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TaĢönü kalker ocağı (Trabzon-Araklı) Geç Kampaniyen-Paleosen yaĢlı Kireçhane 

Formasyonuna ait değiĢik fasiyesteki kireçtaĢlarında açılmıĢtır. Bu çalıĢmada, kalker ocağında 

heyelan sahasının güneyinde açılmakta olan kaya Ģevlerinin (üretim sahasında) duraylılığı Ģev 

duraylılığı olasılık sınıflandırma sistemi (SSPC) ile incelenmiĢtir. Ayrıca Ģevler kinematik analizler 

ve limit denge analizleri ile değerlendirilerek optimum basamak tasarımı yapılmıĢtır. Heyelan 

sahasından iki adet Ģev seçilerek değerlendirmeye tabi tutulmuĢtur. 

Üretim sahasındaki Ģevlerde SSPC sistemine göre kayma ve devrilme gibi yönelime 

bağımlı yenilme beklenmezken, yönelimden bağımsız duraylılık değerlendirmesinde artan Ģev açısı 

ve yüksekliğiyle birlikte küçük ölçekte duraysızlıklar olabileceği belirlenmiĢtir.  

Kinematik ve limit denge analizler hem üretim hem de heyelan sahası için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kinematik ve limit denge analizlerine göre üretim sahasındaki Ģevler duraylı, 

heyelan sahasındaki Ģevler duraysızdır.  

Limit denge analizlerinden, güvenli bir Ģev tasarımı için patlatma kaynaklı açığa çıkacak 

ivme büyüklüğünün 0.1 g ve daha düĢük değerde olması gerektiği anlaĢılmıĢtır. Üretim sahasında 

emniyetli bir çalıĢmanın sürdürülebilmesi için çalıĢma anında basamak Ģev açısının 75
o
, genel Ģev 

açısının 40
o
, basamak geniĢliği ve yüksekliğinin 8 m olması gerektiği saptanmıĢtır. 

 

 

Anahtar kelimeler: TaĢönü Kalker Ocağı, SSPC, Kinematik Analiz, Limit Denge Analizi 
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Master Thesis  

 

SUMMARY 

 

Stability Analysis of Rock Slopes in the TaĢönü (Trabzon-Araklı) Limestone Quarry 

 

Kadir KARAMAN 

 

Karadeniz Technical University  

The Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Mining Engineering Graduate Program 

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan KESĠMAL 

2011, 119 Pages, 5 Pages Appendix  

 

The TaĢönü limestone quarry (Araklı-Trabzon) was mined in Late Campanien-Paleocene 

aged limestone of Kireçhane Formation in various facies. In this study, stability of the rock slopes 

which have been excavated in the south of landslide area, were examined in terms of the slope 

stability probability classification system (SSPC). Additionally the slopes were evaluated based on 

kinematic analysis and limit equilubrium analysis, and optimum bench was designed. For these 

studies two slopes were choosen to evaluate in the landslide area.  

The slopes excavated are not at risk along discontinuities with respect to SSPC in terms of 

sliding or toppling in the open pit area but there may be small failure with increasing slope angle 

and height for the orientation-independent stability analysis.  

        Kinematical and limit equilibrium slope stability analysis were performed for both 

excavation of benches and landslide area. According to the kinematical and limit equilibrium 

analysis, the slopes are stable in the excavated area and unstable in the landslide area.  

From the limit equilibrium analysis, for a safe slope design, the magnitude of acceleration 

induced by blasting should be 0.1g, and lower. Finally, the safe bench slope angle was calculated as 

75
o
 and bench width and bench height was 8 meters 

 
whereas the safe overall slope angle was 40

o 

during the excavation of newly opened pit area.  

 

 

Key Words: TaĢönü Limestone Quarry, SSPC, Kinematical Analysis, Limit Equilubrium Analysis 
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1. GENEL BİLGİLER 
 

1.1. Giriş 
 

Türkiye ekonomisine önemli katkılar sağlayan Aşkale Çimento Fabrikasının 

(Trabzon) hammaddesinin yaklaşık %80‟i Trabzon‟un 40 km doğusunda, Araklı İlçesi‟nin 

yaklaşık 5 km güney batısında, Yanbolu deresi içinde yer alan Taşönü köyü (Araklı) 

kireçtaşı hammadde sahasından alınmaktadır. Söz konusu ocak sahasında 2005–2007 

yılları arasında, yoğun yağmurdan sonra büyük hacimli 3 ayrı düzlemsel kayma meydana 

gelmiştir.  Oluşan kaymanın bir kil dolgu üzerinde düzlemsel kayma şeklinde gerçekleştiği 

ve bunun nedenleri olarak ocaktaki üretim aynalarının düzensiz ve dike yakın olması, 

kontrolsüz atımların yapılması ve bölgenin aşırı miktarda yağış alması gösterilmiştir 

(Erçıkdı vd., 2006).  

Ocakta üretim şu an heyelan sahasının güney ve güney-doğusunda devam 

etmektedir. Üretim sahasının yatay uzunluğu yaklaşık 400 metre civarında, düşey derinliği 

ise 10–70 metre arasında değişmektedir. Ocakta Kireçhane Formasyonuna ait jeolojik 

birimler bulunmaktadır. Tabanda boşluklu makro kavkı parçaları içeren kireçtaşı, üste 

doğru kendi içerisinde renk ve bazı özelliklerce ayrılan fakat aynı jeolojik birime ait 4 zon 

bulunmaktadır. Üretim sahasında baskın süreksizlik duruşlarının şev içerisine doğru olması 

herhangi bir risk olasılığını düşürmesine rağmen, sahada daha önce var olan heyelanlar 

dikkate alındığında ayrıntılı çalışma gerekli kılınmıştır. 

 

1.2. Çalışmanın Amacı 
 

Bu çalışma 2005–2007 yılları arasında meydana gelen üç büyük hacimli düzlemsel 

kaymanın olumsuz etkilerinin tekrar yaşanmaması için, heyelanlı ocağın güney ve güney-

doğusunda açılan aynı jeolojik birimler içinde yeni oluşturulan şevlerin duraylılıklarının 

değerlendirilmesi amacıyla yapılmıştır. Patlatma kaynaklı sarsıntılar heyelanları tetikleyen 

nedenlerden biri olduğundan açılacak ocak için patlatma gerekip gerekmeyeceği açısından 

kazılabilirlik tayinleri yapılmış ve optimum kazı yöntemi belirlenmiştir.   

Öncelikle heyelan sahasının mevcut durumu için iki adet şev seçilmiş ve 

değerlendirilmiştir. Şevlerden bir tanesi (JTB–7) gerilme çatlağına sahip ve daha önce 
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oluşan heyelan sonrasında oluşmuş bir şevdir. Kil düzleminden örnekler alınarak mevcut 

durum için değerlendirmeler yapılmıştır. Üretim sahasında değişik basamak 

yüksekliklerine ait 5 adet şev için kinematik analizler yapılmıştır. Daha sonra deterministik 

analiz yöntemleri ile şevlerin güvenlik katsayıları hesaplanmıştır. Ayrıca heyelan 

sahasındaki iki adet ve heyelan sahasının güney, güney-doğusunda açılmakta olan şevlerin 

duraylılık analizleri şev duraylılığı olasılık sınıflandırma sistemine göre (SSPC) 

değerlendirilmiştir. Son olarak yeni açılan ocakta basamak dizaynı yapılarak nihai 

maksimum şev yüksekliği ve basamak genişlikleri saptanmıştır. 

 

1.3. İnceleme Alanının Genel Özellikleri 
 

Taşönü Köyü (Trabzon-Araklı) kalker hammadde sahası, Trabzon‟un 38 km 

doğusunda, Araklı İlçesi‟nin yaklaşık 5 km güney batısında ve Yanbolu Deresi doğusunda 

olup deniz seviyesinden olan yüksekliği 100–190 m arasındadır (Şekil 1). Taşönü köyü 

1\25000 ölçekli Trabzon G44- al paftasında bulunmaktadır.  

Taşönü köyüne Trabzon-Rize sahil yolundan güneye (Yanbolu Deresi boyunca) ve 

Araklı merkez ilçesinde güneybatıya doğru uzanan her biri yaklaşık 5 km uzunluğundaki 

asfalt yollarla ulaşılabilmektedir.  

İnceleme alanının batısında yer alan Yanbolu Deresi‟nin ortalama debisi 10–20 m
3
 

olup, üzerinde HES projeleri uygulama aşamasına henüz geçilmiştir. İnceleme alanı 

civarında bulunan diğer önemli dereler Kale ve Istala dereleridir. Çalışma alanı çevresinin 

büyük bir kısmı fındıklık olup sarp kısımlarda kestane, karaağaç ve çam ağaçlarıyla 

kaplıdır. 

Taşönü Köyü‟nünün 2000 yılı nüfus sayımına göre 537 kişilik bir nüfusu vardır. 

Köyde yerleşim dağınık olup Gahura, Buzluca Köyü, Samayeri ve Ganzi Köyü komşu 

köylerdir. Taşönü Köyü‟nde geçim çoğunlukla fındıkla sağlanır. Fındığın dışında köyde 

çay, kivi ve mandalina da yetiştirilmektedir. Önceleri Mn ocaklarının işletildiği köydeki 

halktan önemli sayıda kişi Taşönü hammadde ocağında çalışmaktadır. Söz konusu köyde 

turizm açısından önemli tarihi eserlerin varlığı yöre ekonomisine katkı yapacak önemli 

olanaklardır.  

 

 



3 
 

 

 

 
 

 Şekil 1. İnceleme alanı yer bulduru haritası 
 
 

1.3.1. İklim ve Bitki Örtüsü 
 

Trabzon ili Araklı ilçesine bağlı Taşönü Köyü Doğu Karadeniz Bölümü‟nün kıyı 

şeridinin tipik iklimine sahiptir. Bu yörede yazlar sıcak, kışlar ılık ve her mevsim yağışlı 

olup Tablo 1 ve 2‟de meteorolojik veriler şeklinde sunulmuştur. Yıllık ortalama sıcaklık 

15
0
C, yıllık yağış miktarı 830 mm‟dir. Ortalama bağıl nem ise % 75 değerine erişmektedir 

(DMİGM, 2005). 

 

 

Tablo 1. Trabzon iline ait 1974–2004 yılları arasındaki ortalama aylık meteorolojik veriler 

(DMİGM 2005). 

 
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yıllı

k 

Ort. 

Sıcaklık 
o
C 

7.3 6.9 8.4 11.9 15.7 20.2 23.1 23.1 20 16.2 12.3 9.2 14.5 

(Ort) 

Yağış 77.5 65.7 58.6 59.5 52.9 55.1 37.3 49 75.3 116.5 96.2 86 830 

Buhar.(mm) 35.9 37.7 51.2 63.3 80.6 105.5 116. 5 107.8 82.5 60.3 46.2 41 829 

Bağıl Nem 

(%) 
66 67 70 74 76 74 74 74 73 72 68 65 71 

(Ort) 

Hakim 

Rüzgar Y. 

G 

GB 

G 

GB 

G 

GB 
KD KD 

G 

GB 

G 

GB 

G 

GB 

G 

GB 

G 

GB 

G 

GB 

G 

GB 

G 

GB 
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      Tablo 2. Trabzon ilinin 2009 yılına ait meteorolojik verileri (DMİGM, 2009). 
 

Meteorolojik 

Elemanlar AYLAR 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Yağış mm 56,1 65,2 77,5 43,1 43,9 15,1 125,8 18,6 146,4 131,1 163,4 64,6 

Sıcaklık º C 

(Ort) 7,8 9,8 8,8 10,3 15,8 22 24,3 22,5 20,5 18,7 12,3 11,3 

Maksimum 

sıcaklık (º C) 19,7 24 26,9 23,9 26 30,4 29,6 27,6 28,3 29,4 23 22,8 

Minumum 

sıcaklık (º C) -2 1,6 0 3,2 8,6 13,2 16,3 17 9,4 12 5,9 3,1 

 

 

1.4. Şev Yenilme Türleri  
 

1.4.1. Düzlemsel Kayma 
 

Düzlemsel kayma, eğimi şev eğiminden küçük olan düşük dayanımlı zayıf bir 

düzlem üzerindeki kütlenin kazı boşluğuna doğru hareket etmesidir. Diğer bir deyişle, 

doğadaki kayaçların fay, tabaka, çatlak, fay vb. gibi süreksizlik yüzeyi boyunca, sınırlı bir 

şekilde aşağıya doğru hareket etmesine düzlemsel kayma denilmektedir. Yamaç 

topuklarında yapılan kazılar, yamaçlara fazla yük konulması, ayrışma, yüzey ve yeraltı 

suları, farklı litolojideki kayaç ardalanması ve yerçekimi gibi faktörler doğada düzlemsel 

kaymaları oluşturan başlıca nedenler arasında yer almaktadır. 

Düzlemsel bir yenilme olabilmesi için bazı geometrik koşullar sağlanmalıdır (Hoek 

ve Bray, 1981; Piteau ve Martin, 1982).  Bunlar; 

 

 Kaymanın geliştiği düzlemin doğrultusu, şev yüzeyine paralel veya paralele çok 

yakın (yaklaşık ±20º içinde) olmalıdır. 

 Kayma düzlemi, şev yüzeyini kesmelidir; yani, düzlemin eğimi, şev yüzeyinin 

eğiminden küçük (ψf> ψp) olmalıdır. 

 Kayma düzleminin eğimi, aynı düzlemin sürtünme açısından büyük (ψp> Ф) 

olmalıdır. 

 Kayma yüzeyinin üst ucu, ya üst şevi ya da bir çekme çatlağını keser. 

 Kaymanın yanal sınırlarını belirlemek için, kaymaya karşı ihmal edilebilir direnç 

sergileyen salıverme yüzeylerinin bulunması gerekir. Seçenek olarak, kayma düzlemi, 

şevin dışbükey burnu boyunca gelişebilir. 
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Şekil 2‟de, bir kaya bloğunun şev yüzeyini kesen bir düzlem üzerinde kaydığı 

düzlemsel yenilme görülmektedir. 

Kaymanın oluşması için aşağıdaki koşulun sağlanması gerekmektedir. 

 

ψf> ψp> Ф                              (7) 

 

Burada; ψf: Şevin eğim açısı 

ψp: Süreksizliğin eğim açısı 

Ф: İçsel sürtünme açısı 

 

 

 
        

Şekil 2. Düzlemsel yenilme oluşturan düzlemleri gösteren enine kesit 

 

 

1.4.2. Kama Tipi Yenilme 
  

Kama tipi yenilme bir doğru boyunca kesişen iki süreksizliğin oluşturduğu 

tetrahedral bir kama bloğunun, eğimi şevinkinden daha yatık olan kesişme hattı boyunca 

öne doğru hareket etmesi sonucu meydana gelir. Kama tipi yenilme analizlerinde 

stereonetler kullanılır. Kamanın şekli, arakesit çizgisinin yönelimi ve kayma yönü 

stereonet ile belirlenebilmektedir. Hareketlerin yörünge, hız ve ivme v.b. açısından 

irdelenmesi esasına dayanan kinematik analiz yönteminin amacı, kaymaya neden 

olabilecek potansiyel duraysız kamaları belirlemektir. Şekil 3‟de kama tipi kaymanın 

oluşum şekli görülmektedir. 
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  Şekil 3. Kama tipi yenilmenin genel görünümü 

 

 

Kama tipi kayma için genel koşullar aşağıda maddeler halinde sıralanmıştır; 

• İki düzlemin arakesiti daima bir çizgidir. Stereonet üzerinde arakesit çizgisi, 

düzlemlere ait iki büyük dairenin kesiştiği nokta ile temsil edilir ve çizginin yönelimi o 

çizginin gidişi ve dalımı ile tanımlanır. 

• Arakesit çizgisinin dalımı şevin eğim açısından küçük ve iki düzlemin sürtünme 

açılarının ortalamasından büyük olmalıdır. 

• Kaymanın oluşması için, arakesit çizgisinin şev yüzeyini kesmesi gerekir. Genelde, 

kinematik analizler sonucu stereonet üzerinde belirlenen alana iki süreksizliğin kesişim 

noktasının düşmesi halinde kayma oluşabilir. Stereonet üzerinde yapılan değerlendirmeler 

kama tipi yenilmenin kinematik olarak mümkün olup olmadığını göstermektedir. 

 

1.4.3. Devrilme Tipi Yenilme 

 

Kaya bloklarına ait ağırlık vektörünün taban alanı dışına düşmesi devrilme tipi 

yenilmeye sebebiyet vermektedir (Şekil 4). Devrilme tipi yenilmenin oluşabilmesi için, şev 

içine doğru eğimli süreksizliklerin eğim yönü, şevin eğim yönünden en fazla 10º sapma 

göstermeli; şev yüzeyine paralel bir dizi blok oluşmalıdır. Düzlemlerin eğimi düzlem arası 

kayma oluşmaya yetecek kadar büyük olmalıdır. Ayrıca blokların en/yükseklik oranı da 

devrilme üzerinde etkili olmaktadır. Kayma, sadece uygulanan gerilmenin yönü bloğun 

normali ile süreksizlik yüzeylerinin sürtünme açısından (Ф) büyük olduğu zaman 

gerçekleşir. 
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Devrilme tipi yenilme analizlerinde, düzlemsel ve kama tipi kaymalara benzer 

şekilde, ilk olarak yapısal jeolojinin analizi yapılarak, bu koşulun mevcut olması halinde, 

devrilme yenilmesine özgü duraylılık analizi yapılır. 

 

 

 
 

     Şekil 4. Devrilme tipi yenilme zarfı 

 
 

1.4.4. Sürtünme Konisi Kavramı (Kinematik Analiz) 
 

Yatay bir düzlem üzerinde bir bloğu düzleme paralel bir doğrultuda kaydırabilmek 

için gerekli kuvvetin iki yüzey arasındaki kohezyon ve sürtünme kuvvetini aşması 

gerekmektedir. Bu analiz, kayma yüzeyi kesme dayanımının sadece içsel sürtünme 

açısından oluştuğu ve kohezyonun sıfır olduğu varsayılarak yapılmaktadır. Kritik bir eğim 

açısına sahip herhangi bir süreksizlik, aynı açıyla düşeyden (Ф) kadar bir sapma gösterir. 

