigi (mm)
<0,1 [ o011 ] 1-5 5-20 | >20
7 | 6 | 5 4 | 1
G-Su durumu
Yok Eser Az Orta miktarda Cok miktarda
miktarda | <25 I/min/10 m* 25-125 V/min /10 m* <125 Vmin/10 m?
6 5 4 3 1

( 1: Paramerelerin 6l¢iim degerlerine gére verilen puanlar italik yazilmigtir)
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Tablo 22. Jeoteknik birimlerde degisik su kosullarina gére bulunan RMS puani

JTB R| Js Wem Jor Jim Jap | Wtc RMS
No Witcl | Wtc2 | Wic3 | Wicd
1 {Dg|45] 0,54 Orta (@ | <Smm | 2,6 |yok
" [Pn|14] 20 7 5 4 5 6|61 | 60 | 59 | 58
2 |Dg|54]0,196 | Ayngmamis | (a) | dolgusuz | 2,4 | yok

Pn|18] 15 10 5 5 5 6 | 64 63 62 61
3 |Dg(41]{0,173 Orta (a) | <Smm 2 jyok

Pnj12| 15 7 5 4 5 6 54 53 52 51
4 |Dg(50| 0,2 | Ayngmamys | (b) | <Smm | 3,6 | yok

Pn|17]| 16 10 18 4 5 6 | 76 75 74 73
S |Dgis4] 03 Az (@ | <Smm | 14 |yok

Pn(18] 18 9 5 4 5 6 | 65 64 63 62
6 |Dg|39]0,121 Yitksek (@ | >5Smm | 5,5 |yok

Pnjll}| 14 5 5 1 4 6 | 46 | 45 44 | 43
7 |Dg|44] 0,909 Orta (a) | <Smm 4 |yok

Pnll4| 13 7 5 4 5 6 | 54 53 52 51
8 [Dg(53]|0,333 | Ayngmamig { (b) | <Smm | 2,5 |yok

Pn}18] 18 10 18 4 5 6 | 79 78 77 76
9 |Dg|53| 0,74 Orta ®) | <Smm | 5,5 [yok

D{18f 22 7 18 4 4 6| 79 | 78 77 76
10 | Pn |54 0,625 | Ayrismamis | (a) <Smm | 2,3 {yok

Dgli8| 21 10 5 4 5 6 | 69 68 67 66
11 | Pn |52} 0,33 Orta (@ | <Smm | 2,5 | yok

Dpi17| 18 7 5 4 5 6 | 75 74 73 72
12 | Pn (530,625 Orta (@ | <Smm | 24 {yok

Dg|18| 21 7 5 4 5 6 66 65 64 63
13 | Pn {560,206 | Aynigmamis | (@) | <Smm | 4,5 |yok

Dg|18| 16 10 5 4 5 6 | 77 76 75 74
14 {Pn{38] 1,22 Orta ®) | >Smm j 6,8 | yok

Dglil] 25 7 18 1 4 6 | 72 71 70 69
15 {Pn|S6| 0,85 Az (a) <Smm | 2,2 |yok

Dg 18| 23 9 5 4 5 6 | 70 69 68 67
16 {Pn S0} 0,299 Az (& | <5mm | 2,7 |yok

Dgl17| 17 9 5 4 5 6 | 63 62 61 60
17 | Pn{51] 0,215 Orta (@ | >5mm 5 |yok

DE|17] 16 7 5 1 4 6 | 56 55 54 53
18 |Dg |60 0,48 | Ayngmamig | (a) | <Smm | 2,3 |yok

Pnl19] 19 10 5 4 5 6 | 68 67 66 65
19 |Dg|59| 0,28 | Ayngmamug | (a) | <5Smm | 2,2 |yok

Pn|19] 17 10 5 4 5 6 | 66 65 64 63
20 {Dg 41| 0,44 Orta (@ | <5Smm | 3,8 |yok

Pnj12} 19 7 5 4 5 6 58 57 56 55
21 [Dg |33 0,043 Yitksek (a) <Smm | 2,2 |yok

Pnj 9| 11 5 5 4 5 6 | 45 44 43 42
22 /Dg 500,198 Orta (@ | <Smm 3 |yok

Pn|17] 15 7 5 4 5 6 59 58 57 56
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JTB . RMS
No| |R| 8| Wem [florj Jim | Jap | Wie o o Wi wicd
23 [Dg| 40 | 0,92 Orta (@) | <Smm | 3,3 {yok

Pn] 12| 23 7 5 4 5 16| 62|61 |60 59
24 |Dg| 50 0,115 Orta (a) | <Smm | 2,8 | yok

Pn| 17| 14 7 5 4 516 | 58| 57 | 56 55
25 IDg!| 40 10,278 Yiiksek (a) | <Smm | 2,9 {yok

Pn|12| 17 5 5 4 5161 54 | 53 | 52 51
26 |Dg| 48 10,244 Orta (a) | <Smm | 3,1 |yok

Dg| 16| 16 7 5 4 5 16| 59| 58 | 57 56
27 | Pn| 38 {0,813 Orta (a) | <5Smm | 4,6 | yok

Dg|11| 23 7 5 4 S 16461 60| 59 58
28 | Pn| 45 |0,658 Orta (@) | <5Smm | 4,1 | yok

Dg| 14| 21 7 5 4 516162 | 61 | 60 59
29 |Pn| 63| 0,71 | Ayngmamig| (b) |dolgusuz| 2 |yok

Dgl 19| 22 10 18 5 S 168 | 84 | 8 82
30 |[Pn|45] 03 Orta (a) | <5mm | 3,2 |yok

Dgj 14| 18 7 5 4 516 |5 | 58 | 57 56
31 |Pn| 370,192 Orta (@) | <5mm | 2,7 |yok

Dg| 10| 15 7 5 4 5] 6| 52 |51 |5 | 49
32 |Pn| 54 (0,103 Orta (@) | >5Smm { 5,5 {yok

Dg| 18| 14 7 5 | 4 | 6 | 55 | 54 | 53 52
33 |Pn| 47| 0,98 Orta (@ | >5mm | 83 |yok

Dg| 15| 23 7 5 1 4 | 6 | 61 | 60 | 59 58
34 |Pn} 390,391 Yiksek | (a8) | >5mm |23,2|yok

Dg| 11| 18 5 5 1 1 6 | 47 | 46 | 45 44
35 |Dg| 38 {0,595 Orta (a) |dolgusuz| 2,8 | yok

Pn|11] 20 7 5 5 S 16| 5 | 58 | 57 56
36 |Dg| 44 ) 0,36 Az (@) { <5Smm | 2,7 | yok

Pnj14| 18 9 5 4 516 | 61 | 60| 59 58
37 |Dg| 49 | 0,98 Az (@ | <Smm | 2,2 |yok

Pn|16| 16 9 5 4 516 | 61 | 60 | 59 58
38 |[Dg| 57 (0,196 Az (a) |dolgusuz| 2,1 |yok

Pnj{19] 1§ 9 5 5 516 | 64| 63 | 62 61
39 |Dg{ 54| 0,95 Orta (@ | <Smm | 2,5 |yok

Pn| 18| 23 7 5 4 5|1 6| 68 67 | 66 65
40 [Dg| 38| 0,52 Orta (@) | <5mm | 2,4 |yok

Pnj11| 20 7 5 4 516 1| 58 | 57| 56 55
41 {Dg| 40| 0,38 Orta (b) | <5Smm | 3,5 |yok

Pnj12| 18 7 18 4 5161 70 | 69 | 68 67
42 |Dg| 60 0,516 Az (a) | <5Smm | 2,6 |yok

Pnj 19| 20 9 5 4 516 | 68 | 67 | 66 65
43 |Dg| 36 |0,556| Yiksek (a) | >5mm | 5,5 | yok

Dg{ 10| 20 5 5 1 4 | 6 | St | 50 | 49 48
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No R Js Wem Jor Jim Jap | Wtc RMS
Wicel | Wte2 | Wtc3 | Wied
44 {Pn {46} 0,7 Az (a) | dolgusuz | 3,4 | yok
Dzl15| 22 9 5 ] 5 6 67 66 65 64
45| Pn |46 0,263 Orta (a) <Smm 4,1 | yok
Dg |15 17 7 5 4 5 6 59 58 57 56
46 | Pn | 50| 0,775 Yiksek () >5mm 5,7 | yok
Dg|17] 22 5 5 1 4 6 60 59 58 57
47| Pn | 51] 0,78 Yitksek (2 >5mm 8.8 | yok
Dgl17] 22 5 5 1 4 6 60 59 58 57
48 ! Pn [ 47| 0,613 Orta (a) >Smm 59 | yok
D15 21 7 5 1 4 6 59 58 57 56
49 Pn (61| 0,385 Az (b) <S5mm 2,8 | yok
Dzl19| 18 9 18 4 5 6 79 78 77 76
50| Pn {46 | 0,341 Orta (a) <5mm 2,3 | yok
Dgil15 18 7 5 4 5 6 60 59 58 57
51| Pn 44| 0,826 Yiiksek (a) >5mm 12,7 | yok
D14 26 5 5 1 4 6 61 60 59 58
521 Dg |34 0,385 Yiksek @) >5mm 4 |yok
Pn|9 18 5 5 1 5 6 49 48 47 46
53| Dg 54| 0,658 Orta (@ >Smm 7.6 | yok
Pn 18| 21 7 5 1 4 6 62 61 60 59
54 | Dg | 45] 0,556 Orta (@) >Smm 9,5 | yok
Pnil4}| 20 7 5 1 4 6 57 56 55 54
55| Dg |32 0,104 Yiksek (a) <Smm 3 | yok
Pn| 8 14 5 5 4 5 6 47 46 45 44
56| Dg | 45| 0,556 Yiksek @ >5mm 9,5 | yok
Pnjl4}) 20 5 5 1 4 6 55 54 53 52
57| Dg 50| 0,31 Orta (8 <Smm 42 1 yok
Pnii7}) 18 7 5 4 5 6 62 61 60 59
581 Dg |46 0,278 Orta (a) <Smm 4,1 {yok
Pn |15 17 7 5 4 5 6 59 58 57 56
59| Dg |54 0,745 Az (a) <5mm 2,1 | yok
Pn|18| 22 9 5 4 5 6 69 68 67 66
60| Dg | 40| 0,138 Yiksek (a) <Smm 3,9 | yok
D12} 15 5 5 4 5 6 52 51 50 49
61| Pn 27| 0,04 Yiksek (a) <5mm 2,2 | yok
Dg| 7 11 5 5 4 5 6 56 55 54 33
62| Pn |47 0,323 Az (a) <Smm 1,8 | yok
D315 18 9 5 4 5 6 62 61 60 59
63| Pn |45] 0,125 Az (a) <5mm 1,2 | yok
Dg|14| 14 9 5 4 5 6 57 56 55 54
64{Pn (24 0,323 Yitksek (a) <5mm 2,3 | yok
Dg| 6 18 5 5 4 5 6 49 48 47 46

(Js: siireksizlik ara uzaklign (m), Wem: kaya kiltlesi ayrisma derecesi, Jor: silreksizliklerin y8nelimi ile sev

yonelime arasindaki iligki; (a): siireksizlik yamag¢ digma dogru ve >30°

egime sahip,

(b) stireksizlik

yamag igine dogru >30°egime sahip, Jim: Dolgu tiirit ve kalinhig1, Jap (mm): stireksizlik agikligi, Wtc: su
durumu, Witel: su yok, Wtc2: su eser miktarda, Wic3: Su az miktarda, Wtc4: Su orta miktarda)
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Incelenen jeoteknik birimlerdeki tiim siireksizlikler devamli (RMS deki tanimina
gore slireksizlik uvzunlugu>3m) oldugundan Tablo 22’de sedece dolgu kalinh@
gosterilmigtir. Bu siiflandirma ile incelenen kazi sevlerinde ayirtlanan her bir joteknik
birimin erozyona (kiitle hareketleri de dahil) kars1 kaya kiitlesinin dayanimi bulunmugtur
(Sekil 38).
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Sekil 38. Jeoteknik birimlerin uzun siireli durayliligin RMS ile tanimlanmasi

RMS simiflandirmasinda suyun etkisi dikkate alinmistir. Ancak suyun olmadif:
durum igin bulunan RMS puam ile orta miktarda suyun oldug durum igin bulunan RMS
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puan: arasinda 3 puan fark vardir (Tablo 22). Bu fark §zellikle suyun ayrismis volkanitler

lizerindeki bozucu etkisini agiklamak i¢in yeterli olmamaktadir.

3.5.2. Jeomekanik Smiflama (RMR Sistemi)

RMR sistemine (Bieniawski, 1989) gore kaya kiitlelerinin smuflandirilmasinda
agagida belirtilen 5 parametre esas alinmaktadir (Tablo 23) Bunlar; kayacin tek eksenli
basing dayammi, RQD, stireksizlik ara uzaklipy, stireksizliklerin durumu (devamhlik,
piiriizliiliikk, dolgu, bozunma, agiklik) ve yeraltt suyu kosuludur

Tablo 23. RMR kaya kiitle siniflama sisteminde kullamlan parametreler ve puanlan
(Bieniawski, 1989)

Saglam Nokta yuka . Disuk araliklar igin
r kayacin dayanim indeksi >100 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2 MPa tek eksenli dayanim
dayamm | Tek eksenli 525 1 1.5 | <1
sikisma dayanm >250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2’ § Kayag kalite gostergesi, RQD %90-%100 %75-%90 %50-%75 %25-%50 <%25
Puan 20 17 13 8 3
3" | Sareksizlik aralif1 >2m 0,6-2m 200-600mm 600-200mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Sareksizliklerin durumu Cok kaba | Az kaba | Az kaba [ Sturtinme izli | Yumugak fay
yozeyler yizeyler ylizeyler yuzeyler veya | dolgusu
fay dolgusu
. Sorekli degil | Aymlma<im | Ayrilma<imm >Smm kalinlikta
4 m <5mm veya 1- | veya agik eklemler
Ayrilma yok Yumugak 5 mmagik
Sert  eklem | eklem yzeyleri | eklemlerssarekl [ >5 mm  devamh
Sert  eklem | yazeyleri i eklemler streksizlikler
yizeyleri
Puan 30 25 20 10 0 )
Tonelin  10m”  lik
kismindan gelen su Yok 10 lt/dk <25 It/dk 25-125 lvdk >125 1t/dk
Eklemdeki
s | Yer aln Oran LS8 basimer veya veya veya veya
suyu Ana asal | O 0,0-01 0,1-02 0,2-0,5 >0,5
gerilme
Genel kosullar Zlallrmuamen Nemli Islak Damlama Su akigt
Puan 15 10 7 4 0

RQD, kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, siireksizlik ara uzaklig1 ve
siireksizlik durumu ilgili puanlamanin daha saglikhi yapilabilmesi i¢in Tablo 24 ve Sekil
39°da verilen abaklar kullaniimaktadir.
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Tablo 24. Stireksizliklerin ylizey durumu i¢in puanlanlama (Bieniawsk,1989).

Parametre Puanlar
Streksizligin uzunlugu | <l m I-3m 3-10m 10-20 m >20 m
(devamlilik) (6) @ V) 03] ()
Sureksizlik agiklig Yok <0,1 mm 0,1-1lmm 1-5 mm >5 mm
(6) @ @) ¢)) ©
Piirtizlilik Cok piirizid Piirtizlti Az pilrlizlii Diiz Kaygan
(6) &) 3) (1) )
Dolgu Dolgu Sert dolgu Yumusak dolgu
Yok <S5mm >Smm <Smm >5mm
(6) @ ) (2) (V)
Bozunm
° a Bozunmamis Az bozunmusg t())rta derecede Bozunmus Gok
ozZunmus bozunmus
(6) ) 3) M ©)
(@ 202
14 - 18
12 16 —
14
10 > 7 12
?; 8 § 10 -
6 A & g 7
4 6~
4
2
2
0
0 40 80 120 160 200 240 0 400 800 1200 1600 2000
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) | Streksizlik ara uzaklig (mm)
©
20 100-(d)
18 A
16 804 Enyiksek
14 7
12 ~ 604
§ 10 T
& By 8 40
8 e & Her bolge igin
6 v 20- ¢ birlestirilmis RQD ve
4 i <8 ara uzaklig1 puam
2 0 A &N I R
0 0 20 50100 200 600 2000
20 40 60 80 100 Streksizlik ara uzaklig: (mm)
RQD (%)

Sekil 39. Tek eksenli basing dayamim (a), slireksizlik ara uzakligi (b)ve RQD
parametrelerine (c) ait puanlar1 bulmak igin kullamlan grafikler (Bieniawski,
1989)
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[lk 5 parametenin toplanmasiyla elde edilen temel RMR degeri siireksizlik
yOnelimine gore diizeltilerek nihai RMR elde edilmektedir. Siireksizlik y6nelimi i¢in Sing
ve Gahrooee(1989) tarafindan 6nerilen puanlar dikkate alinmigtir (Tablo 25).

Incelenen jeoteknik birimlerin RMR degerleri ve bu sisteme gore kaya kiitle

siiflandirmalar1 Tablo 26 ve Sekil 40°da verilmistir

Tablo 25. Kaya sevleri i¢in 6nerilen siireksizlik yénelimi diizeltmesi puanlar1 (Singh ve
Gahrooee, 1989)

Yenilme Duraysizlik | Olas1  tek | Tek Iki duraysizhk | Cok sayida
tirleri  ve | yok duraysizlik | duraysizhik modeli duraysizli
sayisl modeli modeli modeli

Puan 0 -5 -25 -50 -60

Tablo 26. Jeoteknik birimlerde degisik su kosullarina gére hesaplanan RMR degerleri

JTB 4 |RQD| s n {p | ¥ Jim Jwd | Jor RMR
No (MPa) @ | @ |@mm (mm) RMRtm | Wil | Wee2 | Wie3 | Wicd
1 Dg| 1339 |985 (05405 | 3-10 | 26 | Azprz | Yumusak3 | Orta

pn| 116 |198] 114 | 2 1 3 ? 3 | 5| 6 | 64|59 56| 53
2 Dg| 1722 | 907 0,196 | 3-10 | 24 | Azpr Yok Az

pn| 133 |82 717 | 2 3 2 s | 25) 61 | 42137343
3 Ds| 1198 |884] 0173 | 3-10 | 2 | Azprz | Yumusak2 | Orta

pnl 108 |175] 75 2 1 3 2 3 |25 6 |37 |32 29| 2
4 Dg| 1504 | 91 | 02 | 3-10 | 36 | Azprz | Sert-17 Az

pn| 125 |183] 77 | 2 1 3 4 5 | 51 60 | 64| 59| 56| 53
S Dg| 1638 | 94 | 0303 | 3-10 | 14 | Azprz | Yumusak-l | Az

pn| 129 |188] 89 | 2 1 3 2 5 las| 60 | 44 | 39 | 36 | 33
6 Dg| 114 | 79 | 0021 | 13 | 55 | Azprz | Yumusak<4 | Yoksek

pn| 104 |157] 69 4 | o 3 2 0 | 5| 57 |2 a1 |sa|a
7 Dg| 133 |992| 0909 | 3-10 | 48 |Porizlo | Yumusak4 | Orta

pn| 11,5 J199] 154 | 2 1 5 2 3 |25 75 | 50| a5 | 42 | 39
8 Dg| 1816 |969| 0303 | 3-10 | 2,5 | Porazla | Set24 | Taze

pn| 138 |196] 89 | 2 1 5 4 6 | 5| 715 | 1065 | 62] 59
9 Dgf 1631 | 99 | 0741 | 3-10 | 3,5 |Porazla | Sert24 Az

pn| 129 |197] 136 | 2 1 5 4 s | 5] 8 | nles] e | 6
10 pe| 190 | 99 | 0625 | 1030 | 23 | Poruzlo |  Sert-19 Az

pn| 139 |196] 124 | 1 1 5 4 s |as| 77 U2l |4 s
1 D] 1625 | 97 | 0333 | 3-10 | 25 | Azprz | Yumusak24 | Az

pn] 129 |194] 92 | 2 1 3 2 s | 5| 70 |65 ]| 60| 57| 54
12 De| 1631 |994{ 0625 | 3-10 | 24 | Azprz | Yumusak24 | Az

pn| 127 |199] 124 | 2 1 3 2 s | s 73 | 68| 63| 60] 57
13 D] 1975 | 91 | 0206 | 3-10 | 4,5 | Porozlo | Yumusak-3 | Az

pnfl 14 |181] 78 | 2 1 5 2 s |2s] 70 |45 | 40 | 37 | 34
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ITB Cu |RQD| Js | 01 |Jap | i Jim Jwd | Jor RMR
No (MPa) (m) (m) [ (mm) (mm) RMRtm | Wecl | Wtc2 | W3 | Wted
14 Dg| 1118 | 100 | 122 {1030 | 68 | Porozio | Yumusak-5 | Yoksek

pnl 103 {20 | 188 | 1 | o 5 2 0 |-s| 72 | 67|62 59 | 56
15 Dg| 1728 {993 | 085 |10-30 | 22 | Porazln |  Sert-1.4 Az

Pn| 132 |198) 148 | 1 [ 1 5 4 5 las| 79 | 54|49 | a6 | 43
16 Dg| 153 |955] 0299 | 310 | 3 | Azprz | Sent27 Az

pn| 127 | 19| 88 | 2 |1 3 4 5 |25] 7 |46 | a1 | 38| 35
17 Dg| 153 | 93 | 0215|1030 | 5 | Azprz |  Sent-5 Orta

pn| 127 Jugs| 79 | 1 |1 3 0 3 |-25| 6 | 37|32 |2 | 26
18 Dg| 1904 | 98 | 048 | 1030 | 23 | Azprz | Ssert-1,8 Az

Pnl 139 |196] 108 | 1 | 1 3 4 s {2s| 73 | a8 | 43§ a0 | 37
19 Dg| 1844 | 94 | 028 | 3-10 | 22 | Azprz |  Sertl Az

pn| 138 |187] 86 | 2 | 1 3 4 5 |-2s] 71 |46 ! a1 | 38 | 35
20 Dg| 1196 | 98 | 044 | 3-10 | 3,8 | Porazlo | Semt23 | Orta

Pn| 108 |197] 104 | 2 | 1 5 4 3 |25 71 |46 | a1 | 38 35
21 Dg| 87.6 | 33 | 004 | 310 | 22 | Azprz | Sen1,5 | voksek

pn| 86 |71l 6 2 |1 3 5 0 |25 a8 |23 |18 | 15| 12
2 Dl 151 |91 {0198 |3-10 | 3 | Azpre | Ser29 Az

pnf 124 |182| 727 | 2 | 1 3 4 5 |2s| 68 | 43 | 38 | 35 | 32
23 pg| 176 |94 092 | 3-10 | 33 | Azpre | Set2,5 | Ora

pn| 108 {199 156 | 2 | 1 3 4 3 | 5| 74 |69 | 6a| 61| 58
24 Dg| 1514 | 78 | 0,115 | 3-10 | 2.8 | Azprz | Set24 | Ora

pn| 125 |157] 68 | 2 | 1 3 4 3 |2s| 63 | 38| 33| 30| 27
25 Dg| 117,01 | 948 | 0278 | 3-10 | 29 | Azprz | Set24 | Yoksek

Pn| 107 |189] 86 | 2 | 1 3 4 0 {-25| 63 | 38 |33 |30 |27
26 Dg| 1452 [ 93,6 | 0244 | 3-10 | 3,1 | Azprz | Yumusak2,5 | Orta

Pn| 123 |187) 82 | 2 | 1 3 2 3 125] 65 | 40 | 35 | 32 | 29
27 Dg| 985 | 99 | 0813 | 1030 | 4,6 | Porizln | Yumusak2,5 | Orta

Pn| 94 |199] 124 | 1 1 5 2 3 las| n |46 | 41| 38| 35
28 Dg| 135 |989| 0658 | 3-10 | 4,1 | Azprz | Yumusak33 | Orta

Pn| 115 |199] 127 | 2 | 1 3 2 3 |25] 70 | 45 | 40 | 37 | 34
20 Dg| 1962 | 99 | 071 | 3-10 | 2 | Azpr Yok Taze

Pn| 14 |199] 133 | 2 | 1 3 6 6 |-25| 80 | 55 {50 | a7 | 44
30 Dy| 1348 | 95 | 03 | 3-10 | 32 | Azprz | Yumusak3 | Yoksek

pn| 115 |189] 88 | 2 | 1 3 2 0 |-2s] e |37 |32 |2 | 2
31 Dg| 1074 | 886 | 0192 | 3-10 | 2,7 | Azprz | Yumusakz,3 | Yuksek

pn| 10 |176| 727 | 2 | 1 3 2 0 | 5| s8 | s3] a8 | 45| 4
32 Dg| 1656 | 773 | 0,103 | 1030 | 55 | Porazlo | Yumusak-5 | Orta

pal 13 153 67 | 1 | 0 5 0 3 |25 59 | 34| 20| 26| 23
33 pg| 1435 | 999 | 098 |1030| 83 | Portzln | Yumusaks3 | Orta

Pn| 120 |199] 162 | 1 | o 5 0 3 sl 72 |67 | 62| 59 | 56
34 Dg| 1141 | 973 | 0391 | 3-10 | 232 | Cok Prz | Yumusak20 | Yoksek

