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OZET

Bu calismada Arhavi-Hopa (Artvin) Karayolunda bulunan 6 adet kaya sevinin
durayliligi kaya kiitle siniflamalar1 (SMR, slope mass rating) ve kinematik analizler
kullanilarak arastirilmistir. Kinematik analizler sonucu duraysiz olduklari belirlenen kaya
sevlerinde SMR siniflama sistemleri kullanilarak detayli duraylilik analizleri yapilmistir.

Calisma alan1 ve cevresinde yashidan gence dogru, dasit, riyodasit ve bunlarin
piroklastitlerinden olusan Ust Kretase yash Kizilkaya Formasyonu, kiregtast ve marn
iceren bazalt, andezit ve bunlarin piroklastitlerinden olusan Ust Kretase yash Caglayan
Formasyonu, Kuvaterner yagh aliivyonlar ayirt edilmistir.

Bu calismada Arhavi-Hopa (Artvin) arasindaki 6 adet karayolu sevi duraylilik
acisindan incelenmistir. Kaya sevlerinin duraylilik analizi yapilirken, ilk asamada
stireksizliklerin  6zellikleri hat etiidii caligmalariyla belirlenmistir, ikinci asamada
stireksizliklerin duraylilik {izerine etkileri arastirilmistir. Bunun yani sira bu c¢aligmada
kinematik analizler sonucunda elde edilen veriler, kaya kiitle siniflandirmalarina dayanan
analizlerle desteklenmistir.

Kinematik analizlerle SMR sisteminin birlikte degerlendirilmesi sonucunda tiim
sevlerde oOzellikle 330/50 duruslu siireksizlik boyunca diizlemsel kayma ve 330/50 ve
240/80 duruglu stireksizliklerin ara kesit dogrusu boyunca kama tipi yenilmelerin
gelisebilecegi belirlenmistir.

Sonu¢ olarak 330/50 duruslu siireksizlikler boyunca gelisebilecek diizlemsel
yenilmenin ve 330/50 ve 240/80 duruslu siireksizliklerin ara kesit dogrusu boyunca
gelisebilecek kama tipi yenilmelerin 6nlenmesi amaciyla sevlerin yeniden diizenlenmesi
(basamaklandirma vb.), iyi projelendirilmis drenaj sistemlerinin gelistirilmesi ve dayanma

yapilarinin insa edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arhavi, Hopa, Kaya Sev Stabilitesi, Kinematik Analiz, SMR



SUMMARY

STABILITY ANALYSIS OF ROCK SLOPES ON ARHAVI-HOPA (ARTVIN)
HIGHWAY

In this study, slope stability analyses of the six rock slopes on Arhavi-Hopa (Artvin)
highway were carried out by using rock mass classification systems (SMR, slope mass
rating) and kinematic analysis. The detailed stability analyses were performed by using
SMR on the unstable rock slopes considering to the results of kinematic analysis.

The geological units are Late Cretaceous aged Kizilkaya Formation containing
dacite, rhyodacite ant their pyroclastits, Late Cretaceous aged Caglayan Formation
consisting of limestone and marl interbedded basalt and andesite, and Quternary alluvium
in the area.

In this study, six slopes on Arhavi-Hopa (Artvin) highway were performed
considering to the slope stability. In the stability analyses of rock slopes, discontinuity
properties were conducted by using scan line analysis at first, and secondly the
discontinuity effects on stability were investigated. In addition, the obtained data from the
results of kinematic analysis were supported with the analyses based on rock the mass
classifications.

According to the results of the kinematic analyses and SMR system, planer failure on
330/50 directed discontiunities and wedge failure on intersect of 330/50 and 240/80
directed discontiunities are supposed on the all rock slopes.

As a result of study, for prevention of planer failure on 330/50 directed
discontiunities and wedge failure on intersect of 330/50 and 240/80 directed
discontiunities, all slopes should be rearranged, and detailed drainage system should be

developed.

Key Words: Arhavi, Hopa, Rock Slope Stability, Kinematic Analysis, SMR

VI



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 2.1.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

SEKILLER DiZiNi

Yamag tizerine etki eden kuvvetler........................

Diizlemsel yenilme sergileyen sevin geometrisi: (a) Diizlemsel
yenilme olusturan diizlemleri gésteren enine kesit; (b) diizlemsel
yenilmenin uglarinda zayiflik yilizeyleri (y¢: sevin egim agisi,

yp: stireksizlik egim agis1 ve @: igsel siirtlinme agist)..................
Kama tipi yenilmenin genel gériiniimii (a) ve kinematik analizi (b)......

Esit alanl stereonet iizerinde devrilme tipi yenilme zarfi..............

Stirtinme konisi kullanilarak yapilan birlesik kinematik ve basit
duyarlilik analizi. (a) Egimli diizlem iizerinde hareketsiz duran
blokla ilgili stirtiinme konisi. (b) Siirtinme konisinin sev

ylizeyini kesen zarflar {izerine oturtulan stereografik izdiistimii......

Inceleme alami ve gevresine ait yer bulduru haritasi....................

Rize ili meteoroloji istasyonu verilerine gore sicaklik ve yagis

histogramlari.......... ..o

Piirtizliiliik profilleri ve bunlara karsilik gelen JRC (eklem

puriizliliikk katsayis1) degerleri araligt................ccooviiiiiinn...
Calisma alani ve yakin ¢evresine ait dikme kesit.......................

Kizilkaya Formasyonu’na ait dasitlerin arazideki goriiniimi..........

Dasitlerdeki yenmis kuvarslarin gériiniimii (Ku:Kuvars,

Pl:Plajiyoklas, Op:Opak mineral, C.N.).........c.ccoiiiiiiiiiiinn.

(Caglayan Formasyonu’na ait bazaltlarin (a) ve volkanik kayaclar
icerisinde ara katkili olarak bulunan camurtasi ve marnlarin (b)

arazi gOTUNUMIL. .......oouiii e

Caglayan Formasyonu’na ait yastik debili bazaltlarin arazideki

(€ 074111111011 PN

Bazaltlardaki bosluklar1 dolduran kalsit minerallerinin olusturdugu
amigdaloidal doku (a), bosluklu bazaltlarin goriiniimi (b),
bazaltlardaki entersertal doku (c), spilitik bazaltlardaki fliiidal
dokuya 6rnek (d) (Pl:Plajiyoklas, Pr:Piroksen, Op:Opak mineral,

Ka: Kalsit, C.NL) .o e

Entersertal dokulu doleritlerin goériiniimii (P1:Plajiyoklas,

071 011ty CaNL). e

Bazaltlar i¢inde yataya yakin konumlu andezit daykinin

arazi @OTUNTMTU. . ..o.vtet e e aaes

Kiyicik (Arhavi) tiineli dogusunda bulunan karayolu

sevinin gorinimii (Sev 1).......ooeiiiiiiiii e

.. 10

v 23
v 32
... 33

cee 34

ceeo 35

... 36

e 37

. 38

... 40

v 42

Arhavi ilgesi dogusunda bulunan karayolu sevinin goriiniimii (Sev 2)... 43

VII



Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Arhavi ilgesi dogusunda bulunan karayolu sevinin goriiniimii (Sev 3)...
Arhavi ilgesi dogusunda bulunan karayolu sevinin goriiniimii (Sev 4)...
Arhavi ilgesi dogusunda bulunan karayolu sevinin goriiniimii (Sev 5)...
Arhavi ilgesi dogusunda bulunan karayolu sevinin goriiniimii (Sev 6)...

Kaya kiitlelerinin icerdigi siireksizliklerin 6zelliklerini tanimlayan
parametreleri gosteren blok diyagram..................ccoooiiii

Catlak kontur diyagrami (a) (alt yar1 kiire) ve egim agisi
histogramlart (b).........ooeiiiiiiii

Sev 1’e ait 3 ayr siireksizlik seti i¢in hazirlanan siireksizlik ara
uzakligt histogramlart.............cooiiiiiiiii e

Sev 4 ve 5’e ait 3 ayn siireksizlik seti i¢in hazirlanan siireksizlik
ara uzakligt histogramlari...............ooiiiiii

Sev 1’e ait 3 ayn siireksizlik seti i¢in hazirlanan siireksizlik
acikligt histogramlari.........cccoovieiiiiiiinii e

Sev 4 ve 5’e ait 3 ayr siireksizlik seti i¢in hazirlanan
siireksizlik aciklig1 histogramlart...............c.oooiiiiiiiii i

Yenilme zarflar1 kullanilarak Sev 1 karayolu sevindeki olasi
yenilmelerin belirlenmesi..........ooooviiiiiiiiiiiii e

Yenilme zarflar1 kullanilarak Sev 2 karayolu sevindeki olasi
yenilmelerin belirlenmesi............oooovviiiiiiiiiiiii e

Yenilme zarflar1 kullanilarak Sev 3 karayolu sevindeki olasi
yenilmelerin belirlenmesi..................o

Yenilme zarflar1 kullanilarak Sev 4 karayolu sevindeki olas1
yenilmelerin belirlenmesi..............ooooiiiiiiiiii

Yenilme zarflar1 kullanilarak Sev 5 karayolu sevindeki olasi
yenilmelerin belirlenmesi..........ooooiiiiiiiiiiii i

Yenilme zarflar1 kullanilarak Sev 6 karayolu sevindeki olasi
yenilmelerin belirlenmesi............oovviiiiiiiiiiiiii e

RMR sisteminin son versiyonunda tek eksenli sikisma dayanimu,
stireksizlik araligi ve RQD parametrelerine ait puanlari
tanimlama grafikleri ...

SMR puanina gore sevlerin duraylilik siniflamasi, sevde goriilebilecek
yenilme tiirleri ve duraylilig1 saglamak icin gerekli 6nlemler ............

VIII

44
45
46
47

48

50

51

51

55

55

60

61

62

63

64

65

68



Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.

Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

Tablo 2.10.

Tablo 2.11.
Tablo 2.12.
Tablo 2.13.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Kiitle hareketlerinin olugsmasina neden olan faktorler...................... 3
Rize {li’ne ait meteorolojik veriler..................ccoeviiiiiiieiiiiin, 10
Chauvenet 0l¢iitii icin 6rnek sayilarina (N) karsilik gelen en biiytlik
standart sapma degerleri ..o 17
Schmidt ¢ekici geri tepme sayilarinin asagiya dogru dik olarak
tutulus durumuna gore diizeltme degerleri...................ooiiiiiiii. 17
Siireksizlik ara uzakligi tanimlama ol¢titleri ..., 20
Stireksizlik devamlilig1 tanimlama olgiitleri.....................ooeeee.ll. 21
Siireksizlik agikliginin tanimlamasina iliskin ol¢iitler...................... 23
Kaya kiitlelerinin bozusma dereceleriyle ilgili stmiflama.................. 25
Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimi ve
arazi tanimlamalarina gore siniflamasi..................ooi, 26
Kaya kiitlelerinin bozusma dereceleriyle ilgili stmiflama.................. 26
Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarini siniflama ve tanimlama odlgiitleri...... 27
Dolgulu ve dolgusuz siireksizlikler i¢in su sizintilarin1 siniflama
ve tanimlama OIGUtleri............ooiii e, 27
Hacimsel eklem sayisina (J,) gore blok boyutu tanimlamasi.............. 29
GUncel Jy SINIflamast. . ... ooeeeen e 29
RQD smiflamast..........oooiiiii i 30

Sev 1 icin siireksizlik ara uzakliklar1 degerlerinin dagilimi ve
bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6lgtitlerine
gore degerlendirilmesi..........coooviiiiiiiiiiii

Sev 4 ve 5 igin siireksizlik ara uzakliklar1 degerlerinin dagilimi ve
bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6l¢iitlerine
gore degerlendirilmesi..........ooovvuiiiiiiii e

Sev 1’e ait siireksizlik devamlilik degerlerinin dagilimi ve

bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6l¢iitlerine
gore degerlendirilmesi.........cooviiiiiiiii
Sev 4 ve 5’e ait siireksizlik devamlilik degerlerinin dagilimi ve

bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6lgiitlerine
gore degerlendirilmes.............oooiiiiii i

Kaya sevlerindeki farkl siireksizlik yiizeylerine ait dalgalilik ve
ortalama JRC degerleri............coooiiiiiiiiiiiiii i,

Sev 1°deki siireksizlik setlerine ait siireksizlik agiklig1 degerlerinin
dagilimi ve bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen
tanimlama oOlgiitlerine gore degerlendirilmesi...............................