Bütün bu süreksizliklerin eğim yönleri ile normalleri dikkate alındığında, düşey bir 

eksende toplu olarak bir koni oluşturdukları görülmektedir (Şekil 5a). Bu koni 

süreksizliklerin normallerini kapsar ve eğim açısı kritik açıdan daha düşüktür (Lisle ve 

Leyshon, 2004). Eğer blok üzerine etkileyecek kuvvetler blok ağırlığı cinsinden ifade 

edilebilirse, düzlem normali ile sürtünme açısı kadar açı yapan kuvvetler, bloğu limit 

denge durumuna sokarlar. Bu açının büyümesi halinde blok kaymaya başlar. Yüzey 

üzerindeki sürtünme katsayısının homojen olduğu kabul edilirse, bu limit denge durumu üç 

boyutta normal ile 0 açısı yapan bir koni kavramı ortaya çıkarır. Bu koni sürtünme konisi 

olarak adlandırılmaktadır. Blok üzerine etkiyen tek kuvvet yerçekimi olduğunda, düzlemin 
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kutbu normal kuvvetinki ile aynı yönde olur; kutup sürtünme dairesi içinde kaldığı zaman 

blok duraylı olmaktadır (Wyllie ve Mah, 2004). Birleşik kinematik analiz için stereografik 

görünüm Şekil 5b‟de gösterilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 5. Sürtünme konisi kullanılarak yapılan birleşik kinematik analiz (a) 

Sürtünme konisi (b) Birleşik kinematik analiz için stereografik 

görünüm 

 

1.5. Şev Emniyet Katsayısı 
 

Eğimli bir düzlemin üzerinde duran bir bloğun stabilitesini tanımlayan tüm eşitlikler; 

kaymayı teşvik edici kuvvetlerin kaymaya karşı koyan kuvvetlerle dengelendiğini varsayan 

“denge sınırı” yöntemine dayandırılmaktadır. Şevlerin stabilitelerini karşılaştırmak 

açısından, denge sınırının dışında bazı indeksler gereklidir ve en uygun olarak kullanılan 

indeks ise emniyet katsayısıdır. Emniyet katsayısı, (F) kaymaya karşı koyan toplam 

kuvvetlerin, kaymayı teşvik eden toplam kuvvetlere oranı olarak ifade edilmektedir. Şev, 

yenilme noktasında olduğu zaman, karşı koyan ve teşvik eden kuvvetler eşittir ve emniyet 

katsayısı, F=1‟dir. Şev duraylı olduğu zaman, karşı koyan kuvvetler teşvik eden 

kuvvetlerden daha büyüktür ve emniyet katsayısı birden büyüktür. Yapılan bilimsel 

çalışmalar ve pratik tecrübeler, uzun süreli duraylılık gerektirmeyen açık ocak şevlerinde 

emniyet katsayısının, 1.0-1.3 aralığında, uzun süre duraylılık gerektiren ve önemli yapılara 

ya da nakliye yollarına yakın kritik şevlerde emniyet katsayısının, minimum 1.5 olması 

gerektiğini göstermiştir (Hoek ve Bray, 1981).    

 

a b 
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1.5.1. Düzlemsel Kayma Analizi 
 

Sınır denge analizinde kaya şevlerinin duraylılığı, kayma yüzeyi boyunca mevcut 

kesme dayanımına bağlıdır. Bu modelde kesme dayanımı kohezyon (c) ve sürtünme açısı 

(Ф) ile ifade edilir. Şev yüzeyini kesen süreksizlik düzlemi üzerindeki bloğun emniyet 

katsayısının hesaplanması için kayma yüzeyi üzerine etkiyen kuvvetin bu yüzeye paralel 

ve dik olarak etkiyen bileşenlerine ayrılması gerekir. Kayma yüzeyinin eğimi ψp, alanı A 

ve kayma yüzeyi üzerindeki bloğun ağırlığı da W ise, kayma düzlemi üzerine etkiyen 

normal gerilme ( ) ve kesme gerilmesi ( ) Eşitlik 8‟deki gibi olur. 

 

Normal gerilme,  =
A

Wcos p
;         Kesme gerilmesi,  =

A

W psin
                      (8) 

 

Heyelan ve üretim sahasındaki kritik şevler için iki varsayım modeli ile analizler 

gerçekleştirilmiştir. Heyelan sahasındaki şev gerilme çatlağı içermektedir. Gerilme çatlağı 

varlığı bir şevdeki güvenlik katsayısı değerini düşürmektedir (Cheng ve Lau, 2008). Bu 

varsayımları gözönüne alan Model I‟de şev emniyet katsayısı hesaplamaları Eşitlik (9) 

kullanılarak yapılmaktadır (Şekil 6).  

 

 

 
 

 Şekil 6. Model I için öngörülen durum 
 
 

ppp

ppp

CosVCosSinW

TanSinVUSinCosWAc
F





*)*(

)*)*((*




                                          (9) 
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Burada;  

)*1( pf TanCotHz  ,      

pCozHA sec)(    ,   

)))(1((**
2

1 22

fp CotCot
H

zHW   ,    

AzU ww ***
2

1   

2**
2

1
ww zV    eşitliklerini ifade etmektedir.  

 

Model II‟de (Şekil 7), yeraltı suyunun varlığı ve yer sarsıntılarının oluşturacağı 

ivmelerin etkisi dikkate alınmaktadır. Bu durumda şev emniyet katsayısı hesaplamaları için 

Eşitlik (10) kullanılarak yapılmaktadır. Model II için şev emniyet katsayısı eşitliği Eşitlik 

(10)‟da verilmiştir.   

 

 

 
 

Şekil 7. Model II için öngörülen durum 

 

 

)*(

))*((*

pp

pp

CosSinW

TanUSinCosWAc
F








                 (10) 

 

Burada;  

pCoHA sec*  ,   

)))1(1((**
2

1 22

fp CotCot
H

HW   ,  

pww CoHU  sec***
4

1 2
 
eşitliklerini ifade etmektedir.  

 

Eşitlik 9 ve 10‟daki simgeler aşağıdaki gibi isimlendirilir; 
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u: Kayma yüzeyine dik doğrultuda etki eden su basıncı 

v: Kayma yüzeyi doğrultusunda etki eden su basıncı 

ψf: Genel şev açısı, º 

ψp: Kayma yüzeyi açısı, º 

γw: Suyun birim ağırlığı, ton/m
3 

γ: Kaya birim ağırlığı, ton/m
3
 

zw: Çatlaktaki su yüksekliği, m 

c: Kohezyon, ton/m
2 

 

φ: İçsel sürtünme açısı, º 

H: Ortalama Şev yüksekliği, m 

α: İvme, g 

 

1.6. Şev Duralılığı Olasılık Sınıflandırma Sistemi (SSPC) 
 

Yüzeylenmiş kaya şevleri ile oluşturulacak kaya şevleri arasında bir ayrım olmaması 

gibi nedenlerle yeni bir sınıflandırma sistemine ihtiyaç duyulmuştur. Hack (1997, 1998) 

tarafından önerilen şev duraylılığı olasılık sınıflandırma (SSPC) sistemi kaya kütlelerinin 

sınıflandırılması, yamaçların duraysızlığının değerlendirilmesi ve kaya kütlelerinde açılan 

veya açılacak kazı şevlerindeki yenilme olasılığının belirlenmesinde kullanılmaktadır 

(Hack, 1998; Lindsay vd., 2000; Hack vd., 2003). SSPC jeolojik parametrelerin 

ölçülmesine ve oluşan yenilme türlerinin olasılık analizlerine dayanmaktadır ve aşağıda 

verilen 3 ana özelliğe sahiptir.  

1-Şev duraylılık olasılığı üç adımda hesaplanmaktadır (Şekil 8). 

Birinci adımda „yüzeylenmiş kaya kütlesinin (ERM)‟ karakteristikleri ölçülür. 

Bunlar;  

- Malzeme özellikleri; dayanım ve ayrışmaya karşı duyarlılık. 

- Süreksizliklerin yönelimleri (doğrultu ve eğimleri), gelişigüzel (tek) veya takım 

olarak bulunması. 

- Süreksizliklerin özellikleri; pürüzlülük, dolgu durumu, yüzeydeki erime boşluğu 

varlığı/yokluğu 

İkinci adımda amaç, yüzeylenmiş kaya kütlesinden yararlanarak „referans kaya 

kütlesini (RRM)‟ oluşturmaktır. Bunun için ERM de ölçülen parametre değerleri 

yüzeylenmedeki yersel faktörler; örselenme ve ayrışma durumu kullanılarak düzeltilir. Bu 

şekilde elde edilen RRM ayrışmamış, kazıdan önce her hangi bir nedenle örselenmemiş 

taze kaya kütlesini ifade eder.  
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Şekil 8. SSPC sisteminde şev duraylılığını değerlendirmek için oluşturulan 3 adım 

yaklaşımı (Hack vd. 2003). 
 

Yüzeylenmeye ait özellikler 

- Kazı yöntemi 

- Ayrışma derecesi Kazı yönteminin ve ayrışma derecesi 

etkisinin ortadan kaldırmak için 

düzeltme yapılır. 

 

Yüzeylenmiş Kaya Kütlesi (ERM) 

Parametreler; 

 Malzeme özellikleri; direnç, ayrışmaya 

karşı duyarlılık 

Süreksizliklerin yönelimi, ara uzaklığı 

(takım) ya da tek olarak bulunması. 

Süreksizliklerin özellikleri; pürüzlülük, 

dolgu ve erime boşlukları 

 

 

 

Kazı yönteminin ve şev açıldıktan sonra 

oluşacak ayrışmanın etkisi değerlendirilir 

Referans Kaya Kütlesi (RRM) 

Parametreler; 

 Malzeme özellikleri; direnç, ayrışmaya 

karşı duyarlılık 

Süreksizliklerin yönelimi, ara uzaklığı 

(takım) veye tek olarak bulunması. 

Süreksizliklerin özellikleri; pürüzlülük, 

dolgu ve erime boşlukları 

 

Şeve Ait Özellikler 

-Şevin açılmasında kullanılacak 

kazı yöntemi 

-Tahmin edilen mühendislik 

zamandaki ayrışma derecesi 

 

Şev Geometrisi 

Yönelim ve 

yükseklik 

Şevin Açıldığı Kaya Kütlesi (SRM) 

Parametreler; 

 Malzeme özellikleri; direnç, 

ayrışmaya karşı duyarlılık 

Süreksizliklerin yönelimi, ara uzaklığı 

(takım) veya tek olarak bulunması. 

Süreksizliklerin özellikleri; 

pürüzlülük, dolgu ve erime boşlukları 

 

Yamaç ve Şev Duraylılığının Değerlendirilmesi 

Yüzeylenmeye ait özellikler 

- Kazı yöntemi 

- Ayrışma derecesi Kazı yönteminin ve ayrışma derecesi 

etkisinin ortadan kaldırmak için 

düzeltme yapılır. 

 

Yüzeylenmiş Kaya Kütlesi (ERM) 

Parametreler; 

 Malzeme özellikleri; direnç, ayrışmaya 

karşı duyarlılık 

Süreksizliklerin yönelimi, ara uzaklığı 

(takım) veya tek olarak bulunması. 

Süreksizliklerin özellikleri; pürüzlülük, 

dolgu ve erime boşlukları 



13 
 

 

 

Üçüncü adımda ise RRM özellikleri duraylılık değerlendirilmesi yapılacak şevdeki 

kaya kütle (SRM) özelliklerine dönüştürülür.  

Yol kazısı şevleri gibi özellikleri ölçülen kaya kütlesi (ERM) ile duraylılığı 

araştırılan kaya kütlesi (SRM) aynı olduğu durumda dönüştürme işlemine gerek 

olmamaktadır. Fakat bir açık işletmede açılmakta olan kaya şevleri örselenmeye maruz 

kalacağından RRM özelliklerinin SRM özelliklerine dönüştürülmesi, işin emniyetli 

sürdürülmesi açısından önem arz etmektedir.  

2- Tek bir puan vermek yerine farklı yenilme mekanizmalarının meydana gelme 

olasılığını belirtmek yoluyla duraylılık değerlendirilmesi. 

3- Arazide basit ve belirli sayıda veri toplamak. 

SSPC sisteminde iki ayrı bileşen vardır. Birincisi kaya kütle direnci, kohezyonu ve 

içsel sürtünme açısıdır. Bu duraylılık analizinin sonuç bileşenlerinden ikincisi, şev 

düzenlemesinde kullanılan belli bir şev açısına göre maksimum şev yüksekliğini de içeren 

duraylılığın olasılık değerlendirilmesi ve yönelime bağımlı ve yönelimden bağımsız 

duraylılığın kinematik ve olasılık olarak değerlendirilmesidir.  

 

1.6.1. Süreksizlik Durum Faktörünün Hesabı 

 

Süreksizlik durum faktörü (TC) büyük ölçekli pürüzlülüğü, küçük ölçekli 

pürüzlülüğü, dolgu materyalini ve karstik boşlukları dikkate alarak hesaplanmaktadır 

(Tablo 3). Büyük ölçekli pürüzlülük Şekil 9‟daki örneklerle açıklanır. Küçük ölçekli 

pürüzlülük yaklaşık 20*20 cm
2
 alanda görünür pürüzlülük ve dokunsal pürüzlülüğün 

kombinasyonudur. Görünür küçük ölçekli pürüzlülük Şekil 10‟da görülmektedir. Dokunsal 

pürüzlülük el yardımıyla yapılır. Bu şekil süreksizlik karakteristiklerinin bu dört faktör 

puanına göre nasıl çevrildiğini gösterir. Aşağıdaki bağıntıda süreksizlik durum faktörünün 

(TC) nasıl hesaplandığı belirtilmektedir. 

 

TC= Jl* Js*Jm* Kd                                         (11) 

 

Burada Jl: büyük ölçekli pürüzlülüğü, Js: küçük ölçekli pürüzlülüğü, Jm: dolgu 

materyalini ve Kd: karstik boşluk varlığı yokluğu durumunu ifade etmektedir. 
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Tablo 3. Süreksizlik koşul faktörü için, büyük ölçekli ve küçük ölçekli pürüzlülük, dolgu 

malzemesi türü ve yüzeydeki erime boşluğu varlığı/yokluğu ile ilgili puanlama 

(Hack vd.2003). 

 

  
 

Büyük ölçekli pürüzlülük (Jl) 

  

Dalgalı 1,00 

Hafif dalgalı 0,95 

Kavisli 0,85 

Hafif kavisli 0,80 

Düz 0,75 

  
  
 

Küçük ölçekli pürüzlülük (Js) 

  
  

Pürüzlü basamaklı 0,95 

Düz basamaklı 0,90 

Kaygan basamaklı 0,85 

Pürüzlü dalgalı 0,80 

Düz dalgalı 0,75 

Kaygan dalgalı 0,70 

Pürüzlü düzlemsel 0,65 

Düz düzlemsel 0,60 

Kaygan düzlemsel 0,55 

  
  
  

  
 

Dolgu Malzemesi 

(Jm) 

  
  

Çimentolu/çimentolu dolgu 1,07 

Dolgu yok/yüzey boyanmış 1,00 

  

Yumuşamayan ve makaslanmamış 

  

İri 0,95 

Orta 0,90 

İnce 0,85 

  

Yumuşak veya makaslanmış 

  

İri 0,75 

Orta 0,65 

İnce 0,55 

Dolgu kalınlığı>pürüzlülük 0,42 

Dolgu kalınlığı<pürüzlülük 0,17 

Malzeme akıcı 0,05 

 Karstik boşluk (Kd) 
Yok 1,00 

                                                                              Var 0,92 

 

 
 

           Şekil 9. Büyük ölçekli pürüzlülük profilleri (Hack, 2002). 
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                       Şekil 10. Küçük ölçekli pürüzlülük profilleri (Hack, 2002). 

 

1.6.2. SSPC Sisteminde Duraylılık Analizleri 

 

SSPC sisteminde duraylılık iki analizle belirtilir. Birincisi yönelime bağlı duraylılık 

analizi olup süreksizliklerin ve şevin yönelimi ile ilgilidir, ikincisi ise kaya kütlesinin 

dayanımına bağlı olarak gelişen yönelimden bağımsız duraylılık analizi olup, şev ve 

süreksizliklerin yöneliminden bağımsız olarak gelişmektedir.  

 

1.6.2.1. Yönelime Bağlı Duraylılık 

 

Kaya şevlerindeki yenilmeler genelde şev ve süreksizliklerin yönelimine bağlıdır. Bu 

tip yenilmeleri asıl yöneten etken süreksizliklerin kesme direncidir. Yönelime bağlı şev 

duraylılığını tahmin etmek için SSPC sisteminde iki kriter geliştirilmiştir: kayma ve 

devrilme kriteri. 

Kayma kriterinde süreksizliklerin durum değeri (TC) ve süreksizliğin yamaç eğimi 

yönündeki görünür eğimi (AP) arasında bir ilişki bulunmuştur. Eşitlik (12)‟de kaymanın 

oluşabileceği ön koşul yer almaktadır. Eşitlik (13)‟de AP‟nin hesap edildiği eşitlik 

verilmiştir. 

 

TC< 0.0113*AP                  (12) 

 

AP=arctan (cos δ* tan eğimsüreksizlik)                (13) 
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Burada; δ =eğim yönü şev- eğim yönü süreksizlik 

eğer AP>0 AP=görünür süreksizlik eğimi şevin eğim yönünde,  

eğer AP< O
o
 │AP│=görünür süreksizlik eğimi şev eğimine zıt yöndedir. 

Kayma kriteri süreksizliklerin sürtünme açısını elde etmek için uygulanan laboratuar 

ve arazi deneyleriyle ve literatürde verilen süreksizlik sürtünme açısı değerleriyle 

kanıtlanmıştır (Hack ve Price, 1995). 

Devrilme kriterinde ise kayma kriterine benzer olarak devrilme kriteri Goodman 

(1989)‟nın belirttiği gibi bloklar arasındaki kayma olarak düşünülür. SSPC devrilme kriteri 

için önkoşul Eşitlik (14)‟de yer almaktadır. 

 

TC<0.0087x(-90-AP+eğim süreksizlik)                           (14) 

 

Ek koşullar kayma kriteri için süreksizlik düzlemleri ile şev arasında minimum fark 

olup; eğim şev>AP+5 şeklindedir. Bu gereklidir çünkü yamaç eğimi boyunca yamaç eğimiyle 

aynı görünür eğimli süreksizlikler şev yüzeyinde oluşur ve kaymaya neden olmaz. İkinci 

durum ise süreksizlik düzlemi dik veya dike yakın olduğunda bu düzlemlerde kayma meydana 

gelmez. Ancak bu durum devrilme nedeni olabilmektedir. Kayma meydana gelmesi için 

AP<85 ve devrilme olabilmesi için ise AP>-85 olmalıdır. 5
o
 arazide ölçüm hatası veya 

hassasiyeti olduğu anlamına gelir. Şekil 11 ve 12 sırasıyla süreksizlik durumuna ilişkin 

görünür süreksizlik eğiminin fonksiyonu olarak kayma ve devrilme olasılığını vermektedir.  

 
 

 

Şekil 11. SSPC sisteminde kayma kriteri 
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        Şekil 12. SSPC sisteminde devrilme kriteri 

 

1.6.2.2. Yönelimden Bağımsız Duraylılık   
 

Arazide bazı şevler duraysız gibi görünmesine rağmen kayma ve devrilme kriteri 

kullanılarak bu şevlerin duraysız olmadığı görülmektedir. Genellikle şevin büyüklüğüne 

göre küçük mesafede kaya malzemesinin kırılması kısmen var olan süreksizliklerden 

kısmen de kaya malzemesinden geçen lineer (düzlemsel ) yenilme düzlemlerini oluşturur. 

Bu etki küçük blok boyutuna sahip kaya kütlelerinde daha egemendir. Bu yüzden kaya 

malzemesi direnci, blok büyüklüğü ve süreksizliklerin kesme direnci tek bir süreksizliğe 

bağlı olmayan yenilme düzlemlerinin gelişmesi üzerinde etkiye sahiptir. Böyle şevlerin 

yönelimden bağımsız duraylılığı Mohr-Coulomb yenilme kriterini baz alan lineer kayma 

düzlemi modeli ile şekillenir (Hack, 1998). Kaya kütlesi kohezyon ve içsel sürtünme açısı 

kaya malzemesi direnci, blok büyüklüğü, süreksizlik ara uzaklığı ve süreksizliklerin kesme 

dayanımına (süreksizlik durumu ) bağlıdır. Mohr-Coulomb yenilme kriterini izleyen bir 

lineer kayma düzlemi modeli eğer şev kaya kütlesinin sürtünme açısından daha az bir eğim 

açısına sahipse bir şevin duraylılığının şev yüksekliğinden bağımsız olduğunu göstermiştir. 