Pn| 106 |194] 98 | 2 | o 6 0 o |-25| 63 | 38133 302
35 Dg| 1106 | 98,7 0,595 {1030 | 2.8 | Azprz Yok Orta

Pn| 105 |198] 12 | 1 1 3 6 3 las| 7 |46 | 41 | 38 ] 35
36 Dg| 1185 | 968 | 036 |1030 | 2,7 | Purizln |  Sert-23 Az

Pn| 108 [194] 95 | 1 1 5 4 s |25 71 a6 | a1 | 38| 35
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g,

JTB ¢ |RQD| Js 3| Jap Jr Jim Jwd | Jor RMR
No (MPa) {m) (m) | (mm) (mm) RMRtm | Wtel | Wte2 | Wte3 | Wtcd
37 Dg| 187 |99,5| 098 1-3 22 | Purizle | Yumugak-2 Az

Pn| 139 [199] 162 2 i 5 2 5 -25 80 55 50 47 | 4
38 D 1752 (90,6 | 0,196 | 1-3 2,1 | Purozlo Yok Az

Pn| 134 18 1,7 2 1 5 6 5 -5 73 68 63 60 | 57
39 Dg| 180 99 | 095 | 1030 | 2,5 | Azprz | Yumugak-2 Orta

Pn | 13,505 | 19,9 | 159 1 1 3 2 3 -25 74 49 44 41 | 38
40 Dg| 1104 {983 | 0552 | 3-10 | 24 | Azprz Sert-2,4 Orta

Pn| 104 | 197 112 2 i 3 4 3 -25 69 44 39 36 | 33
41 Dg 116 100 | 0,68 | 3-10 4 Azprz | Yumugsak3,5 Orta

Pn| 10,6 20 13 2 1 3 2 3 -25 70 45 40 37 | 34
42 Dzl 1856 {9831 0516 | 3-10 | 29 | Purgzlo | Yumusak-3 Az

Pn| 136 |197] 112 2 1 5 2 5 -25 75 50 45 42 | 39
43 Dg! 103,7 | 98,5 | 0,556 | 3-10 5 | Pardzlo | Yumusak-5 | Yoksek

Pn| 98 198 116 2 0 5 0 0 -25 63 38 33 30 | 27
4 Dp| 138 99 0,7 | 3-10 | 3,4 | Purozln Yok Az

Pn| 11,7 | 199 132 2 1 5 6 5 -25 79 54 49 46 | 43
45 Dp) 131,7 1944 | 0263 | 3-10 | 4,1 | Azprz Sert-3,7 Orta

Pn| 114 [188 | 84 2 1 3 4 3 25| 67 42 37 34 | 31
46 Dgl 1519 99,2 | 0,775 | 10-30 | 5,7 | Azprz | Yumusak-5 | Yiksek

Pnj 125 1199 14 1 0 3 0 0 -25 65 40 35 32 | 29
47 Dg| 190 [99,5]| 0,78 | 3-10 | 8,8 | Purizld | Yumusak-7 | Yiksek

Pn| 13,8 | 199 14 2 0 5 0 0 -25 70 45 40 37 | 34
48 D3| 1423 [ 988 | 0,613 | 1030 8 Pirizlt | Yumusak, 6 | Yoksek

Pn 12 19,8 | 122 1 0 5 0 0 -5 65 60 53 52 | 49
49 Dgf 973 |973| 038 | 3-10 | 28 | Azprz Sert-1 Az

Pn| 94 194 ] 98 2 1 3 4 5 -5 69 64 59 56 | 53
50 Dgj 1403 | 96,4 | 034 |[10-30| 2,3 { Purozin Sert-1,3 Orta

Pn| 119 193 93 1 1 5 4 3 -25 70 45 40 37 | 34
51 Dz{ 100 (993 0826 |10-30 | 1 Parazln Sert-10 Yuksek )

Pn| 95 199 | 14,5 1 1 5 2 0 -25 68 43 38 35 | 32
52 Dg{ 985 |9721! 0385 |10-30| 74 | Azprz Sert-7,4 Yitksek

Pn| 94 195 | 9.8 1 0 3 2 0 -5 60 55 50 47 | 4
53 Dg| 1634 | 984 | 0,658 | 3-10 0 Purozli Sert-6 Az

Pny 128 1971 12,7 2 6 5 2 5 25 80 55 50 47 | 44
54 Dg| 1346 (985 0556 | 3-10 | 9,5 | Azprz | Yumusak-7 | Yiksek

Pn| 11,6 | 197 11,6 2 0 3 0 0 25 63 38 33 30 | 27
55 Dg| 905 75 | 0,104 | 10-30 Azprz | Yumugak-3 | Yiksek

Pn| 88 15 6,7 1 3 2 0 -25 53 28 23 20 17
56 Dg| 1346 | 985 | 0,556 | 3-10 | 9,5 | Azprz Sert-7 Yiksek

Pn| 11,6 | 197 116 2 0 .3 2 0 -25 65 40 35 32 1 29
57 Dg| 1509 | 958 ] 031 | 3-10 | 42 | Azprz Sert-3 Orta i

Pnj 123 [192]| 89 2 1 3 4 3 -25 68 43 38 35 | 32
58 Dg| 137 {947 | 0278 | 3-10 | 5,1 | Azprz Sert-4 Orta

Pn] 11,8 |189 | 86 2 0 3 4 3 -25 66 41 36 33 [ 30
59 Dg| 164,7 [ 99,2 | 0,748 | 1030 [ 2,1 | Azprz Sert-1 Az

Pn| 129 198 | 13,7 1 1 3 4 5 -25 75 50 45 42 | 39
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JTB Ou [RQp| Js | 0 |Jap | & Jim Jwd | Jor RMR
No (MPa) m | @ |mm) RMRtm | Wecl | Wee2 { Wie3 | Wied
60 Dg| 119 |845) 0138 |1030] 39 | Azprz | Yumusak-3 | Yoksek

pnl 118 |169f 70 | 1 | 1 3 2 0 |-2s| s8 [ 33|28 |25 |2
61 Dg| 73 | 24 [ 004 | 13 | 22 | Azprz | Yumusak2 | Yoksek

Pn| 76 | 581 6 | 4 | 1 3 2 0 |25] 44 |19 || s
62 D| 147 | 96 | 0323 [ 3-10 | 1,8 | Azprz | Sem-12 | Ora

pn| 124 |193] 91 | 2 | 1 3 4 3 las| 6 |44 | 39 | 36| 33
63 Dg| 1407 | 808 | 0,125 | 3-10 | 1,7 | Azprz |  Sertl Orta

Pnl 119 | 16| 69 | 2 | 1 3 4 3 |25 63 | 381 33 |30 |27
64 Dg| 73 |962 0323|310 | 23 | Azprz | Yumusak2 | Yoksek

pn| 76 |193] 91 | 2 | 1 3 2 0 |25 59 | 34| 29| 26| 23

(o, : Kaya malzemesi dayanim, Js: stireksizlik ara uzaklig1 (m), Jwd siireksizlik ylizeyi bozunma

derecesi, JI: devamlilik Jor: siireksizliklerin y6nelimi ile sev yonelimi arasindaki iligki, Jm: Dolgu
tiirli ve kalinlig1, Jap: siireksizlik agikligy, Jr: piirizliiliik, prz: piiriizlii RMRtm: Temel RMR degeri
JWtc: su durumu, Wicl: su yok, Wtc2: su eser miktarda, Wtc3: Su az miktarda, Wtc4: Su orta
miktarda)

3.5.3. Yeniden Diizenlenmis Jeomekanik Siniflandirma Sistemi (M-RMR)

Bu ¢aligmada incelenen jeoteknik birimlerin bir kismi ¢ok kirikli ve zayif kaya
kiitlesi olmast nedeniyle M-RMR sisteminin uygulanabilirlisi ve RMR yerine
kullamlabilirligi arastirilmistir. M-RMR sisteminin uygulanis: Sekil 41°de 6zetlenmistir.
Siireksizlik yiizeyi durum igin ise Tablo 27 kullamilmaktadir. Stireksizlik ylizeyi durum
puani, ayrigma, pirlizliilitk, aciklik ve dolgu durumuyla ilgili puanlarin toplamindan
bulunmaktadir.

Gokegeoglu (s6zlii goriisme, 2004) sondaj olmadigi durumlarda, eger kaya kiitlesi 3
veya daha fazla siireksizlik takimu igereriyorsa stireksizlik yonelimi indeksinin (-5) olarak
alinmasinin yeterli oldugunu belirtmistir.

Incelenen tiim jeoteknik birimlerde 4 degisik su durumu i¢in bulunan M-RMR
degerleri Tablo 28’de, M-RMR ye giére joteknik birimlerin siniflandiriimasi Sekil 42°de
verilmistir. Tablo 28°de verilen tiim jeoteknik birimler igin stireksizlik yonelimi puant -5,

patlatma etkisi diizeltme faktorii degeri 0,9 ve ana zayiflik diizeltme faktorii degeri 1 dir.
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Sekil 40. Jeoteknik birimlerin RMR’ye gore siiflandiriimasi

Tablo 27. Stireksizlik ylizeyi durum indeksinin bulunusu (Gokceoglu ve Aksoy(2000)

Ayrigma Ayrismamis Az Orta Yiksek Tamamen Kalmt: toprak
Ayrismug | derecede derecede ayrigmig
ayrigmig ayrigmig
Iw 8 7 6 4 2 0
Piirtizliiliik | Dalgali Diizlemsel
IR Cok Pirizl | Hafif | Dt ; Kayga | Cok ptriizl | Hafif diiz | Kaygan
plrizl | @ piirtizl | z n plirizlit | @t plrtizli
i 1]
IR 8 6 4 2 1 4 3 2
Devamlilt | Cok diigtik Diistik Orta devamli | Yiksek devamli Cok yiiksek devamh
k
Ip 4 3 2 1,5 1
Agiklik <0,0lmm 0,01-1,0 mm
Dolgu Dolgusuz | Yumugsak | Sert Dolgusuz | Yumusak Sert dolgulu
dolgulu dolgulu dolgulu
IA-I 10 8 9 8 6 7
Aciklik 1,0-5,0 mm >5 mm
Dolgu Dolgusuz | Yumusak | Sert Dolgusuz | Yumusak Sert dolgulu
dolgulu dolgulu dolgulu
IA-] 4 3 5 0 0 1
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Kaya malzemesi RQD Stireksizlik _ara Stireksizlik durumu
dayanimi uzakhif

s —— 0-15 Irgp > 0-20 s 020 e ¥ 0-30

s =0®*** Irgp =2.7+0.173RQD

Iyrs =2BPI* Is = 3,93)s%%

Iis _=3,5 Iso) *%

l By l |

____Kiitle Puani
UMR=IRrs+Iroptlstlic
UMR —p 0-85
%ﬁ Yeraltisuyu
Suyun bozucu etkisi Igw ——>p 0-15
A,=0.7 ¢ 0004 Durum Iow
Diizeltilmis Kiitle Puani | 1471 ¢) ST 15
Nemli....ocovnervnnnnnn. 12
CUMR=(UMR)xA +w ISIaK. v 8
CUMR > 0-70/100 Damlama................ 5
AKiS.iiiiianennrecnnnen, 0
Siireksizlik Yonelimi
Diizeltmesi

B
»

Lo —»(-5)-(-12)
IJo=0.3 5 ICR- 13.75

Temel M-RMR
M‘MR[emeI’:CUm"'IJO

Patlatma Etkisi Ana zayiflik diizlemleri
Diizeltme Faktorii _(Ap) icin diizeltme faktorii (Az)
Patlatma yok .......... 1.00 e Zayiflik zonu yok......... 1.00
Diizglin patlatma......0.95 DayK....covvvvieenienennne 0.95
Kot patlatma......... 0.90 Diizeltilmis M-RMR Yumugak maden zonu....0.85
Zayif patlatma......... 0.85 M-RMR= (M-MR;erme))X(A5)x(Az) Dokanak zonu veya homojen
Cok zayif patlatma....0.80 olmayan tavan kayac...0.80

Kivrimlar, antiklinal,
senklinal.........coccvvvened 0.75
Miinferit fay zonu.........0.70

Seki 41. M-RMR siteminin uygulanisin1 6zetleyen akig diyagram: (Gékgeoglu ve Aksoy

2000)
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Tablo 28. Jeoteknik birimlerde degisik su kosullarina gére hesaplanan M-RMR degerleri

ITB Ou |RQD| s Stireksizlik Yiizey Durumu 14(6) M-RMR
No MPa | (%) | (mm) J1 Jim Jr Jwd Aw | temel | Wicl | W2 | Wtc3 | Wted
1 [Dg| 1339 | 985 | 5405 | Ora | Yumusak-3 | Azprz | Orta | 602

Po| 125 | 197 | 127 2 2 4 6 | 0892 |595]| 54| s1 ]| 47| a5
2 |pgl1722]90,7 196 | Orta yok Azprz | Az 75

Pa| 142 | 184 | 105 2 2 4 7 10946 | 62 | s6 | 53 | 50 | 47
3 |Dg| 1198 [ 884 | 173 | Orta | Yumusgak-2 | Azprz | Orta | 762

Po| 11,8 ] 18 | 103 2 2 4 6 {0951 |s84( 53 | 50| a6 | 44
4 |Dg|1504| o1 | 200 | Ona Sert-1,7 | Azprz | Az | 774

Pn| 132 | 184 | 106 2 4 4 7 | o09ss |635] 57 | sa | 51| 48
s |Dg|1638 | 94 | 303 | Orta | Yumusak-l | Azpz | Az | 786

Po| 138 | 19 | 114 2 2 4 7 09 | 638 57 | s5 | 51 | 48
6 |Dg| 114 | 79 | 121 | Digik | Yumusak4 | Azprz | Yiksek | 542

Pal 11,5 [ 164 | 96 3 2 4 4 087 |509| 46 | 43 | 40 | 37
7 |Dg| 133 992 | 909 | Ona | Yumusak4 | Pirizli | Orta | 585

Pn| 124 | 199 ] 14 2 2 6 6 | o886 |622] 56 | s3 | 50| 47
8 |Dg| 18,6 | 969 | 303 | Ora Sert-24 | Puriizli | Taze | 93

Pa| 146 | 195 | 114 2 4 6 8 100 |725| 65 | 63 | 59 | 56
9 |Dg| 1631 | 99 | 741 | Orta Sert-24 | Purizli | Az | 762

Dg| 138 | 198 | 135 2 4 6 7 | 0951 |699| 63 | 60 | 57 | 54
10 {Pn| 190 | 99 | 625 | Orta Sert-19 | Piriizli | Az | 9438

Dz | 149 | 198 | 13,1 2 4 6 7 1,00 | 738 ] 66 | 64 | 60 | 57
11 |Pn|1625| 97 | 333 | Orta | Yumusak-2.4 | Azprz | Az | 759

Dz | 138 | 195 | 116 2 2 4 7 095 |639 | 58 | 55 | s1 | 49
12 |Pn| 1631|994 | 625 | Orta | Yumusak2,4 | Azprz | Az | 772

Dg| 138 | 199 | 13,1 2 2 4 7 |o9s5 | 6 | 59 | s7| 53| s0
13 |Pn|1975] 91 | 206 | Orta | Yumusak-3 | Purizli | Az | 983

pg| 152 | 184 | 106 2 2 6 7 1,00 | 682 | 61 | 59 | 55 | 52
14 | Pn| 111,8 | 100 | 1220 |Yiksek | Yumusak-S | Pirizli | Yiksek | 47,6

pg| 11,3 | 20 | 148 | 15 2 6 4 | 0848 |575| 52 | 49 | 45 | 43
15 | Pn| 1728 | 993 | 850 | viksek | Sert-14 | Pirizli | Az | 96,

DE| 142 | 199 ] 139 | L5 4 6 7 1,00 [735] 66 | 63 | 60 | 57
16 [Pn| 153 | 955 | 299 | oOra Sert-2,7 Azpz | Az | 772

D! 133 | 192 | 114 2 4 4 7 | 0955 |e6s2| 59 | s6 | 52 | s0
17 | Pa| 153 | 93 | 215 | viksek Sert-S Azprz | Orta | 76

Dg| 133 [ 188 )] 107 | 15 0 4 6 095 [586| 53 | s0 | 46 | 44
18 |Dg| 1904 | 98 | 480 | Yiksek |  Ser-1,8 Azpz | Az | 783

Pn| 149 | 197 ] 125 | 15 4 4 7 |o0959 | 68 | 61 | 59| 55| s2
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Tablo 28’in devam

O {RQD| Js Streksizlik Yozey Durumu 14(6) M-RMR

No MPa | (%) | (mm) Jwd Jim I Jr Jwd Aw | temel I Wtcl {Wtcz I Wtc3 | Wicd

19 1844 | 94 280 Orta Sert-1 Az prz Az 96,4

14,7 19 11,3 2 4 4 7 1,00 69 62 59 36 53

11,7 1 19,7 | 12,3 2 4 6 6 0,838 | 587 | 53 50 47 44

21 87,6 33 40 Orta Sert-1,5 Azprz | Yoksek | 38,7

10 84 7.8 2 S 4 4 0,818 | 40,7 | 37 34 30 | 28

Dg
Pn
20 |Dg [ 1196 | 98 440 Orta Sert-2,3 Pardzla | Orta 44,8
Pn
D
Pn

22 |Dg| 151 91 198 Orta Sert-2,9 Azprz Az 79,2

Pn] 132 | 184 | 106 2 4 4 7 0,962 64 58 55 51 49
23 |Dg| 117,66 | 994 | 920 Orta Sert-2,5 Azprz Orta 478
Pn| 11,6 | 199 | 141 2 4 - 4 6 0,848 | 592 | 53 Sl 47 44

24 |Dgi 1514 | 78 115 Orta Sert-2,4 Azprz Orta 80,3

Pn| 133 [ 162 | 95 2 4 4 6 0,967 | 602 | 54 51 48 | 45
25 | D) 117,1 | 948 | 278 Orta Sert-2,4 Azprz | Yoksek | 46,3

Pn| 11,6 | 191 | 11,3 2 4 4 4 0,843 [ 5421 49 | 46 | 42 | 40
26 |Dp| 1452 [ 93,6 | 244 Orta | Yumugak2,5 [ Azprz Orta 73,5

Dg 13 189 11 2 2 4 6 0,941 | 605 | 54 52 43 45
27 [Pn| 985 | 99 813 | Yoksek | Yumusak2,5 | Porizlo | Orta 25,6

Dg| 106 | 198 | 138 1,5 2 6 6 0,776 | 533 | 48 45 42 39
28 [ Pn| 135 | 989 | 658 Orta | Yumusak3,3 [ Azprz | Orta 57,6

Dg| 12,5 | 198 | 132 2 2 4 6 0,882 | 595 | 54 51 47 45
29 | Pn| 1962 | 99 710 Orta Yok Azprz Taze 89

Dy| 152 | 19,8 | 134 2 6 4 8 1,001 | 755 | 68 65 | 62 | 59
30 | Pn | 1348 | 95 300 Orta | Yumusak3,2 | Azprz | Yoksek 58

Dg | 12,5 | 19,1 11,4 2 2 4 4 0,884 | 556 | 50 47 44 41
31 | Pn} 1074 | 886 | 192 Orta | Yumusak2,3 | Azprz | Yoksek | 42

Dz | 1L1 18 10,5 2 2 4 4 0,829 [ 498 | 45 | 42 | 39 | 36
32 [ Pnj 1656 | 77,3 | 103 | Yoksek | Yumusak-5 | Purbzia | Orta 78,5

Dg | 139 | 16,1 9,3 1,5 0 4 6 0,96 558 | 50 48 44 41

33 {Pn| 143,5 | 99,9 | 980 | Yuksek | Yumusak8,3 | Purdzl Orta 65,6

Dg | 129 20 14,2 1,5 0 6 6 0911 | 622 | 56 33 50 47
34 | Pn| 1141} 973 | 391 Orta | Yumusak20 | Cok Prz | Yiksek | 48,4

Ds| 115 | 195 12 2 0 8 4 085 | 5551 50 47 44 41
35 [ Dz | 1106 | 98,7 | 595 | Yoksek Yok Az prz Orta 443

Pn| 11,3 | 198 13 1,5 6 4 6 0,836 | 585 | 53 50 46 44
36 {Dg| 1185 | 96,8 | 360 | Yiksek Sert-2,3 Puriizlg Az 524

Pn| 11,7 [ 194 | 11,8 1,5 4 6 7 0,864 60 54 51 48 45
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JTB ci | RQD Js Soreksizlik Yozey Durumu 1d(6) M-RMR
No MPa | (%) | (mm) Jwd Jim Jr Jwd Aw | temel | Wtcl | Wic2 | Wic3 | Wted
37 |Dg| 187 | 995 | 980 | Yoksek | Yumusak-2 | Parizla Az 68,8
Pn| 148 | 199 | 142 1,5 2 6 7 0923 | 674 | 6! 58 | 54 | 52
33 |Dg| 1752 | 90,6 | 196 Orta Yok Parazlo Az 80,2
Pni 143 | 184 | 105 2 6 6 7 0966 | 69 62 59 56 | 53
39 | D 180 99 950 Orta Yumusak-2 | Azprz Orta 543
Pn| 145 198 | 142 2 2 4 6 0871 16141} S5 53 49 46
40 | Dg | 1104 | 983 520 Orta Sert-2,4 Az prz Orta 37,5
Po| 11,3 § 197 | 127 2 4 4 6 0814 | 556 | 50 47 44 41
41 [DE| 116 | 100 | 680 Orta | Yumusak3,5 | Azprz Orta 36,4
Pn| 11,6 | 20 13,3 2 2 4 6 081 |[547 ] 49 | 47 | 43 | 40
42 [Dg| 1856 | 983 | 516 | Yuksek | Yumusak-3 | Porozin Az 91,5
Pni{ 147 | 19,7 | 126 1,5 2 6 7 1,011 | 712 | 64 61 58 55
43 | Dg | 103,7 | 98,5 | 556 | Yiksek | Yumusak-5 | Porizlp | Yoksek | 42,6
Dg| 109 | 19,7 | 128 1,5 0 6 4 0,831 | 52,6 | 47 45 41 38
44 | Pn| 138 99 700 Orta Yok Parnzio Az 53,7
Dg| 126 | 198 | 134 2 6 6 7 0,869 | 65 59 56 | 52 | 50
45 | Pn | 131,7 | 944 | 263 Orta Sert-3,7 Az prz Orta 60,5
Dpl| 123 19 11,1 2 4 4 6 0,893 | 592 | 53 51 47 | 4
46 | Pn| 1519 | 992 | 775 | Yoksek | Yumusak-5 | Azprz | Yoksek | 75,4
Dg| 133 | 199 | 136 1,5 0 4 4 0948 | 604 | 54 52 | 48 | 45
47 | Pn{ 190 | 99,5 780 Orta Yumusak-7 | Parozio | Yiksek | 684
Dg| 149 | 199 { 13,7 2 0 6 4 0921 | 62,7 | S6 54 50 47
48 [ Pn | 1423 | 988 | 613 | Yoksek | Yumusak,6 | Porozla | Yoksek | 54,6
Dg| 128 | 198 | 13,1 1,5 0 6 4 0,872 | 56,9 | 51 49 45 42
49 | Pn} 973 | 973 | 385 Orta Sert-1 Azprz Az 78,6
Dg| 10,6 | 195 12 2 4 4 7 096 | 63,7 | 57 55 51 48
50 | Pn | 1403 | 964 | 340 | Yoksek | Sert-1,3 Purtizlt | Orta 62,3
Dp| 128 | 194 i 117 1,5 4 6 6 0,899 [ 622 | 56 53 50 | 47
51 | Pn| 100 | 993 | 826 | Yuksek Sert-10 Purbzln | Yuksek | 48,6
Ds| 107 | 199 [ 138 1.5 2 4 0851 | 512 | 46 | 43 | 40 | 37
52 | Dp| 985 | 972 | 385 | Yuksek | Sert-7,4 Azprz | Yoksek | 26,8
10,6 | 19,5 12 15 2 4 4 0,78 | 488 | 44 41 38 35
53 | Dp| 1634 | 984 | 658 | Yiksek Sert-6 Porfizla Az 68,2
Pn) 138 | 197 | 132 L5 2 6 7 0921 | 652 | 59 56 | 52 | 50
54 | Dp| 1346 | 985 | 556 | Yoksek | Yumusak-7 | Azprz | Yiksek | 64,3
Pn| 125 | 19,7 | 128 1,5 0 4 4 0,906 | 564 | Sl 48 | 44 | &
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JTB O |RQD| s Streksizlik Yozey Durumu 14(6) M-RMR
No MPa | (%) | (mm) Jwd Jim Jr Jwd Aw | temel | Wtcl | Wic2 | Wte3 | Wied
55 |Dg| 905 | 75 | 104 | Yoksek | Yumusak-3 | Azprz | Yoksek | 285

Pnl 102 | 157 | 94 | 15 2 4 4 | o785 | 437 39 | 37 | 33| 30
56 1346 | 985 | 55 | Yoksek | Sent-7 | Azprz | Yoksek | 386

Pn| 125 | 197 | 128 | 15 2 4 4 | 0817 |s32] 48 | 45 | 42 | 39
57 | Dg| 1509 | 958 | 310 | Orta Set:3 | Azprz | Ora | 697