IX



Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 3.9.

Tablo 3.10.
Tablo 3.11.
Tablo 3.12.
Tablo 3.13.

Tablo 3.14.

Tablo 3.15.
Tablo 3.16.
Tablo 3.17.

Sev 4 ve 5’deki siireksizlik setlerine ait siireksizlik agikligi
degerlerinin dagilimi ve bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan
Onerilen tanimlama oSlgiitlerine gore degerlendirilmesi.....................

Jeoteknik birimlere ait farkli siireksizlik yiizeylerin bozunma indeksi
4 (5103 (S o

Arazi 0l¢iimleriyle hesaplanan RQD degerleri..............................
Kaya sevlerinin ¢esitli 6zellikleri.................oooooiiiiiiiii i,
RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminin son versiyonu.....................
Farkli sevler i¢in hesaplanan temel RMR puanlari............ccccoeveeiiennnnnn.

Stireksizlikler i¢in SMR sistemindeki diizeltme faktorleri
(F1, F2 ve F3) ile kazi i¢in diizeltme puant................oooooiiiiiin..n.

Karayolu sevleri i¢gin SMR puani hesaplamasinda kullanilan
diizeltme faktOrleri.... ..o,

300/75 duruslu sevdeki siireksizlikler i¢cin hesaplanan SMR puanlari....
240/80 duruslu sevdeki siireksizlikler i¢in hesaplanan SMR puanlart....
290/80 duruslu sevdeki stireksizlikler i¢in hesaplanan SMR puanlari....

57

58
59
67
68

69

71
72
72
72



Z o >

™ g g °

[l
o

I
JCS
Ji
Jn
Jr
JRC
Jsi

RMR

RQD
RO
R1
R2
R3
R4
RS

SEMBOLLER DiZiNi

: Silindirik 6rnegin kesit alani

: Profil hatt1 boyunca jeolojik kesit

: Stireksizligin egimi

: Kohezyon

: Karot ¢ap1

: Capsal deneylerde karotun ¢ap1

: Boyut diizeltme faktorii

: Stireksizlik sikliginin hacimsel ifadesi

: Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi

: Nokta yiikii dayanimi

: Siireksizlik ylizeyinin dayanimi

: Stireksizlik izi uzunlugu

: Catlak takim say1s1

: Catlak purtzliligi

: Eklem piiriizliiliik katsayis1

: GOriiniir ara uzaklik

: Hacimsel eklem sayis1

: Stireksizlik devamlilig

: Gozlenen her bir eklem setine dik yonde se¢ilmis 6l¢iim hattinin uzunlugu
: Her bir eklem seti i¢in 6l¢iim hatti1 boyunca sayilan siireksizliklerin sayisi
: Incelenen alandaki rasgele gelismis siireksizlik sayisi
: Taze yiizeyin schmith geri tepme sayis1

: Kaya Kiitlesi Puanlamasi

: Bozunma siniflamasi yapilan siireksizlik yiizeyinin schmith geri tepme sayisi
: Kaya kalite gostergesi

: Asir1 derecede zayif kayag

: Cok zayif kaya

: Zayif kayag

: Orta derecede saglam kayag

: Saglam kayag

: Cok saglam kayag

XI



R6

Si

ss

Sso

S1, S2, S3
B;

A

a;

: Asirt derecede saglam kayag

: Her bir stireksizlik takimi i¢in ara uzaklik

: Standart sapma degeri

: Standart sapma orani

: Her eklem seti i¢in hesaplanmis ortalama modal aralik degerleri
: Siireksizlik egim agis1

: 1 m uzunluktaki 6l¢lim hattin1 kesen ortalama c¢atlak sayisi

: Stireksizlik egim yonii

: Sev egim yonii

: I¢sel siirtiinme acisi

: Sev ve siireksizlik yilizeyinin dogrultusu arasindaki ac1

XII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Dogu Karadeniz Boliimii kiy illeri, yilda 1500 mm’nin iistiinde yagis almaktadir.
Bununla birlikte topografik kosullarin ve bitki Ortiisiinlin elverigli sartlar saglamasi ve
carpik kentlesme birgok dogal felaketi de beraberinde getirmektedir. Ozellikle taskinlar ve
buna bagli olarak gelisen heyelanlar bolgenin en onemli ¢evre felaketlerinin basinda
gelmektedir. Bolgede yliksek egim, litoloji, suya doygunluk ve tektonik yap1 gibi faktorler
kiitle hareketlerinin olusmasinda 6nemli rol oynasa da, heyelanlar yagish veya zeminin
1slak oldugu mevsimlerde ¢ok daha fazla meydana gelmektedir.

Bolgede heyelan ve sel olaylarinin ilkbahar sonlari, yaz baglar1 ile sonbahar
donemlerinde meydana gelmesi bu olaylar iizerinde iklimin ¢ok 6nemli etkileri oldugunu
gostermektedir. Ciinkii ilkbahar sonlar1 ve yaz baglar1 sicakliklarin artmasiyla kar
erimelerinin hizlandig1r ve kis aylarinda bu sahalarda baslayan cephe hareketlerinin ve
yagislarinin devam ettigi donemdir.

Egimin yiiksek oldugu ve yagislardan etkilenen yamaclarda kiitle hareketlerinin etkili
oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum neticesinde karayollarinda ¢ogu zaman can ve mal
kaybina neden olabilecek kaya diismesi, devrilme gibi kiitle hareketleri meydana
gelmektedir. Gerek karayolu hatti boyunca agilan yiiksek egimli sevler, gerekse karayolu
dolgusuna malzeme elde etmek i¢in agilan tas ocaklar1 detayli jeolojik ve jeoteknik

calismalarin yoksun olmasi sebebiyle biiyiik tehlike olusturmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada Arhavi-Hopa (Artvin) Karayolunda bulunan 6 adet kaya sevinin
durayliligi kaya kiitle siniflamalar1 (SMR, slope mass rating) ve kinematik analizler
kullanilarak arastirilmistir. Kinematik analizler sonucu duraysiz olduklari belirlenen kaya
sevlerinde SMR siniflama sistemleri kullanilarak detayli duraylilik analizleri yapilmistir.

SMR siniflama sisteminde, blok kaymasi ve devrilme tiirii yenilmeler analiz

edilmekte, kama tipi kayma ise, blok kaymasi seklindeki kaymanin 6zel bir tiiri olarak



degerlendirilmektedir. Ancak kama tipi kayma, iki siireksizligin olusturdugu ara kesitin sev
ylzeyini kesmesi sonucunda gelismektedir. Calismada, kama tipi kayma duraylilik
analizleri yapilirken, yenilmenin tahmini i¢in siireksizliklerin ara kesit dogrusunun yonlem
ve dalim degerleri kullanilmasi, buna gore de diizeltilmis SMR puanlar1 kullanilmasi

amaglanmistir.

1.3. Kiitle Hareketleri

Ayrisma ile olusmus malzemenin veya kaya kiitlelerinin yer¢ekiminin etkisiyle
yamaglardan asagiya dogru yavas veya hizli bir sekilde kiitlesel olarak yer degistirme
olayina kiitle hareketi denir. Yamag¢ dengesinin bozulmasi kiitle hareketlerinin olusumunun
en 6nemli nedenidir (Monroe ve Wicander, 2005). Sekil 1.1°de bir yamag lizerine etkiyen

kuvvetler goriilmektedir.

Tane
basinci

Taneler
arasl
kohezyon

stirtlinme

MAKASLAMA KUVVETI

Yergekimi kuvveti

Sekil 1.1. Yamag iizerine etki eden kuvvetler (Monroe ve Wicander, 2005).

Kiitle hareketlerine neden olan bir takim unsurlar vardir. Arazi gézlemleri sonucu

kiitle hareketlerine neden olan unsurlar asagida siralanmistir:
e Yamac¢ malzemelerinin tirii: Yama¢ malzemeleri, saglam kaya kiitlesi veya
kayaglarin bozunmus kisimlarindan olusan (toprak dahil) zemin olabilir. Bu
malzemeler, tutturulmamis (gevsek ve c¢imentolanmamis) veya tutturulmus

(sikismis ve ¢gimentolanmis) olabilirler.



e Malzemelerin su igerigi: Malzemelerin i¢indeki su miktar1 (su igerigi) malzemelerin

ne kadar gozenekli (taneler arasi bosluklu) ve ne kadar yagmur veya diger

kaynaklardan su aldigina baglidir.

e Yamag egimi ve duraysizligi: Yamag egimi ve duraysizligi, yama¢ malzemelerinin
diisme, kayma ve bazi kosullarda akma egilimlerini degistirir. Bu {i¢ unsurda
dogada goriiliir fakat bunlardan insan etkilerine en fazla bagh olanlar yamag (sev)
duraysizhig1 ve su icerigidir. Ug unsurun da etkisi aynidir: kaymaya olan direnci

azaltirlar ve bunun sonucunda yercekimi kuvvetleri agir basarak kiitle hareket

etmeye baslar.

Tablo 1.1°de kiitle hareketlerinin olugsmasina neden olan faktorler ve su igeriginin

kiitle hareketi lizerine etkisi goriilmektedir.

Tablo 1. 1. Kiitle hareketlerinin olugsmasina neden olan faktorler (Monroe ve

Wicander, 2007)

Yamac¢ Malzemesi Yamag Su Hareket Olasihig:
Tiirii Egimi Icerigi
Gevsek kum veya Orta Kuru Kazi ile yamag egimi
kumlu silt artmazsa duraylh
Islak Malzeme suya doygunsa
akabilir
Kum, silt ve topraktan Orta Kuru Kazi ile yamag egimi
olusan malzeme artmazsa durayl
Islak Heyelan, kayma veya
akmaya egilimli
Yiiksek Kuru Gegici olarak durayl
Islak Kayma veya akmaya
asir1 egilimli
Catlakli ve ayrismis Orta Kuru veya | Kaya diismesi veya
kaya Yiiksek Islak kayma olabilir
Saglam kaya Orta | Kuru veya | Durayl
Islak
Yiiksek | Kuru veya | Kaya diismesi veya
Islak kayma olabilir




1.3.1. Kaya Kiitle Yenilme Tiirleri Olusum Kosullar: ve Siniflandirilmalari

1.3.1.1. Diizlemsel Kayma

Dogadaki kayaclarin fay, catlak, sistozite, tabaka vb. gibi siireksizlik yiizeyi
boyunca, siirli bir sekilde asagiya dogru hareket etmesine diizlemsel kayma denir.
Diizelemsel kaymanin baslica nedeni yamag topuklarinda yapilan kazilar ve asinmalar,
yamagclara fazla ylik konmasi, yiizey ve yer alt1 sulari, ayrigma, hidratasyon olayi, farklh
litolojide kayac ardalanmasi ve yercekimidir. Tim bu faktorler zayiflik diizlemindeki
direng (kohezyon, igsel siirtiinme agis1) ve gerilme 6zelliklerinin degismesine neden olur.
Sonucta kaydirict kuvvetlerin tutucu kuvvetlerden fazla olmasi halinde zayiflik diizlemi
boyunca kayma meydana gelir. Sekil 1.2°de bir diizlemsel kayma i¢in gerekli olan kosullar
goriilmektedir.