Bununla beraber eğer eğim açısı sürtünme açısından daha yüksekse maksimum şev 

yüksekliği şevdeki gerilmeyle belirtilir.  

Süreksizliklerin yönelimine bağlı olmayan duraysızlık analizi için (Hmax/Hşev) oranı 

ile ( sm  /' ) oranı karşılaştırılmaktadır. Burada Hmax, şevin duraylı olarak kalabileceği en 

büyük şev yüksekliğini, s , şev eğimini ve m' , kaya kütlesinin içsel sürtünme açısını 

göstermektedir ve Eşitlik (15)‟de yer almaktadır. 
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                             (15) 

 

Olasılık açısından bakıldığında yönelimden bağımsız duraylılık Şekil 13‟de yer 

almaktadır. Yatay eksende kaya kütle sürtünmesinin şev eğimine oranı düşey eksende ise 

olası maksimum şev yüksekliğinin gerçek şev yüksekliğine oranı olarak gösterilir 

(Hmax/Hgerçek).   

 

 

 
 

Şekil 13. SSPC sisteminde yönelimden bağımsız duraylılık için olasılık grafiği 
 

1.6.3. Süreksizliklerin Durumu ve Blok Boyutu 

 

Kayma düzlem modeli kapsamında kaya malzemesi dayanımı, blok büyüklüğü ve 

süreksizliklerin durumu faktörlerinin birleştirilmesi çeşitli seçeneklerle yapılabilmektedir. 

Kapsamlı analizler Taylor faktörüne bağlı olarak blok büyüklüğü, süreksizlik ara uzaklığı 

parametresi (SPA) için en iyi sonuçları vermiştir (Hack, 1998). Üç süreksizlik seti için: 
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SPA=faktörmax* faktörorta* faktörmin, iki süreksizlik seti için SPA= faktörmax* faktörmin ve 

bir süreksizlik seti için SPA=ara uzaklık parametresi şeklinde hesaplanmaktadır (Şekil 14). 

 

 

 
 

     Şekil 14. Süreksizlik ara uzaklığı parametresi için faktör grafiği 

 

 

Kaya kütlesinin süreksizliklerin durumu (CD) üç süreksizlik seti için süreksizlik seti 

durumunun ortalamasına bağlı olarak bulunur (Eşitlik 16).    

 

321

3

3

2

2

1

1

111

DSDSDS
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TC

DS

TC

DS

TC

CD





                                 (16) 

 

Burada; TC1,2,3 süreksizlik durumunu ve DS 1,2,3 süreksizlik setlerinin 1,2,3 ara 

uzaklığını ifade etmektedir.  

 

1.6.4. SSPC Sisteminde Kaya Kütle Kohezyonu ve Sürtünme Açısı 

 

Kaya malzemesi tek eksenli basınç dayanımı (UCS) ile Mohr-Coulomb yenilme 

kriterini optimize ederek, ara uzaklık parametresi (SPA) ve süreksizliklerin durumu (CD) 
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aşağıdaki gibi verilerek kaya kütlesinin kohezyon ve içsel sürtünme açısı 

bulunabilinmektedir (Eşitlik 17 ve 18). 

 

φ‟ kaya kütle= UCS*0.2417+SPA*52.12+CD*5.779                          (17) 

 

coh‟kaya kütle =UCS*94.27+SPA*28629+CD*3593                        (18) 

 

Burada; 

φ‟kaya kütle=Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı (derece) 

coh‟kaya kütle =Kaya kütle kohezyonu (Pa) 

Yukarıdaki formülde kaya malzemesi dayanımı maksimumlaştırılmıştır. Kaya 

malzemesinin tek eksenli basınç dayanımı (UCS)> 132 MPa ise, UCS=132 olarak 

alınmalıdır. Çünkü UCS= 132 MPa değerinin üstünde olduğunda kaya malzemesinin 

direncinin artması şevin duraylılığını daha fazla artırmamıştır. Bu durum +45 metre 

yüksekliğe kadar olan şevler için geçerlidir. Kaya malzemesi direncinin >132 MPa olması 

daha yüksek şevler de dolayısıyla yüksek gerilme altında olan şevler için önemlidir. Hem 

ara uzaklık (SPA) hem de süreksizlik durumu (CD) için daima minimum kaya kütle 

sürtünme açısı veren süreksizlik kombinasyonu alınır. Eğer kaya kütleleri üç veya daha 

fazla süreksizlik seti içerseler bile, ara uzaklık (SPA) ve durum (CD) faktörleri daha düşük 

sonuçlar verebilecek bir ya da iki süreksizlik setleri ile hesap yapılır (Hack, 2002). 

 

1.6.5. SSPC Sisteminde Ayrışma, Kazı Metodu ve Şev Kaya Kütlesi Hesabı 
 

SSPC sisteminde üç adım yaklaşımı kazı metodu nedeniyle oluşan hasarı ve ayrışma 

durumu gibi yerel etkilerin düzeltilmesine olanak sağlamaktadır. Eğer şev doğal olarak 

veya insan eliyle oluşturulmuş ise; yüzeylenmiş kaya kütlesinin özellikleri için puan 1.00 

olmaktadır. Söz konusu şev üzerinde hidrolik ekskavatör kullanılarak kazı yapılacaksa 

(yeni şev) şev kaya kütlesi için kazı metodu 0.76 puanı esas alınarak hesaplanmaktadır 

(Tablo 4). Şev kaya kütlesi için öncelikle yüzeylenmiş kaya kütlesi özelliklerinden referans 

kaya kütlesi kazı metodu ve ayrışma durumu hesaplanmaktadır (Eşitlik 19). Daha sonra 

referans kaya kütlesinden şev kaya kütlesinin özellikleri tayin edilir (Eşitlik 20). 
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RSPA=SPA/(WE*ME) 

RCD=CD/WE                              (19) 

RUCS=UCS/WE 

 

Yukarıdaki eşitliklerde; 

RSPA: Referans kayanın ara uzaklık parametresi 

RCD: Referans kaya için süreksizliklerin durumu 

RUCS: Referans kayanın tek eksenli basınç dayanımı 

WE: Ayrışma durumu 

ME: Kazı metodu 

UCS: Tek eksenli basınç dayanımını ifade etmektedir. 

 

 

Tablo 4. SSPC sisteminde kazı metodu için düzeltme puanları 

 

KAZI METODU (ME) 

Geleneksel/ insan gücü ile elle kazı 1.00 

Havalı/darbeli teçhizat ile manuel kazı-Hidrolik Ekskavatör) 0.76 

 

 

Patlatma 

Ön kesme/ düzgün ayna 0.99 

 

 

Geleneksel patlatma 

sonucu 

İyi 0.77 

Açık süreksizlikler 0.75 

Ayrılmış bloklar 0.72 

Çatlaklı sağlam kaya 0.67 

Kırılmış kaya 0.62 

 

 

SSPC sisteminde ayrışma, yüzeylenmiş birim incelenerek tahmin edilir. Ayrışmaya; 

yüzeylenmenin yönelimi, rüzgârın yönü, çiftçiler tarafından kullanılan gübrelerin mineral 

duraylılığına etkisi gibi bazı yerel faktörler neden olabilmektedir. Ayrışmayı belirlemek 

bazen zor olmasına rağmen, yeterli bilgi ile (ayrışmaya neden olan faktörler) jeoteknik 

birimlerdeki ayrışma durumu hakkında tahminde bulunulabilir (Hack vd., 2003). Ayrışma 

puanı Eşitlik 19 ve 20‟deki formüller ile kullanılır (Tablo 5). Şev kaya kütlesi için 

hesaplanan değerler kullanılarak kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı, kohezyonu ve yeni 

açılacak şevin maksimum duraylı kalabileceği yükseklik hesaplanmaktadır.  

 

SSPA=RSPA*SWE*SME 

SCD=RCD*SWE                  (20) 

SUCS=RUCS*SWE 
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Yukarıdaki eşitliklerde; 

SSPA: Şev kaya kütlesi için ara uzaklık parametresi 

SCD: Şev kaya kütlesi için süreksizliklerin durumu 

SUCS: Şev kaya kütlesi için tek eksenli basınç dayanımını ifade etmektedir. 

 

 

Tablo 5. SSPC sisteminde ayrışma durumu için düzeltme puanları 

 

AYRIŞMA  (WE) 

Ayrışmamış 1.00 

Az ayrışmış 0.95 

Orta derecede ayrışmış 0.90 

Oldukça ayrışmış 0.62 

Tamamen ayrışmış 0.35 

 

 

1.6.6. SSPC Sisteminde Suyun Şevlerdeki Etkisi 

 

Süreksizliklerdeki su basıncının etkisi geleneksel olarak kaya şev duraylılığı için en 

önemli etkenlerden biri olduğuna inanılır. Bununla beraber daha detaylı çalışmalarla suyun 

kaya kütlelerine etkisi şüpheli olarak görülmüştür. Yüzeyde veya yüzeye yakın birçok kaya 

kütlesi birçok süreksizlik içerir ve bunlar kazı yüzeylerinde serbest su akışına izin verirler. 

Bu şevlerin üstünde yer alan toprak tabakası suyun sızmasını engeller ve bu zon genellikle 

kaya kütlelerinin permeabilitesinden daha düşük permeabiliteye sahiptir. Bu su basıncının 

oluşmasını engeller. 

Su basıncının daha küçük veya hiç olmamasının bir diğer nedeni şev yüzeyine yakın 

kısımlardaki gerilme değerinin daha derinlere göre düşük olmasıdır. Küçük gerilme 

süreksizliklerin daha çok açılmasına neden olur. Bu nedenle şev yüzeyinde akan su basıncı 

azalır. Eğer şev yeraltı su tablasını keserse su basıncı çok önemli olabilmektedir. Birçok 

kaya kütle sınıflandırma sistemlerinde suyun etkisi %3–15 arasında değişim gösterir. Fakat 

günümüzdeki kaya kütle sınıflandırma sistemlerinde daha düşük su basıncı değerleri alınır. 

Örneğin RMR sisteminde %15, SMR sisteminde %13, Selby sisteminde ise %6 ve Haines 

ve Terbrugge nin sisteminde ise yalnızca %3 alınır. SSPC sistemi açıkça su basıncının 

varlığı ile ilgili hiçbir bir faktör içermez. Bununla beraber suyun varlığı eğer su varsa 

süreksizliklerdeki dolgu materyali için ve düşük dayanımlı materyaller için ele alınır. 
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1.7. Açık İşletmelerde Kaya Düşmeleri ve Basamak Dizaynı 
 

Kaya düşmesi, bir şev veya yamaçtan eğim aşağıya doğru bir kayacın hareketidir. Bu 

hareket serbest düşme, zıplama, yuvarlanma ve kayma şeklinde olabilmektedir (Şekil 15).  

 

 

 
 

           Şekil 15. Şev eğimine bağlı kaya hareketleri (Ritchie, 1963; Dorren, 

2003). 

 

 

 Dağlık bölgelerde kaya düşmeleri günlük (sıradan) bir olaydır. Fakat kaya 

düşmelerinin sıklığı ve büyüklüğünün tahmin edilememesi alt yapıları ve insan yaşamını 

olumsuz etkilemektedir (Dorren, 2003).  

Kaya düşmesine neden olan birçok faktör vardır. Bunlar; uygun olmayan kaya 

yapıları (süreksizlikler), kaya kütlelerindeki ayrışma ve bozunmalar, iklim değişiklikleri, 

yer altı suyu durumları ve gelişigüzel patlatmalardır (Brawner, 1994).  

Kaya şevlerinde gerekli duraylılık koşulları yenilme türü ve projenin tipine göre 

değişmektedir. Yoğun trafiğe sahip olan bir kara yolunun üzerinde açılan şevlerde, taş 

ocakları ve açık işletme madenciliğinde meydana gelen kaya düşmeleri yola ulaşır ve 

büyük sorunlara ulaşabilir. Bu durum üretim süresince hem dikkatli patlatmayı hem de 

duraylılığı artırıcı çalışmaları gerektirebilir. Duraylılık artırıcı yöntemler iklim ve kayaların 

bozunmasına bağlı olarak ancak 10–30 yıl arasında duraylılık sağlamakta ve uzun süre 

güvenli kalabilmeleri için periyodik bakım gerekmektedir. Diğer yandan açık işletmedeki 
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şevler genellikle güvenlik faktörleri 1.2–1.4 olacak şekilde tasarlanır ve üretim boyunca 

kısmi şev yenilmeleri kabul edilir (Wyllie ve Mah, 2004).   

Basamak duraylılığı başlıca yerel jeolojik yapılar tarafından kontrol edilir, ara rampa 

ise hem yerel küçük ölçekli hem de fay gibi bölgesel jeolojik özellikler tarafından kontrol 

edilmektedir. Genel şev duraylılığı ise büyük ölçekli jeolojik özellikler ve kaya kütle 

özellikleri tarafından kontrol edilmektedir. Basamak şev yüksekliğini etkileyecek 

faktörlerden biri baskın süreksizlik setinin şev dışına doğru eğimli olması diğeri ise kazı 

ekipmanının erişebileceği düşey mesafedir (Grenon ve Hadjigeorgiou, 2010; Wyllie ve 

Mah, 2004 ). 

Basamak duraylılıkları genellikle çok düşük şev eğimlerini gösterir, bu durum 

çoğunlukla karlı olmayan madenciliğin uygulanmasına yol açmaktadır. Bu nedenle 

madencilikte genel şev duraylılığından emin olmak gerekmektedir (Alejano vd., 2007). 

Basamak dizaynı her bir zonun jeolojisine, jeomekanik ve geometrik özelliklerine bağlı 

olarak tasarlanmaktadır. Basamak ayna açısı kinematik analizlerden yararlanarak 

madencilik gereksinimleri dikkate alınarak olabildiğince dik açılmaktadır.  

Basamak genişliği ile ilgili çalışmalar literatürde yaygın olmasına karşın her ocağın 

kendine özgü duraylılık koşulları olabilmektedir. Bununla birlikte Ritchie (1963) 

madencilikte basamak yüksekliğinden basamak genişliğini önermiştir (Eşitlik 21). 

 

Minimum basamak genişliği (m) = 4.5+0.2Hb                (21) 

 

Yukarıdaki eşitlik bazı tartışmalara neden olduğundan, Ryan ve Prior (2001) 

aşağıdaki eşitliği önermişlerdir. Eşitliklerde Hb basamak yüksekliğini ifade etmektedir. 

 

Minimum basamak genişliği (m) =3.5+0.17Hb              (22) 

 

1.8. Önceki Çalışmalar 
  

Çalışma alanı olan Taşönü kireçtaşı hammadde ocağının (Araklı, Trabzon) yer aldığı 

bölgenin ve bu ocak çevresinin jeolojisini konu alan önemli jeolojik çalışmalar ile bu 

ocaktaki kazı şevlerinin duraylılığı ile ilgili çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

Erguvanlı (1975) Araklı kalker ocağındaki rezervi araştırmak için yaptığı çalışmada, 

marnlı kalker, killi kireçtaşı, killi marn, traverten ve kalkerlerin değişik sıralarda 
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ardalanmasından oluşan birimin bazalt, andezit ve piroklastikleri üzerine geldiğini 

belirtmiştir. Bu çalışma kapsamında 16 sondaj yapmış ve bunları deneştirmiştir. Ocakta, şu 

anki heyelan bölgesinde yapılan sondajda söz konusu birimlerde kalınlığı 110 cm‟ye varan 

kil tabakalarına rastlamıştır. Ocağın mevcut rezervinin 10 667 573 ton olduğunu belirten 

yazar, sondajdan elde edilen karotların kimyasal analizlerini ve birimlerin yatay ve 

düşeydeki değişimleriyle birlikte değerlendirerek bir işletme planı sunmuştur. 

 Güven (1993) Doğu Pontidler‟in 1/100000‟lik haritalanması için yaptığı çalışmada 

söz konusu bölgede volkanik birimler arasında yer alan ve Doğu Pontidler'in hem Güney 

hem de Kuzey Zonu‟nda yüzeylenen ve kalınlığı 100–200 metre arasında değişen platform 

karbonatlarının Kuzey Zon'da daha masif yapılı killi, çörtlü ve kumlu kireçtaşları ile temsil 

edilirken, Güney Zon'da ise orta-kalın tabakalı çökellerle karakteristik olduğunu 

belirtmektedir. Üst Jura-Senomaniyen yaslı bu kireçtaşları Doğu Pontidler'in Güney 

Zonu'nda Geç Kretase yaslı flişlere geçiş yapmakta, Kuzey Zon'da yine Geç Kretase yaşlı 

volkano-tortul bir istif tarafından uyumlu olarak örtülmektedir. Doğu Pontidler'in Güney 

Zonu içinde yüzeylenen flişler Kuzey Zon'daki beş formasyonun yanal karşılığı olarak 

kabul edilmektedir ve bu birimin kalınlığı 600–800 metre arasında değişmektedir. Üst 

Kretase boyunca Doğu Pontidler'de gelişen volkanik aktivitenin etkisi dışında kalan ve 

derin deniz ortamında çökelmiş olan birim, Eosen yaslı volkano-tortul seri tarafından açısal 

uyumsuzlukla örtülmektedir. Üst Kretase dönemi boyunca Doğu Pontid'lerin Kuzey 

zonu'nda gelişen volkanizma sonucu kalın bir volkanik istif gelişmiştir. Bu istifin ilk 

evreleri bazik ve asidik bileşimli volkanik kayaçlardan oluşmaktadır. Bazik karakterli 

genellikle kumtaşı, silttaşı, marn, şeyl ve kireçtaşı ara katkılı, bazalt, andezit ve 

piroklastitlerinden oluşan yaklaşık 900 metre kalınlığındaki serinin yası fosil bulgularına 

göre Türoniyen-Kampaniyen-Santoniyen olarak kabul edilmiştir. Asidik karakterli 

riyodasit, dasit ve proklastitlerden oluşan birim ise yer yer tüf, aglomera ve breş ara 

katkıları içermektedir. Yaklaşık 150-200 metre kalınlığında olan birim, Türoniyen- 

Kampaniyen-Santoniyen yaşlı birincil evre bazik nitelikli seri üzerine uyumlu olarak 

geldiği için, Santoniyen yaşlı kabul edilmiştir. İkinci evreli bazik ve asidik volkanik 

kayaçlar bu birimlerden sonra oluşmuştur. Kumtaşı, marn ve kırmızı renkli kireçtaşı ara 

katkılı, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden oluşan ikincil evreli bazik kayaçlar yaklaşık 

800 metre kalınlığındadır. Kırmızı renkli kireçtaşları içinde bulunan fosillerden 

yararlanarak birimin yaşı, Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul edilmiştir (Güven, 

1993). Bazik karakterli volkano-tortul seri üzerine uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik 
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kayaçlar, riyodasit, dasit, trakiandezit ve proklastitlerinden oluşmaktadır. 100–200 metre 

kalınlığında olan birimin yası, stratigrafik konumuna göre Maastrihtiyen olarak kabul 

edilmiştir. Güven (1993). Araklı (Trabzon) kıyı şeridine yakın kısımlarda Eosen yaşlı 

andezitik-bazaltik volkanitlerin yayılım gösterdiği, belirtmiştir. Yazara göre; kıyıdan 

güneye gidildikçe (Taşönü hammadde ocağı ve güneyine doğru), Geç Kretase yaşlı 

birimlerin (en altta bazaltik andezitik volkanitlerin üste doğru dasitik ve riyodasitik 

volkanitler, kumtaşı marn, resifal kireçtaşının) bulunduğunu ve en üste de (söz konusu 

ocağın bulunduğu alan civarında) marn, killi kireçtaşı ve şeylden oluşan birimin yer 

aldığını belirtmektedir. 