Pn| 132 [ 193 | 115 | 2 4 4 6 | 0926 |626| 56 | 54 | s0 | a7
s8 pg| 137 | 947 | 278 | Ora Set-4 | Azprz | Orta | 589

Pn| 126 | 191 | 13 | 2 4 4 6 | 0887 | 593 | 53 | 51 | 47 | a4
59 | Dp| 1647 | 992 | 748 | voksek | Sert-l | Azpmz | Az | 728

Pn| 139 | 199 | 135 | 15 4 4 7 | 0938 {668 | 60 | 57 | 54 | st
60 [Dg| 119 | 845 | 138 | Yoksek | Yumusak-d | Azprz | Yoksek | 385

pg| 1,7 1173 ] 99 | 15 2 4 4 | 0817 |482| 43 | a1 | 37 | 34
61 |Pa| 73 | 24 | 40 | Dugok | Yumusak2 | Azprz | Yoksek | 286

pg| 91 | 69 | 78 3 2 4 4 | o785 1359] 32 | 30 { 26 | 23
62 |Pn| 147 | 96 | 323 | ota | Set-12 | Azpz | Ona | 427

pgl 131 |93 ue | 2 4 4 6 | 0831 {s569| 51 | a0 | a5 | a2
63 | Pn| 1407 | 808 | 125 | Orta Sert-l | Azprz | Orta | 434

Dg| 128 | 167 | 97 2 4 4 6 | 0833 | 53 | a8 | a5 | a1 | 39
64 | Pn| 73 1962 | 323 | Ona | Yumusak2 | Azprz | Yoksek | 23.4

pg| 91 | 193] 16| 2 2 4 4 | o769 | 47 | 42 | 40 | 36 | 33

(o, : Kaya malzemesi dayanimi, Js: siireksizlik ara uzakligi (m), Jwd siireksizlik yiizeyi
bozunma derecesi, JI: devamhilik, Jim: Dolgu tiirii ve kalinligy, Jr: ptiriizliiliik, Wtcl: su
yok, Wtc2: su eser miktarda, Wtc3: Su az miktarda, Wtc4: Su orta miktarda)

Incelenen jeoteknik birimlerin tanimlanmasinda, M-RMR sisteminin RMR sistemi
yerine uygulanabilirligini arastirmak igin M-RMR puanlarinin ile RMR puanlarindan

anlaml: olarak (0,05 ve 0,01 anlam diizeylerinde) farkli olup olmadigi X2 testi ile test
edilmistir (Tablo 29). Bu test sonucunda incelenen jeoteknik birimler igin temel RMR
puan: ile diizeltimis kiitle puan1 (CUMR) arasinda anlamli bir fark olmadi@1 ancak degisik
yeraltisuyu kogullarindaki sev i¢in elde edilen nihai RMR puanlan ile diizeltilmis M-RMR

puanlan arasindaki farkin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Incelenen jeoteknik birimlerin
%80’ninde diizeltilmis M-RMR puani nihai RMR puanindan biiytiktlir. S6zkonusu puanlar
arasindaki fark su igerigiyle birlikte artmakta olup 2 ile 18 arasinda degismektedir.
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Sekil 42. Jeoteknik birimlerin M-RMR’ye gore siniflandiriimasi

Tablo 29 Jeoteknik birimler i¢in bulunan M-RMR degerlerinin RMR’ye uygunlugu i¢in
uygulanan X2 testi sonuglari

RMR temel- Nihai RMR- Diizeltilmis M-RMR
CUMR
Kuru Nemli Islak Damlama
Z & 23,998 182,6131 | 283,3859 | 287,193 334,6041
Serbestlik dercesi 63 63 63 63 63
2 92,4
X 99
2 83,4
X.9s
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3.5.4. Madencilik I¢in Jeomekanik Simiflandirma (MRMR)

Bu c¢aligmada MRMR uygulanirken Laubscher (1984, 1990) ve Haines ve
Terbrugge (1991) esas ahinmistir,. MRMR sisteminde kaya malzemesi dayanim: ve RQD
icin puanlama Tablo 30’dan, siireksizlik ara uzaklifn puam asagidaki esitliklerlerden
bulunmaktadir.

1 siireksizlik takimu igin stireksizlik ara uzaklig1 puans;
25x ((26,4xLog(Js)+45)/100 (20)

2 siireksizlik takimi igin siireksizlik ara uzakhigi puans;
25x ((25,94xL0g(Jsmin)+38)/100)x ((30xLog(Jsmax)+28)/100) 2n

3 siireksizlik takimu igin siireksizlik ara uzakligi puam;
25x% ((25,94xLog(Isminyt30)/100)x ((29,6xLog(Js)+20)/100)x((33,3xLog(Jsma)+10)/100) (22)

Eger siireksizlik takimi 3 ten fazla. ise siireksizlik ara uzaklifi (Js) i¢in puam en diigiik
olacak sekilde 3 stireksizlik takimi aliur. Siireksizlik yiizey durumu puam elde etmek igin
Tablo 31° da verilen biiyiik 6lgekli piirtizhiiliik puar, kigiik 6lgekli piiriizliiliik puani,
yiizey ayrigma puaru ve dolgu puani birbiriyle ¢arpilmaktadir ve ¢ikan puan degeri en fazla
%40 olmaktadir.

Tablo 30. MRMR sisteminde kaya malzemesi dayanimi ve RQD i¢in puanlama

o (MPa Puan % RQD Puan(%)
>185 20 97-100 15
165-185 18 84-96 14
145-164 16 71-83 12
125-144 14 56-70 10
105-124 12 44-55 8
85-104 10 3143 6
65-84 8 17-30 4
45-64 6 4-16 2
3544 5 0-3 0
25-34 4
12-24 3
5-11 2
1-4 1

MRMR’yi bulmak igin yukanda verilen jeolojik parametreler (kaya malzemesi
dayarumi, RQD, stireksizlik arauzaklif: ve siireksizlik durumu) i¢in hesaplanan toplam
puan ayrigma, silireksizlik yonelimi, patlatma etkisi ve gerilme dagilim ilgili diizeltme
katsayilariyla (Kw, Kjor, Kev, Kstr) ¢arpilarak elde edilir (Tablo 32, 33 ve 34). Laubscher
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(1984,1990) stireksizlik y6nelimi diizeltmesini yeralt1 kazilar: i¢in &nermigtir. S6z konusu
diizeltme katsayisi blogu sinirlayan stireksizlik takim sayisi ile diiseyden sapan siireksizlik
takim sayisina bagl olarak bulunmaktadir. Bu galigmada, siireksizlik yénelimi diizeltmesi
katsayisi sev duraylilif i¢in puanlar degistirilmeden yeniden diizenlenmistir (Tablo 34).

Tablo 31. .Siireksizlik durumunun degerlendirilmesi (Laubscher ,1990)

Diizeltme, %
Orta derecede basing | Yiiksek basing
Parametre Tammlama Kuru | Nemli | 25-125 V/m >125 Vm
A Coklu dalgali 100 100 95 90
Biiyitk 8lgekli | Uni 95 90 85 80
plirtizlalok Kivrimh 85 80 75 70
Hafif dalgali 80 75 70 65
Diiz 75 70 65 60
B Purlizlii 95 85 85 80
Kigtk dlgekli | Basamakli Diiz 90 80 80 75
piirtizliluk Kaygan 85 75 75 70
Pitriizlit 80 70 70 65
Dalgali  Diiz 75 65 65 60
Kaygan 70 60 60 55
Piiriizlil 65 55 55 50
Diizlemsel Diiz 60 50 50 45
Kaygan 55 45 45 40
C -Yiizey malzemesinden | 100 100 100 100
Stireksizlik daha dayanimlx
ylizey -alterasyon yok 100 100 100 100
alterasyon -Yiizey malzemesinden
zonu daha zayif dayanimli 75 70 65 60
D Yumusamayan | [ri 90 85 80 75
Siireksizlik ve Orta 85 80 75 70
dolgusu makaslanmamis | Ince 80 75 70 65
-Yumusak Iri 70 65 60 55
makaslanmig Orta 60 55 50 45
ince 50 45 40 35
Dolgu kalinli: 45 40 35 30
<plirtizlilitk
Dolgu kalmh 30 20 15 10
>pliriizlilitk

Kazinin yapildig: hacimdeki dogal gerilmelerin oram ve biiyiikltigli kazi yonelimi
ve geometrisine bagl olarak yeniden diizenlenir. Bu nedenle dogal gerilmelerin oram ve

biiytikliigii bilinmelidir. Ancak bu durum daha gok yer alt1 kazilar1 i¢in gegerlidir. Haines
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ve Terbrugge (1991) MRMR sistemini sev duraylilii ve tasarimi i¢in kullanirken gerilme
durumuna iligkin diizeltme faktriinii 1 kabul etmiglerdir.

Tablo 32. MRMR sisteminde ayrigma i¢in diizeltme sayis1 (Laubscher,1990)

Potansiyel ayrigma ve diizeltmeler, %
Ayrigma derecesi % y ly 2y 3y 44y

Taze 100 100 100 100 100
Az 88 90 92 94 96
Orta 82 84 86 88 90
Yiiksek 70 72 74 76 78
Tamamen 54 56 58 60 62
Rezidiiel zemin 30 32 34 36 38

Tablo 33. Yeniden diizenlenmis stireksizlik yonelimi diizeltme puanlari

Kendisi veya diger siireksililklerle arakesiti yenilme olugturacak
siireksizlik takim sayisi

Puan %70 %75 %80 %85 %90 %95 %100
2 2 1 0
Stireksizlik 3 3 2 1 0
takim 4 4 3 2 1 0
sayisi 5 5 4 3 2 1 0
6 6 5 4 3 2,1 0

Tablo 34. MRMR sisteminde kaz1 yontemine iligkin diizeltme degerleri

(Laubscher ,1990)
Teknik Diizeltme, %
Delik agma (delme) 100
Tarama patlatmasi 97
lyi klasik patlatma 94
Kotii patlatma 80

Incelen kaz1 sevleri igin, jeoteknik birimlerde yapilan 6lgiimlere gore elde edilen
MRMR degerleri Tablo 35°de, jeoteknik birimlerin MRMR’ye gore siniflandirmas: Sekil

43’de verilmigtir. Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanmimi (o) ve RQD degerleri

Tablo 28°de de verildiginden Tablo35’de gdsterilmemistir.

Varyans analizleri yapilarak, sevin kuru ve nemli oldugu durumlarda jeoteknik
birimlere ait MRMR degerleri ile RMR degerleri arasindaki farkin 6nemli olmadid1, sevde
orta derecede su basincimun olustugu durumda ise s6z konusu farkin anlaml oldugu
belirlenmistir. MRMR ile M-RMR puanlar arasindaki 6nemli farklilik vardir.
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Tablo 35. Jeoteknik birimlerde degisik su kosullarina gére bulunan MRMR degerleri

| MRMR

T8 Js(m) Yiizey Durumu MRMR Dilzeltme
No min | orta | max Jir Jsr | Jwd Jim Kw Kjor [Kev (1){(2) | (4)
1 |Dg| 0,495 ] 0,629 [ 0,716 [ Kivnmli | Piirtizlii Yumugak-Orta Orta 1

Pn 9,7 85 80 |75 60 50,9 90 95 | 80 |35]33]31
2 | Dg| 0,289 | 0,467 | 0,508 | Kivnimh Diiz Yok Aynigmamg | 2

Pn 79 85 75 | 100 100 65,4 100 80 | 80 | 423837
3 |Dg| 027 | 04 |0539 | Kivrmh Diiz Yumugak-ince Orta 2

Pn 7,6 85 75 | 75 50 43,2 90 80 [ 80 J25]23]22
4 |Dgl 035403730553 | Kivnimh Diiz Sert-Orta Ayngmamis | 0

Pn 79 85 75 |75 85 54,2 100 100 { 80 |43 40|38
5 |Dg| 0,382 | 0,406 | 0,829 | Kivrimh Diiz Yumugak-ince Az 3

Pn 8,9 85 75 | 75 50 48,5 96 70 | 80 | 26|25/ 24
6 |Dg| 0,204 | 0,332 | 0,355 | Kivnmbh Diiz Yumugak-ince Yiiksek 1

Pn 6,4 85 75 | 75 50 40 78 95 | 80 |24 {2221
7 | Dg| 0,966 | 1,045 | 1,221 | Kivrtmh | Piiriizli Yumugak-ince Orta 2

Pn 12,9 85 80 |75 50 52,1 90 80 | 80 {30(28]27
8 |Dg| 0432 | 0,593 | 0,682 | Hafif Dalgah | Piiriizlii | - Sert-Orta Ayngmarg | 0

Pn 9,3 80 80 |75 85 58,6 100 100 | 80 | 47|44 |41
9 [Dg| 0,451 | 0,583 | 0,647 | Kuvnmlt | Piriizlii Yumugak-ince Orta 0

Pn 9,3 85 80 |75 50 50,5 90 100 | 80 | 363433
10 |Dg| 0,486 { 0,64 | 191 Kivrimh | Piiriizlii Sert-Orta Ayngmamg | 2

Pn 11,6 85 8 |75 85 63,9 100 80 | 80 [41]38]36
11 |Dg| 0,432 | 0,593 | 0,682 | Kivrimlhi | Piriizli Yumugak-ince Orta 0

Pn 9,3 85 80 | 75 50 50,5 90 100 | 80 [ 363433
12 |Dg| 0457 | 0,781 | 08 Kiviimhi | Piiriizlii Yumugak-ince Orta 1

Pn 10,2 85 80 |75 50 51,4 90 95 |'80 [35(33 )32
13 | Dg| 0,364 | 0,415 | 0,475 | Kivrmh | Piriizli Yumugak-ince Ayrigmams | 1

Pn 7,9 85 80 |75 50 52,1 100 95 | 80 | 40|38 36
14 |Dg| 1,527 | 1,662 | 1,752 | Kivnmhi | Piirtizlii Yumugak-ince Orta 1

Pn 15,7 85 80 |75 50 52,9 90 95 | 80 | 363433
15|Dg| 0,83 | 0,948 | 1,183 | Kivrmli | Pairiizli Sert-Orta Az 2

Pn 12,4 85 80 |75 85 62,7 96 80 | 80 /393634
16 |Dg| 0,395 | 0,525 | 0,68 | Kivrimh Diiz Sert-Orta Az 3

Pn 9 85 75 |75 85 55,3 96 70 | 80 [ 302826
17 | Dg| 0,125 | 0,127 | 0,127 | Kivrimh Diiz Sert-Orta Orta 3

Pn 3,6 85 75 |75 85 49,9 90 70 | 80 (2523 (22
18 | D | 0,549 | 0,712 | 0,742 Kivriml Diiz Sert-Orta Aynsmamug | 1

Pn 10,1 85 75 | 75 85 61,4 100 95 | 80 [47 (44 |2
19 |Dg| 0,32 | 0,518 | 097 | Kivrimh Diiz Sert-Orta Aynsmamis | 2

Pn 9,3 85 75 |75 85 57,6 100 80 | 80 [37]34]33
20 | Dg{ 0,686 | 0,743 | 0,835 | Kivnimli | Pirfizlii Sert-Orta Orta 3

Pn 10,8 85 80 |75 85 55,1 90 70 | 80 |28 |26 |24
21 |Dg} 0,138 | 0,171 | 0,183 | Kivrimh Diiz Sert-Orta Yitksek 2

Pn 44 85 75 |75 85 36,7 78 80 | 80 | 18|16 15
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ITB Js(m) Yizey Durumu MRMR Dizeltme MRMR
No min | orta | max Jlr Jsr {Jwd Jim Kw Kjor l Kev | (DI @
22 {Dg|0425]0,527 | 0,554 | Hf Dalgali Doz Sert-Orta Orta 2
Pn 8,7 80 75 75 85 54 90 80 | 80 |31]29]27
23 | Dz | 0,951 1,225} 1,418 | Hf Dalgalh Diz Sert-Orta Orta 1
Pn 13,6 80 75 75 85 55,9 90 95 {80 {38}36] 34
24 | Dg 02270231 0,34 Kivriml Doz Sert-Orta Orta 1
Pn 6 85 75 75 85 50,3 90 95 | 80 |134{32] 30
25 |Dg| 045 0,508 | 0,525 | Kivrimh Duz Sert-Orta Yiksek 1
Pn 8,6 85 75 75 85 50,9 78 95 180 130[28] 26
Yumugak-
26 |Dg|0,435(0,438 0,523 | HfDalgah | Doz fnce Orta 2
Pn 83 80 75 75 50 47,3 90 80 | 80 |27126] 25
Yumugak-
27 | Dg| 0,716 | 0,721 | 0,808 2,6 Porazla fnce Orta 2
Pn 10,8 80 80 75 50 45,4 90 80 [ 80126251 24
Yumusgak-
28 | Dg| 0,532 | 0,765 | 0,83 | Hafif Dalgal: | Doz Orta Orta 2
Pn 10,5 80 75 75 60 50,3 90 80 [ 80 12927} 26
29 | Dg 0,763 | 0,842 | 0,859 | Hafif Dalgali | Doz Yok Aynismamig | 1
Pn 11,3 80 75 100 100 70,3 100 95 | 80 [53]50)| 47
Yumugak-
30 | Dg 0421|0423 (0,862 | HfDalgah Duz Orta Orta 2
Pn 9,1 80 75 75 60 47,9 90 80 | 80 |28(26] 25
Yumugak-
31 {Dg|0,315]0,389 | 0,442 | Hf Dalgah Doz Orta Orta 1
Pn 7.5 80 75 75 60 44,3 90 95 {80 130]28] 27
Yumusak-
32 {Dg{0,175]| 0,299 | 0,422 | Kivrimh | Porozli Orta Orta 2
Pn 6,3 85 80 75 60 48,5 90 80 | 80 |28 |26 25
Yumusak-
33 1Dg| 1,216 1,312 1,133 Kivrimhi Purtizla Orta Orta 1
Pn 13,6 85 80 75 60 54,8 90 95 |80 [38135] 34
Yumugak-
34 |Dg (0,449 0,61 | 1,752 | Kivrimlht | Porozlo Ince Yiksek 2
Pn 11,2 85 80 75 50 484 78 80 18012423 ]| 22
35 | Dg{0,403}0,654 0,749 | Kivrimh Diiz Yok Orta 1
Pn 9,6 85 75 100 100 62,1 90 95 | 80 [42]39] 37
36 |Dg| 0,43 [0,583 | 0,65 Kivrimh | Pirpizla Sert-Orta Az 4
Pn 9.2 85 80 75 85 53,5 96 70 | 80 | 2927} 25
Yumusak-
37 |Dg| 1216 1,32 | 1,33 Kivrimh | Pur(izlo Orta Az 3
Pn 14 85 80 75 60 61,2 96 75 | 80 [35]34] 32
38 | Dg| 0,329 | 0,426 | 0,462 Kiveimli | Poiriizlo Yok Az 1
Pn 7,7 85 80 75 100 60,1 96 95 | 80 {44 (41 ] 38
Yumugak-
39 |Dg| 1,153 1,286 | 1,33 Kivrimlt | Parizio Orta Orta 3
Pn 13,9 85 80 75 60 59,1 90 75 [ 80 132(30] 29
40 | Dg| 0,563 [ 0,635 | 0,738 Kiveiml Purgzli Sert-Orta Orta 3
Pn 10 85 80 75 85 54,3 90 70 | 80 [27(25] 24
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JTB Js(m) Yzey Durumu MRMR Duzeltme MRMR
No min_| orta | max JIr Jsr Jwd Jim Kw Kjor | Kev (D) | (2) | (4)
Yumusak-
41 | Dg| 0,708 | 0,831 [ 1,166 Kivrimhi Paruzla Orta Orta 2
Pn 11,8 85 80 75 60 51 90 80 | 80 [29]28]26
Yumugak-
42 |Dg| 0,55 | 0,616 | 0,71 Kivrimht Purozlo fnce Az 2
Pn 9,8 85 80 75 50 55 96 80 | 80 {34]32]31
Yumusak-
43 I Dg| 0,738 | 0,747 | 0,875 Kivrimh Poruzia fnce Yiksek 3
Pn It 85 80 75 50 46,2 78 75 | 80 [22(20f19
44 |Dg| 0,716 | 0,772 | 1,348 | Kivnimh Parizla Yok Az 2
Pn 12 85 80 100 100 68,2 96 80 | 80 [42[38]36
45 |Dg| 0,475 | 0,483 | 0,488 Kivrimit Diz Sert-Orta Orta 1
Pn 8,5 85 75 75 85 52,8 90 95 [ 80 |36]34]31
Yumusak-
46 |Dg| 0,675 | 0,827 | 0915 Kivnmh Diiz fnce Yuksek 2
Pn 11,2 85 75 75 50 51,8 78 80 | 80 [26]25({24
. Yumusak-
47 |Dg| 0,817 | 1,04 | 124 Kivrimlt Parizi fnce Yuksek 1
Pn 12,6 85 80 75 50 57,8 78 95 | 80 |34]33}31
Yumugak-
48 | Dg| 0,477 | 1,313 | 1,621 Kivrimly Piirtizlo Orta Orta 1
Pn 12,7 85 80 75 60 53,9 90 95 [ 80 137}135]33
49 | D3| 0,434 | 0,625 | 0,661 Krvrimh Diz Sert-Orta Az 0
Pn 94 85 75 75 85 50,7 96 100 | 80 |39 36)34
50 1Dgj 0,479 | 0,513 |0,638] Kivriml Porizly Sert-Orta Orta 2
Pn 9,1 85 80 75 85 54,4 90 80 | 80 {31(29]27
51 |Dgj 0,762 | 1,381 | 1,442 | Kivriml: Parozln Sert-Orta Yiksek 3
Pn 13,4 85 80 75 85 55,7 78 75 | 80 {26]24]23
52 [Dg| 0,425 | 0,532 {0,853 | HfDalgall | Poruzlu Sert-Ince Yitksek 1
Pn 9,5 80 80 75 34,5 78 95 | 80 |20]20420
Yumusgak-
53 {Dg| 0,582 | 0,738 | 0,837 Kivrimlt Parizl Orta Orta 3
Pn 10,6 85 80 75 60 53,8 90 70 | 80 127]26(24
Yumugak-
54 {Dg 0,441 | 0,734 | 0,738 | Hf Daigali Duz Orta Orta 2
Pn 9,9 80 75 75 60 49,7 90 80 [ 80 12927126
Yumugak-
55 {Dg{ 0,228 | 0,244 | 0,287 | Hif Dalgal: Diz Ince Yiksek 3
Pn 5,8 80 75 75 50 36,8 78 70 | 80 [16[15114
Yumusak-
56 |Dg| 044 | 0,734 [ 0,738 | Hafif Dalgali | Doz Ince Yoksek 3
Pn 9,9 80 75 75 51 48,1 78 70 | 80 [21]20}19
57 {Dg| 0,419 | 0,402 | 0,731 | Hif Dalgali Duz Sert-Orta Orta 2
Pn 8.8 80 75 75 85 54,1 90 80 | 80 [31]29]27
58 | Dg| 0,452 | 0,482 | 0,544 Kivrimli Purazla Sert-Orta Orta 2
Pn 8,6 85 80 75 86 54,1 90 80 | 80 |31129]27
59 {Dgl 0,627 | 0,727 | 1,386 | Hafif Dalgali | Duaz Sert-Orta Az 1
Pn 11,7 80 75 75 87 60,4 96 95 | 80 {44 4139
Yumugak-
60 | Dg| 0,294 | 0,313 | 0,373 | Hafif Dalgali | Duz ince Yiksek 2
Pn 6,8 80 75 75 50 41,8 78 80 | 80 j21)201]19
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Tablo 35’in devami

JTB Js(m) Ytizey Durumu MRMR Diizeltme MRMR
No min | orta | max Jr Jsrg  |Jwd Jim Kw Kjor [Kev | (DI () | (D)
Yumugak-
61 |Dg|0,144 | 0,145 | 0,147 | Hf Dalgali Doz fnce Yuksek 2
Pn 4 80 75 75 50 25 78 80 | 80 [12]11] 10
62 |D51039210,518 | 0,84 | H Dalgali Dz Sert-Orta Az 1
Pn 9,3 80 75 75 87 55 96 95 | 80 1403735
63 | Dz |0,288 | 0,365 | 0,425 [ Hf Dalgali Doz Sert-Orta Az 2
Pn 72 80 75 75 88 49 96 80 | 80 [30]28]26
Yumugak-
64 | Dp{0,495]0,541 | 0,545 | HfDalgali | Duz fnce Yiksek 2
Pn 8,9 80 75 75 50 39,9 78 80 | 80 j20)191{18

(Js: siireksizlik ara uzaklii (m), Jir: bilyiik olgekli piiriizliiliik, Jsr: kiigiik Slgekli piiriizliiliik,
Hf Dalgali: Hafif dalgali, Jwd siireksizlik yiizeyi bozunma derecesi, Jim: Dolgu tiirii ve kalinligt
Kw: ayrigma igin diizeltme katsayisi, Kjor: siireksizliklerin yonelimi i¢in diizeltme katsayisi, Kev:
patlatma igin diizeltme katsayisi, JWtc: su durumu, Wicl: su yok, Wtc2: sue ser miktarda,
Wtc4: Su orta miktarda)
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Sekil 43. Jeoteknik birimlerin MRMR’ye g6re siniflandirilmasi
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Haines ve Terbrugge (1991) tarafindan onerilen tasarim egrileri kullanilarak incelenen
sevlerin durayl1 olabilmesi igin gerekli gev agilari bulunmustur (Sekil 44 ve Tablo 36). Bu
analiz yapilirken sevlerin kuru oldufu varsayilarak elde edilen MRMR puanlari
kullanilmstir.