Kaya blogunun sev ylizeyini kesen bir diizlem {izerinde kaydigi diizlemsel
kaymanin olusabilmesi i¢in asagidaki geometrik kosullarin olusmasi gerekmektedir:

e Kaymanin gelistigi diizlemin dogrultusu sev yiizeyine paralel veya paralele ¢ok
yakin (yaklasik + 20° i¢inde) olmalidir.

e Kayma diizlemi sev diizlemini kesmelidir; yani diizlemin egimi sev yiizeyinin
egiminden kii¢iik olmalidir.

e Kayma diizleminin egimi, ayni diizlemin siirtlinme acisindan biiyiik olmalidir.

e Kayma yiizeyinin iist ucu ya iist sevi ya da bir ¢ekme catlagini keser.

e Kaymanin yanal smirlarim1 belirlemek i¢in, kaymaya kars1 ihmal edilebilir direng
sergileyen zayiflik ylizeylerinin bulunmasi gerekir. Alternatif olarak kayma diizlemi sevin

digbiikey kesimi boyunca gelisebilir.



(b)

Zayiflik Dizlemleri

KAYMA ICIN
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Sekil 1.2. Diizlemsel yenilme sergileyen sevin geometrisi: (a) Diizlemsel yenilme
olusturan diizlemleri gosteren enine kesit; (b) diizlemsel yenilmenin
uclarinda zayiflik yiizeyleri (ys: sevin egim agisi, p: stireksizlik egim agisi
ve @: ig¢sel siirtlinme agis1) (Wyllie ve Mah, 2004)

1.3.1.2. Kama Tipi Yenilme

Kama tipi yenilme siireksizliklerin sev ylizeyine verev oldugu ve kaymanin da bu tiir
iki diizlemin arakesit ¢izgisi boyunca gelistigi yenilme tiirtidiir (Sekil 1.3a). Kama tipi
yenilmeler jeolojik ve geometrik kosullarin diizlemsel yenilmelere kiyasla cok daha genis
bir aralikta degistigi kosullarda meydana gelir. Bu nedenle, kama durayliliginin
incelenmesi kaya sev miithendisliginin 6nemli bir bilesenini olusturur.

Kama tipi yenilmelerin kinematik analizi (Sekil 1.3b) diizlemsel yenilmelerin
analizine benzer sekilde yapilabilir. Bu durumda iki siireksizligin arakesitine dik diizlemle
arakesitten gegen diisey diizlemden gecen dogrunun izdiisiimii stereonet iizerine isaretlenir;
bu noktanin sev yiizeyini kesmesi durumunda kama tiirii yenilme gelisebilir. Kinematik
olarak izin verilebilir kamalarin kayma yonii i¢in diizlemsel yenilmelerinkine gore daha az
kisitlama s6z konusudur; c¢iinkii serbestleme ylizeyleri olusturmak icin iki yiizey
mevcuttur. Sekil 1.3a’te kama tipi yenilmenin genel goriiniimii ve 1.3b’de stereografik
projeksiyondaki kama tipi yenilme kosullar1 goriilmektedir.

Sekil 1.3’te kama tipi kaymanin olusum sekli ve kinematik analizi goriillmektedir.



Arakesit QIZgISI Sev yiizeyinin

Pav { [
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yonu
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Sekil 1.3. Kama tipi yenilmenin genel goriiniimii (a) ve kinematik analizi (b) (Wyllie ve
Mabh, 2004)

Kama tipi kayma icin genel kosullar asagida maddeler halinde siralanmustir:

e Iki diizlemin arakesiti daima bir ¢izgidir (Sekil 1.3a). Stereonet iizerinde arakesit
cizgisi, diizlemlere ait iki biiylik dairenin kesistigi nokta ile temsil edilir ve ¢izginin
yonelimi o ¢izginin gidisi ve dalimi ile tanimlanir (Sekil 1.3b)

e Arakesit ¢izgisinin dalimi1 sevin egim agisindan kiiclik ve iki diizlemin siirtlinme
acilarinin ortalamasindan biiyiik olmalidir.

e Kaymanin olusmasi i¢in, arakesit ¢izgisinin sev yiizeyini kesmesi gerekir. Genelde,
kinematik analizler sonucu stereonet iizerinde belirlenen alana iki siireksizligin kesigim
noktasinin diismesi halinde kayma olusabilir (Sekil 1.3). Yani stereonet {izerinde yapilan
degerlendirmeler sonucunda kama tipi yenilmenin kinematik olarak miimkiin olup

olmadig belirlenmis olur.

1.3.1.3. Devrilme Tipi Yenilme

Devrilme tiiriiniin nedeni bloklarin agirlik vektoriiniin taban alani digina diismesidir
(Sekil 1.4a). Ayrica bloklarin en/yiikseklik orani devrilme iizerinde etkili olur.

Devrilme tipi yenilmenin olusabilmesi igin, sev i¢ine dogru egimli siireksizliklerin
egim yoOnii, sevin egim yoniinden en fazla 10° sapma gostermeli; sev ylizeyine paralel bir
dizi blok olusmalidir. Ayrica diizlemlerin egimi de diizlem arasi kayma olugsmaya yetecek

kadar biiylik olmalidir. Kayma, sadece uygulanan gerilmenin yonii blogun normali ile



stireksizlik yilizeylerinin siirtlinme agisindan (@) biiylik agida oldugu zaman gergeklesir.
Sevde major asal gerilmelerin yonii sev ylizeyine paralel olup; kayma ve devrilme
yenilmesi asagidaki kosullar gergeklestiginde ¥, egimli diizlemler iizerinde gergeklesir

(Goodman ve Bray, 1976):
(90°- Yo+ @ <Y,
Diizlemler iizerinde devrilme yenilmesi gelistirebilecek egim ve egim yoni ile ilgili

bu kosullar Sekil 1.4b’de tanimlanmistir. Bu diizlemlerin yonelimini tanimlayan zarf

stereonetin kayma zarflarinin zit uglarinda yer alir.

(a) (b) K

\—»lgsel siirtinme
agisi dairesi

Igsel siirtiinme
acisi

|

10
10

-—__ [

Sev yiizeyi

h /
w (agirhik vektori)

Sekil 1.4. Esit alanli stereonet {izerinde devrilme tipi yenilme zarfi (Wyllie ve Mah, 2004)

1.3.2. Siirtiinme Konisi Kavram

Bir sevdeki blogun kinematik olarak durayli olup olmadigii sev yiizeyini kesme
zarflarindan belirledikten sonra, ayni stereonet iizerinde duraylilik kosullarini belirlemek
de miimkiindiir. Bu analiz, kayma yiizeyinin kesme dayaniminin sadece siirtiinme
acisindan olustugu ve kohezyonun sifir oldugu varsayimi ile gergeklestirilir. Blok ile
diizlem arasindaki siirtinme agisinin @ oldugu, egimli bir ylizey iizerinde hareketsiz duran
bir blok Sekil 1.5a’da oldugu gibidir. Durayli haldeki kosul i¢in, diizleme dik olan kuvvet

vektorii stirtlinme konisi i¢inde kalmalidir. Blok iizerine etkiyen tek kuvvet yercekimi



oldugu zaman, diizlemin kutbu normal kuvvetinki ile ayn1 yonde olur; kutup siirtiinme
dairesi i¢inde kaldigr zaman blok duraylidir (Wyllie ve Mah, 2004). Sekil 1.5b’de
goriildiigii gibi zarflar, potansiyel olarak duraysiz bloklar olusturabilen kutuplarin olasi

pozisyonlarini géstermektedir.

Agirhk Vektora
@ Dizlem N li (®)
uzlem orn‘?al Kama K Devrilme zarfi
kayma

Dizlemsel
kayma
zarfi

Sekil 1.5. Siirtiinme konisi kullanilarak yapilan birlesik kinematik ve basit duyarlilik
analizi. (a) Egimli diizlem iizerinde hareketsiz duran blokla ilgili siirtiinme
konisi. (b) Siirtiinme konisinin sev ylizeyini kesen zarflar iizerine oturtulan
stereografik izdiigiimii. (Wyllie ve Mah, 2004)

1.4. Cahsma Alaninin Genel Ozellikleri

314 km® yiizdl¢iimiine sahip olan Arhavi ilgesi 30 kdy ve 7 yerlesim biriminden
olusmaktadir. Engebeli arazi iizerine kurulmus iki vadi eteklerinde yerlesimi vardir.
Koylerin ¢ogu vadi eteklerinde ve bu vadinin meydana getirdigi kiigiik diizliiklerde
kurulmustur. Ilcede 500-600 m. yiikseklige kadar yerlesim yapilmaktadir. En yiiksek yeri
Yusufeli-Arhavi-Findikli  smirin1  teskil eden Marsis tepesidir. Ilgenin 2800 m.
yuksekliginde iki krater goli (Gole ve Karagdl) ve Dikmen g¢evresinde de ii¢ adet kiigiik
gdl vardir. Ilge, Artvin’in Karadeniz kiyisinda yer alan iki ilgesinden birisi olup kiy1
uzunlugu 14 km’dir. Daglarin dik ve yamaglh olusu tarim alanini da smirlamig, 1950

yilindan sonra ¢ay tarimi yapilmaya baglanmistir. Az miktarda narenciye yetistirilmektedir.



Inceleme alan1 Dogu Karadeniz Boliimii’nde Artvin iline bagli Arhavi ilgesi,
Ortacalar beldesi simirlar igerisinde yer almakta olup 1/25000 olgekli Artvin F46-b4
paftasimin simirlart igerisinde yaklasik 30 km*’lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1.6).

lGURCISTAN

Ny
“ VJ'O\/Y.fI'
i usurteli
- Q

o
Kavron Yaylasi Q-

\a Ikizdere O I Merkezi
‘ a lige Merkezi
Karayolu
——— Akarsu

== 1 m Devlet Sinir

10 km

°
Anzer Yaylasi

Sekil 1.6 Inceleme alan1 ve gevresine ait yer bulduru haritas.

1.4.1. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Bolgeye ulagim, yapimi bitmek {izere olan Karadeniz Devlet Sahil Yolu ile
kolaylikla saglanmaktadir. Bunun disinda calisma sahasi icerinde mevcut olan stabilize
yollar sayesinde calisma sahasinin her kesimine ulagmak miimkiindiir.

Dogu Karadeniz Daglari’nin kuzeyine yerlesmis olan Arhavi ilgesi, kuzeyden
Karadeniz, batidan Rize iline baglh Findikli il¢esi, dogudan Hopa ilgesi, glineyden kismen

Murgul ve Yusufeli ilgeleri ile ¢evrilidir.
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1.4.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda tipik Dogu Karadeniz iklimi hakimdir. Yazlar1 1lik, kislar1 serin
ge¢mektedir. Her mevsimde yagis goriilen bolgede nem orani yiiksektir. Bitki ortiisii
olduk¢a yogundur. Calisma sahasinin bir¢ok boliimiinii ¢ay bahgeleri olusturmaktadir.
Ayrica iklim sartlar cay, findik, misir ve turunggil yetistiriciligine elveriglidir.

Inceleme alanina ait meteorolojik veriler Tablo 1.2°de, sicaklik-ortalama yagis

histogramlar1 Sekil 1.7°de verilmektedir.

Tablo 1.2. Rize Ili’'ne ait meteorolojik veriler (DMIGM, 2005; 1975-2005 yillar1 aras1).

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilhk
Ortalama 14.1
Sicaklik (°C) 6.5 6.2 7.7 11.8 159 202 22.8 23 19.8 15.8 114 8.2 (ort.)
8;;;"(‘:::“) 2083 1817 144 92 986 139.1 1354 179.8 239.1 3144 251.1 250 22335
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Sekil 1.7 Rize ili meteoroloji istasyonu verilerine gore sicaklik ve yagis histogramlari



11

1.4.3. Akarsular

Deniz kiyisindan 3000 m. ye ¢ikan daglik yapidan beslenen debisi ve akis1 diizensiz
birgok derecikten beslenen ve yaklasik 35 km. uzunlugundaki Arhavi (Kapisre) Deresi

yorede mevcut tek akarsudur.