Erçıkdı (2004) yaptığı yüksek lisans tezinde Araklı-Taşönü kalker ocağının 

üretiminde patlatmadan kaynaklanan titreşimlerin çevredeki okul, cami, tarihi eser ve 

evlere olan hasar etkilerini araştırmıştır. Bu kapsamda, mevcut durumda uygulanan 

basamaklı düşey delik patlatma kazı modelini incelenmiş ve gerçekleştirilen basamaklı 

atımlara eşlik edilerek yersarsıntısı değerleri ölçülmüştür. Yapılan atımların okul, cami, 

yerleşim birimleri ve tarihi eserlere zarar vermemesi için yeni patlatma tasarımları 

geliştirilerek ocak sahasının çalışma sınırları da belirlenmiştir. 

Cihangir (2006) yaptığı yüksek lisans çalışmasında öncelikle kalker ocağında ve 

çevresinde inceleme ve gözlemler yapılmış, ocak çevresindeki yapılaşma durumu ile 

yapıların ocak sınırına olan uzaklıkları belirlemiştir. Ölçülen 73 veriye ait parçacık hızı, 

ölçekli mesafe, titreşim frekansları, öz yapısal frekanslar, ivme ve yer değiştirme 

parametreleri arasındaki ilişkileri incelenmiş ve uluslararası standartlarla karsılaştırılarak 

hasar normları içindeki yerlerini belirlemeye çalışmıştır. Ayrıca patlatmaların hava şoku 

unsurlarının da ayrıntılı analizi yapılmış ve sonuçları sınıflandırılmıştır. 

Erçıkdı vd. (2006) Araklı Taşönü kireçtaşı sahasında 19 Ekim 2006‟da meydana 

gelen heyelan sonucu oluşan şevin duraylılığını deterministik yöntemle araştırmışlardır. Bu 

araştırmada yeraltı su durumu için iki farklı model kurulmuş, yapılan analizlerden elde 

ettikleri güvenlik katsayısı değerlerinin genel itibariyle şevlerin uzun dönemde duraylı 

kalması için güvenlik sınırı olarak kalması kabul edilen 1.2 limit değerinin genelde altında 

olduğunu, bu nedenle incelenen sevin uzun dönemde duraylı kalmayacağını ve risk 

taşıdığını belirtmişlerdir. 

Ceryan (2009) yaptığı doktora çalışmasında Araklı Taşönü kireçtaşı ocağında 

heyelanlar sonucu oluşmuş şevlerin duraylılıklarını olasılık yöntemle incelemiştir. 

Heyelanlar sonucu şevlerin arkasındaki yamaçlarda gerilme çatlakları oluşmuştur. Bu 
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şevlerin yamaç duraylılığı Monte Carlo metodu ile analiz yapmış ve duraysız olduklarını 

belirtmişlerdir. Ayrıca heyelanlı bölgedeki jeoteknik birimlerin süreksizlik özelliklerini 

ölçmüş ve kazılabilirlik değerlendirmesinin Kazılabilirlik İndeksi ile yapılabileceğini ifade 

etmiştir. 

 

 



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 
 

2.1. Giriş 
 

Doğu Karadeniz Bölgesinin en büyük çimento hammadde ocağı olan Taşönü 

(Trabzon-Araklı) Kireçtaşı Ocağında 2005- 2007 tarihleri arasında 3 kez düzlemsel 

yenilme gelişmiştir. Bu yenilmeler nedeniyle ocaktan malzeme alımı büyük miktarda 

azalmıştır. Söz konusu yenilmeler yaklaşık 15–110 cm kalınlığındaki kil tabakaları 

üzerinde gelişmiştir (Ceryan vd., 2009). Taşönü hammadde ocağı kil, marn, kireçtaşı ve 

tüffit ardalanmasından oluşan Üst Kretase yaslı Taşönü formasyonu içinde açılmıştır. 

Heyelanlı bölgenin güney-güneydoğu tarafında 2010 yılı başlarında yeni bir ocak aynı 

jeolojik birimler içerisinde açılmaya başlanmıştır. Yukarıda bahsi geçen heyelanlar Taşönü 

formasyonu içerisinde gerçekleştiğinden, bu nedenle yeni açılan ocakta herhangi bir 

duraysızlık veya heyelan olup olmayacağına dair çalışmalar yapılmıştır.    

Bu çalışmada ilk olarak, söz konusu ocakta yüzeylenen değişik fasiyeste gelişmiş 

kayaçlar tanımlanarak 1/1000 ölçekli jeoloji haritası oluşturulmuştur. Ayrıca çalışma 

alanındaki birimler litolojisine, rengine, ayrışma durumlarına, süreksizlik sıklığına vb. göre 

jeoteknik birimlere (homojen bölgelere) ayrılmıştır. Kaya kütlesinin mühendislik davranışı 

önemli ölçüde kaya malzemesinin özelliklerine, içerdiği süreksizliklerin özelliklerine, kaya 

kütle yapısına ve ayrışma durumuna bağlıdır. İncelenen ocakta haritalanan jeoteknik 

birimlerdeki kaya malzemesinin tanımlanması ve kaya kütlelerinin mühendislik davranışını 

belirlemek için kaya malzemesinin indeks özelliklerinin (fiziksel özellikler, elastik dalga 

hızı, suda dayanımı, ayrışma durumu, Schimidt çekici geri tepme sayısı) bilinmesi 

gerekmektedir. Ayrıca indeks özellikler kaya malzemesinin dayanım özelliklerinin (nokta 

yük dayanımı ve tek eksenli basınç dayanımının) tahmininde de kullanılmaktadır. Bu 

nedenle, bu çalışmada arazide tanımlanan jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesinin 

indeks özellikleri bulunmuştur. 

Kaya kütlelerinin mühendislik davranışını etkileyen önemli parametrelerden biri de 

süreksizlik özellikleridir. Arazi incelemelerinde kazı şevlerindeki olası yenilmelerin 

süreksizliklere bağlı olarak gelişeceği tahmin edilmiştir. Ayrıca ocaktaki uygulanan kazı 

yönteminin belirlenmesi ve kazının güvenli ve ekonomik yapılabilmesi için süreksizlik 

özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu çalışmada, ocaktaki kaya  
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kütlelerinin süreksizlik özellikleri ayrıntılı incelenmiştir. Süreksizlikler şev duraylılığı 

olasılık sınıflandırma (SSPC) sistemine göre değerlendirilerek yönelime bağlı ve 

yönelimden bağımsız duraylılık değerlendirilmeleri yapılmıştır. Ayrıca jeolog pusulası 

yardımıyla duruşları (eğim yönü/eğim açısı) bulunan süreksizliklerin kinematik analizleri 

değerlendirilerek SSPC yöntemiyle karşılaştırılmıştır. Daha sonra limit denge analizleri 

RockPlane (V.2.0) paket programı kullanılarak üretim ve heyelan sahası için test 

edilmiştir. 

Kayaçların mühendislik davranışını etkileyen önemli parametrelerden biri ayrışma 

olduğundan bu çalışmada ayrışma indeksi birkaç farklı duruma göre (ağırlıkça su emme 

oranı, schmidt çekici ile ayrışma tayini, ultrasonik darbe hızı deneyi ile ayrışma tayini ve 

suda dağılma dayanımı deneyi ile dayanım tayini) yapılarak sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu 

çalışmada, incelenen ocakta haritalanan jeoteknik birimlerin kaya kütle özellikleri 

belirlendikten sonra bu jeoteknik birimlerin kazılabilirliği iki ayrı yöntemle 

değerlendirilmiştir.  

Çalışma kapsamında Taşönü malzeme ocağındaki şevler 5 farklı karbonatlı birimler 

içerisinde açıldığından bu birimler zonlara ayrılmıştır. Beş zona ait kaya blokları 

laboratuara getirilerek karot ve deneyler için uygun örnekler alınmıştır. Söz konusu zonlara 

ait örnekler üzerinde yoğunluk deneyleri ile ayrışma ve su içeriği tayinleri, tek eksenli 

basınç deneyleri, schmidt çekici ile kazılabilirlik, sertlik ve ayrışma tayinleri, ultrasonik 

darbe hızı deneyi ile kazılabilirlik ve ayrışma tayinleri, suda dağılma deneyleri, değişik 

süreksizlik yüzeylerine ait eğim (tilt) deneyleri ve kaya makaslama deneyleri 

gerçekleştirilmiştir.  

 

2.2. Jeolojik Harita Alımı 
 

Kireçhane Formasyonu içerisinde açılan üretim sahasında topoğraflar eşliğinde 

topoğrafik harita hazırlanmıştır (Ek Şekil–1). Basamak tasarımı yapılırken söz konusu 

haritadan yararlanılmıştır.  

 

2.3. Jeoteknik Birimlerin Tanımlanması 
 

Bu çalışmada jeoteknik birimlerin tanımlanmasında; şev geometrisi, fasiyes 

değişimi, ayrışma durumu, kaya mekaniği deney sonuçları ve süreksizlik sıklığı esas 
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alınmıştır. Arazide tanımlanan her jeoteknik birimde söz konusu bu özelliklerin 

değişiminin en az olmasına dikkat edilmiştir (Şekil 16). 

  

 

 
 

  Şekil 16. Taşönü (Araklı) Kalker ocağında tanımlanan jeoteknik birimler 

 

 

JTB2 

JTB3 JTB4 

JTB5 JTB6 

JTB7 

JTB1 
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Teorik olarak kaya kütlesini davranışını belirtmek için uygun bir değerlendirme kaya 

kütlesinin tüm özelliklerini ve onların yersel değişimlerini içermelidir. Bu gerçek dışıdır ve 

kaya kütlesini tahrip etmeden mümkün değildir. Bu yüzden standart süreç kaya kütlelerini 

standart homojen jeoteknik birimlere ayırmaktır. Pratikte böylesi bir homojenlik çok 

nadiren bulunur ve malzeme özellikleri ile süreksizlik özellikleri ayırtlanan her bir 

jeoteknik birimde seçilmiş bir aralıkta değişir. Bir jeoteknikte parametreler ne kadar az 

değişime izin veriyorsa değerlendirmede o ölçüde daha tutarlı yapılmış olur. Jeoteknik 

birimlerdeki özelliklerin değişebilirliliğinin sınırları toplanan veri sayısına da bağlıdır ve 

dolayısıyla daha da fazla maliyete neden olacaktır. Tutarlılık için ne kadar veri toplanacağı 

mühendislik yapısının ekonomik, sosyal ve çevre değerleriyle bu yapının çevre ve insan 

yaşamı için oluşturacağı riskle bağlantılı olmalıdır (Hack vd., 2003). 

 

2.4. Mühendislik Jeolojisi Çalışmaları ve Petrografik İncelemeler 

 

İnceleme alanında yer alan kaya şevleri üç aşamada değerlendirilerek duraylılık 

çalışmaları yapılmıştır. Bunlardan birincisi arazide yapılan çalışmalar, ikincisi 

laboratuvarda yapılan çalışmalar, üçüncüsü ise büro ortamında gerçekleştirilen 

çalışmalardır.  

Çalışma alanından alınmış kayaç örnekleri Karadeniz Teknik Üniversitesi (KTÜ) 

Jeoloji Mühendisliği Bölümü İnce Kesit Hazırlama Laboratuarında yaptırılmıştır. İnce 

kesitler ve paleontolojik kesitler ise polarizan mikroskopda incelenmiş ve kayaçların 

mineralojik, fosil ve petrografik analizleri yapılarak kayaç adlandırmaları 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca paleontolojik tayin amaçlı hazırlanan kesitlerde mikrofosil 

tayini yapılmıştır. 

 

2.5. Kaya Malzemesinin İndeks ve Dayanım Özelliklerinin Bulunması 
 

İndeks özelliklerin bulunması için yapılan ölçümler, araziden laboratuara getirilen 

blok örneklerden alınmış NX (54,7 mm) çaplı karotlar üzerinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 

17). İndeks ve mekanik deneyler KTÜ Maden Mühendisliği Bölümü, Kaya Mekaniği 

Laboratuarında yapılmıştır. İncelenen örneklerin indeks özelliklerinin bulunması için 

yapılan deneylerde ISRM standartları (ISRM, 2007a, b, c, d) esas alınmıştır. Bu çalışmada, 



32 
 

indeks özellikler kaya malzemesini tanımlamak ve kaya tek eksenli basınç dayanımını 

tahmin etmek için kullanılmıştır.  

 

 
   

   

 

 

        Şekil 17. İndeks ve mekanik deneylerin yapıldığı bazı karot örnekler 

 

2.5.1. Tek Eksenli Basınç Deneyi 
 

Tek eksenli basınç dayanımı (UCS) silindirik ya da küp şekilli numunelerin tek 

eksenli sıkışma dayanımının tayini amacıyla yapılmaktadır. Tek eksenli basınç dayanımı 

jeoteknik uygulamaların birçoğunda ve kaya kütle sınıflandırma sistemlerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır.  Deneyler yapılırken L/D oranı 2.5–3.0 arasında değişkenlik 

göstermiştir. Tek eksenli basınç dayanımı (UCS) için her bir zondan 10 adet toplamda 50 

karot deneye tabi tutulmuştur. 

Araziden laboratuara getirilen kaya blokları üzerinde alınan NX çaplı silindirik 

örnekler üzerinde ISRM standartları (ISRM, 2007a) esas alınarak tek eksenli basınç deneyi 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 18). Deney sonuçları aşağıdaki formül kullanılarak (Eşitlik 23), 

referans çapa yani 50 mm‟ye göre düzeltilmiştir (Hoek ve Brown, 1980). 

 

         𝑐
′  =  c(

50

D
)0.18                       (23) 

 

Eşitlikte; 

         𝑐
′ : Deneyde bulunan örneğin tek eksenli basınç dayanımını (MPa), 

c : 50 mm çaplı karota göre düzeltilmiş tek eksenli basınç dayanımını (MPa),   

D ise örneğin çapını (mm) gösterir. 
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        Şekil 18. Tek eksenli basınç deneyine tabi tutulan bazı örnekler (a ve b) 

 

2.5.2. Çekme Deneyi 

 

Çekme dayanımı; kayaçların kazılabilirliğinde, yeraltı kazılarında, patlayıcı madde 

kullanımında, sökülebilirlik gibi mühendislik çalışmalarında bilinmesi önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada, kaya malzemenin çekme dayanımı Brezilyan deneyi (endirekt çekme) ile 

belirlenmiştir (Şekil 19). Çekme dayanımı aşağıda verilen eşitlikle bulunmaktadır.  

 

                                                   (24) 

 

Eşitlikte;  

t  (MPa) çekme dayanımı,  

P (kg) örneği kıran kuvvet 

D (cm) örnek çapı ve L (cm) örnek boyudur. 

 

 
               

  Şekil 19. Bilgisayar kontrollü deney aleti (a) ve deney örneği (b) 
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2

x
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P
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a b 

a b 
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2.5.3. Schmidt Çekici ile Sertlik Tayini 
 

Schmidt çekici beton sertliğini test etmek için ilk olarak 1948 yılında geliştirilmiştir 

(Schmidt, 1951). Daha sonra ise kaya dayanımını test etmede kullanılmaya başlanmıştır 

(Katz vd, 2000). Ucuz, kolay,  pratik, hasarsız bir deney yöntemi olan Schmidt çekici ile 

sertlik tayini kaya ve betonların sertlik dayanımlarının tayininde ve tek eksenli basınç 

dayanımlarını dolaylı yoldan tahmin etmede yaygın olarak kullanılmaktadır. Schmidt 

çekici hem arazide hem laboratuarda uygulanabilmektedir (Şekil 20). Literatürde 

birbirinden oldukça farklı ölçme ve değerlendirme yöntemleri bulunmaktadır (Deere ve 

Miller, 1966; Poole ve Farmer, 1980;  ISRM, 1981;  Hucka, 1965; USBR, 1998; Göktan ve 

Ayday, 1993; ASTM, 2001; Haramy ve De Marco, 1985). Schmidt çekici sertlik tayini 

değerlendirme yöntemlerinden ISRM ve ASTM standartları aşağıda verilmiştir. 

ISRM, 1981 -Bu yönteme numune üzerine yapılan schmitd çekici ile 20 farklı 

noktaya tek vuruş yapılır, en büyük 10 vuruş değerinin ortalaması alınır. 

ASTM, 5873–2001- Bu yönteme numune üzerine yapılan schmitd çekici ile on farklı 

noktaya tek vuruş yapılarak bu vuruşların ortalaması alınarak ortalamanın 7 birim altındaki 

ve üstündeki değerler iptal edilerek geriye kalanların ortalaması schmidt sertlik değeri 

olarak alınır. 

  

 

 
 

                       Şekil 20. Schmidt çekicinin arazide (a) ve laboratuarda uygulanışı (b) 

 

Bu çalışmada, schmidt çekici sertliğinin ölçümünden önce teste tabi tutulacak 

yüzeyler dolgudan arındırılarak temizlenmiştir. ISRM (1981)‟e göre test edilen örnekler 

ayrıca ASTM standartına göre de test edilmiştir. Tablo 6‟da ISRM (1978)‟e göre Schmidt 

çekici değerlerine göre kayaç sınıflaması yer almaktadır.  

a b 
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  Tablo 6. Schmidt çekicine göre kaya sertliğinin sınıflandırılması (ISRM, 1978). 

 

     
Schmidt Çekici Değeri  Sınıflandırılması  

0-10  Yumuşak  

10-20  Az Yumuşak  

20-40  Az Sert  

40-50  Sert  

50-60  Oldukça Sert  

> 60  Çok Sert  

 

2.5.4.  Nokta Yükleme Deneyi 
 

İki konik üç arasına yerleştirilen kayaç örneklerinin kırılma esasına dayanan nokta 

yükleme deneyi yaygın olarak pratikte kullanılmaktadır (Topal, 2000). Bununla beraber 

kaya mühendisleri yeraltı ve yerüstü yapılarının dizaynında kayaçların tek eksenli basınç 

dayanımlarını (UCS) yaygın olarak kullanmaktadırlar (Akram ve Bakar, 2007). Çalışma 

alanında UCS için her koşulda örnek alımı zor ya da bazı durumlarda (kayacın aşırı çatlaklı 

olması gibi) olduğundan nokta yükü deneyi yapılarak UCS değeri tahmin edilebilmektedir. 

Bununla ilgili literatürde mevcut çalışmalar vardır (Bieniawski, 1975; Broch ve Franklin, 

1972; Akram ve Bakar, 2007; Öztürk vd, 2004). 

Bu çalışmada nokta yükleme deneyi için ISRM (1985) esas alınmıştır. Deney 

örnekleri arazide yüzeylenmelerden alınan şekilsiz örnekler üzerinde ve laboratuarda 

alınan karot örnekleri üzerinde eksenel ve çapsal deney yapılmış ve sonuçları aynı jeolojik 

birimlere ait UCS değerleriyle karşılaştırılmıştır. Örnek boyutları çapsal deney için (L/D 

(boy/çap) >1; tercihen L/D=1.0–1.4)  iken, eksenel deney için L/D (boy/çap) oranı 0.3–1.0 

arasında olan karot örnekleri kullanılmaktadır. Şekilsiz örnekler için ise 50 ± 35 mm 

boyutundaki örnekler bu tür deney için uygun olup kalınlık (D) ve genişlik (W) oranı 0.3 

ile 1.0 arasında, tercihen 1‟e yakın olacak şekilde deneylere tabi tutulmuştur (Şekil 21). 