Durayli Sev Egimi (derece)

(GS=1,5) 40 45 50 55 60 65 70 75 80
(%g=1,2) 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
B
3
=)
) . A=)
Siniflandirma yeterlli g =
50 - olabilir QP 5
9% |
g) :g
-4
Rai
40 -

Y
g
S
-yt
i)
fﬁ
5 30 4
>
Q
723
63 19 33
34 54 *
55 + +
20 — ¥
o AUy T
6..1. 52 *ofas *
+| 20 14 15 +
s 3. 0% 4
Mgy ¥ 19
4 12232*25 PR )
¥ +
43+ _ 36572441 .;+4 23
+ 45:7 42 +2 E
10+ oy e 77 12
30,7 P8 7 L0
O 38
21 26903122 48 *
* s3 rb3“9 49 e
+
| 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MRMR puani

Sekil 44, Haines ve Terbrugge (1991) tasarim egrileri kullanilarak incelenen sevlerde
durayl1 sev egimlerinin bulunmas:
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Orta derecede su basmcinin oldugu durumdaki durayli sev agilarimi bulmak igin Tablo
36’da verilen durayli egim agilarindan 6 derece g¢ikarmak yeterli olacaktir

Tablo 36. Incelenen kaya sevlerinin durayl: olabilmesi igin gerekli sev egimi agtlar1

JTB No Egim (derece) (A/B)[JTB {No Egim (derece (A/B)
Olgiilen(A) | Durayli(B) Olgiilen(A) | Durayli(B)
otlvd |1 85 52 1,63 33 80 53 1,51
gtdvé |2 70 56 1,25 34 85 53 1,6
gtovll |3 75 63 1,19 35 85 56 1,52
gtllvl2 |4 80 57 1,4 |tnll |36 80 49 1,63
5 75 47 1,6 37 75 53 1,42
gt12v14 |6 76 47 1,62 38 75 58 1,29
7 72 50 1,44 39 75 51 1,47
8 75 59 1,27 40 72 48 1,5
9 75 53 1,42 41 72 49 1,47
gtl6v17| 10 75 55 1,36 42 72 52 1,38
11 75 53 1,42 43 72 46 1,57
12 80 53 1,51 44 72 56 1,29
gtl7v19 |13 73 54 1,35 |tnl2 |45 72 43 1,67
14 73 54 1,35 46 72 47 1,53
15 85 54 1,57 47 72 52 1,38
16 85 54 1,57 48 72 53 1,36
17 85 47 1,81 49 72 54 1,33
gt50v53 118 85 59 1,44 50 82 55 1,49
19 87 53 1,64 51 82 47 1,74
20 85 48 1,77 52 82 44 1,86
21 85 44 1,93 53 82 48 1,71
22 85 51 1,67 |tnl3 |54 85 53 1,6
gt54v56 |23 85 33 1,6 55 85 43 1,98
24 85 52 1,63 56 85 45 1,89
25 85 50 1,7 57 85 51 1,67
26 66 47 1,4 58 85 51 1,67
27 66 47 1,4 59 85 58 1,47
28 78 48 1,63 60 85 50 1,7
gt57v60 | 29 85 66 1,29 |tnl4 |61 85 42 2,02
30 85 48 1,77 62 85 54 1,57
31 80 50 1,6 63 85 54 1,57
tnll 32 80 58 1,38 64 85 44 1,93
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Tablo 36’da verilen durayh sev agilan giivenlik sayist 1,5 kabul edilerek ¢izilen
tasarim egrilerinden bulunmugtur. Glivenlik sayisi1 1,5 kabul edilerek durayli sev agisi ile
glivenlik sayis1 1,2 kabul edilerek bulunan durayli gev agisi arasinda 5 derecelik fark
vardir (Sekil 44) . Tablo 36°da, verilen &l¢iilen sev agisi/ sevin durayli olmas: igin gerekli

sev agist) orani degerleri incelenen sevlerin duraysiz oldugu gériilmektedir.

3.5.5. Sev Durayhhg i¢in Jeomekanik Smiflandirma (SMR)

Kaya sevlerinin duraylilik agisindan simiflandirmasini amaglayan bu puanlama
sistemi Romana (1985, 1993, 1995) ve Roman vd. (2003) tarafindan 6nerilmistir. SMR
sistemi jeomekanik kaya smiflandirma sisteminden (RMR, Bieniawski,1989) elde
edilmektedir. Bu yontemde temel RMR puanma siireksizlik ile sevin egim yénleri ve
efimleri arasindaki iliskiyi ifade eden diizeltme faktorleri ve kazi yontemine bagh olarak
Orselenmeyi ifade eden faktor eklenmistir (Tablo 37). SMR puam asagidaki formiille
bulunmaktadir |

SMR=RMRtemel + (F 1XF.xF3 )'l' F4 (23)

F, faktori, sev diizlemi ile siireksizlik diizlemi arasindaki paralellik iligkisini
gosterir (Tablo 37). Asagidaki esitlikte verilen F, faktoriiniin degeri 0.15 (bu durumda
diizlemler arasindaki iligki 30 °den fazladir) ile 1 (bu durumda diizlemler kendi aralarinda
paraleldir ve yenilme olasilif1 ¢ok diisiiktiir) arasinda degisir

Fi=(1-sin 8)° 24)

Esitlikte, 8 ; sev ve siireksizlik yiizeyinin dogrultusu arasindaki agidur.

F, faktorii, diizlemsel kayma tiirii yenilmede siireksizlik ylizeyinin egimine baglidir.
Bu faktor siireksizlik kesme direncinin de bir ifadesi olarak ele alinmaktadir (Tablo 37).
Asagidaki esitlikte verilen F2 faktériintin degeri 1 ile (bu durumda siireksizlik egimi 45°
den biiytiktiir) 0.15 (bu durumda stireksizlik egimi 20 °den daha diigiiktiir) arasinda
degismektedir. .Devrilme tiiril yenilme i¢in F>=1 alinir.
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Fr=tg? B (25)

Esitlikte, Bj ise stireksizlik egim agisidir.

F3 faktorti, sév diizlemi ile siireksizlik diizleminin egimi arasindaki iligkiyi gésterir.
Bu faktér ve diizlemsel kayma tipi yenilmede siireksizliin sev diizlemini kesip
kesmediginin bir gostergesidir (Tablo 37).

F, faktorii ise sevin kazi yontemine bagli olarak sevin 6rselenme durumunu
gOsteren parametredir (Tablo 37).

SMR puami gevlerin duraylilik acisindan siniflamasinda ve duraysiz sevlerde
durayliligi saglamak ve/veya olusabilecek zararlar engellemek igin alinacak onlemlerin
belirlenmesinde kullanilir (Tablo 38 ve Sekil 45).

Tablo 37. SMR sistemindeki siireksizlikler i¢in diizeltme faktorleri (Fy, F, F3) ile kaz igin
diizeltme puan

SMR=RMRp+(F*F;*F;}+F, (ROMANA, 1985, 2003)

Streksizlikler igin diizeltme & . =Streksizlik egim yon 8= stireksizligin eimi
faktorleri (Fy, Fy, F3) ; =Streksizlik egim yon = siireksizligin egimi

& =gev egim yOnll B=sevin egimi

Cok Uygun Zayif Uygun degil Hig uygun degil

>%§lm 30°20° 20°10° 10°-5° <5°
Diizlemsel kayma igin |a 2
Devrilme igin laj -, —180

F1 degeri 0.15 0.4 0.7 0.85 1
. 2
F = (l—sm’aj -,
l P | <20° 20°-30° 30°%-35° 35%45° >45°
; v
Diizlemsel kayma F2 degeri 0.15 0.4 0.7 0.85 1
Devrilme F2 degeri 1
2
F 2 = tg ﬁ J
Dizlemsel kayma icin (5, — §3,) >10° 10°-0° 0° 0°-(10% <(-10%
Deviilmeisin (B, +B,) | <10° | 110%120° | >120° - -
. 0 -6 -25 -50 -60
F; deger F, (sireksizlik yonelimi igin Bieniawski diizeltme puant, 1976)

Kazi metodu igin F, diizeltme puam: | F4= Kazi metodu igin ampirik degeler

Dogal On Tarama Klasik patlatma | K&ti patlatma

sev ¢atlatma patlatmasi veya mekanik

kazi
F, degeri +15 +10 +8 0 -8
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Tablo 38. SMR puanina gére sevin duraylilik agisindan simiflandirilmasi (Romana, 1985)

Simf no Vb | Va IVb | IVa Ilib | Illa b {Ila Ib | Ia
Taumlama | Cok kotli Koti Orta Iyi Cok iyi
Duraylilik Tamamen Duraysiz Kismen duraysiz | Durayl Tamamen duraysiz
duraysiz
Yenilmeler | Bliyitk Diziemsel Bazi Baz1 bloklar Yok
duzlemset kayma veya slireksizlikiere
kayma veya kamasal bagli kamasal
dairesel kayma | kayma kayma
Destek Yeniden kazi Sistematik Bazen Yok

Sekil 45. SMR puanma gére sevin duraylillk agisindan simflandirmasi,  sevde
goriilebilecek yenilme tiirleri ve durayhililifi saglamak icin gerekli, énlemler

(Romana, 2003)
SMR degerlerine olast yenilmeler
Dizlemsel ka | Cokbiyik Ana yenilme tiri | Yok
Kemasal kayma Bloklarn gopunda Bazi bloklarda | Cok azblokta | Yok
Devrilme [ Anayenilme [ A T Yok
Kitlesel yeniime Olas Yok (Olasi degil)
I
SR » |0 1onzo 35 4515!5%05%5&&5%0;5&) ‘%100
[ l | | l
i J Yeniden kazi
Yeniden kazy L {stinat duvan az miktarda ve siklikta
Drengj Yiizey ve yeralt: sularinin
dreanj1
Piiskiirtme beton
Beton Dolgu beton
Topuga agirlik koyma
Gliglendme Kaya blonu, Ankraj
Koruma Kaya toplama hendekleri
Celik hasir
Destek yok Yeniden tasarim
Yok
Onerilen destek tiirleri

Incelenen kazi sevlerinde SMR puamm hesaplarken her bir stireksizlik igin elde
edilen Fy, F2, F3 faktorleri Tablo 39°da verilmigtir. F4 faktort tiim jeoteknik birimler igin
(-8) olarak alinmigstir. Tablo 40°‘da verilen SMR puanlar1 sevde suyun olmadidi, kuru
durumu dikkate alinarak bulunmugtur. Degisik su durumu i¢in bulunan SMR puanlarina
gore sevlerin siniflandirilmasi ve duraysiz sevlerde duraylilif saglamak igin alinabilecek

Onlemler Sekil 46°de verilmistir.
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Tablo 39 Durayliifi arastirilan kazi gevlerinde SMR puanlarimi bulmak igin gerekli
dtizeltme faktérleri degerleri

JTB JS1 JS2 JS3 J4
NO | Kayma Devrilme{ Kayma Devrilme| Kayma Devrilme| Kayma Devrilme
F1 | F2 |F3| F1 (F3| F1 { F2 |F3| F1 |F3] F1 | F2 |F3| F1 [F3| F1 | F2 |[F3| F1 |F3
1j0,15| 1 |-60}0,15]-25{0,15| 1 }-60|0,15|-25|0,15] 1 |-60]0,15]-25
2{0,15 1 {-50{0,15(-25{ 0,7 | 1 |-50|0,15|-25|0,15] 1 |-50|0,15(-25
310,15|10,85]-60f 1 [-6]0,15| 1 {-50{0,15|-6]0,7| 1 [-25([0,15(-6
410,151 1 |-6}0,15|-25/0,85} 1 |-610,15]-25|0,15{ 1 |[-50{0,15(-25
i1 1 |-50}0,15(-25|0,15| 1 }-60]0,15{-25|0,15; 1 |-50(0,15{-25
6/0,15| 0,4 |-60{0,15( 0 [0,15| 1 }-50{0,15} 0 |0,15} 1 |-50]/0,15| O
7(0,15( 1 | 0 {0,15(-25(0,15|0,85-60{0,15{-25| 1 1 |-25(0,15(-25
8/0,15|0,85-60(0,15(-6] 04| 1 |-6}0,15{-6]0,15| 1 {0 {0,15]-6
910,1510,85}1-6010,15)-610,15] 1 |-60,15]-6]0,15] 1 {0 |0,15)-6
10{ 071 t }-25/0,15|-25{0,15| 1 |-60|0,15]-25{0,15| 1 [-60]0,15{-25
11{0,15{0,85|-60|0,15{-6 | 04 | 1 |-6]0,15}-6{0,15] 1 |0 |0,15]-6
12/10,15 1 |-60|0,15(-25|0,15| 1 |-25(0,15(-25{0,15| 1 }-6] 0,7 |-25
13j0,15{ 0,4 |-60] 1 { O |O,15 1 |-25{0,15( 0 |0,15( 1 |-6]0,15} 0
14j0,15; 04 |-60| 1 {0 }0,05] 1 |-6(0,15| 0 |0,15] 1 |-50{0,15{ 0
15|0,45{ 1 |-25] 1 (-25{0,15(0,85|-60{0,15(-25{0,15{ 1 (-50{ 1 {-25{0,15[ 1 (-60] 0,4 {-25
16(0,15|0,851-60| 1 {-25{0,15 1 |-60{0,15}-25| 0,7 | 1 [-60(0,15]-25
17(0,15{0,85|-60| 1 [-25{0,15| 1 }|-60{0,15{-25| 0,7 | 1 [-60(0,15]-25
18{0,15| 1 |-60}0,15}-25(0,15f 1 {-60( 0,7 |-25|0,15} 1 [-60] 1 |-25
19 1 1 |-25(0,15(-25|0,15{ 1 |-60|0,15}-25|0,15} 1 |-60| 1 [-25
20 1 [0,85}(-60{0,15(-25|0,15( 1 -50] 1 |-25|0,15{ 1 [-50 1 }-25
21{0,15}0,851-60(0,15(-25/ 0,15 1 |-60{0,15]|-25}0,15|0,15|-60f 1 {-25{0,15| 1 |-50| 1 {-25
22{0,15| 1 |-25}0,15}-25(0,15] 1 |-60| 0,4 |-25|0,15| 1 |-60|0,85(-25(0,15| 1 {-60|0,15|-25
23|0,15( 1 [-50|0,15]-25]/0,15] 1 |-60] 1 }-25/0,15)0,85|-60|0,15]-25
241 04t 1 [-60]0,15]-25{0,15| 0,4 |-60}0,15{-25{0,15] 1 {-50] 1 |-25
25104 1 [-6010,15(-25|0,15| 0,4 {-60]0,15]-25[0,15| 1 [-50| 1 |-25
26(0,15] 1 -6 1 [-25}0,15(0,85|-60} 1 }-25/0,15| 0,7 |[-60]0,15}-25
27(0,151 1 |-61 1 |-25|0,15{0,85]|-60| 1 |-25{0,15| 0,7 {-60{0,15|-25
280,15} 1 -50] 1 |-25{0,15] 1 }-60}0,15}-25|0,85} 1 |-50{0,15}-25
2910,15 1 [|-50] 1 }-25(0,15| 1t |-6| 1 [-25{0,15] 0,4 [-60{0,15(-25
30{07| 1 {-60/0,15[-25/0,15 1 {-60f 1 }-25|0,15| 1 [-60{0,15|-25
31{0,15(0,85|-60] 1 |-670,15( 1 |-50( 1 }]-6]0,15] 0,7 [-60{0,15] -6
32/0,15( 0,7 |-60}0,15{ -6 (0,85 1 {-6|0,15{-6(0,15] 1 |[-60][0,15]-6
33(0,15| 1 {-60(0,15|-25(0,15( 1 |-60{0,15|-25/0,15; 1 [-50|0,15]-25
34{0,15| 1 }-50|0,15(-25(0,150,85}-60|0,15}-25|0,15}0,15|-60| 1 [-25
35/0,15( 1 -60]|0,15]-25/0,15| 1 |-50)0,15}-25{ 0,7 | 1 [-50]|0,15]-25{0,15{ 1 {-60]0,15]-25
36]0,15{ 0,7 |-60]0,15| -6 {0,15]| 1 |-50{0,15({-6| 1 | 0,4 {-60}0,15]|-6(0,15[0,15|-60| 1 |-6
37t 1 |0,15]-60{0,15f 0|04 1 |-60/0,15] 0 |O,15| 1 |-60/0,15| 0 |0,15] 1 |-60]0,15
38(0,15) 0,4 |-60(0,15( 0 |O,15| 1 [-50}0,15; 0 |0,15} 1 [-6]0,15} 0 |0,15{0,15(-60) 1 [ O
39y 1 {0,15]|-60J0,15;1 0|04 | 1 |-60(0,15( 0 10,15] 1 {-60{0,15( 0 |0,15] 1 {-60|0,15
40(0,151 1 |-50]|0,15[-25/0,85| 1 {-60/0,15]-25/0,150,85(-60( 0,15 |-25
41107 1 |-6{0,15]-25{0,15] 1 |-60}0,15]|-25/0,15} 1 {-50{0,85}-25
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JTB IS1 JsS2 JS3 J4

NO | Kayma Devrilme| Kayma Devrilme| Kayma Devrilme| Kayma Devrilme
421 0,15 1f -6 11-25] 0,15f 0,4) -60{ 0,15|-25} 0,15 1j 0] 0,15|-25
43| 0,15 1{ 0 0,15|-25| 0,15] 0,7} -60} 0,15{-25] 0,15 1l -6 1{-25
44 0,7 1{-60} 0,15]-25] 0,15 1{ -60| 0,15|-25| 0,15 1{ 0] 0,15{-25
45 04 1{-60| 0,15] -6} 0,15 1 -6 1| -6{ 0,15 1{ -6| 0,15} -6
46| 0,15 1]-50| 0,15|-25] 0,15 1§ -6] 0,15(-25| 0,85 1j-25] 0,15}-25
471 04 1]-60f 0,15| -6] 0,15 1} -50| 0,15 -6} 0,15 1 -6] 0,15} -6
48| 0,15 1| -6} 0,15|-25] 0,15} 0,85] -60] 0,15(-25] 0,15 1| -6| 0,15}-25
49| 0,15 1{-50] 0,15|-25| 0,15 1| -6| 0,15(-25] 0,15 1{ -6| 0,15}-25
50 1 1]-60f 0,15|-25} 0,15 1| -60| 0,15|-25] 0,15 1]-60| 0,15]|-25
51) 0,15 11-60| 0,15}-25] 0,15 1| -60| 0,15|-25] 0,15 11-60| 04]-25{ 0,4 11-60( 0,15(-25
52} 0,15 1{-50| 0,15{-25| 0,4 1} -60| 0,15 25| 0,15 1}-50| 0,15]-25
53| 0.4 1{-60| 0,15|-25| 0,15 1} -60} 0,15{-25| 0,15 1{-50 1{-25
54 1 1} -6} 0,15{-25{ 0,15 1} -50 0,15}-25 1] 0,7} -60} 0,15{-25
55{ 0,15 1{-50} 0,15|-25| 0,4 1| -60} 0,15(-25| 0,15 1{-50} 0,15]-25
56 1 1] -6} 0,15/-25] 0,15 1{ -50} 0,15|-25] 0,85{ 0,7|-60f 0,15}-25
57| 0,15 11-50] 0,4|-25{ 0,15 1] -60} 0,15(-25( 0,15 1{-60 1}-25
58| 0,15 1{-60| 0,15{-25| 0,15 1{ -60 1{-25§ 0,15{  1|-50| 0,15(-25
591 0,15 1§-50] 0,15|-25| 0,85 0,85] -60] 0,15(-25{ 0,15 1{-25| 0,15(-25
60| 0,15 1{-60 1{-25| 0,15 1| -60| 0,15|-25] 0,15 1{-60| 0,15]-25
61| 0,15] 0,85|-60 0,15}-25| 0,15 1{ -60 1{-25f 0,85 1{-25( 0,15]-25
62| 04 1{-60| 0,15{-25| 0,15| 0,85] -60| 0,15(-25} 0,15 1{-60| 0,15]|-25
63| 0,15 0,7(-60| 0,4 -6 0,15 1{-60| 0,7| -6| 0,15] 0,85}-60{ 0,15 -6 0,15 1{-50| 0,15 -6
64| 0,15 1{-60} 0,15|-25] 0,15 0,4{ -60 1j-25] 0,15 1]-60f 0,15} -25

SMR puanma gore sevlerin duraylihik siniflandirmasi arazi gézlemleriyle

uyumludur. Ancak SMR’nin sev yiiksekligini dikkate almamasi ve kiitlesel yenilme i¢in de

stireksizlik yOnelimlerini dikkate almast sev duraylilik degerlendirmeleri igin dnemli

eksikliktir, Sevin kuru durumda olmasi durumunda elde edilen SMR puam ile orta

derecede su basincinin olmasi durumu igin bulunan SMR puanlari arasinda 8-12 puan fark:

vardir.

Romana (1985, 1993, 1995) ve Romana vd. (2003) SMR puanimu blok kaymas: ve
devrilme tiiri yenilmeler igin hesaplamakta, kamasal kayma yenilmesini var olan

stireksizlilerdeki blok kaymasi seklindeki yenilmenin &zel bir durumu olarak ele
almaktadir. Ancak kama tlirti yenilme gev iki siireksizligin arakesiti boyunca ve bu

arakesitin sev ylizeyini kesmesi durumunda olugmaktadir.
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Tablo 40. Sevlerin kuru oldugu durum i¢in bulunan SMR puanlar:

Siireksizlik icin SMR puant Sevigin | Diizeltilmis
J1 J2 I3 J4 SMR SMR
Sev JTIBno |Ky|Dv|Ky|Dv|Ky|Dv|Ky|Dv|Ky|Dv|Min KKy
gtlvd 1 60|57152157(52)57 52157] 52 25
gtdv6 2 605524 |55]|52](55 24 55| 24 50
gtovll 3 54 (48 14715337153 37148 37 -6
gtllvl2 4 68575657 54]57 54157 | 54 54
5 191575257 |54]|57 19{57] 19 25
gtl2vi4 6 53149142149 [42]49 42 149 | 42 7
7 7516359634263 42163 | 42 32
gtl6vl7 8 67 [66|65]|66|67]|66 65166 | 65 46
9 7016916969 |70] 69 69 69| 69 45
10 60[65]|60]65|60]|65 60 [ 65| 60 60
11 62161|60|61]62]61 60 [ 61| 60 57
12 6461]61|61 64|48 61 48| 48 41
g417v18v19 13 666258626162 5862 58 53
14 686463645764 57164 57 64
gt50v53 15 7514663 |67 (64|46 (62|61 |62[46| 46 65
16 6338541592159 2138 21 39
17 54129145150 12|50 12{29] 12 46
18 64161 56|48 (56|40 56 140 40 5
19 46 5954595438 46 138 | 38 54
20 20|59 (56|38 |56|38 20 38| 20 43
gt54v56 21 40136(31(36(39|15[33]15|31[15] 15 40
22 64 [56|51]50(51}39|51{56[51]39]| 39 9
23 6762|5741 |58]|62 57 |41 41 37
24 39 |51(51]|51[48]30 39130 30 46
25 39[51[51|51[48(30 39130 30 46
gtS7v60 26 6413214913251 |53 49 132 32 53
27 70 138 [55]38({57]|59 55138 38 59
28 63 [37(53]58[20]58 20137] 20 53
29 73 (47|71 |47|68 |68 68 |47 | 47 68
30 20150(45]129145]|50 20129 20 45
31 504414344 |44 49 43 144 | 43 50
tnllg 32 53[50146|50[{42]50 42150 42 42
33 63{60]55160]57]60 551601 55 4
: 34 565147 |51(54]30 47 130 30 47
Tnllg 35 |62]59]|56(59]|2859 59|28 (59| 28 54
36 6516256623962 391571 39 53
37 7172148726372 72148 72| 48 48
|38 696558656465 58 {65]| 58 61
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Tablo 40’1in devami
Siireksizlik i¢in SMR puan JTB igin SMR | Diizeltilmis
JS1 JS2  |)S3 |Is4 SMR
Ky|Dv|Ky|{Dv|Ky|Dv|Ky|Dv|Ky| Dv |Min KKy
Tnlls 39 6566 |42|66(57]66 42| 66 | 42 46
tnl2g 40 6257]10(57|53|57 10| 57 | 10 53
41 66 | 58|53 |58 |55]41 53| 41 | 41 53
42 74 42]63|63]67]63 63| 42 | 42 63
43 63151(49(51(54(30 49| 30 | 30 38
44 37|67(62|67|71]67 37| 67 | 37 20
45 43 |58|58|53]|58]58 43| 53 | 43 53
46 5853(56|53(36]53 36| 53 | 36 21
47 46|61 |55|61]|61]61 46| 61 | 46 19
48 64153/49(53|56]|53 49| 53 | 49 32
49 625760576057 60! 57 | 57 1
tnl3s 50 10 (58|53 |58]53 |58 10| 58 | 10 53
51 59156(51|56|51]|50|36[56({36| 50 | 36 51
52 53|48 |28 |48 45|48 28| 48 | 28 -8
53 56|68 |63 |68]|65]|47 56| 47 | 47 63
54 57|51 (48|51|13]51 13| 51 | 13 46
55 46 [ 41|21 ]41]38/41 21| 41 | 21 -6
56 5953 {50|53]21]53 21| 53 | 21 48
57 61150|51{56!51]35 511 35 | 35 50
tnlds 58 57|54 |49(33]51]54 49| 33 | 33 22
59 68163 /24]63|63|63 24| 63 | 24 24
60 49125|41|46 41|46 411 25 | 25 -1
61 3632 (27]11]15|32 15| 11 | 11 27
62 45(57153|57]52|57 45| 57 | 45 19
63 57153146 |51|47|54|48|54]|46| 51 | 46 47
64 50|47 (4726|4247 42| 26 | 26 51

(JTB:Jeoteknik birim, Ky: Kayma tlirti yenilme, Dv: Devrilme tiirii yenilme, KKy:Kamasal
kayma tiirii yenilme, JS1: 1. siireksizlik takimi, JS2: Ikinci siireksizlik takimu, JS3: 3.
stireksizlik takimi, JS4: 4. siireksizlik takimi)

Anbalagan vd (1992) diizlemsel kaymay:r ve kamasal kaymayi yukarida da
belirtildigi gibi farkli iki ayr1 durum oldugunu gérerek SMR’yi yeniden diizenlemislerdir,
Tablo 40°da kamasal kayma i¢in verilen diizeltme fakt6rleri Romana (1985, 1993, 1995)
ve Romana vd. (2003) de yer almamakta olup Anbalagan vd (1992) tarafindan eklenmistir.
Bu diizenleme igin s6z konusu fakttrler hesaplanirken siireksizlik diizleminin egim ve

dogrultu degerleri yerine arakesitin y6nelimi ve egimi alinmistir (Anbalagan vd,1992).
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Duraylilif: incelenen kaya sevlerdeki olasi kamasal kayma tiirlindeki yenilmenin
tahmini i¢in diizeltilmiy SMR degerleri bulunmustur. Bu diizeltilmis SMR degerleri ¢cogu
kez sifir veya sifirdan kiigitk degerleri almaktadir. Incelenen kazi sevleri igin diizeltilmis
SMR degerleri ¢ogu kez diizeltilmemis SMR degerlerinin yaris1 veya yarisndan daha az
olarak bulunmustur. Arazi gbzlemleri ve streografik analiz sonuglar1 diizeltilmis SMR
degerlerinin gok fazla tutucu (glivenlikten yana) oldugunu g6stermektedir.