1.4. Bolgesel Jeoloji

Dogu Tiirkiye, jeoloji ve tektonik Ozellikleri agisindan bes ana tektonik birlige
ayrilmistir. Bu tektonik birlikler, Rodop-Pontid Pargasi, Dogu Anadolu Eklenir Prizmasi,
Bitlis-Pétiirge Masifi, Erzurum-Kars Platosu ve Kuzeybat1 iran parcasidir. (Sengér ve dig.,
2003). Dogu Karadeniz Bolgesi, bu tektonik birliklerden Rodop-Pontid pargasinda yer
almaktadir. Rodop-Pontid Pargasi’nda, Ge¢ Kretase yashi kayaclar, kuzey ve giiney
bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri igin giiney (i¢) ve kuzey (dis) boliimlere ayrilmistir
(Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd.,1981). Bektas (1986), Dogu Karadeniz
magmatik yaymni farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim asamalarina gore
kuzeyden giineye dogru, Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zonu olmak iizere {i¢ alt gruba
ayirmigtir.

Rodop-Pontid Pargasi’nin temelini olusturan Paleozoyik yash kayaglar kristalen
sistler ve granitlerden olusmaktadir (Yilmaz, 1972; Okay ve Sahintiirk, 1997). Rodop-
Pontid Pargasinin Giiney Zonu’'nda egemen olan bu kayaclar (Agar, 1977; Gedikoglu,
1978; Bektas, 1986; Topuz ve dig., 2004), Kuzey Zonu’nda seyrek olarak goriiliirler (Akin,
1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997). Temeli olusturan metamorfik
kayaclar, Liyas dncesinde Paleozoyik yash granitoyidik kayaglar tarafindan kesilmislerdir
(Cogulu, 1975; Topuz ve dig., 2004).

Granitoyidik kayaglar biiylik pliitonik kiitleler halinde Gilimiishane ydresinde ve
Gilimiigshane-Kose arasinda (Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Yilmaz, 1972; Topuz ve dig.,
2007), kiiclik mostralar halinde Giresun giineyinde metamorfik kayaclarla birlikte
goriilmektedir (Schultze-Wetsrum, 1961).

Liyas yasli volkano-tortul kayaclar, Giimiighane bdlgesinde Paleozoyik yash
Gilimiigshane Granitoyidi iizerine aginma uyumsuzlugu ile gelirler ve konglomera, kumtasi,
kiregtasi, marn ve volkanitlerden olusmaktadirlar (Yilmaz, 1972; Okay ve Sahintiirk, 1997;
Kandemir, 2004; Yilmaz ve Kandemir, 2006). Schultz-Westrum (1961) Giresun-Aksu
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civarinda Liyas’tan baglayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik
volkanizmay1 “Erken Bazik Seri” olarak isimlendirmislerdir.

Malm- Erken Kretase yaslhi Berdiga Kiregtaglari, Liyas yash volkanik kayaglar
izerine uyumlu olarak gelmektedirler. Giiney Zonu’nda siirekli bir sekilde goriilmelerine
ragmen, Kuzey Zon’da mercekler ve olistrostromlar halinde bulunurlar. Pliitonik kayaglar
Permo-Karbonifer’den Eosen sonuna kadar genis bir yas araligina sahiptirler ve baslica
gabrodan granite kadar degisen tiirdeki bazik ve asidik bilesimli kayaclardan olusmus olup,
bu granitik pliitonlar, Paleozoyik, Kretase ve Eosen olmak iizere baslica 3 zaman
periyodunda sokulum yapmuslardir. Bunlardan Paleozoyik yashi Giimiishane Granitoyidi
metamorfik kayaclar1 keserek yerlesmistir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz ve dig.,
2005; Karsli ve dig., 2007; Topuz ve dig., 2007).

Jura-Kretase granitoyidleri yitimle iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik kayaclarla
dokanak iligkisindedir (JICA, 1985; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993, Yilmaz ve Boztug,
1996; Giingor vd., 1997; Kopriibasi vd., 2000; Boztug vd., 2002; Sahin vd., 2004). Daha az
sayidaki Eosen ve sonrasi granitler ise dar alanlarda tiim serileri kesmis olarak goriiliirler
(Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd., 1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd.,
2002, Karsli ve dig., 2007). Ge¢ Kretase iki farkli ozellikte goriilmektedir. Kuzey
Zonu’nda magmatik kayaclar egemen iken, Giiney Zonu’nda volkanotortul kayaclar yer
alir. Geg Kretase’de kilavuz seviye olarak kabul edilen kirmizi kiregtaslari, Gliney Zon’da
tek bir seviye halinde ve Geg Kretase’nin tabaninda goriilmekte, Kuzey Zon’da ise birkag
seviye halinde volkaniklerle ara katkili olarak bulunmaktadir (Bektas, 1984; Okay ve
Sahintiirk, 1997; Kandemir, 2004). Kuzey Zonu’nda Geg¢ Kretase’nin tabani tartismalidir.

Schultz-Westrum (1961)’a gore Erken Kretase’de baslayan “Erken Bazik Seri” Geg
Kretase’nin basinda devam etmekte, Ge¢ Kretase de “Erken Bazik Seri” ye “Hippuritli
kiregtaglar1” ve “tiiffitik kiregtagi-marn serisi” eslik etmekte, bunun lizerinde dasit ve
piroklastitleri ile inoceramuslu kirmizi kiregtaslari yer almakta ve bunlarin iizerine de
bazik volkanikler gelmektedir. Bu bazik volkanik kayaclar kismen Eosen’de de devam
ederek “Geg¢ Bazik Seri”yi olusturmuslardir. Giiney Zonu’'nda Geg¢ Kretase, Berdiga
Formasyonu {izerine agisal uyumsuzlukla gelen kumlu kiregtaglar ile baglamaktadir. Bu
birimi sarap kirmizisi renkli kirmizi kirectaslari uyumlu olarak iistlemektedir. Volkano-
tortul seriden olusan birim kirmizi kirectaglar tizerine uyumlu olarak gelmektedir (Tokel,
1972; Eren, 1983). Ge¢ Kretase-Paleosen gecisi Dogu Karadeniz Daglari’nda yer yer

gozlenmektedir.
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1.6. Literatiir Calismasi

Onalp (1980) “Dogu Karadeniz Heyelanlari Tamimlanmasi-Analizi Arastirma
Raporu” baslikli calismalarinda heyelanlarin anlagilmasi i¢in oncelikle ayrigsma/yipranma
mekanizmalariin anlasilmast gerektigini one siirmiislerdir. Ayrica gesitli yamaclarda yer
altt suyunun durumunun incelenerek basing ve gerilmelerin Ol¢iilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bolgede heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi gerektigini ve daha
sonra ayrigma haritasinin olusturulmasini 6nermislerdir.

Erguvanli ve Tarhan (1982), Dogu Karadeniz kiy1 seridindeki kiitle hareketlerini
miihendislik jeolojisi acgisindan degerlendirmislerdir. Ozellikle bolgede gelisen kiitle
hareketlerinin yagishh mevsimlerde meydana gelen dairesel nitelikte hareketler oldugunu ve
insan kaynakli kazilarin heyelanlarin olugmasi iizerinde 6nemli bir etki olusturdugunu
vurgulamiglardir.

Tarhan (1982), Artvin Granitini miihendislik jeolojisi agisindan ve baraj yeri olma
acisindan incelemis ve bunu dogentlik tezi olarak sunmustur. Calismada siireksizlik
ozellikleri arazi gozlemleriyle, kaya malzemesinin oOzellikleri de deneysel olarak
belirlenmistir.

Onalp ve dig. (1987), Dogu Karadeniz heyelanlarinin olusum kosullarini incelemis,
tiirlerini belirlemis ve bunun sonucunda da Arastirma Raporu sunmuslardir. Heyelanlarin
olusumunda en 6nemli parametrenin yagislar ve kazilarin oldugunu ortaya koymuslardir.

Iskenderogli (1990), Cayeli-Pazar (Rize) arasi ana yol sevlerini miihendislik jeolojisi
acisindan incelemistir. Kayag ve zeminlerin igsel siirtinme acis1 (¢) ve kohezyon (c)
degerleri bulunmustur. Tek eksenli basing direncine gore kayalar “cok diisiik ve orta
direncli” kaya sinifinda bulunmustur. Arazide toplam 5 adet sev iizerinde duraylilik
analizleri yapilmistir.

Iskenderoglu ve Tarhan (1991), Cayeli-Pazar (Rize) arasi sahil yolu sevlerindeki
kaya¢ ve zeminlerin mekanik 6zelliklerini arastirarak tek eksenli ve li¢ eksenli deneyleri
yapmis ve bunun sonucunda kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 degerlerini bulmuslardir.
Incelemeler sonucunda 1 no.lu kaya sevinde yalnizca diisme devrilme tiirii hareketin
olabilecegi anlasilmig, bunun 6nlenmesi i¢in oncelikle devamli akan yiizey sularinin drene
edilmesi buna ilave olarak kisa siirede diisebilecek bloklarin diisiiriilmesi, diisiiriilmesi
miimkiin olmayan ve ileride tehlike olusturabilecek bloklarinda kaya bulonlari ile

saglamlagtirilmasinin emniyet agisindan gerektigini 6ne stirmislerdir.
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Ceryan (2005), “Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemlerinin ve SSPC (Sev Durayliligi
Olasilik Simiflandirmasi) Yonteminin Bekgiler-Torul Arasinda Segilen Kazi Sevlerine
Uygulanisr” isimli yliksek lisans tezinde incelenen kaya sevleri jeoteknik birimlere
ayirtlanmis ve secilen kazi sevlerinin durayliliginin degerlendirilmesi her bir jeoteknik
birim i¢in yapilmistir. Dasitik ve andezitik volkanitlerde tanimlanan jeoteknik birimler igin
GSI (Jeolojik Dayamim Indeksi) degeri kullanilarak RMS (Jeomorfolojik Amach
Siniflandirma), RMR M-RMR (Yeniden Diizenlenmis Jeomorfolojik Siniflandirma) ve
MRMR (Madencilik I¢in Jeomekanik Siiflandirma) puanlari tahmin edilmistir.

Dag ve dig. (2005), iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi ile Cayeli (Rize) ve
cevresindeki heyelanlar1 degerlendirmisler ve sonug olarak litoloji-ayrisma, yamacg egimi,
arazi Ortiisli ve ylikseklik faktorlerinin heyelanlarin olusumunda daha fazla etkili oldugunu
belirlemislerdir.

Ersoy ve Bulut (2008), yapmis olduklart c¢aligmalarda Dogu Karadeniz
Heyelanlarinin olusum kosullarini incelemis ve heyelanlarin olusumu iizerinde yagisin rolii
hakkinda bilgiler vermislerdir. Bu c¢alismada, Dogu Karadeniz heyelanlarinin biiytik

cogunlugunun olusmasindaki en 6nemli parametrenin yagis oldugunu belirlemislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu c¢alismada Arhavi-Hopa (Artvin) Karayolunda bulunan 6 adet kaya sevinin
durayliligi incelenmistir. Bu calismay1 gerceklestirebilmek amaciyla calisma alanina ait
1/25 000 olgekli jeolojik harita hazirlanmig olup, arazideki birimler tanimlanmus,
stireksizliklerin ozellikleri Ol¢iilmiis, sec¢ilen 6 adet kaya sevinin durayliligi kaya kiitle
siniflamalar1 ve kinematik analizler kullanilarak arastirilmistir. Kinematik analizler sonucu
duraysiz olduklar1 belirlenen kaya sevlerinde SMR (slope mass rating) siniflama sistemleri

kullanilarak detayli duraylilik analizleri yapilmustir.