Örnekler 10–60 saniye arasında kırılacak şekilde yükleme yapılmıştır. Nokta yükü 

dayanım indeksi aşağıdaki eşitlikle belirlenmektedir.  

 

         
2De

P
I s                              (25) 

 

Eşitlikte;  

Is: Düzeltilmemiş nokta yük dayanım indeksi (MPa),  
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P: Örneği kıran kuvvet (kN),  

De: Eşdeğer karot çapı (cm)‟dir.  

 

Karot örneklerde çapsal yükleme için   𝐷𝑒2 =𝐷2  
, eksenel ve şekilsiz örnekler 

üzerinde yapılan deneylerde ise De
2
=4A/  olarak alınmaktadır. Burada; (A=WxD; konik 

başlıkların temas noktalarından geçen örneğin en küçük kesit alanıdır. Eğer konik uçların 

örneğin içine girmesi durumu söz konusu ise; A=WD olarak alınır. Bu eşitliklerde, W 

Genişlik (cm), D ve D ise yükleme noktaları arasındaki uzaklıktır. 

Yukarıda ifade edilen düzeltilmemiş nokta yük dayanımı değeri referans çapa (D=50 

mm) göre düzeltmek için ISRM (1985) tarafından önerilen aşağıdaki eşitlikler 

kullanılmıştır. 

 

Is(50) = F x Is                  (26) 

 

F= (De/A)
0,45                       

(27) 

 

Eşitlikte;  

IS(50): 50 mm çaplı karota göre düzeltilmiş nokta yük dayanımı (MPa),  

F: Boyut düzeltme faktörüdür. 

 

 

 
 

                    Şekil 21. Nokta yükü deney aleti (a) ve deneyden sonra numunelerin 

görünümü (b) 

 
 

a b 
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2.5.5. Eğim (Tilt) Testleri 

 

Bir süreksizliğin makaslama dayanımını tahmin etmedeki basit bir yol süreksizlik 

içeren kaya örneğini almak ve daha sonra süreksizliğin eğim açısını (pik içsel sürtünme 

açısını) bulmak için örneği yataydan süreksizliğin üzerindeki kayaç kayıncaya kadar 

kaldırma esasına dayanmaktadır (Barton vd., 1985). Şekil 22‟de tilt testinin bir düzeneği 

gösterilmiştir.   

 

 

 
 

     Şekil 22. Doğal sürtünme açısını belirlemede kullanılan basit tilt 

test aleti 

 

 

 Aynı kaya malzemesindeki pürüzlü bir süreksizlik yüzeyi düzgün bir süreksizlik 

yüzeyinden daha büyük bir sürtünme açısı sergileyecektir. Bu problem 2 açı bileşeninden 

oluşan içsel sürtünme açısını simgeleyen 𝜑‟de çözülür. Birincisi 𝜑𝑏= Kaya malzemesinin 

açıkça görünen düzgün süreksizlik yüzeyinin temel sürtünme açısıdır. İkinci bileşen i= 

görünür pürüzlülük ve diğer yüzey düzensizlikleri yüzünden etkili pürüzlülük açısı olarak 

adlandırılan i açısı, Barton ve Choubey (1977) tarafından Tablo 7‟de listelenen ve birçok 

yazar tarafından deneysel olarak belirlenen 𝜑𝑏 ‟nin toplamından 𝜑  içsel sürtünme açısı 

belirlenebilmektedir (Eşitlik 28). 

 

 𝜑 = 𝜑𝑏 + 𝑖                  (28) 
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Islak yüzey örnekleri için gözenek suyu basınçları makaslama hareketi boyunca 

normal kontak basınçlarını azaltabilmektedir. Bu nedenle sürtünme açılarında bir azalma 

gözlenmektedir. Bununla beraber bu olgu için diğer açıklamalarda vardır. Kaya 

malzemeleri nem içeriklerindeki artıştan dolayı önemli ölçüde zayıflayabilir (Colback ve 

Wiid, 1965). 

Çalışma alanında incelenen şevlere ait süreksizlik içeren kayaçlar üzerinde eğim 

deneyleri, her biri beşer adet olmak üzere gerçekleştirilmiş ve not edilmiştir. Eğim (Tilt) 

deneyleri eğim yönleri arazide işaretlenen örnekler araziden laboratuara getirildiği gün 

gerçekleştirilerek doğal durum sağlanmıştır. Doğal halde deneyler yapıldıktan sonra iple 

her bir örnek dikkatlice bağlanmış ve su içerisine dikkatlice konularak 24 saat 

beklenmiştir. Doygun hale gelen örnekler üzerinde eğim deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

Daha sonra numunelerin süreksizlik yüzeyleri zedelenmeden bir iple bağlanmış ve 24 saat 

105 derecede etüve atılmıştır. Etüvden kuru halde çıkarılan numuneler üzerinde eğim 

deneyleri yapılarak kuru durumdaki içsel sürtünme açısındaki değişim not edilmiştir.  

 

 

Tablo 7. Bazı kayaların sürtünme açıları (Barton ve Choubey, 1977). 

 

Kaya Tipi φb φb 

 φ kuru φ ıslak 

Kumtaşı 26–35 25–34 

Silttaşı 31–33 27–31 

Kireçtaşı 31–37 27–35 

Bazalt 35–38 31–36 

İnce taneli granit 31–35 29–31 

İri taneli granit 31–35 31–33 

Gnays 26–29 23–26 

Sleyt 25–30 21 

 

 

Bu çalışmada eğim (tilt) deneyleri ve kaya makaslama deneyleri ile içsel sürtünme 

açıları bulunmuş ve karşılaştırılmıştır. Eğim testleri uygulanırken süreksizlik yüzeylerinin 

nem içeriklerine göre nasıl bir içsel sürtünme açısına sahip olabilecekleri de ayrıca 

çalışılmıştır. 
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2.5.6. Kaya Makaslama Deneyi 
  

Kaya örneğinin makaslama dayanımının belirlenmesi kaya şevleri, tüneller, baraj 

temelleri, atık depoları gibi yapıların tasarımında önemli bir bakış açısı sunmaktadır 

(ASTM, 2008). 

Bir süreksizlik yüzeyinin sürtünme açısı laboratuarda uygulanan kaya makaslama 

deneyi ile yapılmaktadır. Kaya numunelerinin veya zayıflık düzlemlerinin en yüksek (pik) 

ve kalıcı (rezidüel) makaslama dayanımı, makaslama düzlemine dik etki eden gerilmelerin 

fonksiyonu olarak belirlenmektedir (ISRM, 2007b).  

Bu çalışmada doğrudan kesme (makaslama) deneyine geçilmeden önce örneklerin 

deney düzeneği içerisine yerleştirilebilmesi için çimento kalıplar dökülmüştür. Kaya 

malzemesi çimentolu harç içerisine iki aşamalı olarak yerleştirilmiştir. Yerleştirme 

işleminden önce kaya malzemesinin süreksizlik düzleminden ayrılmaması amacıyla bant 

ile sarılmış ve ilk olarak alt yarı kalıp hazırlanarak bu kalıbın donması beklenmiştir. Kaya 

örneği alt kalıp içine yerleştirilirken en önemli husus süreksizlik düzleminin kesme yönüne 

paralel olması gerekmektedir. Bu nedenle örnek harç malzeme içersine yerleştirilirken 

kalıbın yan tarafındaki açıklıktan süreksizlik düzleminin konumu ayarlanmalıdır. Örnek 

kalıp içerisine yerleştirilirken süreksizlik düzleminin en az 5 mm‟lik bir kısmı açıkta 

kalacak şekilde harç içerisine yerleştirilmiştir (Şekil 23).  

Araziden alınan süreksizlik içeren kaya blokları laboratuar ortamına getirilerek, 

mermer kesme makinesinde ASTM (2008) ve ISRM (2007) standartlarına uygun bir 

şekilde kesilmiş ve beton kalıplar içerisinde birkaç gün bekletildikten sonra deneyler 

taşınabilir kaya makaslama deney aletiyle gerçekleştirilmiştir. Deneyler uygulanırken eğim 

(tilt) deneylerinde kullanılan numunelerle aynı özellikte olmalarına özen gösterilmiş ve 

uygun koşullar elverdiğinde kaya bloğu iki parçaya ayrılarak bir parçasıyla kaya 

makaslama deneyi, diğer parçasıyla eğim deneyi gerçekleştirilmiştir.  

 

En az üç örnek üzerinde yapılan deneyler farklı normal yükler altında (5,10,…25 kN) 

gerçekleştirilmiş ve sonuçlar aşağıdaki gibi hesaplanmıştır (ISRM, 2007b; Kesimal vd., 

2010). 

 

Normal gerilme            б𝒏=𝐏𝐧/A               (29) 
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Makaslama gerilmesi   τ =𝐏𝐬/A                      (30) 

 

Ps= toplam makaslama dayanımı, kN 

Pn= toplam normal yük, kN 

A= makaslama yüzeyinin bindirme alanı, cm
2 

 

 

 
   
  Şekil 23. Örneklerin kaya makaslama deneyi için hazırlanması (a) ve kalıplara yerleştirme 

işlemi (b ve c) 

 

2.5.7. Suda Dağılma Deneyi 

 

Genellikle kil içeren kayaçlar, ayrışmış kayaçlar ve zayıf kayaçlar için uygulanan 

indeks deneylerden biri olan suda dağılma dayanımı deneyi, ilk kez Franklin ve Chandra 

(1972) tarafından, çamur taşlarının kısa süreli ıslanma-kuruma şeklindeki fiziksel etkilerle 

parçalanma durumunu belirlemek amacıyla geliştirilmiş olup, daha sonra ISRM tarafından 

standart hale getirilmiştir.  

Bu test metodu şeyl ya da diğer benzer kayaçların iki standart ıslanma-kuruma 

devrine tabi tutulması durumunda, suda dağılma dayanım indeksinin belirlenmesi amacıyla 

yapılmaktadır (ASTM, 2004). Atmosferde ya da yeraltında yapı elemanı olarak kullanılan 

malzemeler üzerinde (her türlü yapı ve dolgu) zaman, donma-çözünme, ıslanma-kuruma, 

sıcaklık etkisi, kimyasal ataklar vb. iç ve dış etkenler dolayısıyla meydana gelecek yapısal 

bozulmaların/kötüleşmelerin derecelerinin önceden tahmin edilmesinde yardımcı olur. 

Bu deneyde kullanılacak numunelerin her biri 40–60 gr ve toplam ağırlığı 450–550 

gr olan 10 adet kaya örneği olmalıdır (Şekil 24). Deneye tabi tutulacak kayaların tane 

boylarının 3 mm‟yi geçmemesi ve her bir parçanın yaklaşık küre şeklinde olması ve 

köşeleri numune hazırlanması sırasında yuvarlatılmalıdır  (ISRM, 2007c). 

a b c 
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       Şekil 24. Suda dağılma deneyine tabi tutulan örnekler 

 

 

 

Dağılma dayanım değerleri Tablo 8‟de gösterildiği şekilde sınıflandırılmaktadır 

(Gamble, 1971). 

 

 

Tablo 8. Suda dağılma dayanım sınıflaması (Gamble, 1971). 

 

İndeks Değeri (ld-1) (%) İndeks Değeri (ld-2) (%) Dağılma Dayanım Sınıflaması  

<60 0–30 Çok düşük 

60–85 30–60 Düşük 

85–95 60–85 Orta derecede 

95–98 85–95 Orta – Yüksek 

98–99 95–98 Yüksek 

>99 >98 Çok yüksek 

 
 

2.5.8. Yoğunluk Deneyleri 
 

Bu deney, kuru, doygun ve doğal kaya numunelerinin gözeneklilik, yoğunluk, birim 

hacim ağırlık ve su içeriklerini saptamak amacıyla yapılmaktadır (ASTM, D 2216-05). 

Çoğu kayaç benzer tane yoğunluğuna sahip olduklarından aralarındaki korelasyon oldukça 
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iyidir. Düşük yoğunluğa sahip kayaçlar genellikle yüksek porozite içermektedirler (ISRM, 

2007d).   

Kayaçların yoğunluğunu belirleyen başlıca üç etmen vardır; 

- Kayacı oluşturan mineralin yoğunluğu, 

- Kayacın porozitesi, 

- Kayaç içindeki boşlukları dolduran sıvının miktarı. 

Bu çalışma kapsamında her zon için 5‟er yoğunluk deneyi şekilsiz ve şekilli karot 

üzerinde yapılmış ve karşılaştırılmıştır (Şekil 25). Değerlendirme aşamasında verilerin 

ortalaması alınmıştır. Bu deneylere ilave olarak ayrışmış numuneler üzerinde de yoğunluk 

deneyleri yapılarak her bir zonun ayrışma özellikleri irdelenmiştir.   

 

 
 

                 Şekil 25. Şekilsiz (a) ve belirli bir şekle sahip karot numuneleri (b) 

 

 

2.6. Zemin Örnekleri Üzerinde Yapılan Laboratuvar Deneyleri 

 

2.6.1. İndeks Özelliklerin ve Kıvam Limitlerinin Belirlenmesi 

 

Bir zeminin plastiklik özelliğinin düşük veya yüksek oluşu ile killerin yağlı ve yağsız 

oluşu Atterberg (kıvam) limitleri ile belirlenebilir (Şekil 26). Bu çalışmada Atterberg 

(Kıvam) limitleri; likit limit (LL) ve plastik limit (PL)  üretim sahasında bazı şevlerde 

küçük ölçekte rastlanılan süreksizlik dolgularından alınan örnekler üzerinde 

gerçekleştirilmiştir.  

Likit Limit (LL): Zeminin kayma direnci azalarak, akmaya başladığı andaki su 

muhtevasıdır (Uzuner, 1998). Deney, değişik su içeriklerinde hazırlanan zemin 

numunelerinin şekilde gösterilen kaba doldurulması, bu numune içinde standart boyutlarda 

bir yarık açılması ve aletin kolu çevrilerek kabın 1.0 cm yükseklikten düşürülmesi yolu ile 

yapılmaktadır. Açılan yarığın 1–3 cm‟lik kısmının kapanmasına yol açan düşüş sayısı ile 

a b 
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zeminin su içeriği arasındaki ilişki deneysel olarak saptanmakta ve 25 düşüşte yarığın 

kapanmasına karşılık gelen su içeriği değeri zeminin likit limiti olarak kabul edilmektedir. 

Uluslararası Jeoloji Komisyonunun (IAEG, 1976) likit limit değerlerini kullanılarak yaptığı 

sınıflama Tablo 9‟da görülmektedir. 

Plastik Limit (PL): Zemin numunesinin cam tabla üzerinde avuç içi ile yuvarlanırken 

3 mm çapında 8 mm boyunda silindirik numuneler haline getirildiği ve bu silindirik 

numuneler üzerinde çatlakların oluştuğu andaki su içeriği olup % olarak ifade edilmektedir 

(Uzuner, 1998). 

 

 

 

 

Şekil 26. Laboratuvarda yapılan kıvam limitleri, deney öncesi (a) ve örneklerin etüve 

konuluşu (b) 

 

Plastisite İndisi (PI): Zemini plastik limitinden likit limitine ulaştıracak su miktarının 

yüzde olarak değeridir ve aşağıdaki eşitlikle ifade edilir. 

 

 PI= LL-PL                               (31) 

 

Burada;  

PI=Plastisite indisi (%) 

LL= Likit limit (%) 

PL= Plastik limit (%) 

 

Likit limit ve plastisite indisinin birlikte değerlendirilmesi zeminin plastisitesinin bir 

ölçüsü olarak kullanılmaktadır. Şekil 27‟de gösterilen Casagrande plastisite kartında, WL = 

% 50'den geçen düşey doğru ile A-hattı olarak bilinen eğik doğrunun (bu doğrunun 

denklemi Ip= 0.73 (LL -20) olmaktadır), ayırdığı dört bölge tanımlanmaktadır. Yüksek 

a b 
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plastisiteli zeminlerin WL=% 50 doğrusunun sağında, düşük plastisiteli zeminlerin ise bu 

doğrunun solunda yer aldığı kabul edilirken, A hattının üstündeki zeminler killeri, altındaki 

zeminler ise siltleri oluşturmaktadır. Casagranda plastisite kartı olarak bilinen bu şekildeki 

taranmış alana düsen zeminlerin ise düşük plastisiteli siltler ile killer arasında geçiş bölgesi 

oluşturduğu kabul edilmektedir. 

 

 

 
 

 

Şekil 27. Casagrande Plastisite Kartı (Özaydın, 1997). 

 

 

Tablo 9. IAEG (1976)‟nin likit limit değerlerine göre yaptığı zemin sınıflaması 

 

Plastisite Özelliği Likit limit Değeri (%) 

Düşük plastisiteli  <35 

Orta plastisiteli 35–50 

Yüksek plastisiteli 50–70 

Çok yüksek plastisiteli 70–90 

Çok daha yüksek plastisiteli >90 

 

 

İnce taneli zeminlerde, plastisite indisine göre Burmister (1951) ve IAEG (1976) 

tarafından önerilen sınıflamalar sırasıyla Tablo 10 ve Tablo 11‟de verilmiştir. 

P
la

st
is

it
e 

İn
d
is

i 

Likit Limit 
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       Tablo 10. Plastisite indisinin, plastisite derecesine göre sınıflaması (Burmister, 1951). 

 

Plastisite İndisi (%) Plastisite Derecesi Tanım 

0 Plastik değil Silt 

0–5 Önemsiz derecede plastisiteye sahip Killi Silt 

5–10 Düşük plastisiteli Silt ve Kil 

10–20 Orta plastisiteli Kil ve Silt 

20–40 Yüksek plastisiteli Siltli Kil 

>40 Çok yüksek plastisiteli Kil 

 

 

        Tablo 11. Plastisite indisinin, plastisite özelliğine göre sınıflaması (IAEG, 1976). 

 

Plastisite Özelliği Plastisite İndisi (%) 

Plastik olmayan <1 

Az plastisiteli 1–7 

Orta plastisiteli 7–17 

Yüksek plastisiteli 17–35 

Çok yüksek plastisiteli >35 

 

2.6.2. Çalışma Alanındaki Birimlerde Kil ve Erimeyen Mineral Yüzdeleri 
 

Çalışma alanındaki jeolojik birimler belli oranlarda kil ve kuvars gibi asitle erimeyen 

mineral içeriklerine sahiptirler. Kalsit minerali %10‟luk HCl asitle eritilerek geriye kalan 

minerallerin yüzde içerikleri hesaplanmıştır. Bu analiz hassas bir çalışma gerektirdiğinden 

her bir zondan ikişer deney yapılarak ortalaması alınmıştır (Şekil 28). Asitle eritilen 

numuneler yıkanıp ve bir süspansiyon içinde bekletilmiştir. Bekleme süresi 24 saat olarak 

dikkate alınmıştır. İnce tanelerin bu şekilde dibe tamamen çökmesi sağlanmış olur. Daha 

sonra beherlerdeki su süzülüp etüve konulmuş ve kuruyan numuneler ağırlığı belli olan 

beherlerle birlikte tartılmıştır. Suyu süzerken malzeme kaybı olmamasına dikkat edilmesi 

gerekmektedir.   Ayrıca çalışma yapılırken asit miktarının çok az olması kalsit mineralini 

yeterli miktarda eritmeye yetmeyecektir. Dolayısıyla optimum asit miktarı her bir deney 

için kullanılmalıdır.   
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          Şekil 28. Çalışma alanındaki jeolojik birimlerde kil ve erimeyen  

madde tayinleri 

 

2.7. Süreksizlik Özelliklerinin Tayini 
 

2.7.1. Süreksizlik Özellikleri ve Ölçüm Yöntemi 
 

Süreksizlik, kaya kütlelerinde çekme dayanımına sahip olmayan veya çok düşük 

çekme dayanımına sahip tabakalanma düzlemi, fay, eklem, şistozite, makaslama zonu gibi 

jeolojik anlamda zayıflık düzlemlerinin bütününü içeren genel bir kavram olup, kaya 

şevlerinde veya kaya bloklarında sıkça gözlenen bir durumdur.  