! i I
. Destek tiirleri
53 I-Yeniden kaz: Istinat duvan
2
%W Su durumu 2- Yilzeysel ve yeraltisuyu drenaji
[ @ Tmumenkuru  3-Pliskdirtme beton, dolgu beton,
a8 -T-}L:l:knh topufia afrhk yapisi
— 80 “A Dt 4-Kaya blomu, Ankraj
- 5-Kaya toplama hendekleri, Celik hasi
% 7] 6-Yeniden tasanm veya destek
= gerekmez
Eglu v
1] Ux
-+
—60 et 72
3 A Vg o v . 5
1 v a XX
g‘égsc v 4+ X . x * 4
X AAJTH 7
v v
ggg 1X¥ 1+ v v p 2 v A v v
+ x
A X v X
—m_ﬁ v 1ol vv x v A A4 X+ x X 3
t 7 - - *
v v Al + v v Xx A x vX +A ++
i - ) A x L xX Ve, lva N
8 x + X 4 + A
N » x H +x + X A + XA v
3f 30 =L M + s v Aot & \ApTix x
a va + +v x
g A A A XA A 4{ v |2
— v XX.*_ X X o a A‘Fvv
+4 +% + L s
20 A4 A o o n N vy X1
— X Ly 5 A N .4
N
25 4 X - X x xx | +7 A
g-gﬁ A g 4 .+ v+ | A v
< 10 2 9 - " —ah
i | 3 2 == .
47 X + x % + x
3 +  a
a° b + + A +
B s N R R R RE I I RE I R N R i
oIl o= 12| 3 b3 8
TeREIR] & 12| & | 3| ¢ - o o <
BEAB| B % (B B & % 3 g 3 5

Sekil 46. Kaz1 sevlerinin SMR puanina gére duraylilik siniflamasi ve Romana vd. 2003)’
ya gbre duraysiz sevlerde duraylilif1 saglamak igin alinabilecek dnlemler

3.6. Sev Duraylihiginin Olasilik Olarak Smiflandiriimas:

Hack (1997, 1998), ozellikle kaya sev durayliliginda kullamlan simflandirma
sistemlerinin  ayrintili  analizini yaptiktan sonar, yamaglarin  duraysizhidinin
degerlendirilmesi ve kaya kiitlelerinde agilan veya agtlacak kazi sevlerindeki yenilme

olasilifim belirlenmesi igin SSPC (Sev durayliliginin olasihk simflandirmasi) sistemini



113

Onermistir. Bu ydntem jeolojik parametrelerin Slglilmesine ve olusan yenilme tiirlerinin
olasililik analizlerine dayanmaktadir (Hack 1997, 1998 ; Lindsay vd. 2001; Hack vd.,
2003).

SSPC sisteminde sev durayililik olasilig1 {i¢ adimda hesaplanmaktadir.

Birinci adimda “yiizeylenmis kaya kiitlesinin (ERM)” karakteristikleri 6l¢iiliir. Bu
karakteristikler; malzeme &zellikleri (dayanim ve aynigmaya karsi duyarlilik),
stireksizliklerin y6nelimleri (dogrultu ve egimleri), stireksizliklerin takim veya gelisigiizel
(tek) olarak bulunmasi ve  stireksizliklerin ozellikleridir (piiriizliilik, dolgu durumu,
ylizeydeki ¢dziinme durumudur).

Ikinci adimda, tammlanan ERM karakteristiklerinden faydahnarak “referans kaya
kiitlesini (RRM)” olusturmaktir. Bunun i¢in ERM’de &lgiilen parametre degerleri
yiizeylenmedeki yersel faktorler; drselenme ve ayrigma durumu kullanilarak diizeltilir. Bu
sekilde elde edilen RRM ayrigmamus, hierhangi bir nedenle drselenmemis kaya kiitlesini
ifade eder.

Ugtincii. adimda ise RRM karakteristikleri duraylilik degerlendirilmesi yapilacak
sevdeki kaya kiitle (SRM) karakteristiklerine déntigtiiriiliir.

Bu ¢alisgmada SSPC y6ntemi yol kazisi ile olugturulmus sevlerde uygulandigindan
s6z konusu doniistiirmeler gerekmemektedir. Bagka bir deyisle bu ¢aligmada
karakteristikleri dlgiilen kaya kiitlesi (ERM) ile duraylilg: arastirilan kaya kiitlesi (SRM)
aymdir.

SSPC sistemi ile iki sonug tiretilir;

-kaya kiitlesinin dayanim &zellikleri; kohezyonu, siirtlinme agis1 ve dayanim,
-Sev durayliligimin (sﬁreksizliklerin yonelimine bagh olan ve y6nelimden bagimsiz
olarak gelisebilecek yenilmelerinin) olasilik olarak tanimlanmasi
SSPC sisteminde kaya kiitle dayamm ozelliklerini veren asagidaki esitlikler
Mohr-Coulomb kirilma kriteri esas alinarak olusturulmustur (Hack vd., 2003)

é,, =0,24170 , +52,128PA4 +5,779CD (26)
c, =94,270,, +28629SPA +3593CD 27

Yukardaki esitliklerde, ¢, : kaya kiitlesi igsel siirtinme agis1, c,, : kaya kiitlesi

kohezyonu, o,: kaya malzemesi dayanimi, SPA: slireksizlik ara uzaklig: faktorii ve
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CD: stireksizlik durumudur. Bu esitlikler uygulanirtken ¢ ,>132 MPa olmas1 durumunda

0, =132 MPa olarak alinmaktadir.

3 stisreksizlik takimi igeren kaya kiitlelerinde, siireksizlik ara uzakli: faktorii
(SPA) agagida verilen egitlikle bulunmaktadir

SPA=Fakttrl x Faktor 2 x Faktor 3 (28)
Fakt6r 1=0,30+0,259 xlog;o (en kiigiik ara uzaklik) (29)
Faktor 2=0,20+0,296 xlog)o (orta biiylikliikteki ara uzaklik) 30)
Faktor 3=0,10+0,333 xlog;g (en biiyiik ara uzaklik) €1))

Kaya kiitlesi i¢in tanimlanan siireksizlik kosulu (CD) her bir stireksizlik igin
tammlanan siireksizlik ara uzakhifma (JS) ve siireksizlik kogul faktoriine bagh olarak
hesaplanmaktadir.

TC, TC, TC,
+ +
Js,  JS, JS,
1 1 1
+—+
JS, IS, JS,

CD = (32)

Eger kaya kiitlesinde 3° ten fazla siireksizlik takimi varsa, yukanda verilen esitlikler igin en
diisiik TC ve JS’yi verecek 3 stireksizlik takimi dikkate alinmaktadir.

Siireksizlik kosul faktérii (TC) kiigiik olgekli piirtizlliigli, biyik Olgekli
plirtizliligt, dolgu durumu ve ylizeyde karstlasma (erime bogluklarinm) olup olmadig:
dikkate alinarak hesaplanmaktadir

TC = JlrxJsrxJimxKd (33)
Esitlikte Jlr: biiylik olgekli plrtizlaltgi, Jsr: kiiglik 6lgekli plirlizlillitJi Im: dolgu

malzemesi tiirli ve Kd: ylizeydeki erime boglugu varligi/yoklugu dur TC yi hesaplamada
kullanilan bu faktérlerin puanlamas: Tablo 41°de verilmisgtir.
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Tablo 41. Siireksizlik kosul faktdrli (TC) igin, biiylik 6lgekli piiriizlulilk, kiigiik
olgekli piiriizliilliik, dolgu malzemesi tlirli ve yiizeydeki erime boglugu
varligy/yoklugu ile ilgili puanlama (Hack vd. 2003)

dalgah 1,00

hafif dalgali 0,95

-Biiyiik dlgekteki piiriiztiiliik (Jir) Kavisli 0,85
(0,2*0,2 den (1*1 m?kadar ) hafif kavisli 0,80
diiz 0,75

piiriizlii basamakli 0,95

diiz basamakl: 0,90

Kiigiik Slgekteki piiriizliiliik (Jsr) Kaygan basamakli 0,85
(0,2*0,2 m? alan) piirtizlii dalgal 0,80
diiz dalgali 0,75

’ Kaygan dalgal: 0,70

piiriizlii diizlemsel 0,65

diiz diizlemsel 0,60

Kaygan diizlemsel 0,55

¢imentolu/gimentolu dolgu 1,07

dolgu yok /yiizey boyanmig 1,00

iri 0,95

yumusamayan ve | orta 0,90

Dolgu Malzemesi | makaslanmamig ince 0,85
(Jim) yumusak veya iri 0,75
makaslanmig orta 0,65

ince 0,55

Dolgu kalinhi@ >piiriizliilitk 0,42

Dolgu kalinlig1 <piiriizliiliikk 0,17

malzeme akici 0,05

-Karstik yok | 1,00
Bosluk (Kd) Var|0,92

SSPC sisteminde kaya sevi durayliligi yenilme tiirlerinin her biri igin verilmektedir.
Siireksizlik y6nelimine bagli duraysizlik analizi siireksizlikler tarafindan kontrol edilen
kayma ve devrilme tiirii yenilmeler i¢in yapilmaktadir. Stireksizlik ve sevin ydnelimine
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bagh olan duraysizlik analizinde her bir siireksizlik takimi i¢in tammlanan “Stireksizlik
kosul faktérit (TC)” ile siireksizligin sev egimi yoniindeki gbrlintir egimi (AP) arasinda
ampirik bagintidan yararlamlmaktadur.

AP = arctan(cos & tan 3 ) (34

Yukandaki esitliklikte, Bs sevin efimni, g ise slireksizligin egimidir. AP>0 ise
AP siireksizligin yamag egimi yoniindeki goriintir egimini, AP<0 ise AP nin mutlak degeri
siireksizligin yamag egimine ters yoniindeki goriiniir egimin ifade etmektedir.

SSPC sisteminde kayma ve devrilme tiirli yenilmeler igin sev duraysizhfinin
olasilik tammlamak i¢in Sekil 47 ve Sekil 48’deki grafikler verilmigtir

1.00 % 91
%70
) / %50
e Kayma tiirii yenilme i¢in >%95 durayh / %30
%S
0.60 ”~
z 4
§ 0.40 / //
,/A//
0.20 - / e
- / / Kayma tiirii yenilme igin <% 5 durayli
oo |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

SUREKSIZLIGIN SEV EGIMI YONUNDEKI GORUNUR EGIMI  (AP)

Sekil 47. Siireksizlik yonelimine bagimli durayliik analizinde kayma tiirti yenilmenin
olasiligim belirlemek igin gelistirilmis grafik (Hack vd. 2003).
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1.0
% 95
%70
7~ / -~
O 0.80 %350
2 "
% Devrilme tiirii yenilme igin >%95 duraylt / / % 30
& 0.60 > % %5
= —
E— / /
N /
@ 040 /////
M B
/ /
: ] / / Devrilme tiirii yenilme i¢in <%S5 durayli
w2 -
— ! | | |
0.20 / / | | | 1
— / / (AP: Siireksizligin sevin egim yoniindeki
— gOriniir egimi)
0 00 / 1 1 1 |
-0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-90- AP + SEV EGIMI (Derece)

Sekil 48. Siireksizlik yoOnelimine bagimli durayliik analizinde devrilme tiirii
yenilmenin olasiligim belirlemek i¢in gelistirilmis grafik (Hack vd. 2003)

SSPC yonteminde stireksizlige bagli kayma ve devrilme tiirli yenilmeler igin
duraylilik kriterleri (durayli-duraysiz tanimlamasi igin verilen O&lgiitler) asagidaki
esitliklerle olusturulmusgtur;

Kayma tlirli yenilmenin olugmas igin;

TC<0,0113AP (36)
Devrilme tiirii yenilmenin olugmast igin;
TC<0,0087 (-90-AP+$ev egimi) 37

sartlarinin olugmasi gerekmektedir

Stireksizliklerin y6nelime bagli olmayan duraysizlik analizi igin (Hmax/Hsev ) orani

ile (@,,/pPs) orami kargilagtinlmaktadir (Sekil 49). Burada Hpma, sevin durayli olarak
kalabilecegi en biiyikk sev yiiksekligini gOstemektedir. Eger sevin egimi (fs) kaya
kiitlesinin igsel slirtlinme agisindan (¢, ) biiyiik veya ona esit ise Hmax’in degeri sonsuz

olmaktadir. Eger fs <¢, ise Hmax asagidaki gibi bulunmaktadir;

H, =16x10"xc)x S Pn ) OS(0s) (38)
1-cos(B,e, —#n)
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10 4
1 %95
T %90
1 >% 95 durayli
> 4——;%70
L 14 %50
g ] %30
s —— %10
g %S
.
] <%5 duraylh
0'1 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kaya kiitle siirtlinme agisi/Sev egimi

Sekil 49. Siireksizlik yonelimindene bagimsiz duraylilik analizi gelistirilmis grafik
(Hack vd. 2003)

Incelenen kazi sevlerde durayhiligin olasiik smiflamasi igin ilk &nce sevde
tanimlanan jeoteknik birim igin sevin yiiksekligi ve egimi Olglilmiistlir. Daha sonra bu
jeoteknik birimlerde belirlenen her bir siireksizlik takiminin yiizey durumu; stireksizlik ara
uzaklign (Js, m) kiigtik olgekli piirtizliilitk (RL) biiytik olgekli ptirtizliiliik (Rs) ve dolgu
malzemesi tiirli ve kalinlif1 (Im) belirlenmis ve SSPC sistemi i¢in puanlanmigtir (Tablo
42). Stireksizliklerin ylizeylerinin tamaminda karstik bosluklar gézlenmedigi icin Tablo
42°de karstik boglukla ilgili puanlama (Kd=1) ayrica g6sterilmemistir. Esitlik 28, 29, 30 ve
48’den  her bir jeoteknik birim igin siireksizlik ara uzakhi1 degerleri, Esitlik 33’den
stireksizlik kosul faktorii (TC) ve Esitlik 34 ve 35°den siireksizligin sev egimi ySniindeki
goriiniir egimi (AP) bulunmustur (Tablo 43). Bu TC ve AP degerleri kullanilarak Sekil 47
ve 48’den her bir stireksizlik takimina bagli olarak kayma ve devrilme tiirii yenilmelerin
olasilifi bulunmugtur (Tablo 43). Tabo 43‘de, %100 degeri kaya sevi igin “tamamen
duraylilig1”, <%S5 degeri ise “tamamen duraysizlig1” tanimlamaktadir.
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Tablo 42. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik ylizey durumunun SSPC sistemine gore

puanlamasi

2. Stireksizlik takimt

JTB | 1. stireksizlik takimi (JS1) (82 3. Stireksizlik takimi (JS3) | 4. Streksizlik takimi (JS4)
No |IJs Jir _[Jsr |Jim |Js Jir |Isr [Jim |Js Jir _jJsr {Jim |Js JIr _|Jsr }Jim
1 0,495 |1 08 10,550,629 (0,75 (0,8 {09 0,716 {0,75108 |1

2 0,289 (0,95 10,75 11 0,467 10,85 [0,75 |1 0,508 10,85 10,75 |1

3 0,27 10,850,751 0,4 0,85 10,75 {0,55 {0,539 10,85 )0,75 | 0,55

4 0,354 10,95 (0,75 |1 0,373 1095 10,75 |1 0,553 (0,95 | 0,75 | 0,55

5 0,382 10,95 |08 |1 0,406 1095 108 |1 0,829 1095108 |1

6 0,204 10,85 10,75 10,55 | 0,332 | 0,85 10,75 10,55 | 0,355 10,85 | 0,75 | 0,55

7 0,966 10,95 10,8 10,55 (1,045 [0,95 (0,8 (0,55 |1,221 ]0,95 0,75 | 0,55

8 0,432 /08508 109 (0,593 {085 (0,8 {09 [0682 10,8508 |09

9 0,451 (09508 10,650,583 10,95 {0,8 10,65 {0,647 10,95 10,8 |0,65

10 {0,486 10,95{0.8 |09 (064 1095108 109 [191 1095108 [09

11 0,432 |0,85]08 [0,55 10,593 (085 108 0,55 (0,682 |0,85|0,8 |0,55

12 10457 1095 (0,8 {0,65]0,781 1095 {0,8 |0,55 0,8 095108 0,55

13 10364 [095(08 |09 10415 ]0,95 |08 0,55 [0,475 [0,9510,8 0,55

14 11,527 10,95 (0,8 10,551,662 1095 [08 {0,55 |1,752 0,95 (0,8 |0,55

15 (0,8 {09508 |09 (0948 {1095 |08 |09 |[1,18 [095/0,8 {09 |1,24 (08 0,9 |1
16 10,395 10,85 0,75 {09 0,525 10,85 [0,75 |09 [0,68 |0,8510,75]0,9

17 10,125 (0,85 0,75 0,9 10,127 |0,85 |0,75 |0,9 |0,127 0,85 0,75 {0,9 _

18 10,549 10,8510,75 {09 (0,712 0,85 (0,75 |09 |[0,742 |0,85 10,75 | 0,9

19 (032 (08507509 0,518 |0,85 |0,75 10,9 [0,97 [0,851{0,75 0,9

20 (0,686 |0,85 (0,8 {09 (0,743 |0,85 {08 |09 0,835 (0,85 08 [0)9

21 {0,138 10,8510,75/09 |0,171 |0,85 |0,75 |09 |0,183 (0,85 ]0,75 10,9 [0,183 {0,750,9 !1
22 10425 10,85(0,75 |1 0,527 0,85 10,75 |1 0,554 10,85 [0,75 |1 0,778 {0,75 | 1 1
23 10951 10,8 [0,75]09 1,225 08 10,75 [0,9 [1,418 |08 |0,75109

24 10,227 10,95 [0,75[09 0,231 10,95 10,75 109 [0,34 [095]0,750,9

25 1045 1095(0,75]10,9 (0,508 |095 [0,75 {09 |0,525 10,95 0,75 0,9

26 0,435 10,85 (0,75 10,65 {0,438 ]0,85 [0,75 10,9 [0,523 }0,85 0,75 { 0,9

27 10,716 |0,85 10,8 [055}0,721 |0,85 j0,8 |0,55 {0,808 {0,85]0,8 |09

28 (0,532 |0,8 !0,7510,55]0,765 |08 (0,75 109 (0,83 (0,8 0,750,9

29 (0,763 {0,8 (0,751 0,842 |08 10,75 109 10,859 |08 0,75 |1

30 (0421 0,8 [0,75/09 (0423 |08 0,75 10,9 [0,862 {08 {0,75 0,9

31 (0315 |08 [(0,7510,55 {0,389 (0.8 10,75 [0,55 {0,442 {0,8 |0,75 (0,55

32 (0,175 {095 (0,8 [0,65)0,299 [095 |08 10,9 |0,422 {0,9510,7509

33 |L,216 |0,95{08 10,651,312 |095 {08 [0,65 11,133 10,85 0,8 |0,65

34 10449 1095 (0,8 0,55 (0,61 095 (0,8 10,55 |1,752 10,95 10,8 10,55

35 10,403 10,850,751 0,654 0,85 10,75 |1 0,749 10,85 (0,75 |1 0,75 1085108 [09
36 |043 |0.85}0,8 [09 [0,583 [0.85 (0,8 {09 0,65 |0,85 0,75 (0,9

37 {1,216 {085 (08 (0651132 (085 (08 {065 133 (085108 {065 (1,436 0,85 {08 {0,65
38 10329 10,85(08 |1 0,426 (0,85 {08 |1 0,462 10,8508 |1

39 1,153 10,85 /0,8 |1 1,286 0,85 |0,8 |1 1,33 10,85 0,8 {1

40 10,563 |1 0,8 109510635 {0,85 {0,75 {0,95 [0,738 | 0,85 [ 0,75 | 0,95

41 10,708 10,95 10,8 0,650,831 0,95 10,8 (095 {1,166 |10,95 0,8 ]0,95

42 10,55 09508 (0650616 (095 0.8 (065071 09508 |0,65




Tablo 42’nin devami
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1. stireksizlik takimi 2. Streksizlik takimi 3. Stireksizlik takim 4. Streksizlik takimi
ITB Jgsn (JS2) (JS3) Js4)
No |Js Jir _ {Jsr |Jim |Js Jir. |Jsr |Jim |Js Jir _[Jsr [Jim |Js Jir _|Jsr |Jim
43 10,738 {0,95]0,8 10,550,747 |0,95 |08 0,55 |0,875 10,9508 |{0,55
44 (0,716 1095 10,8 ;1 0,772 {095 10,8 |1 1,348 10,95 10,8 |1
45 10,475 10,95 10,75 (09 10,483 |0,95 (0,75 10,9 [0,488 (0,95]0,75 10,9
46 10,675 0,95 [0,75 | 0,55 {0,827 }0,95 0,75 | 0,55 |0,915 }0,95 | 0,75 | 0,55
47 10,817 {0,95{0,8 |055|1,04 09508 0,55 1,24 10,95]|0,8 |0,55
48 10477 10,95 (0,75109 |1,313 |0,95 {08 |09 [1,6211095]|08 |09
49 10,434 10,85 (0,7510,9 0,625 10,85 10,75 |09 0,661 {0,85]0,75]0,9
50 (0,479 1095108 |1 0,513 1095 (0,8 10,9 0,638 10,95(0,8 {09
51 10,762 | 1 08 109 1,381 |1 08 109 [1442 |1 08 109 1,662 |1 08 (09
52 10425 |08 }0,75]09 {0,532 (0,85 |0,75 109 {0,853 (0,8 |0,75 0,65
53 10,582 10,9510,750,9 |0,738 |0,95 | 0,75 {0,65 {0,837 [0,95 0,75 | 0,65
54 10,441 10,85{0,7510,9 10,734 0,85 | 0,75 }0,55 | 0,738 | 0,85 {0,75 | 0,55
55 10,228 10,85 10,75 | 0,55 | 0,244 0,85 | 0,75 | 0,55 {0,287 [ 0,85 | 0,75 | 0,55
56 1044 [0,85(0,75]0,65{0,734 0,85 |0,75 | 0,65 {0,738 | 0,85 {0,75 [ 0,9
57 0,419 10,85(0,7510,9 0,402 10,85 |0,75 |0,9 10,731 |0,85 10,75 10,9
58 10,452 (08508 |09 (0,482 10,85 |08 |09 0,544 10,8508 |09
59 10,627 10,850,751 0,727 10,85 (0,75 {0,9 |1,386 {0,85 10,75 0,9
60 10,294 10,85 )0,75 0,650,313 10,85 | 0,75 {0,65 | 0,373 | 0,85 10,75 | 0,65
61 0,144 10,8510,750,55{0,145 | 0,85 | 0,75 [0,55 | 0,147 | 0,85 | 0,75 | 0,55
62 10,392 10,85(0,7510,9 (0,518 (0,85 {0,75 10,9 |0,84 10,85]0,7510,9
63 10,288 10,8 {0,7510,9 }0,365 (0,8 0,75 |09 0425108 0,751{0,9 [0,643 0,8 |0,75 |09
0,495 10,85 (0,75 /0,55 [0,541 0,85 |0,75 {0,55 | 0,545 | 0,85 { 0,75 | 0,55

(Js (m.): Siireksizlik ara uzaklig1, Jir: bliytik 6l¢ekli piiriizliiliigi, Jsr: kiictik 6lgekli
pliriizliilik, Ji m: dolgu malzemesi tiirti, Kd: ylizeydeki erime boslugu varhgy/yoklugu)

Esitlik 36 ve 37°de verilen kayma ve devrilme kriterleri kullamlarak her bir
siireksizlik takimina bagli olarak kayma ve devrilme tiirii yenilmenin olusup olu§mayacagl

belirlenmis ve elde edilen sonuglara gore s6z konusu yenilmeler i¢in duraylhihik

tanimlamas: yapilmigtir (Tablo 44).