2.2. Jeolojik Harita Alim

Arhavi Yoresi ve ¢evresinin genel jeolojisini tanimlamak amaciyla 1/25 000 6l¢ekli
jeolojik harita hazirlanmis ve bolgede yiizeylenen kayaclarin stratigrafik dizilimi ortaya
konmustur (EK-1). Genel jeoloji caligmalariyla elde edilen sonuglar inceleme alan1 ve

cevresinde yapilmis olan ¢aligmalarla karsilastirilarak yeniden diizenlenmistir.

2.3. Mikroskobik Tayinler

Inceleme alanindan elde edilen kayac drneklerinden Karadeniz Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama laboratuarinda ince kesitler
yaptirilmigtir. Bu kesitler James Swift (Model MP3500MBL) marka polarize mikroskopta
incelenerek kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri aragtirilmis ve bu dogrultuda

kayac¢ adlamasi yapilmistir.
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2.4. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Inceleme alaninda yer alan kaya sevlerinin duraylihgini belirlemek amaci ile yapilan
miithendislik jeolojisi caligmalar1 iki asamada gerc¢eklestirilmistir. Bunlardan birincisi

arazide yapilan ¢aligmalar, digeri ise laboratuar ortaminda yapilan ¢alismalardir.

2.5. Kaya Malzemesinin indeks ve Dayamim Ozelliklerinin Ol¢iimii

Kaya kiitle siniflandirmalarinda ve sev durayliligi ¢aligmalarinda kaya malzemesinin
indeks oOzellikleri parametre olarak kullanilmaktadir. Bu caligmada da incelenen kaya

sevlerinin Schmidt ¢ekici geri tepme sayis1 ve nokta yiik dayanimi belirlenmistir.

2.5.1. Schmidt Cekici Geri Tepme Sayisi

Schmidt ¢ekici ile okunan geri tepme sayisini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri kullanilan ¢ekig tipi digeri ise uygulanan 6lgme ve 6dlgiileri degerlendirme yontemidir.
Literatiirde birbirinden oldukca farkli bircok 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) yontemlerinde en yiiksek %50°lik kesimin
keyfi olarak secildigini, boylece sertligi dlgiilen yiizeyde sert kisimlarin zayif kisimlara ait
veriler lizerinde belirgin duruma geldigini vurgulamaktadir. Yazarlar, zayif kisimlarin g6z
ardi1 edilmesinin kaya siniflamalarinda (6rnegin kazi islemlerinde) yanlis yaklasimlara yol
acabilecegini sOylemektedirler. Yazarlar Schmidt cekici sertligi ol¢timlerinde dagilimi
temsil edecek verilerin seciminde Chauvenet Olgiitiiniin  kullanilabilecegini
belirtmektedirler. Chauvenet Olgiitii t dagiliminin 6zel bir durumudur ve bir dagilimdaki
verilerden dagilimi temsil edeceklerin segilip ortalamaya katilmasini saglamaktadir.
Chauvenet oOlgiitliniin uygulanis sekli asagida verilmistir;

e Olgiilen tiim verilerin ortalamasi ve standart sapmas1 hesaplanir.

e Her bir veri i¢in asagida verilen esitlikle standart sapma oran1 hesaplanir.

SSO = |Ri—X|/ss (1)
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Esitlikte SSO: Standart sapma orani, Ri: Olgiilen geri tepme sayis1, X: Ortalama

geri tepme degeri, ss: standart sapma degeridir.

Standart sapma oraninin mutlak degeri Tablo 2.1°de verilen degerden biiyiik olan
Ol¢iim degerleri ortalamaya katilmaz. Diger oOlgiilerin ortalamasi incelenen yiizey igin
Schmidt ¢ekici geri tepme sayisini verecektir.

Bu calismada, Schmidt c¢ekici sertliginin Olglimiine baglamadan Once
stireksizlikleirn ve blok orneklerin yiizeyi dolgudan temizlenmis ve yiizey aletle birlikte
bulunan zimpara tasi ile diizeltilmistir. Schmidt ¢ekici ile 6l¢iim yapilirken diiseyden farkl
bir konumda yapilan 6l¢iimler Barton ve Choubey (1977) tarafindan verilen degerler

yardimiyla tutus agisina gore diizeltilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.1. Chauvenet Olciitii icin O6rnek sayilarma (N) karsilik gelen en biiyiik
standart sapma degerleri

Ornek Sayis1 (N) Standart Sapma | Ornek Sayis1 (N) Standart Sapma
2 1.15 12 2.04
3 1.38 15 2.13
4 1.54 20 2.24
5 1.65 25 2.33
6 1.73 30 2.4
7 1.80 35 2.45
8 1.86 50 2.58
9 1.91 100 2.81
10 1.96 250 3.09

Tablo 2.2. Schmidt c¢ekici geri tepme sayilarmin asagiya dogru dik olarak tutulus
durumuna gore diizeltme degerleri (Barton ve Choubey 1977)

Geri Tepme Sayis1  Ceki¢c Asagiya Dogru | Ceki¢c Yukariya Dogru Cekic¢ Yatay
R 0=-90° o=-45° a=+90° a=+45° o=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 -53 -4.3 -2.2
60 0 -0.4 -4.0 -3.3 -1.7

Blok orneklerinin ve siireksizlik yiizeylerinin direncini belirlemek amaciyla elde
edilen geri tepme sayilar1 Goktan ve Ayday (1993)’a gore hesaplanmistir. Bu ¢aligmada

Schmidt ¢ekici kullanilarak elde edilen Ol¢limler kaya malzemesi ve siireksizlik
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ylizeylerinin ayrismaya gore siniflandirilmasinda ve tek eksenli basing dayaniminin tahmin

edilmesinde kullanilmistir.

2.5.2. Nokta Yiikleme Deneyi

Nokta yiikleme deneyi, miihendislik jeolojisi c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu deney iki konik u¢ arasina yerlestirilen kayag¢ 6rneginin yenilme yiikii
ve boyutlar1 kullanilarak nokta yiikleme dayanim indeksine goére siiflandirilmasi ve
ozellikle tek eksenli basing dayaniminin tahmini amaciyla yapilmaktadir. Nokta yiikleme
deneyinin uygulanisi ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi ilk kullanildigindan bu yana
bliyiik degisimler gostermistir (ISRM 1985; Tiirk, 1988; Tiirk ve Dearman, 1984, 1985)

Bu ¢aligmada nokta yilikleme deneyi i¢in ISRM (1985)’nin 6nerdigi standartlar esas
almmistir. Deneyler kaya bloklarindan alinan sekilsiz 6rnekler iizerine uygulanmistir.
Deney diizensiz ornekler lizerine uygulanirken 50 £ 35 mm boyutundaki sekilsiz 6rnekler
kullanilmistir. Kalinlik ve genislik oraninin 0.3-1.0 arasinda olmasina dikkat edilmistir.

Nokta yiikii dayanim indeksi sonuglar1 asagidaki esitlikle belirlenmistir:

Is = P/ Dé* (2)

Esitlikte; Is: Diizeltilmemis nokta yiik dayamm indeksi (MPa), P: Ornegi kiran
kuvvet (kN), De: Esdeger karot cap1 (m”)’ dir.

Blok ve diizensiz 6rneklerde De asagidaki bagint1 yardimiyla elde edilir:

De’ =44/n (A=WD; konik basliklarin temas noktalarindan gegen 6rnegin en
kiigiik kesit alani)

I degeri, ¢apsal deneyde D’nin diger deneylerde ise D.’nin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu nedenle Iy degerinin standart bir karot ¢apmna (D: 50 mm) gore
diizeltilmesi gerekmektedir (ISRM, 1981). Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi

asagidaki formiil yardimiyla bulunmaktadir.

15(50) = Fx ]S (3)
F = (DJ/50)"% 4)

Burada F, boyut diizeltme faktoriidiir.
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2.6. Siireksizlik Ozelliklerinin Ol¢iimii

2.6.1. Siireksizliklerin Yonelimi ile Sev Yonelimi Arasindaki liski

Kaya sevlerinin durayliligin1 etkileyen en Onemli parametrelerden biri
stireksizliklerin uzaydaki konumlari (e§im ve dogrultusu) ile sev veya yamacin egim ve
dogrultusu arasindaki iliskidir.

Siireksizlik setlerinin ortalama yonelimi (dogrultu ve egimi) matematiksel olarak
veya stereografik projeksiyonla kontur diyagramlari hazirlanarak belirlenmektedir. Bu
diyagramlarin hazirlanmasindaki amag, benzer Ozelliklere sahip siireksizliklerin
dagilimindan, dolayisiyla kutup noktalarinin gruplasmasindan hareketle siireksizlik seti

sayilarinin ve bu setlerin egemen yonelimlerinin belirlenmesidir.

2.6.2. Siireksizlik Ara Uzakhg:

Stireksizlik ara uzakligi veya siireksizlik araligi kaya kiitlelerinde birbirine paralel
eklemlerden olusan bir siireksizlik setindeki iki siireksizlik arasindaki dik mesafedir
(Ulusay ve Sonmez, 2002). Kaya kiitlesinin gegirgenligini ve kaya kiitlesinde olusan
bloklarin boyutlarin1 denetleyen bir parametre olmasi nedeniyle kaya kiitlelerinin en
onemli 6zelliklerin biridir.

Siireksizlik ara uzakligi, mostra ylizeyinde siireksizlik dogrultusuna dik yonde serilen
bir serit metre boyunca gozlenen siireksizliklerin sayilmasi ile belirlenecegi gibi, sondaj
karotlarinda da tayin edilebilmektedir. Ol¢iim hatti veya sondaj ekseni boyunca iki
stireksizlik arasinda Olgiilen uzaklik gOriiniir ara uzaklik olarak bilinir. Bir siireksizlik
setindeki siireksizliklerin bir birine paralel oldugu ¢ok ender goriildiigii i¢in gergek aralik
parametresi Ol¢iim hattinin yoneliminden veya ol¢iimiin yapildigr mostranin konumundan
etkilenmektedir. Bu nedenle siireksizlik sikligimin degerlendirilmesinde goriiniir aralik
degerinin Ol¢lilmesi uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir (Ulusay ve
Sonmez, 2002). Bu calismada siireksizlik takimlarinda goriiniir ara uzaklik degerlerinden
yararlanarak gercek ara uzaklik (iki siireksizlik arasindaki dik mesafe) degerlerini bulmak

icin asagidaki diizeltme yapilmistir.

Gergek siireksizlik araligi = Jsi x sin (0;) x sin (B;) %)
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Burada, Jsi: goriiniir ara uzaklik, o;: siireksizlik dogrultusu ile 6l¢iim hatt1 arasindaki
ac1, B;: siireksizligin egim acisidir.
Arazide aliman 6l¢iimler sonucunda ortalama siireksizlik araligi (X) ve siireksizlik

siklig1 (1 metredeki siireksizlik sayisi, A) asagidaki ifadelerden belirlenir.

X=L/N (6)
L =N/L (7)

Burada, L: 6l¢iim hattinin uzunlugu, N: 6l¢iim hattin1 kesen siireksizliklerin sayisidir.
Esitlik 2 ve 3’de verilen parametreler istatistiksel analizlerle belirlenmedikleri i¢in ancak
genel degerlendirme amaglhi kullanilirlar. Priest ve Hudson (1976) siireksizlik sikliginin
daha duyarli bir sekilde belirlenmesi amaciyla istatistiksel dagilim modellerinden
yararlanmiglar, stlireksizlik ara uzakhi§i parametrelerinin, istatistiksel dagilim
modellerinden negatif eksponansiyel dagilima en iyi uydugunu belirlemiglerdir. Attewel ve
Farmer (1976), Ulusay (1991), Gokgeoglu (1997), Ulusay vd. (1998) kaya kiitlelerinde
yapmis olduklar1 degisik ¢alismalarda zayif kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizlik
araliklarinin da negatif eksponansiyel dagilima uygunluk gdsterdigini belirlemislerdir.