Birçok şev, birkaç yüz metre yükseklikte ve dik açılarda duraylı olduğu halde bir 

kısmı da çok az yükseklikte ve dik olmadıkları halde duraylı değildir. Duraylılıktaki bu 

fark, kaymanın gerçekleşebileceği faylar, eklemler ve tabakalanma düzlemleri gibi kaya 

kütlesinde bulunan süreksizlik düzlemlerinin konumlarından meydana gelmektedir. Bu 

nedenle kaya kütlelerinin içerdiği süreksizliklerin özellikleri iyi araştırılmalı, yenilmeye 

yol açabilecek süreksizlik seti/setleri tespit edilmelidir. Bazı durumlarda ölçümün yapıldığı 

yüzlekte veya kazı aynasındaki bazı süreksizliklerin doğal süreksizlik mi, yoksa kazı 

sonrası oluşmuş veya patlatma kaynaklı kırıklar olup olmadığı konusunda kuşkular 

olabilmektedir. Hat etütlerinde yapay kırıklar dikkatli bir şekilde ayırtlanmalı ve 

değerlendirilmeye alınmamalıdır. Süreksizlik ölçümleri genellikle; hat etüdü, pencere 

haritası, sondaj karotlarının jeoteknik amaçlı loglanması, yönlendirilmiş karot ve sondaj 

kamerası veya tarayıcısının kullanılmasını içermektedir (Ulusay ve Sönmez, 2007). 

 Her bir süreksizlik takımı için ölçümler yapılarak, farklı süreksizlik takımları 

üzerinde çalışırken, o süreksizlik takımı doğrultusuna dik ölçüm hatları üzerinde 

süreksizliklerin özellikleri tespit edilebilmektedir (Karslı, 2009). Bu çalışmada hat etüdü 
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yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemle geniş bir alanda kaya kütlesi incelenebilinmekte ve 

süreksizlikler doğrudan ölçülebilmektedir. Bu yöntem Jennings (1970) tarafından 

önerilmiş ve daha sonra Piteau (1970) tarafından biraz değiştirilmiş olup, Fookes ve 

Denness (1969), Attewel ve Farmer (1976) ve Priest ve Hudson (1981) gibi araştırmacılar 

ile ISRM (1978) tarafından da ayrıntılı bir şekilde tartışılmıştır.  

Bu çalışmada süreksizlikler santimetre bölmeli şerit metre yardımıyla ölçülmüş olup, 

yöntem Ulusay ve Sönmez (2007) tarafından önerilen aşağıda belirtilen yola göre 

uygulanmıştır.  

-Süreksizlik aralığına ve devamlılığına bağlı olarak, uygun uzunlukta (2–30 m) bir 

kaya yüzeylenmesi seçilmiştir. 

-Ölçüm alınacak yüzeylenmenin üzerine şerit metre serilmiş, hattın başlangıç-bitiş 

noktaları birer ahşap veya metal kazıkla işaretlenmiş ve hattın uzunluğu kaydedilmiştir. 

Şerit metre merkezde olmak üzere, bunun 0.5 m üstünde ve altında kalan kısım esas 

alınarak şerit metreyi kesen tüm süreksizliklerin özellikleri ölçülmüştür.  

Hat etüdü tanımlanmadan önce, ölçümü alınacak kaya yüzleğinin ve hattın 

fotoğrafları çekilmiştir (Hudson ve Priest, 1979). Kaya yüzleğinin tamamının 

görüntülenmesi amacıyla değişik noktalardan fotoğraflar çekilmiştir. Ölçüm yapılırken 

patlatma kaynaklı yapay kırıklar ayırtlanmış ve ölçümlere dahil edilmemiştir.  

 

2.7.2. Süreksizlik ve Şevin Yönelimi 
  

Süreksizliklere bağlı kaya şev stabilitesini etkileyen en önemli parametrelerden biri 

süreksizliklerin uzaydaki konumları (eğim ve doğrultuları) ile şev ya da yamacın eğim ve 

doğrultusu arasındaki ilişkidir.  

Süreksizlik setlerinin ortalama doğrultu ve eğimleri matematiksel olarak veya 

stereografik projeksiyonla kontur diyagramı hazırlanarak belirlenebilmektedir. Bu 

diyagramların kullanılmasındaki amaç, benzer özelliklere sahip süreksizliklerin 

dağılımından, dolayısıyla kutup noktalarının gruplaşmasından hareketle süreksizlik seti 

sayılarının ve bu setlerin hakim olduğu yönelimlerinin belirlenmesidir.     

Bu çalışmada öncelikle süreksizlik setleri belirlenmiş, her bir süreksizlik setinde yer 

alan süreksizliklerin duruşları tek tek ölçülmüş ve ortalama yönelimleri (doğrultu ve 

eğimleri) stereografik projeksiyonla kontur diyagramları hazırlanarak belirlenmiştir. 
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2.7.3. Süreksizlik Ara Uzaklığı 
 

Bir süreksizlik takımında birbirine komşu iki süreksizlik arasındaki dik uzaklık 

olarak tanımlanan süreksizlik ara uzaklığı kaya şev duraylılık analizlerinde kullanılan en 

önemli parametrelerden biridir (Şekil 29).   

Bu çalışmada her bir şev için süreksizlik setindeki süreksizliklere dik yönde birkaç 

defa şerit metre serilerek gerçek ara uzaklık değerleri hesaplanmıştır. Bu çalışmada kaya 

kütleleri için süreksizlik ara uzaklığı parametresinin tanımlanması amacıyla ISRM (1981) 

tarafından önerilen tanımlama ölçütleri kullanılmıştır (Tablo 12). 

 

 

         Tablo 12. Süreksizlik ara uzaklığı tanımlama ölçütleri (ISRM, 1981). 

 

Aralık (mm) Tanımlama 

< 20 Çok dar ara uzaklıklı 

20–60 Dar ara uzaklıklı 

60–200 Yakın ara uzaklıklı 

200–600 Orta derecede ara uzaklıklı 

600–2000 Geniş ara uzaklıklı 

2000–6000 Çok geniş ara uzaklıklı 

> 6000 İleri derecede geniş ara uzaklıklı 

 

 

Süreksizlik ara uzaklığını, mostra yüzeyinde süreksizlik doğrultusuna dik yönde 

serilen bir şerit metre boyunca gözlenen süreksizliklerin sayılması ile ve sondaj 

karotlarından yararlanılarak belirlemek mümkündür. Ölçüm hattı veya sondaj ekseni 

boyunca iki süreksizlik arasında ölçülen uzaklık “görünür ara uzaklık” değerini 

vermektedir. Bir süreksizlik setindeki süreksizliklerin birbirine paralel olduğu nadiren 

görüldüğü için gerçek aralık parametresi ölçüm hattının yöneliminden veya ölçümün 

yapıldığı mostranın konumundan etkilenmektedir. Bundan dolayı süreksizlik sıklığının 

değerlendirilmesinde görünür ara uzaklık değerinin ölçülmesi uygulamada daha yaygın 

şekilde tercih edilmektedir (Ulusay ve Sönmez, 2007).  
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           Şekil 29. Arazide süreksizlik ara uzaklığının görünümü 

 

 

2.7.4. Süreksizlik Yüzeyinin Pürüzlülüğü ve Dalgalılığı 

 

Pürüzlülük, süreksizlik yüzeyinin küçük ölçekte (cm boyutunda), dalgalılık ise büyük 

ölçekte (metre boyutunda) düzlemsellikten sapmasının bir ölçütüdür (ISRM, 1981).  

Süreksizliklerin özellikleri, karot veya arazide görünen yüzeyler üzerinde belirlenmektedir. 

Bu belirlemede küçük ölçekli yüzey pürüzlülükleri ile büyük ölçekteki ondülasyon veya 

yüzey dalgalılığını ayırt etmek gerekmektedir (Şekil 30).  

 

 

 
      

  Şekil 30. Süreksizlik yüzeyinde pürüzlülük ve dalgalılık (ISRM, 1981). 

 
 

Süreksizlik pürüzlülüğünün belirlenmesine ilişkin değişik yöntemler 

önerilmiştir (ISRM, 1981). Bunlar doğrusal profil alma yöntemi, pusula ve disk 

şeklindeki klinometre ile yapılan ölçümler ve mekanik profilometreler ile yapılan 

ölçümler şeklinde sıralanmaktadır. Profilometreler, arazide veya laboratuar ölçeğinde 

süreksizliklerin pürüzlülük profillerinin sayısallaştırılması amacıyla kullanılan 
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mekanik gereçlerdir (Wissbach, 1978; Swan, 1981; Aydan vd, 1995).  Bu yazarların 

dışında Hack (1997)‟de önerdiği şev stabilitesi olasılık sınıflandırma (SSPC) 

sisteminde pürüzlülüğü; büyük ölçekli pürüzlülük, küçük ölçekli pürüzlülük şeklinde 

tanımlamaktadır. Görünür küçük ölçekli pürüzlülüğü basamaklı, ondülasyonlu ve 

düzlemsel olarak tanımlamaktadır.  

Yukarıda bahsi geçen tüm veriler yorumlanmış ve bu çalışmada pürüzlülük 

ölçümünde, Barton ve Choubey (1977) tarafından önerilen küçük ölçekli pürüzlülüğü 

tanımlamak için telli profilometre ile süreksizlik pürüzlülüğü ölçümleri yapılmıştır. 

Hack (1997)‟de SSPC sistemini anlatırken bahsettiği pürüzlülük ölçümleri 

kullanılmıştır. Büyük ölçekli pürüzlülük yaklaşık bir metre uzunluğundaki metrenin 

pürüzlülük yüzeylerine yaklaştırılarak kağıt üzerine aktarımı ve SSPC sistemindeki 

pürüzlülük değerleriyle karşılaştırılması şeklinde yapılmıştır (Şekil 31). Pürüzlülük 

konusunda ayrıntılı bilgi genel bilgiler kısmında yer almaktadır. 

 

 

 
 

     Şekil 31. Arazide büyük (a) ve küçük ölçekli pürüzlülük ölçümleri (b) 

 

2.7.5. Süreksizlik Yüzeylerinin Açıklığı ve Dolgu Durumu 
  

Açıklık, bir süreksizlik yüzeyinin karşılıklı iki yüzeyinin arasındaki dik mesafe olup, 

boş olabileceği gibi her hangi bir dolgu malzemesi veya su ile de doldurulmuş 

olabilmektedir (ISRM, 1981).  Eğer süreksizlik yüzeyi temiz ve kapalı ise, diğer 

süreksizlik parametreleri tanımlama amacıyla yeterli olabilmektedir. Fakat süreksizlik 

yüzeyi açık ise, bu açıklığın ölçülmesi ve kaydedilmesi gerekmektedir. Açıklığın 

a b 
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ölçülebilmesi amacıyla yüzleklerde floranslı boya Snow (1970), sondajlarda iz bırakan 

Paker ve benzeri yöntemler kullanılmakla birlikte Barr ve Hocking (1976), açıklığın 

ölçümünde milimetre ölçekli şerit metrelerden yararlanılacağı gibi daha hassas 

mikrometrelerden de yaralanılabilir. Süreksizlikler çok düz yüzeylere sahip olmadıkları 

sürece, 0.1 mm veya 1.0 mm genişliğindeki açıklıkların süreksizliklerin makaslama 

dayanımı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı düşünülmektedir (Ulusay ve Sönmez, 

2007).   

Dolgu malzemesi, süreksizliğin karşılıklı iki yüzeyinin arasını dolduran ve genellikle 

ana kayaç malzemesinden daha zayıf olan malzemedir. Kum, silt, kil, breş, kalsit, kuvars 

ve milonit tipik dolgu malzemeleridir.  

Bu çalışmada milimetre ölçekli şerit metrelerden yararlanarak, her süreksizlik takımı 

için açıklıklar ayrı ayrı ölçülmüş ve ortalama açıklık değeri belirlenmiştir. Ortalamanın 

üzerinde olan değerler ayrıca kaydedilmiştir. Çalışmada süreksizliklerin açıklığı ISRM 

(1981) tarafından önerilen süreksizlik açıklığı tanımlama ölçütleri kullanılarak 

değerlendirilmiştir (Tablo 13). Ayrıca Süreksizlik koşul faktörü için, büyük ölçekli ve 

küçük ölçekli pürüzlülük, dolgu malzemesi türü ve yüzeydeki erime boşluğu 

varlığı/yokluğu ile ilgili puanlama Hack vd. (2003)‟ün önerdiği SSPC sistemine göre de 

her bir süreksizlik takımının dolgu durumu da incelenmiştir.     

     
 

Tablo 13.  Süreksizlik açıklığının tanımlanmasına ilişkin ölçütler (ISRM, 1981). 

 

Açıklık Tanımlama 

<0.1 mm 

0.1–0.25 mm 

0.25–0,5 mm 

Çok sıkı 

Sıkı 

Kısmen açık 

 

„Kapalı‟ yapılar 

0.5–2,5 mm 

2.5–10 mm 

> 10 mm 

Açık 

Orta derecede geniş 

Geniş 

 

„Boşluklu‟ yapılar 

1–10 cm 

10–100 cm 

>100 cm  

Çok geniş 

Aşırı geniş 

Boşluklu  

 

„Açık‟ yapılar 

 
 

2.7.6. Tabaka Kalınlığı ve Kazılabilirlik 

 

Tabaka kalınlığı, değişik amaçlı kazılar, temel açma, malzeme sağlama gibi 

mühendislik işlevini maliyet, emniyet ve zamanlama açısından önemli ölçüde 

etkilemektedir. Tabaka kalınlığının ince ya da kalın olması, kayaçların fiziksel ve mekanik 
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özellikler üzerinde etkilidir. Tabaka kalınlığı pek çok ülkede sınıflandırma parametresi 

olarak araştırmacılar tarafından kullanılmaktadır.  

Günümüzde tabaka kalınlığına göre yapılan sınıflandırmaların yaygın olarak 

kullanılanları Deere (1963) ve Londra mühendislik jeolojisi grubunun önermiş oldukları 

sınıflamalardır. Tabaka kalınlığına göre yapılan sınıflamalar Tablo 14‟de verilmiştir. 

Kazı yöntemi projenin güvenliği ve ekonomikliği açısından önemli bir faktör 

olduğundan mühendislik projelerinin birçoğunda yaygın olarak kullanılmaktadır. Kayaların 

kazılabilirliği, kaya malzemesinin jeoteknik özelliklerine bağlıdır.  Ayrıca uygulanan kazı 

yöntemi ve türüne ve kullanılan makinenin (araç ve gereçlerin) büyüklüğüne de bağlıdır 

(Pettifer ve Fookes, 1994). Literatürde araştırmacılar kayaçlara yönelik kazılabilirliği 

değerlendirmek için birçok yöntem önermişlerdir.  

Kaya kütlelerinin kazılabilirlik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla hazırlanan ilk 

kazılabilirlik indeksi, kaya kütle sınıflamaları kullanılarak geliştirilmiş, bununla ilişkili 

olarak kazılabilirlik durumunu belirleyebilmek için bir kılavuz görevi yapan sökülebilirlik 

puan kartı Weaver (1975) tarafından ortaya atılmıstır. 

 

 

         Tablo 14. Tabaka kalınlığına göre değişik sınıflandırmalar 

 

 

Kayaç Tanımı 

Tabaka Kalınlığı (cm) 

Deere (1963) Londra Müh. Jeo. Grubu 

Çok kalın tabakalı >300 >200 

Kalın tabakalı 300–100 200–60 

Orta tabakalı 100–30 60–20 

İnce tabakalı 30–5 20–2 

Çok ince tabakalı <5 6–2 

Laminalı (tortul) - 2–0,6 

İnce laminalı (tortul) - <0.6 

  

 

Bu çalışmada tabaka kalınlığı kazılabilirlik puanlamalarında kullanılmıştır. Sismik 

hıza bağlı kazılabilirlik sınıflaması Weaver (1975)‟e göre değerlendirilmiştir (Tablo 15). 

Kazılabilirlik ile ilgili sınıflamalar Müftüoğlu ve Scoble (1985) esas alınarak 

oluşturulmuştur (Tablo 16). 
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   Tablo 15. Sismik hız değerleriyle kazılabilirlik sınıflaması (Weaver, 1975). 

 

Zon Adı Sismik Hız Değeri (m/sn) Sökülebilirlik 

1 300–600 Çok kolay  

2 600–900 Kolay 

3 900–1500 Orta 

4 1500–2100 Zor 

5 2100–2400 Çok zor 

6 2400–2700 Son derece zor 

 

Tablo 16. Kazılabilirlik ile ilgili puanlama sistemi (Müftüoğlu ve Scoble, 1985). 
 

 

2.8. Ayrışma Durumu 
 

2.8.1. Süreksizlik Yüzeylerinin Bozunma Derecesinin Schmidt Çekici ile Tayini 
  

Kaya kütleleri yüzeyde ve yüzeye yakın kesimlerde kayacın litolojisine göre ayrışma 

göstermektedir. Daha derinlerde ise hidrotermal süreçlere bağlı olarak alterasyona uğramış 

olabilirler. Bu nedenle süreksizlik yüzeylerinin dayanımı, bu yüzeylerin ve yakın civardaki 

kaya malzemesinin bozunma derecesiyle yakından ilişkili olabilmektedir. Bozunmanın 

derecesine bağlı olarak, süreksizlik yüzeylerinin dayanımı kaya malzemesinin 

Parametre, Sınıf I II III IV V 

Ayrışma Derecesi Tümüyle  Oldukça  Orta Derecede  Hafifçe  Ayrışmamış  

   Puanlama (AD) 0 5 15 20 25 

T.E.B.D. (MPa) 20 20–40 40–60 60–100 100 

   Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25 

Nokta Yük İndeksi Is (50) 

(MPa) 

0.5 0.5–1.5 1.5–2 2–3.5 3.5 

   Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25 

Çatlaklar Arası 

Mesafe(m) 

0.3 0.3–0.6 0.6–1.6 1.5–2 2 

Puanlama (Ç) 5 15 30 45 50 

Katmanlaşma Kalınlığı 

(m) 

0.1 0.1–0.3 0.3–0.6 0.6–1.5 1.5 

Puanlama (K) 0 5 10 20 30 

Toplam Puan: 5–40 Kazı çok kolay; 40–50 Kolay, 50–60 Biraz zor, 60–70 Zor, 

70–95 Oldukça zor  
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dayanımından daha düşük olabilir. Bu nedenle kaya kütlesinin ve kaya malzemesinin 

bozunma durumunun tanımlanması, süreksizlik yüzeylerinin değerlendirilmesi açısından 

önem taşımaktadır (Ulusay ve Sönmez, 2007).  Kaya kütlelerinin ve kaya malzemesinin 

bozunma derecesine ilişkin sınıflamalar ISRM (1981)‟ e göre mevcut olmasına karşın bazı 

durumlarda öznel değerlendirmelere neden olabilmektedir (Tablo 17 ve Tablo 18). Bu tür 

hataları giderebilmek için Singh ve Gahrooee (1989) bozunma derecesini aşağıda verilen 

sayısal indeksle tanımlamışlardır (Tablo 19).  