Incelenen kazi sevlerinde, SSPC sisteminde tammlandigi gibi, siireksizlik

yoneliminden bagimsiz yenilme ic¢in duraylilik tamimlamasim hesaplarken Once her

jeoteknik birimdeki kaya malzemesinin basing dayanim bulunmustur. Daha sonra, Esitlik
32’dan siireksizlik kosulu (CD), Esitlik 26 ve 27°den kaya kiitlesi kayma dayanimi
parametreleri (stirtiinme agis1 ve kohezyaon ) ve Esitlik 38’den sevin durayli kalabilecegi
en biiyiik yiikseklik (Hmax) bulunmugtur (Tablo 44).
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Tablo 43. Jeoteknik birimlerde her bir siireksizlik takimi i¢in siireksizlerin yiizey kosulu
(TC) ve sev egimi ydniindeki gbriiniir egimlerine (AP) bagh olarak bulunan

kayma ve devrilme tiirli yenilmeler (Ky ve Dv) igin duraylilik olasiliklar

Js1 JS2 JS3 1S4 Sev
TC |AP | Ky |Dv _|TC |[AP | Ky |Dv {TC |AP |Ky|Dv [TC |AP |[Ky|Dv |Ky [DV
1 o044 |-52 | 100 {50 {0,554 [0 100 | 100 0,6 |58 {26 |100 26 |50
2 |o71 |-21 | 100 | 100 [0,64 {59 | 60 | 100 {0,64 |-13 |100] 100 60 | 100
3 lo64 |-45 | 100 {100 [0,35 {-56 [ 100 | 39 |035 |74 [100] 100 100 | 39
4 10,71 {69 | 100 {100 [0,71 {34 | 100 | 100 {039 |47 | <5 |100 <5 | 100
5 1076 |-37 | 100 |100 |0,76 |83 | 100 | 100 |0,76 |-61 |100/100 100 | 100
6 1035 |-7 | 100100 {035 [68 | <5 | 100 1035 |46 | <5 |100 <5 [ 100
7 1042 {0 | 100100 {042 |-24 | 100 | 100 {039 |72 {100]100 100 | 100
8 o6t [-31 | 100 [100 {0,61 [77 | 100 | 100 |0,61 |68 | <5100 <5 | 100
9 10,49 |-26 | 100|100 |0,49 |75 | 100 | 100 |0,49 |82 |100]100 100 | 100
10 {068 |74 | 100|100 {068 |22 | 100 | 100 |0,68 |-45 |100|100 100 | 100
11 1037 |-31 | 100 {100 037 {77 | 100 | 100 |0,37 |68 | <5100 <5 1100
12 [049 {45 | 14 |100 [042 |75 | <5 | 100 |042 |-85 [100] <5 <5 | <5
13 0,68 |-29 {100 |100 {042 |32 | 100 { 100 | 0,42 |{-68 | 100} 23 10023
14 {042 [-28 | 100 {100 {042 |80 | 100 [ 100 (0,42 |-56 |100]| 86 100 | 86
15 0,68 {-76 | 100 | 100 0,68 [-17 [ 100 | 100 |068 |72 [ <5]100}0,72{-59 {100]|100]|<5 |100
16 0,57 {24 | 100 [100 {0,57 |24 | 100 | 100 {0,57 [70 | <5 |100 <5 1100
17 10,57 |1 100 [ 100 (0,57 [24 | 100 | 100 [0,57 {70 | <5 [100 <5 | 100
18 10,57 |63 | <5 1100 [0,57 [-59 | 100 | 84 0,57 |-24 [100] 100 <5 |84
19 10,57 {87 | 100 ]100 {0,557 |-3 | 100 | 100 |0,57 |-24 | 100|100 100 | 100
20 (0,61 {42 | 100 [100 0,61 |67 | <5 | 100 {0,61 |-78 |100] 20 <5 |20
21 10,57 [-39 | 100 {100 |0,57 |-53 | 100 | 100 [0,57 |-11 |100]100{0,68]71 |<5 |100]|<5 |100
22 0,64 |71 | <5 [100 |0,64 |-54 | 100 | 100 |0,64 [-54 |100]100[0,75147 [100]100|<5 {100
23 |0,54 |-58 | 100 {82 |0,554 [60 | <5 | 100 |0,54 |28 [100]|100 <5 |82
24 064 |71 | <5 [100 0,64 |15 | 100 | 100 [0,64 |-81 |100] 20 <5 |20
25 10,64 |71 | <5 |100 |0,64 |15 | 100 | 100 | 0,64 |-81 | 100} 20 <5 |20
26 10,41 [29 ] 100 {100 |0,57 |-26 | 100 | 100 |0,57 |-13 [100]100 <5 1100
27 1037 |29 | 86 [100 0,37 |-26 | 100 | 100 | 0,61 [-13 |100]100 86 | 100
28 033 |-52 | 100 [26 [0,554 |35 | 100 | 100 [0,54 |75 |100] 100 100 | 26
29 10,6 |-65 {10077 [054 {86 | 100 | 100 |06 |[-1 |100]100 100 | 77
30 |0,54 |51 | 45 100 |0,54 |27 | 100 | 100 |0,54 |-5 |100]100 45 |100
31 10,33 [-12 | 100 {100 |0,33 |58 | <5 | 100 |0,33 |-23 | 100100 <5 |100
32 10,49 |-10 | 100 {100 |0,68 |83 | 100 | 100 |0,64 |49 100100 100 | 100
33 10,49 {12 | 100 [100 [049 |50 | 11 | 100 {0,44 |-31 |100]100 11 100
34 10,42 [-35 | 100 {100 [0,42 |14 100 | 100 |0,42 |-15 |100]100 100 | 100
35 |0,64 |68 | <5 |100 (0,64 |5 100, | 100 | 0,64 {84 {100]100[0,61(-36 {100|100]<5 | 100
36 |0,61 |18 | 100 [ 100 |0,61 [-65 | 100} 100 [0,57 |74 | <5 |100 <5 | 100
37 044 [15 | 100 [100 |044 {46 | 8 '| 100 |0.44 |18 |100|100]0,44 -5 |100[100{8 |100
38 10,68 |[-1 | 100 (100 [0,68 |-54 | 100 | 100 [0,68 |75 |100]100 100 | 100
39 (0,68 |15 | 100 {100 0,68 |46 | 100 | 100 {0,68 |18 |100]100 100 | 100
40 |0,76 |-48 | 100 100 lo,61 {52 | 100 | 100 {061 [-19 {100] 100 100 | 100
41 1049 {45 | 70 | 100 {0,72 {11 | 100 | 100 | 0,72 [-64 |100]100 70 1100
42 {042 |-67 [ 100 {17 |049 |28 | 100 | 100 {049 [-82 |100] <5 100 | <5
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Tablo 43’{in devamu.
Js1 Is2 1S3 JS4 Sev

TC |AP | Ky |Dv |TC |AP | Ky |Dv |TC |AP [Ky!|Dv |TC |AP |Ky|Dv |Ky |DV
43 10,49 {77 | 100 |100 {042 |38 | 6 | 100|042 [-67 [100] 12 6 {12
44 1042 |57 | <5 |100 |0,76 |-36 { 100 | 100 0,76 [0 {100} 100 <5 {100
45 10,64 |44 100 1100 |0,64 |-74 | 100 { 100 0,64 |26 (100|100 100 { 100
46 10,39 (29 | 100 [100 |039 {61 | <5 | 100 [0,39 [72 100|100 <5 {100
47 1042 |43 | 20 |100 |0,42 |23 | 100 | 100 | 0,42 |57 | <5100 <5 | 100
48 0,64 |73 | 100 {100 0,68 [27 | 100 | 100 |0,68 |73 |100] 100 100 { 100
49 0,557 |54 | 14 |100 0,57 |-71 | 100 | 95 0,57 {61 | <5}|100 <5195
50 (0,76 {82 | 100 {100 [0,68 |-51 | 100 | 100 {0,68 |2 |100]100 100 | 100
51 10,72 |-54 | 100 {100 0,49 [21 | 100 | 100 |0,49 |-66 |100] 18 |0,72|61 |100 1001 18
52 10,54 |73 | <5 |100 [0,57 |55 | 28 | 100 (0,33 [73 | <5 |100 <5 | 100
53 10,64 |61 30 {100 {0,446 |-33 | 100 [ 100 (0,39 |-65 |100| <5 30 | <5
54 10,57 |77 | <5 {100 {035 |-72 [ 100 | <5 |0.41 {35 | 72 |100 <5 | <5
55 1035 {74 | <5 |100 {035 150 | <5 [ 100 {035 {59 | <5100 <5 {100
56 10,57 |87 | 100|100 0,41 |-72 | 100 | 100 | 0,61 {35 |100]|100 100§ 100
57 10,57 |-74 [ 100 |6 |0,57 |43 | 100 [ 100 (0,57 |19 |100]100 10016
58 0,61 |47 | 100|100 {061 |7 100 | 100 | 0,61 |-76 |100| 24 100 24
59 0,64 |-73 {100 |41 [0,57 [42 [ 100 | 100 |0,57 |-31 | 100|100 100 { 41
60 041 |4 100 [ 100 0,41 |48 | <5 | 100|041 |59 | <5100 <5 (100
61 0,35 |-34 | 100 [82 1035 |0 100 | 100 | 0,35 {85 |100]100 100 | 82
62 10,57 {63 | <5 {100 0,57 {-30 | 100 | 100 | 0,57 [50 | 83 | 100 <5 100
63 10,54 |-12 {100 |100 |0,54 |-57 | 100 | 67 [0,54 |34 [100]100]0,54|79 | <5 100 | 67

0,35 |66 <5 1100 {035 (-30 | 100 | 95 (0,35 |18 [100]100 <5 {95

Incelenen kazi sevleri igin, siireksizlik yoneliminden bagimsiz yenilmeler igin

duraylihk tanmimlamasinda son adim olarak Sekil 49 kullamlarak (Hma/Hgey ) oram ile

(4./Ps ) oram karsilagtirilmasi yapilmistir. Incelenen kazi sevlerinin higbirin de

(Hmax/Hgey) oram ile (g,,/ fs) oranumin 1 den kiigiik deger aldifi duruma rastlanmamigtir

(Tablo 44). Baska bir deyisle, incelenen kazi sevleri siireksizlikten bagimsiz yenilme i¢in

% 100 duraylidir. Ancak, SSPC sistemi sevde mithendislik zaman igersinde ilerleyen

ayrigmayla olusan duraysizliklari ve yeralti ve yer Ustli sularmin yapacagi bozucu etkiyi
dikkate almamaktadir.
SSPC yontemiyle yapilan a;falizlerin sonunda her jeoteknik birim i¢in duraylilik
tanimlamasi yapilmigtir (Tablo 44)/

|
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Tablo 44. Jeoteknik birimlerde SSPC y&ntemiyle yapilan analizlerle bulunan duraylilik

tanimlamasi
Sevin Hmax | 9M | Sbgsz | _Yenimetird | pyrgyyyk
JTB No | Egim | Bs | H |Hmax| H | Bs [Duray. Sbgsz |tanimiamast
yonll |derece| (m) | (m) (%) | Ky | Dv | Duray.

| gtiv4 1 215 85 (145|174 | 12 | 1,54 | 100 |var|yok| yok duraysiz
etdvé 2 242 70 (12,3| 46 13,74 | 1,34 | 100 jvar|yok| yok duraysiz
 gtovli 3 105 75 16 | 20,3 | 1,27 | 1,57 | 100 |var|var| yok duraysiz
gtllvi2 4 180 80 |125] 198 | 1,58 | 1,54 | 100 [var|yok| yok duraysiz
5 184 75 1134 36,7 | 2,74 | 1,37 | 100 jvar]yok| yok duraysiz

gti2vl4 6 180 76 112,4] 13,5 1 1,09 | 1,77 | 100 |var|yok]| yok duraysiz
7 185 72 [152]118,8| 7,82 | 1,18 | 100 [var|yok| yok duraysiz

gtlovl7 8 190 75 451369 | 82 | 1,37 | 100 jvar|yok| yok duraysiz
9 180 75 85 [ 339 |39 | 1,39 | 100 |var|yok!| yok duraysiz

10| 190 75 [(14,5]| 64,6 | 446 | 1,25 | 100 [yok]|yok| yok durayh

11| 190 75 [12,5] 32,3 1258 | 14 100 |var|yok| yok duraysiz

12 160 80 [11,4(258 | 226 | 1,44 | 100 |var{yok| yok duraysiz

g417vI8vio (13| 121 73 9565 (31,5332 142 | 100 {var{var| yok duraysiz
14 121 73 (154|121,1] 7,86 | 1,17 | 100 [variyok| yok duraysiz

gt50vs3 15| 317 856 |16,3] 26,8 | 1,64 | 1,38 | 100 |[var|yok| yok duraysiz
16| 335 85 |16,5] 16,2 | 0,98 | 1,58 | 100 [var!|yok| yok duraysiz

17| 335 85 16 | 84 [ 056 | 1,99 | 100 |var|yok| yok duraysiz

18f 335 85 18 | 18,9 | 1,05 | 1,51 | 100 |yok|yok| yok durayh

19 5 87 22 | 149 | 0,68 | 1,59 | 100 |yok|yok| yok durayh

20| 335 85 16 | 17,6 | 1,1 | 1,55 | 100 |var|var| yok duraysiz

gt54v56 21 312 85 62| 54 [ 087 {253 | 100 |var|yok| yok duraysiz
22| 318 85 65| 16,1 | 2,48 | 1,58 | 100 |var|yok| yok duraysiz

23} 318 85 18 | 24,1 | 134 | 1,42 | 100 |var|yok| yok duraysiz

24| 325 85 12 { 11,5 1 0,9 | 1,77 | 100 |yok|var| yok duraysiz

25| 325 85 14 [ 132 1094 | 1,7 100 {yok|var| yok duraysiz

gt57v60 26| 333 66 68 | 749 [ 11,01 ]| 1,26 | 100 |yokiyok| yok durayl
27| 333 66 11 1499 | 454 | 1,35 | 100 |yok|yok| yok durayh

28 342 78 16 | 33,8 | 2,25 | 1,37 | 100 |var|var| yok duraysiz

29| 355 85 12 [ 22,1 | 1,84 | 1,45 | 100 |var|yok| yok duraysiz

30 355 85 85| 164 | 193 | 1,57 | 100 |yok|yok| yok durayh

31| 355 80 65| 11,5 | 1,77 | 1,84 | 100 |var|yok]| yok duraysiz

tnlls 32| 167 80 13 | 154 | 1,18 | 1,65 { 100 |var]|yok|{ yok duraysiz
33; 167 80 22 | 48,7 | 2,21 | 1,27 | 100 |var|yok| yok duraysiz

34] 193 85 21 | 16,1 | 0,77 | 1,59 | 100 lyok|yok| yok durayl

35 193 85 17 [ 13,5 [ 0,79 | 1,69 | 100 |yok|yok] yok durayh

36| 190 80 12 [ 19,1 | 1,59 | 1,56 | 100 |yok!yok| yok durayh

37| 205 75 | 10 |106,3 (10,63 | 1,18 | 100 |var|yok| yok | duraysiz

38| 205 75 761282 | 376 | 1,45 | 100 |var|yok| yok duraysiz

391 205 75 6 [128,1(21,35] 1,16 | 100 |var|yok| yok duraysiz
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Tablo 44’lin devami
Sevin geometrisi Hmax | 9M Shesz Yenilme tard Duraylilik
Egm | Bs H [Hmax| H Bs Duray. Sbgsz | tanimlamast
JTB _Noj ydbnl | derece | (m) | (m) (%) | Ky | Dv | Duray

tnl2s {40{ 155 72 7 357 | 5,1 1,4 100 | yok jyok| yok durayh
41| 155 72 92 [ 604 | 657 | 1,28 | 100 | yok {yok! yok durayh
421 115 72 10,6 | 51,1 | 4,87 | 1,31 100 | yok {yok| yok durayh
43| 115 72 1 11,5[339 (295 ] 142 | 100 | yok |[var| yok | duraysiz
44| 155 72 (14,8 11339]9,05 | 1,16 | 100 | var |var| yok | duraysiz
45| 155 | 72 (13,1} 42,1 | 321 | 1,35 | 100 | yok {yok| yok | durayh
46 155 72 110,81 684 | 633 | 125 | 100 | yok |yok| yok durayh
47| 155 72 95 [109,1 11,48} 1,19 100 | var [yoki yok duraysiz
48] 155 72 6,8 1142,7{20,99] 1,16 | 100 | var |yok| yok duraysiz
49| 155 72 |53 [ 233 | 44 | 1,56 | 100 | var |yok| yok | duraysiz
mi3s {50 100 82 19 | 212 [ L,12 | 1,49 100 | var |yok| yok duraysiz
51] 100 82 15,6 | 23,1 | 1,49 | 1,47 | 100 | yok |yok| yok durayh
52| 100 82 17 | 13 ] 0,76 | 1,76 | 100 | yok [yok| yok | durayh
53] 100 82 5 1242 {484 | 1,44 | 100 | var |yok| yok | duraysiz
54| 80 85 21 | 174 | 0,83 | 1,54 | 100 | yok |var]| yok duraysiz
551 80 85 20 | 62 | 031 | 2,36 [ 100 | yok [var| yok duraysiz
56| 80 85 16,5 | 17,9 | 1,08 | 1,53 100 | var [yok| yok duraysiz
57| 80 85 12 | 157 | 1,31 | 1,59 | 100 | yok |var| yok | duraysiz
tnl4s [58] 82 85 96 | 157 | 1,64 | 1,59 100 § yok jvar| yok duraysiz
59| 82 85 13,7 [ 23,6 | 1,72 | 142 | 100 | yok {var| yok duraysiz
60! 82 85 188 | 10 | 0,53 | 1,87 | 100 | yok {yok| yok durayh
61| 82 85 1751 39 | 0,22 | 3,04 100 | var {yok! yok duraysiz
62| 82 85 1186 169 | 091 | 1,56 | 100 | var jyok| yok | duraysiz
63| 82 856 | 22 | 128 [ 058 | 1,7 | 100 |yok |yok| yok | durayl
82 85 14 | 73 1052|222 | 100 | yok [yok| yok | durayh
(H (m): Sev yliksekligi, Hmax (m): SSPC yontemine gore kiitlesel yenilmeler oluismadan sevin
durayl kalabilecegi en biiyiik yiikseklik, ¢m (derece): Kaya kiitle siirtiinme agisi, Bs (derece):
sev agisl, SbgszDuray(%): Stireksizlik y6neliminden bagimsiz duraylilifin olasililigy, Ky Kayma
tiirii yenilme, Dv: devrilme tiiri yenilme)




4, IRDELEME

4.1 Girig

Bu galigmanin amaglarindan biri, Boliim 1.1°de (sayfa 1) belirtildigi gibi, Trabzon-
Giimiighane devlet karayolunun inceleme alanindaki kalan kismindaki secilen kazi
sevlerde duraylihgin incelenmesidir. Bu amaci1 gergeklestirebilmek i¢in yapilan
caligmalardan biri de incelenen sevlerin agildigi kaya kiitlelerinin lito-stratigrafik ve
yapisal Ozelliklerini belirlemektir. S6z konusu ¢aligmada elde edilen bulgular ve bu
bulgularin yérede yapilan 6nceki galigmalarla birlikte irdelenmesi Boliim 3.2 ve 3.3’de
(sayfa 48-72) verildigi i¢in ¢aligmanin bu béliimiinde tekrar edilmemistir.

Inceleme alaminda segilen sévlerde duraylilifin aragtinnlmas1 ic¢in gerekli
parametrelerden biri olan kaya malzemesi dayamim &6zellikleri belirlenmis ve elde edilen
bulgular ve bulgularin irdelenmesi B6liim 3.4’de (sayfa 72-76) verilmistir.

Bu caligmanin diger amaci; yine Bolim 1.1°de (sayfa 1) belirtildigi gibi, sev
durayhilif1 igin yaygin olarak kullanmilan kaya kiitle simiflandirma sistemleri irdelenerek,
duraylilifinin tahmininde pratikte yarar saglayan; sevlerdeki bozulmalar1 tanimlayabilen,
glivenilirlikle uygulanabilen, zaman ve paradan ekonomi saglayan ve mithendislik anlami
olan sonuglar {iretebilen siniflandirma sistem ve/veya sistemleri belirlenmesidir.
Calismanin bu boliimiinde,  kaya kiitle smuflandirmalarinin jeoteknik birimleri
tamimlamadaki ve sev duraylilik tahmini igin uygulanmasindaki zorluklar ve olanaklari
irdelenecektir. Bu irdeleme yapilirken, kaya kiitle siniflandirmalarn kullandiklar
parametrelerle birlikte ele alinmig, 6zellikle bu parametrelerin sev duraylilik tahmininde
kullanim tizerinde durulmus ve bu c¢aligmada elde edilen bulgularla birlikte 6nceki
caligmalarda (6zellikle Haines ve Terbrugge (1991), Duran ve Dauglas (1999), Hack
(2002), Ulusay ve Sénmez (2002), Dauglas (2002), Romana vd. (2003) ve Hack vd.,
2003) sunulan bulgular birlikte yorumlanmgtir.

Asagida verilen irdelemelerde, RMS ( Jeomorfolojik Amagli Siniflandirma) igin
Selby (1980) ve Moon (1984), RMR (Jeomekenik Siiflandirma) i¢in Bieniawski (1989),
M-RMR (Yeniden Diizenlenmis Jeomekanik Ssiniflandirma) igin Gékgeoglu ve Aksoy
(2000), MRMR (Madencilik Igin Jeomekanik Siniflandirm) i¢in Laubscher (1990) ve
Haines ve Terbrugge (1991), SMR (Sevler Igin Kaya Kiitle Puani) i¢in Romana (1985) ve



126

Romana vd. (2003), SSPC (Sev Durayliliginin Olasilik Siniflamasi) igin Hack (1998) ve
Hack vd. (2003) esas alinmugtir.

4.2. Kaya Kiitle Simiflandirmalarinda Kullanilan Parametrelerle flgili
Giicliikler ve Olanaklar

4.2.1, Kaya Malzemesi Dayanim

RMS, RMR M-RMR ve MRMR simflandirma sistemlerinde kaya malzemesi
dayanimi stireksizlikler tarafindan sinirlanan kaya malzemesinin dayammi olarak
tanimlanmusgtir.

Sevdeki yenilmenin stireksizlikler tarafindan kontrol edildigi durumlarda kaya
malzemesinin dayaniminin yenilme {izerine etkisi olmayacaktir. Kaya malzemesi dayanim
kaya kopriilerinin kesilmesi ve/veya kaya malzemesinin kinlmasim saglayacak kadar
yiiksek gerilme durumlarinda (dolayisiyla sev‘ ytiksekligine bagh olarak) &nem
kazanmaktadir. Ancak RMS, RMR, M-RMR, MRMR ve SMR simiflandirma sistemlerinin
hepsinde kaya malzemesi dayaniminin son hesaplanan puan iizerinde dnemli etkisi vardir.
Ayrica kaya malzemesi dayanmiminin tamimlanmastyla ve kullanilmasiyla ilgili de
problemler vardir.

Kaya malzemesi dayamimini bulmak igin yapilan serbest basing deneyi 10 cm
boyutundaki 6rnekler tizerinde uygulanir. Eger siireksizlik ara uzaklig: 10 cm den kiigiikse
ornek siireksizlik igerebilir. Bu durumda, M-RMR sisteminde &nerildigi gibi (Gokgeoglu
ve Aksoy, 2000) kaya malzemesinin serbest basing dayamimu disk makaslama deneyi ile
bulunabilmektedir.

Laboratuarda test edilen Srnekler genellikle ortalama kaya niteliginden daha iyi
olma egilimindedir. Zayif kayalar 6rnek alimirken ve hazirlanirken Orselenmeye ve
kirilmaya ugrayabileceginden test edilmesi zordur. RMS, RMR ve M-RMR sisteminde
ortalama kaya malzemesi dayanimu dikkate alimrken MRMR sisteminde kaya malzemesi
dayanumi puanmi incelenen jeoteknik birimdeki (saglam kaya malzeme oranyzayif kaya
malzeme) oram dikkate alinmaktadir. Bu durum SMR ve SSPC sistemleri i¢inde gegerlidir.