Bu ¢aligmada tiim bu parametreler dikkate alinarak kaya kiitleleri i¢n siireksizlik ara
uzakligi parametresinin tanimlanmasi1 amaciyla ISRM (1981) tarafindan Onerilen

tanimlama ol¢iitleri kullanilmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Siireksizlik ara uzakligi tanimlama dl¢titleri (ISRM, 1981)

Aralik (mm) Tammlama
<20 Cok dar ara uzaklikl
20-60 Dar ara uzaklikli
60-200 Yakin ara uzaklikli
200-600 Orta derecede ara uzaklikli
600-2000 Genis ara uzakliklt
2000-6000 Cok genis ara uzaklikl
> 6000 Ileri derecede genis ara uzaklikl

2.6.3. Siireksizliklerin Devamhihigi

Siireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin

gostergesi veya boyutlar1 olup, duraylilig1 etkileyen onemli bir parametredir. Bagka bir
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deyisle, siireksizlik devamlilig1 (K), kohezyonun olmadigi alanlarin toplam catlak alanina
orani olarak tanimlanmistir (ISRM, 1981). Devamlilik alansal oran olarak tanimlanmasina
karsin, alansal Ol¢limiin zor olmasi nedeniyle genellikle mostradaki stireksizlik izinin
Olciilmesiyle bulunmaktadir (ISRM, 1981). Bu durumda devamlilik, siireksizlik izi olarak

ele alinmakta veya agagidaki formiille bulunmaktadir.

> Jii

K=
> (Jli + Kkop)

(8)

Burada, Jli: siireksizlik izi uzunlugu, Kkop: siireksizlik izi hatt1 iizerinde kaya
kopriisii uzunlugudur.

Stireksizlik ara uzaklhigi i¢in yapilan degerlendirilmelere benzer big¢imde
gerceklestirilen istatistiksel —analizler, aralik parametresinin aksine, devamlilik
parametresine ait verilerin tek bir dagilim modeline uymadig1 goriilmektedir (Ulusay,
1991; Gokgeoglu, 1997).

Bu nedenle bu calismada devamlilik parametresi, ISRM (1981)’deki tanimlamalar
esas almarak dogrudan serit metre ile mostra yiizeylerinde yapilan Olciimler ile

belirlenmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Siireksizlik devamliligi tanimlama 6l¢iitleri (ISRM, 1981).

Siireksizlik izinin uzunlugu (m) Tamimlama
<1 Cok diisiik devamlilik
1-3 Diisiik derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik
> 20 Cok yiiksek devamlilik

2.6.4. Siireksizliklerin Yiizeylerinin Piiriizliiliik ve Dalgalihg:

Piiriizliliik, bir siireksizlik yilizeyinin kiiclik dlgekte (cm boyutunda), dalgalilik ise
biiylik 0l¢ekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasimnin bir Olgiitii  olarak
tanimlanabilir (ISRM, 1981). Her iki 6zellik de siireksizlik ylizeylerine ait makaslama
dayaniminin énemli bir bileseni olarak rol oynar. Ancak siireksizlik agikligi veya dolgu
malzemesinin kalinliginin artmasiyla, piriizliliigiin siireksizlik makaslama dayanimi

uzerine etkisi de azalmaktadir.
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Stireksizlik piirtizliiliigiiniin belirlenmesine yonelik degisik yontemler onerilmistir
(ISRM, 1981). Bunlar dogrusal profil alma yontemi, pusula ve disk seklindeki klinometre
ile yapilan 6l¢iimler ve mekanik profilometreler ile yapilan 6l¢iimler seklinde siralanabilir.
Profilometreler, arazide veya laboratuvar o6l¢eginde siireksizliklerin  piiriizliilik
profillerinin sayisallagtirilmas: amactyla kullanilan mekanik gereclerdir (Wissbach, 1978;
Swan, 1981; Aydan vd., 1995). Standart profillerde verilen siireksizlik ylizeyi piirtizliiliik
sayist (JRC) degerleri 0-20 arasinda degismektedir. Barton ve Bandis (1982 ve 1990)
stireksizlik ylizeyinde alinan degisik Ol¢iim uzunluklari i¢in JRC degerlerini bulmak
amacityla piiriizlillik genligi ve 6l¢lim uzunlugundan yararlanmislardir.

Tim bu veriler yorumlanmis ve bu calismada piiriizliiliikk 6l¢timiinde, Barton ve
Choubey (1977) tarafindan kiigtik 6l¢ekli piiriizliiliigii tanimlamak i¢in Onerilen ve arazide
telli profilometre ile dlgiilen siireksizlik yiizeyi profillerinin, mevcut standart profillerle
(Sekil 2.1) karsilastirilmasi esasina dayanan bir yontem tercih edilmistir.

Stireksizlik ylizey profillerinin degerlendirilmesi amaciyla ayrica biiylik Olcekte
dalgaliligin dalga boyu ve genlik parametreleri de dlciilmelidir. S6z konusu yontemde, 1
metre uzunlugunda bir cetvel siireksizlik ylizeyine dayanmis ve yiizeyin cetvele olan en

uzak mesafesi 6l¢tilmiistiir.

2.6.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhgi ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Aciklik, bir stireksizlik yiizeyinin karsilikli iki yiizeyi arasindaki dik mesafe olarak
tanimlanir (ISRM, 1981). Siireksizlik yilizeyleri kapali olabilecegi gibi su veya dolgu
malzemesiyle doldurulmus olabilir. Eger siireksizlik ylizeyi temiz ve kapali ise diger
stireksizlik parametreleri jeoteknik tamimlama icin yeterli olabilmektedir. Ancak
stireksizlik yiizeyi acik ise bu agikligin Slgiilmesi gerekmektedir. Acikligin Ol¢limiinde
milimetre Olgekli serit metrelerden yararlanilacagi gibi, daha hassas mikrometrelerden de
yararlanilabilir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

(Calismada milimetre Olgekli serit metrelerden yararlanarak, her siireksizlik takimi
icin agikliklar ayr1 ayri 6l¢iilmiis ve ortalama aciklik degerleri belirlenmistir. Ortalama
aciklik degerinden ¢ok daha biiyiik acikliga sahip siireksizlikler not edilmistir. Caligmada
siireksizliklerin ptriizliliigiic ve acikhigi ISRM (1981) tarafindan Onerilen standart
ptriizliiliik profilleri (Sekil 2.1) ve stireksizlik acikligi tanimlama dlgiitleri (Tablo 2.5)

kullanilarak degerlendirilmistir.
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Standart Piiriizliiliik Profilleri JRC degerleri

%*—,——,ﬁ 0-2
" 24

MM 6-8

W 12-14
W 14-16
W\«i 16-18
M 18-20

0 5 10 cm

Sekil 2.1. Piiriizliilik profilleri ve bunlara karsilik gelen JRC
(eklem piirtizliiliik katsayis1) degerleri aralig1 (Barton ve
Choobey, 1977).

Tablo 2.5. Siireksizlik ag¢ikligimin tanimlamasina iliskin Olgiitler
(ISRM, 1981).

Aciklik (mm) Tanimlama
<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Siki Kapali yapilar
0.25-0.5 Kismen agik
0.5-2.5 Acik
2.5-10 Orta derecede genis ~ Bosluklu yapilar
> 10 Genis
10-100 Cok genis
100-1000 Asir1 genis Acik yapilar

> 1000 Bosluklu
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2.6.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi ve Dayanimi

Kaya kiitleleri ylizeye yakin kesimlerde genellikle bozunmus, daha derinlerde ise
hidrotermal siireglere bagli olarak alterasyona ugramis olabilirler. Bu nedenle siireksizlik
yilizeylerinin dayanimi, bu yiizeylerin ve yakin ¢evredeki kaya¢ malzemesinin bozunma
derecesiyle yakindan iliskilidir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Stireksizlik yiizeylerinin dayanima etkisi agisindan tagidigi 6nem dikkate alinarak,
once kaya kiitlesinin daha sonra kaya¢ malzemesinin bozunma derecesinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla ISRM (1981) tarafindan, arazi c¢alismasi sirasinda
kullanilabilecek bozunma siniflamasi1 Olgiitleri Onerilmistir (Tablo 2.6 ve 2.7). Bu
simiflamalar tamamen gozleme dayali olduklarindan bazi durumlarda 6znel
degerlendirmelere yol a¢makta, aymi siireksizlik ylizeyleri i¢in farkli yorumlamalar
yapilabilmektedir.

Bu nedenle dayanimin tahmin edilmesi amaciyla Schmith c¢ekici geri tepme
sayisindan yararlanilmaktadir. Barton ve Choubey (1977), geri tepme sertlik degeri,
kayacin birim hacim agirlig1 ve siireksizlik yiizeyinin dayanimi arasinda asagida belirtilen

esitligi 6nermislerdir.

Log JCS = 0.00088 y R + 1.01 (9)

Burada JCS: siireksizlik yiizeyinin dayanimmi (Mpa), y: birim hacim agirlik (kN/m®)
ve R: geri tepme sertlik degeri sayisidir.

Grasso vd. (1992), bu deneyle ilgili bazi sinirlamalarin bulundugunu belirtmekle
birlikte, ISRM (1981) tarafindan bu deneyin laboratuvarda NX (54.7 mm) ¢aplt karotlar
veya bir kenart en az 60 mm olan kiip seklindeki Ornekler iizerinde yapilmasi
onerilmektedir. Deney standartlarinin uygulanabilirli§inin zor olmasi bu yontemin pratikte
kullanilmasini zorlastirmaktadir.

Singh ve Gahrooee (1989) 6znel degerlendirmeleri giderebilmek amaciyla bozunma
derecesini sayisal indeksle tanimlamislar ve bozunma katsayisi veya indeksi ad1 verilen bir

parametre ortaya atmiglardir.

W.=0./JCS (11)
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Burada, W.: bozunma katsayisi, o.: taze ayrismamis kayacin tek eksenli sikisma
dayanimi ve JCS: siireksizlik yiizeyinin dayanimidir.

Kaya¢ malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi dogrudan deney sonucundan elde
edilirken, eklem yiizeyinin sikisma dayanimi dolayli olarak Schmith ¢ekici kullanilarak
belirlenmektedir. Bu nedenle, Gokgeoglu (1997) tarafindan modifiye edilmis ve soz

konusu hata payini ortadan kaldiran yeni bir formiil gelistirmistir.

We=Rs/R, (12)

Burada, R¢: taze yiizeyin Schmith geri tepme sayisi, Ry: bozunma siniflamasi yapilan
stireksizlik yiizeyinin Schmith geri tepme sayisidir.

Bu c¢alismada RMR ve M-RMR kaya kiitle siniflamalar1 uygulanirken, siireksizlik
ylizeyi bozunma tanimlamasinda Gok¢eoglu (1997) tarafindan 6nerilen bozunma indeksine

gore yapilan siniflamadan yararlanilmistir (Tablo 2.8).

Tablo 2.6. Kaya kiitlelerinin bozugsma dereceleriyle ilgili stniflama (ISRM, 1981).

Tanim Tanimlama o6l¢iitii Bozunmar.nn
derecesi
Bozunmamig  Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti 1
(taze) olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde 6nemsiz bir
renk degisimi goziikmektedir.
Kaya¢ malzemesinde ve siireksizlik ylizeylerinde renk degisimi 2
Az bozunmus . . . N Lo o
gbzlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismistir.
Kayag taze halinden zayif olabilir.
Orta Kayacin yarisindan az bir kismu toprak zemine doniiserek 3
ayrismis ve/veya pargalanmistir. Taze veya rengi degismis kaya
derecede T . . .
stirekli bir kiitle veya cekirdek tas1 halindedir.
bozunmus
Kayacin tiimii toprak zemine doniiserek ayrismis ve/veya 4
Tamamen iy
parcalanmistir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapist halen
bozunmus K
orunmaktadir.
Artik zemin Kayacin tiimii toprak zemine doniigmiistiir. Kaya kiitlesinin 5

yapist ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biylik bir
degisiklik olmamakla beraber, zemin tagimamastir.
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Tablo 2.7. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimi ve arazi tanimlamalarina
gore siniflamast (ISRM, 1981).