 

  𝑊𝑑= 𝑐𝑓 /JCS                                        (32) 

 

 Eşitlikte,  𝑊𝑑 :Bozunma katsayısı,  𝑐𝑓 : Ayrışmamış (taze) kaya malzemesinin 

dayanımı,  JCS: Süreksizlik yüzey malzemesinin dayanımını ifade etmektedir.  

 

 

Tablo 17. Kaya kütlelerinin bozunma derecesiyle ilgili sınıflama (ISRM, 1981). 

 

 

Tanım Tanımlama ölçütü 
Bozunma 

derecesi 

Bozunmamış 

(taze) 

Kayanın bozunduğuna ilişkin gözle ayırt edilebilir bir 

belirti olmamakla beraber, ana süreksizlik 

yüzeylerinde önemsiz bir renk değişimi gözlenebilir. 

 

W1 

Az bozunmuş 
Kaya malzemesinde ve süreksizlik yüzeylerinde renk 

değişimi gözlenir. Bozunma nedeniyle tüm kayacın 

rengi değişmiş ve kaya taze halinden daha zayıf 

olabilir. 

 

W2 

Orta derecede 

bozunmuş 

Kayanın yarısından az bir kısmı toprak zemine 

dönüşerek ayrışmış ve/veya parçalanmıştır.   Kaya; 

taze, ya da renk değişimine uğramış olup, sürekli bir 

kütle veya çekirdek taşı halindedir. 

 

W3 

Tamamen 

bozunmuş 

Kayanın tümü toprak zemine dönüşerek ayrışmış 

ve/veya parçalanmıştır. Ancak kaya kütlesinin yapısı 

halen korunmaktadır. 

 

W4 

Artık zemin 
Kayanın tümü toprak zemine dönüşmüştür.  Kaya 

kütlesinin yapısı ve dokusu kaybolmuştur.  Hacim 

olarak büyük bir değişiklik olmakla beraber, zemin 

taşınmamıştır. 

 

W5 
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Tablo 18. Kaya malzemesinin bozunma derecesiyle ilgili tanımlama (ISRM, 1981). 
 

Tanım Tanımlama ölçütü 

Taze (bozunmamış) Kaya malzemesinin bozunduğuna ilişkin belirgin bir gösterge 

yoktur. 

Rengi değişmiş 
Kaya malzemesinin rengi değişmiş olup, renkteki değişimin 

derecesi belirgindir.  Renk değişimi sadece bazı mineral taneleriyle 

sınırlı ise, bu durum kayıtlarda belirtilmelidir.   

Bozunmuş 
Kaya malzemesi orijinal dokusunu korumakla birlikte, toprak 

zemine dönüşmüştür.  Ancak minerallerin bir kısmı veya tamamı 

bozunmuştur. 

Bozunmuş-dağılmış 
Kayanın dokusu korunmakla birlikte, kaya malzemesi tamamen 

bozunarak toprak zemine dönüşmüş olup, kırılgandır. 

 

 

           Tablo 19. Sing ve Gahrooe (1989) tarafından önerilen bozunma sınıflaması 

 

 

 

 

 

 

 

Yukarıda verilen bozunma sınıflamasının sadece 3 gruptan oluşması ve Schmidt 

çekici ile dayanımın bulunmasındaki sakıncaları belirten Gökçeoğlu (1997) aşağıda verilen 

bozunma indeksini (𝑊𝑑 ) önermiştir (Tablo 20 ve Şekil 32). Bu çalışmada süreksizlik 

yüzeyi ayrışma durumu tayini Gökçeoğlu (1997) esas alınarak yapılmıştır (Eşitlik 33).  

 

         𝑊𝑑= 𝑅𝑓 /𝑅𝑤                         (33) 

 

Burada, Rf: taze yüzeyin Schmith çekici geri tepme sayısı, Rw: bozunma sınıflaması 

yapılan süreksizlik yüzeyinin Schmith çekici geri tepme sayısıdır. 

 
 

       Tablo 20. Eklem yüzeylerinin bozunma sınıflaması (Gökçeoğlu, 1997). 

 

 

 

 

Bozunma Derecesi (𝑐𝑓 /JCS) oranı 

Taze az bozunmuş <1.2 

Orta derecede bozunmuş 1.2-2 

Bozunmuş ≥2 

𝑊𝑑  Sınıf  Tanım (ISRM,1981) 

<1.1 1 Bozunmamış (Taze) 

1.1–1.5 2 Az bozunmuş 

1.5–2.0 3 Orta derecede bozunmuş 

>2.0 4 Tamamen bozunmuş 
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                 Şekil 32. Süreksizlik yüzeylerinin bozunma durumlarının tespiti 

(Gökçeoğlu, 1997). 

 

2.8.2. Ultrasonik Darbe Hızı Deneyi İle Ayrışma Tayini 
 

Ultrsonik darbe hızı deneyi hasarsız bir test yöntemi olup, beton ve kayanın 

uniformluluğunu ölçmede, boşluk, çatlak ve diğer kusurları belirlemede kullanılmaktadır. 

Bu metot hem anizotropik hem de izotropik kayaçlardan dalga hızı ölçümleri için 

geçerlidir. Anizotropik kayaçlarda dalga hızı yön, geçiş mesafesi ve jeofonların çapları gibi 

faktörlerden etkilenebilmektir (ASTM, D 2845–2005). 

Ultrasonik darbe hızı deneyine tabi tutmak üzere laboratuara getirilen blok 

örneklerden her bir jeolojik birim için NX çapında ve 7.5, 10 ve 12.5 cm uzunluğunda 

(L/D oranları sırasıyla 1.37, 1.83 ve 2.29) 5‟er adet karot numunesi hazırlanmıştır. Deney 

sonuçları doygun ve kuru durum için 3 farklı boyut için hesaplanmıştır.  

Cihazın göstergesinden gerekli menü takip edilerek sinyal gönderilir ve numunenin 

içinden sinyalin geçiş süresi mikro saniye olarak okunur. Daha sonra numunenin boyu 

ölçülür ve geçiş hızı aşağıdaki formül vasıtası ile hesaplanır. 

 

Vp = S / t ; (m / sn)                   (34) 

 

Vp: Basınç dalgası hızı (m/sn) 

S: Numunenin boyu (m) 

t: Sinyalin numunenin içinden geçiş süresi (sn). 

Bu çalışmada ultrasonik P dalga hızı kuru, doğal ve doygun numuneler üzerinde test 

edilmiştir. Ayrıca ayrışmış örneklerin de P dalga hızları da Iliev (1966) esas alınarak 
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hesaplanmış olup, her bir jeoteknik birimin ayrışma durumları tespit edilmiştir (Tablo 21).  

Taze örneklerde deney, karot numuneler üzerinde, ayrışmış örneklerde deney ise araziden 

ayrışmış yüzeylerden alınan ortalama 4–5 cm kalınlığındaki şekilsiz örnekler üzerinde 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 33). Ayrışmış örneklerde yapılan deney Iliev (1966)‟e göre 

hesaplanmıştır (Eşitlik 35).  

 

 

 
 

        Şekil 33. Taze (a) ve ayrışmış örnekler (b) 

 

 

Tablo 21. Ayrışma derecesi ve elastik dalga hızına göre kayaçların sınıflandırılması      

(Iliev,1966). 

 

Ayrışma Derecesi 

(K) 

Boyuna Dalga Hızı 

m/sn 

Kayaç Sınıfı 

0 >5000 Ayrışmamış 

0–0,2 5000–4000 Az ayrışmış 

0,2–0,4 4000–3000 Orta ayrışmış 

0,4–0,6 3000–2000 Ayrışmış 

0,6–1,0 <2000 Çok ayrışmış 

 

 

0

0

V

VV
K w


                                 (35) 

 

K: Ayrışma derecesi 

Vo: Taze kayaçta boyuna dalga hızı (m/sn) 

Vw: Ayrışmış kayaçta boyuna dalga hızı (m/sn) 

 

a b 
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2.8.3. Ağırlıkça Su Emme Oranı İle Ayrışma Tayini 
 

Ayrışma sonucunda kayaçlarda fiziksel, mekanik, elastik ve petrografik özelliklerde 

değişmeler olabilmektedir. Geçirimli, yüksek direnç ve yüksek boşluk oranlı bir kayaç 

ayrışma sonucunda geçirimsiz, düşük dirençli ve boşluksuz olabilir. Bu nedenle kayaların 

ayrışma özelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir (Tarhan, 2002).  

Güleç (1973), Afyon mermerleri üzerinde yaptığı çalışmalarda, mermerlerin 

ağırlıkça su emme yüzdelerini sınıflandırma parametresi olarak almış ve ayrışma 

derecesinin saptanması için aşağıdaki bağıntıyı önermiştir (Tablo 22). 

 

 𝐷𝑤=
𝑊𝑛−𝑊0

𝑊0
                               (36) 

 

Eşitlikte; 𝐷𝑤 : Ayrışma derecesi, 𝑊𝑛: Ayrışmış kayacın ağırlıkça su emme yüzdesi, 

𝑊0= Ayrışmamış kayacın ağırlıkça su emme yüzdesi 

Bu çalışmada ağırlıkça su emme oranını bulabilmek için yoğunluk deneylerinin 

standartlara uygun bir şekilde gerçekleştirilmesi gerektiğinden yoğunluk deneyleri 

yapılmıştır. Deneyler 4 farklı jeolojik birim için üçer defa tekrar edilmiş ve sonuçlar 

karşılaştırılmıştır.  Ağırlıkça su emme oranı ile ayrışma tayini yapabilmek için bu 4 birime 

ait ayrışmış numuneler kullanılarak yoğunluk deneyleri yapılmıştır.  

 

 

         Tablo 22. Ağırlıkça su emme yüzdelerine göre Afyon mermerlerinin sınıflandırılması 

(Güleç, 1973). 

 

Ayrışma Derecesi 𝐷𝑤  Kaya Sınıfı 

0 Ayrışmamış 

0–4 Az ayrışmış 

4–8 Orta ayrışmış 

8–12 Ayrışmış 

>12 Çok ayrışmış 
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2.9. Duraylılık Analizleri 

2.9.1. Kinematik Analiz 

 

Bu çalışmada her bir jeoteknik birim (JTB) için süreksizlik ölçümleri yapılarak 

kinematik analizlerde kullanılacak süreksizlik özellikleri belirlenmiştir. Süreksizliklerin 

duruşları Dips paket programı yardımıyla bilgisayar ortamına girilmiş ve hakim süreksizlik 

setleri belirlenmiştir. Düzlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme türü yenilmelerin 

analiz edildiği kinematik analiz yönteminde veri olarak süreksizliklerin yönelimi, şev 

geometrisi ve kaya makaslama deneyinden elde edilen süreksizliklerin içsel sürtünme 

açıları kullanılmıştır.  

 

2.9.2.  Şev Duraylılığı Olasılık Sınıflandırma Sistemi (SSPC)  

 

SSPC sisteminde duraylılık analizi iki farklı yönteme göre yapılmıştır. Birincisi 

yönelime bağlı duraylılık analizi olup süreksizliklerin ve şevin yönelimi ile ilgilidir. 

Yönelime bağlı duraylılık analizleri kayma ve devrilme türü yenilme analizleri için 

yapılmıştır. İkincisi ise kaya kütlesinin dayanımına bağlı olarak gelişen yönelimden 

bağımsız duraylılık analizi olup, şev ve süreksizliklerin yöneliminden bağımsız olarak 

gelişmektedir.  

 

2.9.3.  Sınır Denge Analizi (Deterministik) 
 

Heyelan sahasında şevlerin mevcut durumları kinematik analiz yöntemi ile 

incelenmiştir. Sahada risk taşıyan şevler için sınır denge analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Üretim sahasındaki şevler yenilme olasılığı taşımamasına rağmen üretim devam ederken 

ve nihai durum için, işin emniyetli yürütülmesi açısından limit denge analizleri yapılmıştır. 

 Gerilme çatlağının çok kritik bir konumda ve şevin susuz olduğu bir zamanda 

oluştuğu ve bölgedeki fazla yağış nedeni ile zw seviyesine kadar su ile dolduğu 

varsayılmaktadır. Şevlerin oluşan deprem veya patlatmalı kazılar nedeni ile değişik 

büyüklüklerdeki ivmelere maruz kalacağı düşünülmektedir. RockPlane (V.2.0) paket 

programı kullanılarak üretim sahasındaki şevlere ve gerilme çatlağına sahip heyelan 

sahasındaki şeve ait güvenlik katsayıları hesaplanmıştır. 



3. BULGULAR VE İRDELEME 

  

3.1. Çalışma Alanı ve Çevresinin Stratigrafisi ve Petrografisi 
 

Çalışma alanının tabanını Geç Santomiyen Erken Kampaniyen yaşlı Çayırbağ 

Formasyonu oluşturmaktadır. Riyolitik, riyodasitik piroklastikler ve az oranda bazaltik 

volkanit içeren formasyon uyumlu olarak Geç Kampaniyen Erken Paleosen yaşlı karbonat 

kayaçlarından oluşan Kireçhane Formasyonu tarafından üzerlenir (Şekil 34).  

 

3.1.1. Çayırbağ Formasyonu 

 

Tanım ve Ad: Çalışma alanında riyolitik, riyodasitik proklastitler ve az miktarda 

bazaltik piroklastitlerle temsil edilen birim Güven (1993) tarafından Çayırbağ Formasyonu 

olarak adlandırılmıştır.  

Tip Kesit ve Yayılım: Çalışma alanının kuzey ve doğusunda yüzeylenen birim 

Kireçhane Formasyonunu uyumlu olarak üstlenmektedir. 

 

 



61 
 

 
 

        ġekil 34. Ġnceleme alanı ve çevresinin jeolojik dikme kesiti 
 

Kaya Türü Özellikleri: Beyaz-gri renkli riyodasitik piroklastitler ve gri açık yeĢil 

bazaltik piroklastitlerden oluĢmuĢ olan birimin, inceleme alanında Üst Kretase 

volkanizmasının en son ürünleri olan asitik volkanikler riyolitik ve riyodasitik 

piroklastitlerden oluĢmuĢ olduğu düĢünülmektedir. Riyolitik, riyodasitik breĢlerin matriksi 

kil-silt boyutunda beyaz renkli volkanik külden oluĢmuĢtur. Çakıllar riyolitik ve riyodasitik 

bileĢimlidir ve boyutları 3–30 cm arasında değiĢmektedir. Riyolilitik, riyodasitik breĢler 

ocağın güney doğusundaki yüzeylenmede çoğunlukla az, ocağın kuzeyinde ise çoğunlukla 

yüksek derecede ayrıĢmıĢ olup yer yer tamamen 

≈ 

 (Ölçeksizdir) 
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ayrıĢıp kile dönüĢmüĢlerdir. Riyolitik, riyodasitik tüfler, çalıĢma alanında, güney doğuya 

doğru 15
o
 eğimli olarak bulunmaktadır (ġekil 35). 

 

 

 
 

    ġekil 35. Çayırbağ Formasyonuna ait riyolitik, riyodasitik tüfler (üretim sahasının güney 

batısında) 
 

 

Riyolitik tüfler tabakalanmalı bir yapı gösterip, makroskobik olarak bol biyotit içerir 

ve riyolitik-riyodasitik breĢler üzerine gelirler. Riyolitik tüflerden alınan örneklerin 

mikroskobik incelemeleri sonucunda, kristal tüf olarak tanımlanmıĢlardır. Kristal bileĢenler 

Ģekilsiz plajiyoklas, kuvars, biyotit parçaları ile temsil edilmektedir ve kül boyutundaki 

malzemeyle tutturulmuĢlardır. BoĢluklar ise çoğunlukla kalsit bazen kille dolguludur. 

Bağlayıcı yer yer ayrıĢarak kalsit, kil ve limonit minerallerine dönüĢmüĢtür. Kuvars 

genellikle çok küçük kristaller halinde belirli seviyelerde yoğunlaĢmıĢtır. Plajiyoklas çok 

küçük boyutlu kristaller halinde olup genellikle killeĢmiĢ ve serisitlesmislerdir. 

Plajioklasların anortit içeriği yaklaĢık %12–40 arasında değiĢmekte olup bu anortit içeriği 

ile plajioklaslar oligoklaz ve andezin bileĢimine sahiptir. Biyotit, kayaç içerisinde bol 

miktarda iri kristaller halinde bulunmaktadır. Biyotitlerin çoğunluğunda volkanik cam, 

opak mineral tanecikleri ve zirkon mineralleri yer almaktadır. Opak mineral bol miktarda 

dağınık düzensiz taneler halindedir. Bazaltik breĢ inceleme alanında yüzeylenme 

vermemekte olup ocağın merkezinde, heyelanlı alanın hemen güneyinde yapılan 

sondajlarda kesilmiĢtir. Bu birim genellikle koyu gri ve yeĢilimsi gri renklerde olup, 

özellikle kloritlesmenin yoğun olduğu kesimlerde ise yeĢile yakın renklerdedirler. Bazaltik 
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breĢ çakıllarından alınan ince kesitlerin mikroskobik incelemesinde, mikrolitik porfirik 

dokuda oldukları, hamurun çoğunlukla plajiyoklas latalarından meydana geldiği 

görülmektedir. Plajiyoklaslar hem iri taneler hem de hamurda küçük latalar halinde 

bulunur. Ġri plajiyoklas kristalleri kloritlesmis, killeĢmiĢ ve serisitleĢmiĢtir. Plajiyoklasların 

cins tayininde albit (An8–10) oldukları belirlenmiĢtir. Ojitler hamur içersinde, bazen 

ayrıĢmıĢ olarak, çok küçük ve yuvarlağımsı taneler halinde bulunmakta olup kendilerine 

özgü yeĢil renkleriyle karakteristiktirler. Klorit çoğunlukla plajiyoklasların ayrımsa ürünü 

yer yer de boĢluk dolgusu olarak bulunmakta olup yeĢilimsi renkleriyle kayaç içersindeki 

diğer minerallerden kolaylıkla ayırt edilmektedir. Kalsit plajiyoklasların ayrıĢma ürünü, 

yer yer de boĢluk ve çatlak dolgusu olarak bulunmaktadır. Opak mineral kayaç içersinde az 

miktarda dağınık düzensiz taneler halinde yer yerde kümeleĢmiĢ olarak bulunmaktadır.  

Stratigrafik iliĢkiler ve Kalınlık: ÇalıĢma alanında birimin tabanı görülmez. Üzerine 

ise Kireçhane Formasyonuna ait karbonatlar uyumlu olarak gelmektedir. 

Fosil Kapsamı ve YaĢ: Birimde çalıĢma sahası içerisinde yaĢ verebilecek herhangi 

bir fosil bulguya rastlanmamıĢtır. Güven (2003)’e göre birim Geç Santoniyen-Erken 

Kampaniyen yaĢındadır.  

Ortamsal Yorum: Birimin proklastikleri üzerine gelen tüflü seviyelerin tabanında 

karadan taĢınmıĢ çakılların bulunması ortamın sığlaĢtığını ve küçük bir havza dıĢında kalan 

bölgenin kara haline geldiğini gösterir. Ortamda sedimanter manganez ve demir 

çökellerinin olması da buna iĢarettir (Ceryan, 2009).  

 

3.1.2. Kireçhane Formasyonu 
 

Tanım ve Ad: Güven (1993) tarafından tanımlanan birim Trabzon-Düzköy (G42-b2) 

Kireçhane Mezrası mevkii tipik kesit veren, yer yer kalın ve masif olan baslıca kırmızı, gri 

renkli kireçtaĢı, kumtaĢı, kiltaĢı, silttaĢı ve marn ardalanmasından oluĢmuĢ ve Çayırbağ 

Formasyonu’nun üzerine uyumlu olarak gelmiĢtir.   