Kaya malzemesinde serbest dayanim: yo6nelime bagh olabilir. Bu durum séz

konusu siniflandirmalannin hi¢ birinde dikkate alinmamigstir. Ancak bu galigmada ve
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Onceki ¢aligmalarda da (Koca, 1988)¢alisilan volkanitlerde dayanim anizotropisinin ¢ok
diigiik oldugu goriilmiigtiir,

Kayaglar, arazide, serbest basing deneyi sartlarindan daha ¢ok 3 eksenli gerilme
altindadir. Bu nedenle serbest basing deneyi ile elde edilen dayamim uygun bir parametre
degildir (Lindsay vd., 2001; Hack, 2002). Bu durum s6z konusu siiflandirmalarin hig
birinde dikkate alinmamaktadir. Kaya malzemesi dayanimi, tek eksenli basing direnci
yerine {i¢ eksenli basing deneyiyle ve farkli su igeriginde test edilerek belirlenmelidir
(Lindsay vd. 2001). Ancak gevre gerilmesinin sifir oldugu durumdaki dayanim gevre
gerilmesinin sifirdan biiyiik oldugu ¢ eksenli durumdaki dayamimdan kii¢iik oldugundan
s6z konusu smiflandirmalar daha tutucudur (emniyetli davranmaktadir).

Kaya malzemesi dayanimim tahmin etmek igin bazen Schimidt gekici
kullamilmaktadir. ISRM (1981)’de o&nerilen sgekliyle, Schmidt c¢ekici geri tepme

Olgtimlerinin elde edilmesi ve degerlendirilmesinde zorluklar vardir.

4.2.2, Siireksizlik Siklign

Kaya kiitle siniflandirma sistemlerinin tiimiinde siireksizlik sikligiyla ilgili bir veya
birden ¢ok parametre kullamilmaktadir. RMS sistemi sadece siireksizlik ara uzakligini,
M-RMR, RMR ve SMR ‘“de siireksizlik ara uzakligni ve RQD’yi kullanmaktadir. MRMR
sistemi uygulamirken RQD ve siireksizlik ara uzaklign veya siireksizlik siklig
kullanilmaktadir. RMR, M-RMR ve MRMR de siireksizlik ara uzakligi bir parametre
olarak bulunmasina ragmen siireksizlik ara uzakliginin diger bir g6stergesi olan RQD’de
bulunur. Bu anlamsizdir ve bu durumun stireksizlik sikliginin kaya kiitle puanina etkisini
Onemli miktarda arttirmaya yonelik oldugu diistiniilmektedir (Ceryan, 1999). SSPC
sisteminde sadece siireksizlik yoneliminden bagimsiz duraylilik analizlerinde siireksizlik
ara uzaklig1 kullanilmaktadir.

RQD sisteminin 6l¢limii basit olmasina ragmen tamimlanmas: ve kullamiminda
zorluklar vardir. Kirilmamig kaya pargasinin boyutunun en az 10 cm olarak segilmesi
keyfidir ve ayni zamanda muglak degerlendirmelere yol agmaktadir (Hack, 2002). Bir
diger zorluk RQD ol¢limii siireksizlik dogrultu ve egimi ile sondaj (veya 6lglim hatt1)
yonili arasindaki iliskiye, sondaj ekipmanina ve sondériin becerisine bagh olmasidir. Bu

nedenlerle kaya kiitle simiflandirmalarimin sev durayliligina uygulamasinda RQD yerine
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hacimsel ¢atlakhilik katsayisinin veya blok boyutunun kullaniimasi daha anlamh oldugu

sOylenebilir.

4.2.3. Siireksizlik Yiizeyi Durumu

Stireksizliklerin kesme dayamimi, biiyiik olgiide, siireksizlik ylizeyinin durumu
(piiriizliiliik, ylizey malzemesi dayanimi ve ayrigma durumu, dolgu malzemesi, devamlilik)
tarafindan  belirlenmektedir. Sistemlerin ¢ofunda siireksizlik durumunu farkh
parametrelere gbre tanimlamaktadir. RMR ve MRMR de ya stireksizlik ylizey durumu en
koétii olanin alinmasi ya da kaya kalitesini en olumsuz etkileyen siireksizlik takiminin
dikkate alinmas: 6nerilmektedir. RMR ve yeniden diizenlenmis sekillerinde siireksizlik ara
uzaklig1 sadece bir siireksizlik takimi i¢in tammlanmasina ragmen bu problem {izerinde
onemle durulmus ve RMR sistemine -gére duraysizlifa en fazla olumsuz etki eden
stireksizlik takimi dikkate alinmasi onerilmistir (Hack, 2002). Siireksizlik ara uzaklig:
biiyiik siireksizlik takimi ara uzakli1 daha kiigiik olan siireksizlik takimina gore daha kétii
stireksizlik ylizey durumuna sahip olabilir. Bu durumda hangi siireksizlik takiminin
duraysizliga daha kotli etki yapabilecegine nasil karar verilecegi agik degildir (Hack,
2002). Bu durum M-RMR ve MRMR sistemlerinde de gegerlidir. SMR ve SSPC sistemleri
stireksizlik takiminin her biri i¢in olasi kayma ve devrilme tiirli yenilmeler i¢in analiz
yapilmaktadir.

MRMR sisteminde yiizey durumu puani suyun varlifina baglh olarak
degismektedir. Bu durum en son elde edilen MRMR puan: tizerinde suyun etkisini gésterse
de, suyun yalnizca siireksizlik ylizey durumunu etkiledigi seklindeki bu yaklagim eksiktir.

Siireksizlik plirtizliligi genellikle anizotroptur. Piiriizliiliik anizotrop oldugunda
stireksizlik kesme dayamimi da anizotrop olmaktadir. Ancak bu durum RMS, RMR, M-
RMR MRMR, SMR ve SSPC sistemlerinde dikkate alinmamistir. Bu nedenle piiriizliilikk
siireksizlik yonelimiyle birlikte degerlendirilmeli ve bir simflandirma sisteminde sev
duraysizlip1 agisindan en Snemli yonlerdeki piiriizlilik dikkate alinmas: gerekmektedir
(Hack, 2002). Robertson (1988) miimkiin kayma yoniindeki plirlizliliigiin alinmasim
Onermektedir. Bu ¢aliymada da olas: kayma y®niindeki piiriizliiliik esas alinmigtir.

Devamlilifs olmayan siireksizliklerin sev duraylihifina etkisi devaml
stireksizliklerle ayni olmayacaktir. Devamlilifin nasil tamimlanacag jeomorfolojik amagl
simflandirmada (Selby, 1980, 1982) ayrintili olarak g@sterilmistir. Bu sistem devamliligi
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siireksizliklerin kesme direnciyle birlestirmistir. RMR, SMR M-RMR ve MRMR’de
devamhilik stireksizliklerin kesme dayanimiyla ilgili olarak ele alinmaktadir. Ancak gogu
kez devamsizhfin ger¢ek durumunu (ylizeydeki kohezyonsuz alanin tam alana orami)
dlgmek ¢ogunlukla kolay ve pratik degildir. Devamlilik blok boyutunu da etkilemektedir.
Bu etki siireksizlik sikliginin blok boyutu etkisiyle kismen 6rtiigmektedir. Ancak RMS,
RMR, SMR M-RMR ve MRMR sistemlerinde devamhilifin bu etkisi iizerinde
durulmamaktadir.

Stireksizlik ylizeyindeki erime bosluklarinin olmasi sev duraylilii i¢in 6nemlidir
(Hack, 2002). Ytzeydeki bosluklar kaya kalitesini zayiflatmaktadir. Bu bosluklar
stireksizlik ylizeyindeki ¢6ziilme seklindeki ayrigmadan meydana gelmektedir. Coziilme ile
olusan bosluklar nedeniyle stireksizlik yiizeyinde bloklarin birbirine temas alam azalir ve
bu durum kesme dayamiminin azalmasina neden olmaktadir. Temas noktalarinda gerilme
artacagindan burada kirilmalar olur. Ayrica, kaya kiitlesindeki karstik bogluklar kaz
sirasindaki patlatmanin etkisini azaltirlar (Hack, 2002). Ancak siireksizlik yiizeyindeki
erime bogluklarinin kesme dayanim tizerindeki bu etkisi sadece SSPC sisteminde dikkate
alinmig, RMS, RMR, SMR M-RMR ve MRMR sistemlerinde dikkate alinmamustir.

Bu ¢aligmada, M-RMR de oldugu gibi, incelenen jeoteknik birimi genel durumunu
yansitan ortalama degerler; Olglim hattindan bulunan ortalama siireksizlik ara uzakligi,
stireksizlik izi uzunlugunun ortalamasi, piiriizliilik degerlerinin ortalamas: kullanilmistir.
Ancak yenilmelerin en kotii yiizey durumuna sahip siireksizlik takimina bagh olarak
gelismesi olasilifi oldugu durumda, s6z konusu stireksizlik takiminin ylizey durumu

ortalama deger yerine kullanmilmugtir.

4.2.4. Siireksizlik Ydonelimi

Kaya kiitle simflandirmalarinda siireksizliklerin ve sev yonelimi arasindaki iliskinin
sev duraylilifi igin Onemi bilinmekte ve c¢ogu kez de dikkate alinmaktadir. Ancak
sistemlerde siireksizliklerin ve sev ydnelimi arasindaki iligkinin sev duraylihfina etkisini
tanimlayan parametreler oldukga kaba ve muglaktir. RMS de s6z konusu iliski
stireksizliklerin sev igine veya disina dogru egimli olmasi ve egiminin 30 dereceden biiyiik
olup olmamasina gore tanimlanmakta ve puanlanmaktadir. Omegin siireksizlik sevin iine
dogru egimli ve egimi 30 dereceden biiylikse puam 18, yatay ise puami 14 diir. Bu

ornekteki birinci durumda yenilme olasilifi (devrilme tiirii) yiiksekken ikinci durumda
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sevdeki yenilme olasithf1 birinciye gére daha azdir. Bu durum RMS’deki siireksizlik
yOnelimi ile ilgili puanlamanin geligkili oldugunu géstermektedir

RMR de kaya sevleri i¢in de stireksizlik ySnelimine bagli diizeltme parametresi
tanmimlanmasi ve uygulanmasinda muglakliklar ve anlamsizlik vardir (Ulusay ve Sénmez,
2002). Omegin zayif nitelikli kaya Kkiitlelerinde -60 lara varan diizeltme puam
uygulamasiyla negatif RMR degeri elde edilebilmektedir. Ulusay ve Sénmez (2002) ¢ok
kirikl kaya sevlerinde siireksizlik yoneliminin etkisi ortadan kalktigindan ( bu durumta tek
bir yenilme tiir{i gelisir) Singh ve Ghrooee (1989)’nun birden fazla duraysizlik modeli ve -
60 varan yonelim diizeltmesi puanlarinin anlaml olmadigim belirtmektedir. Bu durum
temel RMR puanini esas alan SMR sistemi iginde gegerlidir. RMR de, eger siireksizlik
y6nelimi gev igin “hi¢ uygun degilse” toplam puan 60 azalirken benzer sekilde SMR de bu
azalma miktani %352 ye varmaktadir. Unal ve Ozkan (1990) RMR sisteminde stireksizlik
yonelimi ile ilgili var olan belirsizlii gidermek igin siireksizlik yonelimi ile ilgili
diizeltmeyi sajlam karot verimine bagli olarak yapilmasini 6nermislerdir. M-RMR
sisteminde, bu galigmada oldugu gibi karotlu sondaj imkam olmadifinda 3 veya daha fazla
stireksizlik takimi igeren kaya kiitleleri igin stireksizlik yonelimi. diizeltme puan (-5) olarak
alinmaktadir (Gokgeoglu, sézlii goriisme, 2004). Ancak M-RMR sisteminde karotlu
sondajin olmadif diger durumlarda diizeltme puamn ile ilgili belirsizlik vardr.

MRMR sistemi stireksizlik yonelimi diizeltme puanlarim yeralti kazilan igin
Snermigstir (Laubscher 1984, 1990). Bu sistemde yonelim diizeltmesi stireksizlik takim
sayis1 ve diigeyden farkli stireksizlik takimi sayisina bagl olarak verilmektedir. Haines ve
Terbrugge (1991)’nin sev durayhilig: icin MRMR uygulamalarinda siireksizlik yonelimi
diizeltme puani nasil elde ettikleri agik olarak verilmedigi i¢in Laubscher (1990)’da oldugu
sekliyle alindig1 diigtintilmektedir. Bu c¢alismada s6z konusu puanlama sev durayliligi
uygulamas: igin diizeltilmigtir. Bu diizeltme yapilirken siireksizlik takim sayist ile olasi
kayma ve devrilme tiirii yenilmeleri olugturacak siireksizlik takim sayis: dikkate alinmigtir.

4.2.5. Su Durumu

Sev durayliliginda etkili olan ve siniflandirma sistemlerinde “su veya su basincr”
olarak ele alan parametreler 6zellikle Hack (2002) tarafindan pratik ve kavramsal olarak
ayrintili olarak sorgulanmugtir. Bu ¢aligmada elde edilen veriler dnceki ¢aligmalarla ortaya

konan verilerle birlikte degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara ulagiimistir.
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Kaya kiitle simflandirmalarin ¢ogunda, suyun etkisi %3-%15 gibi bir aralikta
degisim gosterir. Omegin suyun etkisi RMR (Bieniawski,1989) da %15, SMR (Romana,
1985)’de %13, RMS (Selby, 1980)’de %6, MRMR (Haines ve Terbrugge, 1991)’de
% 3’tiir. SSPC (Hack vd. 2003) sisteminde su basincinin varlifi toplam puana etkisi kesin
olarak yoktur, ancak suyun varlifi durumunda dayammim kaybeden siireksizlik dolgulan
i¢in toplam puana dolayl: etkisi olmaktadir. Bu ¢alismada durayhiligi incelenen sevlerin
kuru oldugu durum igin bulunan toplam puan ile sevde orta derecede su basincmn oldugu
durum i¢in bulunan toplam puan arasinda ¢ok az fark vardir. S6z konusu fark en fazla
RMS i¢in 3, RMR igin 11, M-RMR i¢in 9, MRMR (Laubscher,1990) i¢in 6, SMR igin 12
olmaktadir. S6z konusu bu farklarin incelenen kazi sevlerindeki su nedeniyle
olusacak/olusan duraysizlif1 agiklamaya yeterli olmadig s6ylenebilir. Bu durum 6zellikle
orta ve daha yiiksek derecede ayrigmis dasitik kayaglarm oldugu sevler icin gegerlidir.

RMS, RMR, SMR, M-RMR ve MRMR siniflandirma sistemlerinde su parametresi
“kuru”, “nemli”, “1slak” ve damlama” gibi terimlerle veya kaya kiitlesinden bogalan suyun
debisi ile tammlanmaktadir. Bu tamimlamalar kigilere gére degisir. Ayrica genellikle sev
topuguna kadar su akis1 gériilmediginden stireksizliklerden bosalan su miktarimi Slgmek
pratik olarak da zordur.

RMS, RMR ve M-RMR ve MRMR sistemlerinde ve bunlarin sev duraylilig: igin
uygulamalarinda sadece su debisi dikkate alinmakta, siireksizliklerdeki su basinci dikkate
alinmamaktadir. Diistik gegirgenlife sahip kaya kiitlelerinde bosalan diigiik debili su
yitksek gecirgenlige sahip kaya kiitlelerinden (serbest dranaj kosullarinda) bosalan yiiksek
debili suya gore daha biiyiik su basinci olusturabilir Ayrica s6z konusu sistemlerde, sev
biiylikliigli su parametresi ile iligkilendirilmemigtir. Ancak suyu drene eden siireksizlik
sayist ve dolayisiyla sev disina akan su miktan sev bilyiikliigiyle ilgilidir. (Hack. 2002,
Hack vd. 2003).

RMS, RMR ve SMR smiflandirmalarinda yeralti suyu kosullari bir parametre
olarak alinmasina ragmen, 6zellikle ayrigmus kayaglarda, killi kayaclarda suyun kaya
kiitlesi lizerinde yapacaf olumsuz etkileri tanimlayacak bir parametre bulunmamaktadir.
Suyun kayag tizerindeki bu bozucu etkileri sadece M-RMR sisteminde dikkate alinmig ve
bu etki kaya malzemesinin suda dayanim indeksi ile ifade edilmistir. M-RMR sisteminde
suyun bozucu etkisi yam sira yeralti suyu kosullar1 da dikkate alinmigtir,. MRMR
sisteminde ise suyun varhfi ve miktarimn etkisi siireksizlik kayma dayammiyla

iliskilendirilmisgtir.
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Su bogalimi sev yiiksekligi boyunca sabit degildir. Sevin yliksek kisimlarinda su
bosalimi, daha algak kisimlarina gore basincin az olmasindan dolayr daha azdir. Bogalan
suyun ortalamasininmi alinacagy, yoksa bosalimimin miktarina bagl olarak siniflandirmalar
ayn yerlerde ayrn ayri mi uygulanacagi sorunu var olan simiflandirma sistemlerinde
yeterince agiklanmamugtir (Hack, 2002).

Yeralt: kazilarinda, agilan bosluk civarindaki gerilme durumu kaz: boslugu yiizeyi
ve yakiminda yiiksek basing gerilmesini sonuglayacaktir. Yiiksek basing direnci kazi
boslugu yo6niinde siireksizlikleri kapanmasina yol agar. Bu nedenle kazi boglugu yakininda
su basinci olusur. Sevlerde gerilme durumu gev yiizeyine yakin siireksizliklerin a¢ilmasina
ve sonugta su basincinin azalmasina neden olmaktadir. Bu farkli durumlar nedeniyle yeralt:
kazilar i¢in uygulanan simiflandirma sistemlerinin sevler i¢in iyilestirilmesi gerekmektedir
(Hack, 2002).

Sev yiizeyi lizerindeki (ylizeysel) su akist yamag duraysizlifina neden olabilir ve bu
kaya kiitlesi igindeki su dolasimiyla ilgili olmayabilir. Yagmur boyunca sev ylizeyinde
goriilen suyun, kaya kiitlesindeki siireksizliklerden bosanan su mu yoksa sev yiizeyinde
akan (ylizeysel) su mu oldugunu tartismak anlamsizdir (Hack, 2002).

Sev duraylilig1 igin uygulanan sistemlerde kar ve buzun etkisini belirten her hangi
bir parametre bulunmamaktadir. Ancak sev duraylilifinda suyun donmasi Gnemli
problemler olugturacag: agiktir. Ornegin; siireksizlikteki suyun donma ve ermesi olaymnimn
tekrarlanmasi kaya kiitlesindeki bloklarin hareketlenmesine neden olmakta, donan su, aym
zamanda siireksizliklerdeki su akisim1 engellemekte ve kar ve buz sevlerde ek yiik
olusturabilmektedir.

4.2.6. Sev Yiiksekligi, Gerilme Durumu, Kaya Malzemesi Deformasyonu

Sev yiiksekligi sevi olusturan kaya kiitlesindeki gerilme diizeyi ile direk ilgilidir.
Kaya malzemesi dayanimindan daha yiiksek olan gerilme diizeyi kaya malzemesinin
kirllmasina neden olacagi i¢in sev de yenilmeler olusacaktir. Sev yiiksekliginin sev
durayliligt agisindan bu etkisi bilinmesine ragmen sadece Haines ve Terbrugge (1991),
Shuk (1994) ve Hack (1998 ) sev yiiksekligini bir parametre olarak ele almiglardir.

Sevin agildigi kaya kiitlesindeki dogal gerilme durumu ve bunun sev kazisi
nedeniyle degisiminin gev durayliligine etkisi, 6l¢timlerin pratikte zor, zaman ve para
agisindan ekonomik olmadifindan, ¢ogu kez dikkate alinmamaktadir. RMS, M-RMR ve
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RMR de arazideki gerilme durumu dikkate alinmamigtir. MRMR ise en bilyiik ve en kiigiik
asal gerilme durumlarim ve bunlarin kazi sonrasindaki degisimini dikkate almugtir
(Laubscher, 1984, 1990). Ancak bu sistemin sev duraylilif uygulamalarinda arazideki
gerilme durumu ele alinis1 agik degildir. Haines ve Terbrugge (1991) ¢aligmasinda gerilme
durumu igin diizeltme faktSriinii 1 olarak almugtir,

RMS, RMR, SMR, M-RMR ve MRMR sistemlerinin hi¢ birinde, kaya malzemesi
deformasyonu direkt olarak diistiniilmemistir. Ancak gerilme bogalim (6zellikle zayif veya
kesme zonlan ile ilgili olmayan) ve dis yliklerle olusan kaya kiitle deformasyonu gev
duraylilign i¢in Snemlidir. Dig ylikler ve sevin yiiksekliiyle birlikte artacak olan kaya
kiitlesindeki gerilme diizeyi ve buna bagli deformasyonlar siireksizlikler boyunca
kaymalara neden olabilmektedir (Hack, 2002). Kaya malzemesi deformasyonu sadece
SSPC yénteminde stireksizlife bagli olmayan yenilme tiirleri analizi igin girdi parametresi
olarak kullanilmaktadur.

Kazi yontemine ve kaya kiitlesinin mithendislik 6zelliklerine bagh olarak sevin
acildifr kaya kiitlesi az veya 6nemli miktarda orselenebilmektedir. RMS sistemi dogal
yamaglarin dayammmim: arastirdifindan kazi  etkisi faktoriinii parametre olarak
kullanmamaktadir., RMR (Beiniawski, 1974) sisteminde 6nceleri kazi etkisi faktorii
dikkate alinmazken sonralari bu sistemin yeralti kazilari i¢in uygulamalarinda patlatma
etkisi sisteme dahil edilmigtir (Ulusay ve S6nmez, 2002). Ayrica RMR nin gev duraylilif
icin diizenlenmis sekli olan SMR’de (Romana, 1985, 1993; Romana vd., 2003), M-RMR
sisteminde, ve MRMR sisteminde (Laubscher, 1984,1990; Haines ve Terbrugge 1991)
kaz1 nedeniyle olugan 6rselenme dikkate alinmaktadir,

MRMR ve SSPC yonteminde kazi sevinin 6rselenmesi, sevdeki kaya kiitlesinde
sevin 6mrii boyunca olugsmus ve/veya olusacak ayrismanin durumu dikkate alinmaktadir.
Ancak SSPC tektonik gerilme veya sevin arkasindaki kaya kiitlesi tarafindan olugturulan
gerilmelerin 6nemli oldugu durumlarda uygulanmas: &nerilmemektedir (Hack vd. 2003).
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4.3. Siiflandirma Parametreleri ve Sev Geometrisindeki Degisimler ve Bunlarin
Ol¢iimiindeki Belirsizlikler

Arazide olgiilebilen her bir veri belli oranda belirsizlik igerebilir bu nedenle
simiflandirma sistemlerine dayanan sev duraysizhik degerlendirmeleri de belli &lgiide
belirsizlik igerir (Gama 1994). Buna ragmen, ¢ogunlukla simiflandirma sistemleri
belirsizlik olayim dikkate almamaktadir.

Siniflandirmalarda kullanilan parametreler igin yapilan puanlama séz konusu
parametrelerin ortalama degerleri i¢in yapilmakta, ortalama degerden sapan Slgiimler g6z
Oniine alinmamaktadir. Bu durum SSPC hari¢ bu ¢alismada kullanilan tiim siniflandirma
sistemleri i¢in gegerlidir. Hack (1998) sev duraysizliginin olasilik tanmimlamasini yapmak
i¢in yontem gelistirirken Monte-Carlo sayisal modelleme yéntemini kullanmigtir (Hack vd.
2003).

Jeoteknik birimlerin tanimlamas: da belirsizlik igerir. Duraylilik analizi homojen
kabul edilen her bir jeoteknik birim igin yapilir. Fakat jeoteknik birimin &6zellikleri her
yerde ayni olmamakta, kaya kiitlesinin kompleksligine bagli olarak 6zelliklerde mutlaka
belirli bir farklilik g6stermektedir.

Sev geometrisi ¢ogunlukla tek diize degildir ve 6zellikle sevde hareket etmesi
olasi kiitle dikkate alindiginda, kiiciik alanlarda bile biiyiik degisiklikler gostermektedir. Bu
caligmada kullanilan yontemlerin hi¢ biri sev geometrisindeki degisikligi dikkate
almamaktadir.