Tek eksenli sikisma

Simge Tanim Saha tamimlamasi dayamimi (MPa)
RO Asir1 derecede Kayacin yiizeyinde tirnak ile gentik olusturulabilir. 0.25-1.0
zay1f kayag
Jeolog ¢ekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kayac,
RI- Cokzayifkayag .\ ilc Gogranabilir. 1.0-5.0
Kayag ¢aki ile giicliikkle dogranir. Jeolog cekiciyle
R2 Zayif kayag yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz birakir. >.0-25
R3 Orta derecede Kayag caki ile dograr}maz. Kayag, jeolog c¢ekiciyle 75-50
< yapilacak tek ve sert bir darbeyle kirilir.
saglam kayac
- Kayag¢ orneginin kirilabilmesi igin jeolog cekiciyle
R4 Saglam kayag birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir. >0-100
RS Cok saglam Kayag¢ oOrneginin klrllabllmes% icin jeolog cekiciyle 100-250
cok sayida darbe gerekmektedir.
kayac
R6 Asirt derecede Kayag 6rnegi jeolog ¢ekiciyle sadece yontulabilir. > 250
saglam kayag

Tablo 2.8. Kaya Kkiitlelerinin bozugsma dereceleriyle ilgili siniflama
(Gokgeoglu, 1997).

(RV/VI; ) Simif Tanim
f W,
<I1.1 1 Bozunmamis (taze)
1.1-1.5 2 Az bozunmus
1.5-2 3 Orta derecede bozunmus
>2 4 Tamamen bozunmus

Burada, Ry taze yiizeyin Schmith ¢ekici geri tepme sayisi,
R,,: bozunma siniflamasi yapilan siireksizlik yiizeyinin Schmith
cekici geri tepme sayisidir.

2.6.7. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle baglantili siireksizlikler boyunca (ikincil
gecirgenlik) meydana gelen akisla gergeklesir. Sizma hizi, kabaca yerli hidrolik egime ve
yonsel gecirgenlige baglhdir.

Bu calismada, stireksizliklerdeki su durumunun sondajlar, kazi ve yarmalar ile takip
edilebilmesindeki giicliikler nedeniyle, ISRM (1981) tarafindan Onerilen kayac
mostralarinda yapilacak gozlemleri esas alan su sizintilariyla ilgili tanimlamalardan

yararlanilmigtir (Tablo 2.9 ve 2.10).
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Tablo 2.9. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarin1 siniflama ve tanimlama 6Slgiitleri
(ISRM, 1981).

Sizint1 siniflamas1  Tammmlama

1 Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok
2 Cok az s1zint1 gdzleniyor
3 Orta derecede akis (bu durumda siirekli akisin gdzlendigi

stireksizlikler gdzlenmelidir)
Onemli miktarda akis gozlenen siireksizlikler belirlenmelidir
5 Ender olarak yiiksek miktarda su akis1 gozlenmektedir

Tablo 2.10. Dolgulu ve dolgusuz siireksizlikler i¢in su sizintilarini siniflama ve
tanimlama ol¢iitleri (ISRM, 1981).

Sizint1 siniflamas1  Tamimlama
Dolgusuz siireksizliler

1 Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akis1 gdzlenmiyor

2 Siireksizlik yiizeyi kuru ve suyun aktigina iligkin bir gosterge
yok

3 Siireksizlik yiizeyi kuru, ancak suyun akmig olduguna iligkin
izler var

4 Siireksizlik yiizeyi nemli ancak su akis1 yok

5 Stireksizlik yiizeyinde damlalar halinde sizinti var, ancak
stirekli bir akis gézlenmiyor

6 Stireksizlik yiizeyi boyunca siirekli bir su akisi var (It/dak
olarak oOlgiilebilir veya diisiik, orta veya yiiksek basing
seklinde tanimlanabilir
Dolgulu siireksizliler

1 Dolgu malzemesi asirt konsolide olmug malzemeden olusuyor
ve gecirgenligin az olmasi nedeniyle dnemli derecede su akisi
gbzlenmiyor

2 Dolgu 1slak ve yer yer su damlaciklar1 gézleniyor

3 Dolgu malzemesi su damlaciklart ile 1slanmis

4 Dolgu malzemesinin yikanmis ve 1slanmig olduguna iliskin
izler ve siirekli su akis1 gdzleniyor

5 Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmig ve taginmis, yikama
kanallar1 boyunca énemli miktarda su akis1 var

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmig ve su basinci yiiksek

2.6.8. Blok Boyutu Indeksi ve Hacimsel Eklem Sayisi

Blok boyutu indeksi (I,), siireksizlik sikliginin hacimsel olarak ifadesi olup kaya
kiitle kalitesini gosteren en onemli gostergelerden biridir (Palstrom, 1996; Cai vd., 2004).
Blok boyutu siireksizlik ara uzakligi, siireksizlik yonelimi, siireksizlik takim sayisit ve

stireksizlik devamlilig1 gibi parametrelere baghdir.
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Sedimanter kayaclarda birbirine dik yonde gelismis iki eklem seti ve tabakalanma,
kiibik veya prizmatik bir blok sekli olusturur ve blok boyutu indeksi asagidaki ifadeden

hesaplanabilir

_ (S1+52+583)

I
b 3

(13)

Burada, S1, S2 ve S3 her eklem seti i¢in hesaplanmis ortalama siireksizlik ara
uzaklig1 degerleridir.

Palstrom (1982; 1985 ve 1996) ile Sen ve Essa (1992) tarafindan tanimlanan
hacimsel eklem sayis1 (Jy), birim hacimdeki bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin
toplamidir. Bu parametrenin tayininde rasgele gelismis siireksizlikler de dikkate alinabilir.
Ancak tanimlanan hacimsel eklem sayisini 6nemli Olgiide etkilemez. Bu konuda elde
edilen deneyimler, Ol¢lim hattt uzunluklarinin 5-10 metre arasinda secilebilecegini

gostermistir (Palstrom, 1996).

Jv=ﬂ+N—2+N—3+ ........... +M (14)
L1 L2 I3 Ln

veya

Jy = (1/Si)+(Nr/5) (15)

Burada, Nn: gozlenen her bir eklem seti icin Ol¢lim hatti boyunca sayilan
stireksizliklerin sayisi, Ln: gozlenen her bir eklem setine dik yonde se¢ilmis 6l¢iim hattinin
uzunlugu, Si: her bir siireksizlik takimi i¢in ara uzaklik (m) ve Nr: incelenen alandaki
rasgele gelismis siireksizlik sayisidir.

Blok boyutu indeksi ve hacimsel eklem sayis1 yukarida belirtilen formiiller dikkate
almarak hesaplanir, ISRM (1981) ve (Palstrom, 1982 ve 1996) tarafindan Onerilen

tanimlama ol¢iitlerinden yararlanilarak degerlendirme yapilir (Tablo 2.11 ve 2.12).
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Tablo 2.11. Hacimsel eklem sayisina (J,) gore blok boyutu
tanimlamasi (ISRM, 1981).

Tanim J, (eklem/m’)
Cok genis bloklar <1
Genis bloklar 1-3
Orta biiyiikliikteki bloklar 3-10
Kiigiik bloklar 10-30
Cok kii¢iik bloklar > 30

Tablo 2.12. Giincel J, siniflamasi (Palstrom, 1982 ve 1996).

Smif No Eklem tanim J, tanimi J, (eklem/m’)

1 Masif Ileri derecede diisiik <0.3

2 Cok az eklemli Cok diistik 0.3-1.0

3 Az eklemli Diisiik 1-3

4 Orta derecede eklemli Orta derecede diisiik 3-10

5 Cok eklemli Yiiksek 10-30

6 Ileri derecede eklemli Cok yiiksek 30-100

7 Pargalanmig Asirt derecede yiiksek 100-300

2.6.9. Kaya Kalite Gostergesi (RQD %)

% RQD, bir sondajda herhangi bir ilerleme araliginda dogal stireksizliklerle ayrilmas,
boyu 10 cm ve daha biiyiik olan ve silindirik seklini koruyan karot parcalarinin toplam
uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oraninin yiizde olarak ifade edildigi sayisal bir

indekstir. Deere (1964) tarafindan 6nerilen RQD, asagida verilen ifadeden belirlenir.

n

>

% ROD = lTx 100 (16)

Burada, n: ilerleme araligindaki karot parcalarinin sayisi; 1: RQD’ye dahil edilen ve
boyu 10 cm ve daha biiyiik olan karot pargalarinin boylari, L: ilerleme uzunlugudur.

Calismada, sondaj sirasinda yapilan zorlama veya karotlarin karotiyerden
cikartilirken ya da sandiga yerlestirilirken kirilmasi sonucu olusan ve dogal olmayan
mekanik kiriklar RQD’nin tayininde dikkate alinmamuistir. Bunun yan sira karotun yatay
eksenine dik veya dike yakin siireksizlik iceren karotlar % RQD hesaplanmasina dahil

edilmistir.
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Sondaj yapilamayan alanlarda ise RQD asagidaki formiil (Priest ve Hudson, 1976)

yardimiyla hesaplanmustir.
% RQD = 100 ¢"*(0.11+1) (17)

Burada A: 1 m uzunluktaki 6l¢iim hattin1 kesen ortalama ¢atlak sayisidir.

RQD degerlerinin degisim araliklari esas alinarak, Deere (1964) tarafindan kaya
kalitesi tanimlamalar1 yapilmistir (Tablo 2.11). RQD degeri, Tablo 2.13’deki degisim
araliklarina gore puanlandirilarak kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde bir girdi parametresi

olarak kullanilmustir.

Tablo 2.13. RQD simiflamasi (Deere, 1964).

RQD Kz:ya kalit.e
gostergesi
Cok zay1f <25
Zayif 25-50
Orta 50-75
Iyi 75-90
Cok iyi 90-100

2.6.10. Siireksizlik Yiizeylerinin Icsel Siirtiinme Acisi

(Calismada siireksizlik yiizeylerine ait icsel slirtiinme agis1 arazide basitce uygulanan
tilt deneyleri yardimiyla belirlenmistir. Deney siirtinme acist belirlenmek istenen
stireksizlik yiizeylerinden alinan iki blogun iist iiste yatay sekilde koyulmasi ile baglar.
Ardindan alt tarafta kalan blok yataydan sapacak sekilde yiikseltilir ve tistteki blogun
kaymaya bagsladig1 anda, alttaki blogun yatayla yaptig1 a¢1 ol¢iiliir. Deney bir siireksizlik
ylizeyi i¢in en az 5 kere tekrarlanir ve bulunan degerlerin ortalamasi o siireksizlik yiizeyine

ait siirtlinme agisini verir.



3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi ve Petrografi

Dogu Karadeniz Boliimii kiy1 seridi jeolojik evrime bagli olarak, volkanik kayaclarin
egemen oldugu bir jeolojiye sahiptir. Sedimanter kokenli kayaglar ¢ok az ve genellikle
arakatkili sekilde gelismistir.

Inceleme alan1 Rodop-Pontid Parcasi’nin kuzey dogusunda yer alir (Sengér ve dig.,
2003). Bununla birlikte Rodop-Pontid Pargasi’nin kuzey zonunun tipik ozelliklerini
yansitir.

Yapilan ¢aligmalara gore, arazinin tamamina yakin bdliimiinii volkanik (tif,
aglomera) kokenli kayaclarin olusturdugu goriilmiistiir. Calisma alaninin ¢ok az bir
boliimiinde bu volkanitlerle yer yer uyumlu tortul kayaclar yiizeylenir.

Yorede, Santoniyen-Kampaniyen yasgh Kizilkaya formasyonu ile bununla uyumlu
olarak Kampaniyen-Mestistiyen yash Caglayan Formasyonu bulunur. Bunlarin yani sira
Kuvaterner yagh aliivyon ve yamac¢ dokiintiisii caligma alaninda yer alir. Calisma alan1 ve

yakin ¢evresine ait dikme kesit Sekil 3.1°de jeoloji haritast EK-1’de verilmistir.

3.1.1. Kizilkaya Formasyonu

Giresun ili Espiye ilg¢esinin giineyinde yer alan Kizilkaya ydresinde tipik olarak
ylizeylenen riyodasit-dasitik lav ve piroklastlar1 ilk olarak Giliven (1993) tarafindan
Kizilkaya Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bolge genelinde belirli bir stratigrafik
horizon boyunca takip edilebilen bu volkanitlerin bir formasyon adi altinda toplanmasi
yararli goriilmiis ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 1/250 000 6lgekli komplikasyonunda ilk
olarak bu formasyon adlandirilmas: uygulanmistir (Giliven, 1993).

Kizilkaya Formasyonu gri beyaz renkli dasit-riyodasit ve piroklastiklerinden olusur.
Dasitlerde yer yer kolonlu ve yer yer akintili (fliivdal) yapilar ve yastik lavlar gézlenir
(Sekil 3.2). Hidrotermal gelimler sonucu siilfiirlii mineralizasyon olusumlar1 ve buna bagh
olarak da yan kayaglarda yer yer hidrotermal ayrismalar (silislesme, seriztlesme ve

killesme) mevcuttur.
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Sekil 3.1. Caligsma alan1 ve yakin ¢evresine ait dikme kesit.
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Sekil 3.2. Kizilkaya Formasyonu’na ait dasitlerin arazideki goriiniimii

Mikroskobik incelemelerde mikrograniiler porfirik, sferolitik ve glomerofirik dokular
gozlenmistir.

Plajiyoklas, genelde 6z ve yar1 6z sekilli iri kristaller, hamurda da kiiglik kristaller
halindedir. Fazla ayrimadan dolay: cins tayinleri yapilamamustir. Bazi kristallerde albit
ikizlenmesi belirgindir. Plajiyoklaslarda yaygin olarak serizitlesme, daha az oranda
kalsitlesme mevcuttur. Bazi minerallerde zonlu yap1 goriiliir.

Kuvars, hem iri kristaller hem de hamurda kiiciik daneler halinde bulunmaktadir. Iri
kuvars kristallerinin kenarlar1 hamur tarafindan kismen yenmistir. Bazi minerallerde
dalgali sonme belirgindir ve genellikle ¢atlakli yapidadir (Sekil 3.3).

Alkali feldispat, genelde kiigiik yar1 6zsekilli kristaller halinde az miktarda bulunur.
Genelde ayrigmis olup killesmistir.

Biyotit, 6z ve yar1 6z sekilli iri levhamsi kristaller, hamurda da kiigiik taneler halinde
goriiliir. Iri kristaller genellikle dilinimleri boyunca ve kenarlardan itibaren kloritlesme
gosterir. Baz1 mineraller biikiilmiis lameller halindedir. X istikametindeki pleokroizma
kirmizimst kahverengi, Y ve Z istikametindeki pleokroizma sarimsi kahverengi’dir. (001)
ylizeyine paralel dilinimler belirgin ve bu dilinimlerine gore paralel sonme gosterir.

Opak mineraller, kiigiik diizensiz sekiller halinde bulunurlar.
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Ikincil mineraller, kalsit, serizit, kil, klorit ve epidot minerallerinden olusur.
Hamur, kiiciik kristalli plajiyoklas, kuvars, alkali feldspat, biyotit ve opak

minerallerinden olusmaktadir.

Sekil 3.3. Dasitlerdeki yenmis kuvarslarin goriinimii  (Ku:Kuvars,
Pl:Plajiyoklas, Op:Opak mineral, C.N.).

Kizilkaya formasyonu igerisinde fosil igerir tortul seviye bulunmadigindan
formasyonun yas1 goreceli olarak belirlenmeye caligilmistir.
Formasyon Kampaniyen-Mestristiyen yashi Caglayan formasyonu tarafindan uyumlu

olarak iistlendiginden yas1 goreceli olarak Santoniyen-Kampaniyen olarak onerilmistir.

3.1.2. Caglayan Formasyonu

Trabzon il merkezine baglh Caglayan beldesi civarinda tipik ylizeylenmeleri izlenen
Kampaniyen-Mestristiyen yaslt bazik volkano-tortul karakterli bir istif ilk olarak Giiven
(1993) tarafindan Caglayan formasyonu olarak tanimlanmuistir.

Inceleme alaninda da benzer litostratigrafik dzellikler gosteren bazik volkano-tortul
istif Caglayan formasyonu ile denestirilerek ayni formasyon adi verilmistir.

Caglayan formasyonu, inceleme alaninin tamamina yakin bir boliimiinde yaygindir.

Formasyon genellikle gri-yesil renkli andezitik bazaltlar ve piroklastlar1 ile birlikte
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aratabakali olarak bulunan kirmizi-bordo renkli ¢amurtasi, gri renkli marn ve

kumtaslarindan olusur (Sekil 3.4). Bazaltlarda yastik bazalt yapilar1 gelismistir (Sekil 3.5).

(2)

—

Sekil 3.4. Caglayan Formasyonu’na ait bazaltlarin (a) ve volkanik kayaclar
icerisinde ara katkili olarak bulunan ¢amurtasi ve marnlarin (b) arazi
gorunumu
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Sekil 3.5. Caglayan Formasyonu’na ait yastik debili bazaltlarin arazideki
gorunimu

Bazaltlar; petrografik incelemesinde mikrolitik porfirik, akinti, ofitik, intergraniiler,
bosluklu ve amigloidal dokular belirlenmistir (Sekil 3.6 a ve b)

Plajiyoklas: Genelde mikrolit ve latalar, seyrek olarak iri kristaller seklindedirler.
Plajiyoklaslar genelde albit bilesimindedir. Iri kristaller albit ikizlenmesi gdstermektedir.
Bazi mineraller ¢cok ayrismis epidotlagmis, kalsitlesmis ve serizitlesmistir.

Piroksen: Genellikle kiiciik yar1 6z sekilli kristaller halindedir. Cok ayrigmis
kalsitlesmis, kloritlesmis ve epidotlasmistir. Ozellikle plajiyoklas mineralleri arasinda
ofitik dokuyu olustururlar. Genellikle klinoproksenlerden ojit cinsindedir.

Kalsit: Kalsit mineralleri 6zellikle bosluklart doldurur sekilde ikincil olarak bulunur
ve amigloidal dokuyu olustururlar.

Opak mineraller: Kii¢iik daneler halinde ve daginik olarak bulunurlar.

Ikincil mineraller: Epidot, klorit, serizit ve kalsit ikincil mineralleri olusturmaktadir.

Hamur: Plajiyoklas, ojit ve opak minerallerin ¢ok kiiclik kristallerinden
olusmaktadir.

Spilitlesmis bazaltlar; petrografik incelemesinde entersertal, amigdoidal ve kismen

de fliiidal doku gozlenmektedir (Sekil 3.6 ¢ ve d).
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Plajiyoklas: Genelde mikrolit ve latalar, seyrek olarak iri kristaller seklindedirler.
Plajiyoklaslar genelde albit (Ange.o) bilesiminde olup, bazi mineraller labrador (Anse)
bilesimindedirler (010’a dik kesitlerde). Bazi mineraller ¢ok ayrigmis epidotlagmis,
kalsitlesmis ve serizitlesmistir.

Piroksen: Genellikle kiigiik yar1 6z sekilli kristaller halindedir. Cok ayrigsmis
kalsitlesmis, kloritlesmis ve epidotlasmistir. Plajiyoklas mineralleri arasin1 doldurur sekilde
bulunmaktadirlar.

Opak mineraller: Kiigiik daneler halinde ve daginik olarak bulunurlar.

Ikincil mineraller: Epidot, klorit, serizit ve kalsit ikincil mineralleri olusturmaktadir.

Hamur: Plajiyoklas, ojit ve opak minerallerin ¢ok kiigiik kristallerinden olugsmaktadir.

Sekil 3.6. Bazaltlardaki bosluklar1 dolduran kalsit minerallerinin olusturdugu
amigdaloidal doku (a), bosluklu bazaltlarin goriiniimi  (b),
bazaltlardaki entersertal doku (c), spilitik bazaltlardaki fliiidal dokuya
ornek (d) (Pl:Plajiyoklas, Pr:Piroksen, Op:Opak mineral, Ka: Kalsit,
C.N.).

Diyabazlar; mikroskobik incelemelerde genellikle doleritik entersertal doku
goriilmektedir. Yani birbirine dirsek yaparak dayanmis plajiyoklaslar arasindaki bosluklar

ince daneli ojit ve olivinler doldurmaktadir.
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Plajiyoklas; genellikle cubuk sekilli birbirine yaslanmis kristaller halinde ve oldukga
boldur. Labrador (Ans;e3) cinsindedirler. Yer yer ayrisarak kalsitlestikleri ve
serizitlestikleri goriilmiistiir.

Ojit; yart Ozsekillli kiiclik kristaller halindedir. Roéliyefi, dilinimleri ve hafif
pleokroik 6zelligi ile olivinlerden ayirt edilir.

Olivin; seyrek olarak goriiliir. Baz1 kristaller tamamen ayrigmistir.

Opak Mineraller; Kii¢iik daneler halinde ve daginik olarak bulunurlar.

Ikincil Mineraller; klorit, kalsit, serisit ve epidot mineralleridir.

Hamur; plajiyoklas, ojit ve opak mineraller, klorit, kalsit, serizit ve epidot gibi ikincil

mineraller de igermektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Entersertal dokulu doleritlerin goriintimii (Pl:Plajiyoklas, O;:
Ojit, C.N.).

Aglomeralar arazinin Ortiili olmasi nedeniyle sadece yol sevlerinde ve tiinel
giizergahlarinda belli kisimlarda yilizeylenmektedir. Taze kirik yiizeyleri yesil ve gri
renklerde ayrisma ylizeyi renkleri agik yesil kahverengimsi olan bu kayaglar; bazaltik,
andezitik matriks igerisindeki spilit, andezit ve tiif cakillarindan olugmaktadir. Cakillar
genelde yuvarlagimsidir. Baglayict malzemesi oldukg¢a saglam olan aglomera cakillarinin
boyutlari, birka¢ santimetreden yarim metreye kadar degisir. Aglomeralarin hakim oldugu
alanlarda yer alan siireksizliklerin ¢cogunlugu dolgusuz olup, bir kismi da kalsit dolguludur.

Taze yiizeyi koyu gri, yesil yer yer de bordo renkli olup, ayrisma yiizeyi kirli sari,
kirli kahverengidir. Tabaka kalinlig1 2-3 cm.’den 15 cm.’ye kadar degisir. Genelde tiiffit
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(%60-70) daha az oranda marn (%20), kiltas1 (%10) ve kumtasindan (%5) olusurlar ve
nispeten bol catlaklidirlar.

Taban seviyeleri daha ¢ok piroklast ara katkilidir. Ust seviyelerde daha ¢ok marn ve
kiltaglarindan olusurlar. Marnlarda yapilan yas tayinlerinde Globotruncana sp.
saptanmigtir. Fakat kayaca kesin yas verilememistir. Bundan dolayr daha onceki
calismalarda kayaca Eosen yas1 verildigi i¢in, bu ¢calismada da aynen kabul edilmistir.

(Caglayan formasyonunun yasi, derlenen paleontoloji drneklerinde saptanan;

Globotruncana arca CUSMAN, Globotruncana tricarinata QUEREAU,
Globotruncana cf. fornicata PLUMMER, Globotruncana cf. concavata BROTZEN,
Gumbelina sp., Globigerina sp., Textularidae fosil tiirlerine dayanilarak Kampaniyen-

Mestristiyen olarak belirlenmistir.

3