4.4, Sev Duraylihgn Saglamak I¢in Yapilan Oneriler

Kaya sevlerinde duraylilik analizleri igin kullanilan siniflandirma sistemleri, sev
duraylihigini saglamak igin gerekli destekleme tiirlerini yeralt: kazilari i¢in kullamilan
stniflandirma sistemlerinin destekleme &nerilerinden miras olarak almislardir. (Romana,
1985, 1991). Bu ¢alismada uygulanan kaya kiitle simiflandirmalarindan sadece SMR sev
duraylilig: i¢in destekleme tiirleri

Inceleme alaninda segilen ve SMR’ye gbre tamamen duraysiz, duraysiz ve kismen
duraysiz olarak tamimlanan sevlerde durayliligi saglamak i¢in (SMR’ye gore) Onerilen
destek tiirleri Sekil 46’da (sayfa 111) verilmistir. S6z konusu sevlerin geometrisi (sevin
yiiksekligi ve egimi, sev iist ylizeyinin egimi) dikkate alindiginda bu &nerilerin gézden

gecirilme ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Incelene gevlerin tamaminda kaya diismeleri
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mevcuttur. Kaya diismelerinin olusturacag: tehlikeleri engellemek igin bu sevlerde gelik
hasir kullamilabilir. Kaya hendeklerinin olusturulabilmesi igin yapilmas:1 gereken kazlar,
sevlerin yiiksekliginin ve egiminin biiyilik olmasi nedeniyle miimkiin gériilmemektedir. Bu
durum duraysiz sevlerin egimlerinin azaltilmasinda da gegerlidir. Ancak kiitlesel
yenilmelerin olusabilecegi yliksek derecede ve daha fazla ayrigmig, ¢ok kirkli sevlerde
(SMR puam <20) sevin basamaklandirilmas: (yer iistii ve yeralt: sularinin drenaji ve istinat
duvarlartyla birlikte ) diistintilebilir. Stireksizliklere bagli yenilmelerin olusabilecegi
sevlerde, hareket etmesi olas1 bloklar belirlenmeli ve bunlarin kontrollii diigiiriilmesi veya
kaya blonu ve ankrajlarla saglamlastirilmas: (hareketlerinin engellenmesi) diigiiniiimelidir.
SMR puaminmin 20-60 arasinda oldugu, kiigitk ve ¢ok kiigiik bloklu (Jv>10, Palmstrém,
1996), orta derecede ve daha az ayrigmus volkanitlerde agilan sevlerde ¢elik hasirin
kullamlmasi, sev ylizeyinin piiskiirtme betonla kaplanmas: ve kaya blonu ve ankrajlarla
saglamlagtirma birlikte diigtiniilmelidir.

Hack (2002)’ a gbre bu yeralt1 kazilari igin gelistirilen destekleme Onerilerine
dayanan bu yaklagimlarin sevler i¢in uygulanmasi ve genellestirilmesi olduk¢a zordur
ve goreceli olarak giivenilirlifi daha azdir. Yazar, 6mrii boyunca destegin bakimi ve
onarimi karmasik ve pahali oldugunu belirterek duraylilif: saglamak ic¢in destekleme
Onerisi yapmak yerine sevin ylikseklifinin ve eZiminin diizeltilmesini daha anlamli
bulmaktadir. Bu yaklasim SSPC sisteminden saglayacak yaran azaltmaktadir. Ozellikle bu
calismadaki incelenen sevlerde oldugu gibi yiiksekligi fazla ve egimi biiyiik sevlerde egim

ve yiiksekligin yeniden tasarlanmas: pratikte zor olmaktadir.

4.5. Kaya Kiitlesinin Niteligi ile Yenilme Tiirlerinin Arasindaki iligki

Incelenen sevlerde duraylilik bozulmalan esas olarak; siireksizliklere bagl kayma
ve devrilme tiirli yenilmeler, slireksizliklerden bagimsiz kiitlesel yenilmeler, sevin 6mrii
boyunca olusan/olusacak ayrigma ve kaya kiitlesindeki gerilmeler nedeniyle olusan
yenilmeler ve yer alt1 ve yer tistli sularinin olusturdugu bozulmalardur..

Siireksizliklere bagl olarak gelisen kayma ve devrilme tiirii yenilmeler orta ve
daha fazla dayanimli kaya kiitlelerinde (RMR>40) meydana gelmektedir. Ayrica zayif
kaya kiitlelerinde iyi gelismis ve kesme dayamimi diisiik siireksizlikler s6z konusu

yenilmeler igin olanak sunmaktadir. Kiitlesel yenilmeler daha gok zayif kaya kiitlelerinde;
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kaya malzemesi dayamimu diigiik, ¢ok kirikli, pargali kaya kiitlelerinde (RMR<40)
meydana gelmektedir (Robertson, 1988). Sev yiiksekliginin ¢ok yiliksek olmasi; sevde
kaya malzemesinin dayanimim asacak kadar 6z agirliktan ileri gelen gerilmelerin olmasi
durumunda da kiitlesel yenilmeler olugabilmektedir .

Bu ¢alismada uygulanan siniflandirma sistemlerinden RMS, RMR, M-RMR
ve MRMR sistemleri kaya kiitlesinde olugabilecek yenilme tiirlerini dikkate almadan
durayhilik tahmini yapmaktadirlar. Bu durum s6z konusu sistemlerinin gev duraylihif
tahmininde ve gev tasariminda kullaniminm kisitlamaktadir.

SMR sistemi siireksizlige bagl yenilmeler i¢in gerekli parametreleri igermekte
olup bu sistemde olast kayma ve devrilme tiiri yenilmeler belirlenmektedir.. SMR
sisteminde puanin diisik oldugu (SMR<20) durumda heyelan seklinde (kiitlesel
yenilmelerin) gelisecegi Ongoriilmektedir. Ancak bu durumda da SMR puam
stireksizliklerin 6zelliklerine (egimi, sev diizlemiyle olan iligkisine) baglh olarak
hesaplanmaktadir. Bu SMR sisteminin, 6zellikle zayif kayalarda agilan gevlerin durayhlik
tahmininde kullamlmasim sinirlamaktadir, Ancak bu gahismada, zayif kayalarda agilan
sevler icin SMR sistemi ile yapilan duraylilik tammlanmas: ile arazide yapilan gorsel
tamimlama arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir (Tablo 45 ve Sekil 50) Bu
durumun veri azligindan da kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Sekil 50°de verilen
incelenen sevlerin goérsel tamimlamasi Hack wvd. (2003Ye gore yapimistir. Bu
tammlamaya gore sevde hareket etmis veya etmesi olasi kiitlenin agirhg: ton
diizeyinde ise sev i¢in "biiylik problemli", kg boyutunda ise "kii¢iik problemli", ve
eger hareket olmamis ise "problem yok" tanimlamalar1 yapilmaktadir. Tablo 45 ve Sekil
50’de incelenen sevlerdeki gorsel tanimlama ile SSPC sistemi ile elde edilen durayliligin
olasilik tanimlamas1 arasindaki iligki de verilmistir. Bu tablo ve sekil
incelendiginde hem SMR hem de SSPC ile elde edilen sonuglarin gorsel
tanimlamayla uyumlu oldugu gériilmektedir.

SSPC sistemi SMR den farkli olarak hem stireksizliklere bagli duraylilifi, hem de
siireksizliklerden bagimsiz duraylilig: olasilik olarak tanimlamaktadir. Ayrica SMR
sisteminde sev yiiksekligi duraylilik tamimlamasinda bir girdi parametresi olarak
kullanilmazken SSPC yonteminde siireksizlik yoneliminden bagimsiz duraylihgin

tamimlamasinda gev yiiksekligi 6nemli parametredir.
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Tablo 45. Sevlerin gorsel tanimlamas: ile SMR ve SSPC ydntemiyle elde edilen

duraylilik tanimlamalarin sayisal kargilagtiriimasi

Buyuk Kiglik | Yok SSPC | Bayik Kuglk Yok
SMR | problemli* | problemli | (durayli) | toplam (%) problemli | problemli | (durayl) | toplam
0-20 7 0 0 7 <30 19 15 4 38
20-40 15 8 5 28 30-70 2 2 2 6
40-60 7 15 3 25 70-90 1 2 3 6
60*80 4 4 >80 2 3 9 14
80*1001 -

(*:SSPC yontemindeki tamima gore hareket eden malzeme kg boyutunda ise sev biiyiik
problemli, ton boyutunda ise sev kii¢iik problemli olarak tanimlanmaktadir)

SSPC

<% 30

duraysiz

durayl

0-20

Timiyle
duraysiz

Kismen
duraylt

Duraysiz Durayh

Sekil 50. Durayliligi arastirilan sevlerde yapilan goérsel tamimlama ile SSPC ve SMR
sistemiyle yapilan tanmimlamalarin karsilagtirilmas:




5. SONUC VE ONERILER

Trabzon-Giimiighane devlet karayolunun Bekgiler Mevkii (Magka-Trabzon)-Savash
Mahallesi (Torul-Giimiishane) arasinda kalan kisminda gegilen kazi sevlerinin durayliligim
incelenmesini ve kaya sev duraylilify i¢in yaygin olarak kullanilan kaya kiitle simflandirma
sistemleri irdelenerek, durayliifinin tahmininde pratikte yarar saglayan siniflandirma sistem
ve/veya sistemleri belirlenmesini amag edinen bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

1-Bu ¢alismada, inceleme alanimin 1/25000 6lgekli jeoloji haritast hazirlanmus ve
yorede yiizeylenen kayaglarinin lito-stratigrafik ve yapisal 6zellikleri aragtirilmgtir.

Caliyma sahasinda en altta Turoniyen-Santoniyen yasli Catak Formasyonu yer
almaktadir. Bu formasyon kalinligi 1-20 m. arasinda degisen, ¢ogunlukla yanal devamlilif:
olmayan, bazen mercek seklinde goriilen, ince tabakali, bordo renkli killi kiregtasi, kumlu
kirectagt ve tlffit ara seviyeleri igeren andezit ve piroklastlarindan olusmustur. Catak
Formasyonu tizerine uyumlu olarak gelen ve Troniyen?-Santoniyen yagh tortul ara katmanlar
iceren Kizilkaya Formasyonu’nda iki farkli dasit ve piroklastitler bulunmaktadir. Bunlardan
ilki icerdigi cevherlesmeler nedeniyle “Cevherli Dasit”, ikincisi ise renginden dolay1 “Mor
Dasit” olarak adlandirilmaktadir. Mor Dasitler genelde cevher minerali icermemekte ve
Cevherli Dasitlere gére daha az ayrigmis olarak gozlenmistir. Kizilkaya Formasyonu iizerine
Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Caglayan Formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Bu
formasyon killi kiregtagi, kumlu kiregtag:, kumtasi ve marn ara seviyeleri iceren andezitik-
bazaltik volkanitlerden olusmaktadir.

- Kizilkaya Formasyonu dasitik volkanitlerde hakim catlak sistemlerinin 215/78,
335/72, 104/88 ve 270/36 oldugu belirlenmistir. Kizilkaya Formasyonu’ndaki andezit ve dasit
dayklarinn durusu 215/78 ve 335/72 yonelimli ¢atlak takiminin durusuyla uyumludur.

- Inceleme alaninda devamlilip1 olan ve K45D dogrultuya sahip 2 tane fay mevcuttur
(F1 ve F2 faylar1). F1 fay1 inceleme alaminin batisindaa yer almakta olup 80° GD’ya dogru

egimli normal faydir. F2 fay1 diisey atimli olup inceleme alaminin giiney dogusunda
Kizilkaya Formasyonu ile Caglayan Formasyonu arasindaki sinir1 olugturmaktadir
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2- Duraylihig incelenen yol kazis ile olusmug kaya sevlerinde sev geometrisi, litolojik
Ozellikler, aynsma durumu ve stlireksizlik siklifi dikkate alinarak 64 jeoteknik birim
tamimlanmistir. Bu jeoteknik birimlerin dayamim $zelliklerini bulmak i¢in yapilan ¢alismalar
agafida Gzetlenmigtir,

- Jeoteknik birimlerin dayanim &zellikleri ayrigmayla belirgin degisim gostermektedir.
Dasitik volkanitlerde kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ayrismamis malzemede
236-148 MPa, az ayngmig malzemede 176-124 MPa, orta derecede ayrigmis malzemede 69-
28 MPa ve yliksek derecede ayrigmis malzemede 45-15 MPa arasinda degismektedir. IAEG
(1995)'nin ayngma suuflandirilmas: kullamlarak degisik derecede ayrigmig dasitik ve
andezitik volkanitler i¢in dayanim 6zellikleri biiyiik giivenilirlikle tahmin edilebilmektedir.

- Dasitik volkanitlerin tek eksenli basing dayanimi ( oci, MPa) Schmidt ¢ekici geri
tepme sayisi (R) ve nokta yiik dayanim (Iss0), MPa) degerleri kullanilarak, agagida verilen
bagintilarla tahmin edilebilmektedir

log(oci) = 1.1332 In(R) + 0.584 (R?=0.900, N=12)
o= =24.25 1 5(s0y+ 4.83 (R%=0.944, N=12)

3- Incelenen kazi sevlerini duraylilik agisindan tamimlamak i¢in kullanilan RMS,
RMR, M-RMR ve MRMR simiflandirma sistemlerinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular
asagida 6zetlenmistir

-RMS, RMR, M-RMR ve MRMR smiflandirma sistemlerinde kullamlan girdi
parametrelerinin tamimlanmasinda ve Ol¢tilmesinde giiglitkler vardir. Bu giigliikkler B6liim
4.2’de (sayfa 125-133) tartigildifi icin burada tekran yapilmamis, sadece bu ¢aligmadaki
uygulamada gériilen zorluklar belirtilmistir.

-Incelenen sevlerde durayliligin bozulmalan esas olarak; siireksizliklere bagli kayma
ve devrilme tiirli yenilmeler, kaya diismeleri, siireksizliklerden bagimsiz kiitlesel yenilmeler,
sevin 6mrli boyunca olusan/olusacak ayrigma ve kaya kiitlesindeki gerilmeler nedeniyle
meydana gelen yenilmeler ve yeralti ve yer {istli sularmn olusturdufu bozulmalardir. Bu
calismada kaya sevlerinin duraylilifin1 tammlamak igin kullamlan RMS, RMR, M-RMR ve
MRMR simiflandirma sisterhleri sevdeki sz konusu yenilme tiirlerini dikkate almamakta
sadece sev duraylilifi agisindan kaya kiitlesini tamimlamaktadir. Sev durayliligin bu sekilde
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tamimlanmasi sev tasarimi igin yapilmas: gereken/Snerilecek olan mithendislik ¢aligmalar: igin
yeterli olmamaktadir.

- Dogal yamaglarin ylizeyi sekillendiren jeomorfolojik olaylara (erozyona) kars1 kaya
kiitle dayammu tahmin etmek igin gelistirilmis olan RMS’ de 6zellikle siireksizlik y6nelimi ile
ilgili puanlamada muglaklik ve yanlis degerlendirmeler mevcuttur.

- RMR sisteminin gsev duraylilik tahmini ve sev tasarimi igin Snerilmeme nedenleri;
stireksizlik yoneliminin gsevin konumuna gore nasil degerlendirilecegi ve ydnelim diizeltmesi
puan1 se¢imi konusu belirsiz olmasi, sik ¢atlakli jeoteknik birimlerde de siireksizlik yonelimi
ile ilgili puanin toplam puana etkisi olmasi, 6zellikle orta derecede ve daha fazla ayrigmig
kaya kiitlelerinde suyun olumsuz etkilerini tanimlayacak bir parametre olmamasidur.

-Incelenen jeoteknik birimler i¢in M-RMR sistemi ile bulunan puanlarin RMR ile
bulunan puanlara uyumlulugu X? testi kullanilarak aragtirilmigtir. Bu aragtirma sonucunda
jeoteknik birimler i¢in temel RMR puan: ile diizeltilmis kiitle puam1 (CUMR) arasinda anlaml
bir fark olmadig) ancak degisik yeralt1 suyu kosullarindaki sev i¢in elde edilen nihai RMR
puanlart ile diizeltilmisy M-RMR puanlari arasindaki farkin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Incelenen jeoteknik birimlerin % 80’ninde, diizeltilmis M-RMR puam nihai RMR puanindan
bilyiiktiir. S6z konusu puanlar arasindaki fark su igerigiyle birlikte artmakta olup 2 ile 18
arasinda degismektedir.

-Bu ¢alismada sevlerin duraylilifimi tamimlamada kullanilan diger bir yontemde
MRMR sistemidir (Laubscher,1990). Bu sistemde, siireksizlik yonelimi diizeltmesi yer alti
kazilar1 i¢in Onerilmistir (Laubscher 1984,1990). S6z konusu diizeltme katsayis1 blogu
sinirlayan siireksizlik takim sayisina ve diigeyden sapan siireksizlik takim sayisina bagli
olarak bulunmaktadir. Bu calismada, siireksizlik y6nelimi diizeltmesi katsayis1 kendisi veya
diger stireksizliklerle arakesiti yenilme olugsturacak stireksizlik takim sayisi ile stireksizlik
takim sayis1 dikkate alinarak sev duraylilif) icin yeniden diizenlenmigtir

-Varyans analizleri sonucunda; sevin kuru ve nemli oldugu durumlarda jeoteknik
birimlere ait MRMR degerleri ile RMR degerleri arasindaki farkin énemli olmadigi, sevde
orta derecede su basincimin olustudu durumda ise s6z konusu farkin anlamli oldugu
belirlenmistir. MRMR ile M-RMR puanlar1 arasindaki énemli farklilik vardir.

-Haines ve Terbrugge (1991)’in sev tasarim egrileri kullanilarak incelenen gevlerin
durayli olabilecegi sev egimleri irdelenmistir. Bu irdeleme sonucu incelenen biitiin sevler

duraysiz olarak tanimlanmugtir. Bu durum arazi gézlemleriyle iyi uyum saglamamaktadir.



141

Haines ve Terbrugge (1991)’in sev tasarim egrileri, yenilme tiirlerini dikkate almamakta,
durayl sev agilarim gdsteren egriler esit aralikli almakta (MRMR puani ve gev yiiksekligi ile
durayli egimi arasindaki iligkilerin dogrusal olarak almakta), 6zellikle 100 m’ye kadar olan
yiikseklige erisen sevlerde durayli sev yliksekligi-sev egimi ilisksinin dogrusal kabul etmekte
ve sevin durayll olabilecegi egZim agisimn sev yiikseklifinden bagimsiz olarak
tanimlamaktadir. Bu nedenlerle bu galigmada s6z konusu egrilerin gevlerin  duraylhilik
tanimlamasinda ve tasarim egrisi olarak kullanilmalart dogru bulunmamugtir.

-Duraylilig1 incelenen sevlerin kuru oldugu durum igin kaya kiitle simiflandirma
sistemleri ile bulunan toplam puan ile sevde orta derecede su basincinin oldugu durum igin
bulunan toplam puan arasinda gok az fark vardir. S6z konusu fark en fazla, RMS i¢in 3, RMR
icin 11, M-RMR i¢in 9, MRMR (Laubscher,1990) i¢in 6, SMR i¢in 12 olmaktadir. S6z
konusu bu farklarin incelenen kaz1 sevlerindeki suyun bozucu agiklamaya yeterli olmadig
sOylenebilir. Bu durum &zellikle orta ve daha yiiksek derecede ayrismis dasitik kayaglarin
oldugu sevler i¢in gegerlidir. Arazide yapilan gézlemler, bu tiir sevlerin durayliligimin
bozulmasinda suyun 6nemli 6lgtide etkili oldugunu géstermistir.

4- Duraylihgy arastinlan sevlerde yapilan gozlemler ve durayhiligin gorsel
tammlamalari ile bu sevler i¢in SMR ve SSPC ve sistemiyle yapilan duraylilik tanimlamalar
arasinda, iyi bir uyum oldugu belirlenmistir. Ancak bu durum 6zellikle kiiltsel yenilmelerin
g6riildiigii sevler igin tartigmalidir. S6z konusu iyi uyumun varligi, 6zellikle SMR ve SSPC
yontemlerinin olas1 yenilme tiirlerini dikkate almas: ve siireksizlik yonelimi ile sev ydnelimi
arasindaki iligkiyi anlamh kurmasi sonucu oldugu disiiniilmektedir. S6z konusu uyumun
varhgt SMR ve SSPC siteminin kaya sevlerinin durayhliginin  arastirilmasinda
kullamlabilirligini gosterse de her iki sistemin de sev duraylilifina yaklasimlanyla ilgili
giiclikleri ve olanaklar1 vardir. Bu g¢aligmada elde edilen veriler ve Onceki galigmalarda
sunulan bulgular birlikte degerlendirilmis ve s6z konusu giicliikler ve olanaklar asagida

Ozetlenmistir,
-SMR puanim elde etmek i¢in temel RMR degeri kullamilmaktadir. Bu nedenle

RMR’de kullanilan parametreler igin yapilan degerlendirme SRM sistemi iginde gegerlidir.
Ozellikle Bieniawski (1989) tarafindan onerilen siireksizlik yonelimi diizeltilmesi ilgili
parametrenin abartili degerlerinin (-50 ve -60) kullanimu zordur. SMR y6ntemi zemin gibi
davranan ve baz1 yumusak kayalardaki sevler i¢in yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu durum
zayif kaya kiitlelerinin oldugu sevlerde kiitlesel yenilme meydana gelmekte olmasina kargin
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stireksizlik 8zelliklerini esas almasindan kaynaklanmaktadir. Bir miktar tutucu (giivenli
tarafta kalma egiliminde) olan SMR sisteminin en zayif noktalarindan biri de sev duraylilig:
analizlerinde gev ylikseklifini parametre olarak almamasidir. SMR sisteminin 6ng6rdiigii
olast yenilme tiirleri (kayma, devrilme ve kiitlesel yenilme) inceleme alanindaki sevlerde
duraysizif1 olusturan yenilme tlirlerinin 6nemli bir kismim olusturmasi ve kazi nedeniyle
kaya kiitlesinde meydana gelen Orselenmeyi dikkate almasi s6z konusu sistemin
uygulanabilirligini arttrmaktadir. Ayrica, SMR sisteminde, kazi sevleri durayliligina
uygulanan diger tim sistemlerden farkli olarak sev durayliblfim saglamak i¢in gerekli destek
tirli 6nerilmektedir. Ancak, SMR sistemi gev yiiksekligini dikkate almamasi destekleme tiirii
onerisinde de zorluklar olugturmaktadir. Inceledigimiz sevlerde oldugu gibi, yiikseklii,
egimi ve sev list ylizeyinin egimi biiylik olan sevlerde sevin yeniden tasarimi (egiminin ve
yiksekliginin digtiriilmesi), istinat duvarlarimn yapilmas: ve kaya toplama hendeklerinin
olusturulmas: pratikte zor olabilmektedir. Bu ¢aligmada duraysiz sevler igin yapilan
destekleme Onerileri Bolim 4.4’de (sayfa 133-134) tartisildifindan burada tekrar
edilmemistir.

- SSPC sistemi SMR den farkl: olarak, hem siireksizliklere bagh durayliligi, hem de
stireksizliklerden bagimsiz durayliligi olasilik olarak tanimlamakta, yoneliminden
bagimsiz durayliligin tanimlamasinda sev yiiksekligini 6nemli parametre olarak kullanmakta,
agilan kazi sevleri veya dogal yamaglardan elde edilen &l¢iimleri agilmasi disiiniilen kazi
sevlerinin duraylilif1 analizi i¢in gerekli Sl¢iimlere doniistiirebilmektedir. S6z konusu bu
diizeltme i¢in sev geometrisi, ayrisma durumu ve kazi yapilirken kaya kiitlesinde
olusabilecek Orselenmeyi dikkate almaktadir. SSPC yonteminin SMR sistemine gore en
biiylik olumsuzlugu duraysiz sevler icin desteklemeyi gereksiz g6rmesi, desteklemeyi

Onermemesidir.

5- Kaya kiitle simflandirmalarinin kaya sevi durayliligi analizlerinde ve sev
tasariminda kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gerekenler asagida 6zetlenmistir.

-Kaya kiitle stmflandirmalar1 sev durayliliginin tamimlanmas: yalmzca ilk asamada
(6n ¢aligmalarda) kullanilmali veya detayl haritalama ve analizi tamamlamak i¢in belli bir
bélgeye ait arag olarak diigtintilmelidir.

- RMS, RMR, M-RMR ve MRMR sistemleri 6zellikle kullandiklart parametreler
yeniden gézden gegirilmek kosuluyla, ancak zayif kaya kiitleleri (45°den diisiik GSI degerine
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sahip kaya kiitlelerinde) igin jeoteknik modellerin olugturulmasinda ve sev tasariminda (sevin
durayll oldugu sev yiiksekligi-sev efimini gOsteren iliskilerinin belirlenmesinde)
kullanilabilir. S6z konusu sistemlerin su anki bigimleriyle kaya sevlerine uygulanmasi
Onerilmez.

-SMR ve SSPC yontemleri sev durayhilifimin tamimlanmasinda ve analizlerinde
kullanilabilmesi igin bu sistemler igin yukarda verilen giiglitkler ve olanaklar géz 6niine
alinmalidir. Ancak, bu caligmada elde edilen bulgularin farkl alanlarda galigilarak durayl ve
duraysiz sevlerde test edilmesi gerekmektedir.

-Farkli alanlarda sev duraylihgi i¢in yapilacak ¢aligmalarda; istatiksel
degerlendirmeler i¢in yeterli nitelikte ve sayida veri toplanmasi, kayacin litolojisi ve ayrigma
durumu, stireksizlik siklifi, sev geometrisi ve yenilme tiiriinii dikkate alarak jeoteknik
modellerin olugturulmasi, bu modeller lizerinde sayisal yontemlerle analizlerin yapilmas: ve
bu analiz sonuglarimn arazide test edilmesi yararli olacaktir. Tiim bu caligmalar kaya
sevlerinin duraylihik agisindan tanimlamasim yapabilecek yeni bir kaya kiitle simiflandirma
i¢in ilk adim olacaktir. Kaya sevlerinin durayhilik agisindan degerlendirilmesi igin yeni bir
yaklasima da ihtiyag¢ oldugu agiktir,
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