Tip Kesit ve Yayılım: Çimento fabrikasına hammadde olarak alınan birim teknesel 

bir yapı seklinde tüm çalıĢma alanında yaygın olarak gözlenebilmektedir. 

Kaya türü Özellikleri: Ocak ve çevresinde genel olarak birim kırmızı renkli, volkanik 

çakılları içeren tüf seviyesi ile baĢlamakta, üste doğru bol makro kavkı parçaları içeren 

boĢluklu kireçtaĢı ile devam etmektedir. Bol makro kavkılı kireçtaĢları üzerine inceleme 

alanının batısında killi kireçtaĢı, marn ara tabakalı biyotitli tüf kırıntılı karbonatlı kumtaĢı-
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kumlu kireçtaĢı, kuzeyinde ise ince kırıntılı erime boĢluklu karbonat çamurtaĢları 

gelmektedir. Kırıntılı karbonat çamurlu kireçtaĢları üzerinde makro fosil içermeyen kumlu 

kireçtaĢı-killi kireçtaĢı-marn tabakaları gelmekte, en üstte ise killi kireçtaĢı ve marn ara 

tabakaları içeren epiklastik kumtaĢı- kumlu kireçtaĢları bulunmaktadır. Epiklastik kumtaĢı 

kumlu kireçtaĢları inceleme alanının batısında volkanik küllerin ve bunların üzerinde 

mercekler seklinde duran ters derecelenmeli kumlu çakıllı kireçtaĢlarının üstünde yer 

almaktadır. Bu birimin en üst seviyesi tabakalanmanın iyi geliĢmediği, makro fosil ve 

kırmızı renkli çakıl içeren, biyotit tüf parçalı, epiklastik, karbonatlı kumtaĢı-kumlu 

kireçtaĢından oluĢmaktadır. 

Volkanik Çakıllı Kırmızı Tüfler: Riyolitik piroklastiklerin yerleĢiminden sonra oldukça 

sığlaĢmıĢ, bazen kara haline gelmiĢ bir ortamda çökelmiĢlerdir. Volkanizmanın Ģiddetini 

azalttığı dönemlerde kara durumuna gelmiĢ bölgelerden taĢınan volkanik çakıllar çökelme 

ortamına düĢmüĢ ve üstlerine yeni bir tüf püskürmesi olmuĢtur. Çakılların tüflerin taban 

seviyesinde olması buna iĢaret etmektedir. Çakıllar genellikle yuvarlaklaĢmıĢlardır. 

Kırmızı renkleri, bol çakıl, Mn ve Fe karbonat içermeleri ortamın sığ olmasından 

kaynaklanmaktadır. Ġyi tabakalanma gösteren, orta katmanlı asitik tüflerden oluĢan birim 

alt kısımlarda karbonat içermemekte üste doğru karbonatlı fasiyese geçmektedirler 

(Ceryan, 2009). 

 

3.1.3. Üretim Sahasındaki Birimlerin Jeolojisi 

 

ÇalıĢma alanındaki birimler arazideki makro rengine, ayrıĢma durumlarına ve kaya 

mekaniği deney sonuçlarına göre 5 ayrı zona (jeolojik birim) bölünerek ayrıntılı olarak ele 

alınmıĢtır (ġekil 36). Üretim sahasında tabanda bol makro kavkı içeren boĢluklu kireçtaĢı 

ve üzerinde renkleri farklı fakat kayaç isimlendirmesi aynı olan 4 zon bulunmaktadır. ġekil 

36’dan AA
'
 kesiti için ölçekli stratigrafik kesit hazırlanmıĢtır (ġekil 37). 
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     ġekil 36. Üretim sahasının genel görünümü ve AA
' 
kesit hattı 

 

 

 

     ġekil 37. AA
'
 hattı boyunca alınan ölçülü stratigrafik kesit 

 

Zon 1: Arazide birimin rengi açık gridir (ġekil 38-a). Ġnce kesit incelemelerinde; 

Ġlksel dokusunu kaybetmiĢ yer yer mikritik yapısı var. Kayaç adı Biyomikritik kireçtaĢıdır. 

Fosil gözlenmemiĢtir.  

Zon 2: Arazide koyu gri olarak bulunan kayacın (ġekil 38-b) ince kesit 

incelemelerine göre; ilksel dokusu bozulmamıĢ, kesit içerisinde bioplast çok yoğun bir 

Ģekilde bulunmaktadır ve baskın fosil olarak Ekinit plakası içerir. Taneler diğer zonlardan 

daha iridir. Kayaç adı biyomikritik kireçtaĢıdır.  

 

A
' 

A
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Zon 3: Makroskopik olarak arazide veya bir el örneğinde kırmızımsı renkte görülen 

birim (ġekil 38-a), ince kesit tanımlamalarında bioplastların çok yoğun bir Ģekilde 

bulunduğu ve baskın fosil olarak Ekinit plakaları içerdiği tespit edilmiĢtir. Mikritik yapısı 

diğer zonların hepsinden daha yoğundur. Kayaç ismi biyomikritik kireçtaĢı olarak 

adlandırılmıĢtır.    

Zon 4:  Makroskopik olarak sarı renkte görülen birim (ġekil 38-a), ince kesitte 

oldukça ayrıĢmıĢ ve bol bioplast içerdiği tespit edilmiĢtir. Yer yer mikritik bir yapıya sahip 

olan birimin adı biyomikritik kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır.  

Zon 5: Makroskopik olarak beyaz renkte görülen birim, bol makro kavkı parçaları 

içermektedir (ġekil 38-c ve d). Üretim sahasında en fazla kalsit içeriğine sahip birim 

olduğu kimyasal analiz sonuçlarından anlaĢılmıĢtır. Kayaç adı boĢluklu kireçtaĢı olarak 

düĢünülmüĢtür. 

ÇalıĢma alanındaki birimlerin ince kesitte incelenmesi sonucunda kayaçların 

oluĢtuğu ortamın çalkantılı bir ortam olduğu ve Pelajik- Bentik fosillerin varlığı kireçtaĢı 

çökellerinin bulunduğu ortamda değil taĢınarak oluĢtuğunu göstermektedir. Ayrıca Zon 1 

hariç diğer birimlerin hepsinde bol fosil kavkıları yer almaktadır. Tüm zonlarda da hakim 

mineral kalsittir.  

 

 

 

           
 

               ġekil 38. Ġnceleme alanında tanımlanan zonların görünümü, a) açık gri renkli 

Zon–1, kırmızımsı Zon–3 ve sarı renkli Zon–4, b) koyu gri renkli 

Zon–2,  c) beyaz renkli Zon–5, d)  Zon-5’e ait karot örnekleri  

 

Zon–4 

Zon–3 

Zon-5 

Zon–2 
Zon–1 

a b 

c d 
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Üretim sahasındaki jeolojik birimlerden ince kesitlerin yanı sıra paleontolojik kesitler 

hazırlanarak fosil içerikleri belirlenmiĢtir. Zon–2, 3 ve 4’te yoğun biyoklastlar 

bulunmaktadır. Biyoklastlar; Bentik foraminifer, değiĢik tip ve boyutlarda bivalu parçaları, 

Radiolarya, Ekinid parçaları ve spinleri, bryozoa ve pelajik ? fosillerden oluĢmaktadır 

(ġekil 39).  

 

    

 

 

  
 

         ġekil 39. Ġnceleme alanındaki jeolojik birimlerin ince kesitte 

görünümleri Br
*
:Bryozoa, B

*
:Bentik foraminifer, Bi

*
: 

Bivalu parçaları, R
*
: Radyolarya, E

*
: Ekinid parçaları, P

*
: 

Pelajik ?  

 

B
* 

E
* 

R
* 

R
* 

Bi
* 

Bi
* 

B
* 

Br
* 

R
* 

P
* 

a 

b 

c 

    0.6 mm 

  0.6 mm 

   0.6 mm 
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Kil ve kuvars mineralleri içeren kireçtaĢlarının erimesi ile, kil ve kuvars mineralleri 

(rezidüel) artık toprakları oluĢturmaktadır (Tarhan, 2002).  Üretim sahasında 5 farklı 

jeolojik birime ve iki farklı süreksizlik dolgusuna ait numunelerin kimyasal analizleri 

Acme Laboratuvarında yaptırılmıĢtır (Tablo 23). Üretim sahasındaki süreksizlik dolguları 

çok nadir olup en önemlisi 5-6 cm kalınlığa ve 1-2 metre uzunluğa sahiptir. Özellikle 

yağmur sularında bol miktarda bulunan karbonik asitin kalsit minerallerini eritmesi ve 

diğer ayrıĢma prosesleri sonucunda, yukarıda bahsedildiği gibi erimeye karĢı duraylı olan 

kil ve kuvars minerallerinin ortamdaki yoğunluğu artrmaktadır. Bunun en iyi göstergesi 

‘süreksizlik dolgusu’ olarak ifade edilen SD-1 ve SD-2 nolu örneklerin kimyasal 

analizinde SiO2 içeriğinin artması kuvars minerallerinin, Al2O3, MgO ve K2O içeriklerinin 

artması ise özellikle kil veya ayrıĢmaya karĢı duraylı minerallerin ortamda kaldığını 

göstermektedir (Tablo 23). Kalsit mineralini oluĢturan CaO içeriğinin ise azalması, 

ortamda erime varlığını iĢaret etmektedir (ġekil 40).  

 

 

 
 

              ġekil 40. Üretim sahasındaki kireçtaĢlarına ait erime boĢlukları (E) Çapraz Nikol 
 

 

 

E 

E 
E 

E 

E 
E 

     0.4 mm 
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 Tablo 23. Üretim sahasındaki jeolojik birimlerin kimyasal analizleri 

 

JB 

No 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

MgO 

(%) 

CaO 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O 

(%) 

TiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

MnO 

(%) 

Cr2O3 

 (%) 

1 4.05 0.97 0.31 0.50 52.33 0.06 0.45 0.03 0.03 0.06 <0.002 

2 8.76 1.87 1.08 0.93 47.37 0.08 0.54 0.07 0.08 0.08 <0.002 

3 8.15 1.86 1.19 0.87 47.34 0.08 0.72 0.06 0.15 0.08 <0.002 

4 5.02 1.11 2.48 1.34 48.60 0.10 0.29 0.05 1.27 0.12 <0.002 

5 0.57 0.15 <0.04 0.26 55.79 0.03 0.10 <0.01 0.02 0.03 <0.002 

Sd-1 17.31 4.66 1.63 1.55 38.58 0.19 1.08 0.16 0.13 0.04 0.002 

Sd-2 18.16 5.20 2.41 1.02 37.64 0.15 2.37 0.19 0.10 0.05 <0.002 

JB 

No 

Ba 

ppm 

Ni 

ppm 

Sr 

ppm 

Zr 

ppm 

Y 

ppm 

Nb 

ppm 

Sc 

ppm 

LOI 

(%) 

Top 

(%) 

1 27 <20 336 29 <3 <5 <1 41.1 99.97 

2 44 <20 323 9 5 <5 2 39.1 99.96 

3 65 <20 348 9 5 <5 2 39.4 99.97 

4 38 24 418 20 27 <5 2 39.5 99.95 

5 8 <20 233 <5 <3 <5 <1 43.0 99.98 

Sd-1 299 40 481 89 5 <5 5 34.5 99.94 

Sd-2 106 <20 487 34 7 <5 5 32.6 99.95 

 

3.2. Çalışma Alanındaki Kaya Malzemelerinin İndeks ve Mekanik Özellikleri 

 

Kaya kütlesinin mühendislik amaçlı tanımlanmasında ve sınıflandırılmasında kaya 

malzemesinin indeks ve mekanik özellikleri sıkça kullanılmaktadır.  

Tek eksenli basınç deneyleri Tablo 24’de gösterilmiĢtir. Her bir zonun tek eksenli 

basınç dayanımı ve ayrıca inceleme yapılan jeoteknik birimlere ait tek eksenli basınç 

dayanımları tabloda yer almaktadır.  

 

 

            Tablo 24. Jeolojik ve jeoteknik birimlere ait tek eksenli basınç ve endirekt çekme 

dayanım değerleri 

 

Jeolojik 

Zon 

UCSOrt(MPa) Std.Spm 
t ort (MPa) Std.Spm 

Z1 11.62 1.91 0.87 0.17 

Z2 18.85 1.12 1.56 0.33 

Z3 8.19 1.16 0.98 0.21 

Z4 7.65 1.17 0.77 0.11 

Z5 10.67 2.46 0.86 0.04 
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Jeoteknik birimler her zaman tek bir jeolojik birimden oluĢmamaktadır. Bunun 

yerine jeolojik birimler ardalanmalı olarak jeoteknik birimlerde yer aldığından 

değerlendirmede en düĢük basınç dayanımı olan zonun özellikleri dikkate alınmıĢtır. 

Kayaçların çekme dayanımı endirekt çekme deneyi ile belirlenmiĢtir.  

Tablo 24’deki UCS değerlerine bakıldığında değerlerin 7.65–18.85 MPa arasında 

değiĢtiği görünmektedir. Standart sapma değeri Zon-5’te daha fazladır. Çünkü Zon-5 

makro fosiller içerir ve erime boĢluğu diğer zonlara nazaran çok daha fazladır. BoĢlukların 

olması karotlar üzerinde gerçekleĢtirilen mekanik deneylerin değer aralıklarını 

artırmaktadır. Endirekt çekme deneyi sonuçlarında ise 0.77-1.56 MPa arasında değiĢkenlik 

arz etmektedir.  

Schmidt çekici ile sertlik tayini ISRM (1981) ve ASTM, 5873–2001 standartlarına 

uygun bir Ģekilde uygulanmıĢtır (Tablo 25). Schmidt çekici 4 zon için yapılmıĢtır. Zon–

5’in aĢırı erime boĢluğuna sahip olması nedeniyle sağlıklı sonuç elde edilemeyeceği 

düĢünülmüĢ ve bu zon için Schmidt sertlik deneyi yapılmamıĢtır.  

 
 

  Tablo 25. Schmidt çekici sertlik değerleri 
 

Jeolojik 

birimler 

ISRM 

(1981) 

ASTM 

(2001) 

Z-1 15.5±2.87 11.4±2.87 

Z-2 17.2±2.04 15.6±3.13 

Z-3 15.4±2.83 12.1±3.51 

Z-4 13.5±1.26 11.1±3.07 

 

Yöntemler incelendiğinde sertlik değerleri genelde birbirlerine yakın çıkmakla 

birlikte, ASTM yöntemi ile elde edilen sertlik değerleri ISRM yöntemine göre daha düĢük 

sonuçlar vermiĢtir. Bunun nedeni, ISRM yönteminde okunan değerlerden en yüksek 

%50’nin hesaplamalara katılmasıdır. Doğadaki Kayaçlar  %100 homojen olmadıkları için 

kayaç üzerinde farklı noktalarda sertlik değerleri birbirlerine yakın çıkmakla beraber 

tamamen aynı çıkmamaktadır. Dolayısıyla düĢük değerlerin iptal edilerek yalnızca yüksek 

değerlerin değerlendirmede kullanılması kayaçları tam olarak temsil etmeye 

yetmeyecektir. Değerlerin birbirlerine yakın olması mühendislik hesaplamalarını 

etkileyebilecek düzeyde olduğu düĢünülmemiĢtir (Tablo 26).  
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Tablo 26. Yedi farklı yöntemle elde edilmiĢ Schmidt sertlik değerlerinin ISRM, 1978 

sınıflamasına göre karĢılaĢtırılması 
 

Yöntem Z–1 ISRM,1978 

tanımlaması 

Z–2 ISRM,1978 

tanımlaması 

Z–3 ISRM,1978 

tanımlaması 

Z–4 ISRM,1978 

tanımlaması 

ISRM (1981)  

15.5 

Az yumuĢak 17.2 Az yumuĢak 15.4 Az 

yumuĢak 

13.5 Az yumuĢak 

ASTM(2001) 11.4 Az yumuĢak 15.6 Az yumuĢak 12.1 Az 

yumuĢak 

11.1 Az yumuĢak 

 

Schmidt çekici ile sertlik belirlemenin yanı sıra süreksizlik yüzeylerine ait bozunma 

durumları da tespit edilmiĢtir. AyrıĢma durumları ISRM (1981) esas alınarak yapılmıĢtır 

(Tablo 27). Tabloda koyu renkli rakamlar hesaplamalarda kullanılmıĢtır. Bozunma 

indeksine (Wd) göre süreksizlik yüzeylerinin bozunma sınıflaması Gökçeoğlu (1997)’e 

göre yapılmıĢ ve aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir (Tablo 28). Zon–5 ocağın en alt kotunu 

oluĢturduğu için süreksizlik yüzeylerine ulaĢma noktasında karĢılaĢılan güçlükler 

nedeniyle bozunma sınıflaması yapılamamıĢtır. 

 

 

Tablo 27. Taze yüzeylerde ve ayrıĢmıĢ yüzeylerde schmidt çekici değerleri 
 

Deney Sayısı 
Zon 1 

Taze 

Zon 1 

AyrıĢmıĢ 

Zon 2 

Taze 

Zon 2 

AyrıĢmıĢ 

Zon 3 

Taze 

Zon 3 

AyrıĢmıĢ 

Zon 4 

Taze 

Zon 4 

AyrıĢmıĢ 

1 13 14 12 17 10 6 6 11 

2 16 10 14 14 9 4 10 10 

3 11 8 17 18 12 11 8 6 

4 9 6 14 17 10 10 9 12 

5 11 11 19 9 16 11 10 7 

6 13 5 20 12 12 7 15 12 

7 6 11 14 14 10 8 13 14 

8 9 6 14 18 8 11 11 4 

9 12 11 20 13 15 11 15 5 

10 14 9 12 10 19 4 14 5 

11 20 12 13 14 20 10 12 14 

12 18 9 18 8 13 5 11 13 

13 11 8 16 12 15 9 10 10 

14 9 20 14 12 18 7 15 10 

15 11 18 10 8 11 9 13 3 

16 17 18 12 17 9 7 11 4 

17 10 10 16 13 10 9 12 4 

18 13 9 12 16 10 10 12 6 

19 10 8 17 8 11 7 14 8 

20 19 13 15 14 14 10 9 7 

Ortalama± 

standart sp. 15,5±2.87 13,8±3.58 17,2±2.04 15,9±1.73 15,4±2.83 10,1±0.99 13,5±1.26 11,4±1.95 
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Tablo 28. Bozunma indeksine (Wd) göre süreksizlik yüzeylerinin bozunma sınıflaması 

(Gökçeoğlu, 1997). 
 

 

 

 

Wd=Rf/Rw 

(Gökçeoğlu, 1997) 

Zon 1 𝑍𝑜𝑛 1 =
15,5

13,8
= 1,12 Az BozunmuĢ 

Zon 2 𝑍𝑜𝑛 2 =
17,2

15,9
= 1,08 BozunmamıĢ Taze 

Zon 3 Zon 3 = 
15.4

10.1
 = 1.52 Orta Derece BozunmuĢ 

Zon 4 𝑍𝑜𝑛 4 =
13,5

11,4
= 1,18 Az BozunmuĢ 

 
 

Yukarıdaki tabloda her bir zon için bozunma durumları yer almaktadır. Zon–1 ve 

Zon–4 az bozunmuĢ, Zon–2 bozunmamıĢ ve Zon–3 orta derece bozunmuĢ sınıfına 

girmektedir. Arazi gözlemleri de bu sonucu desteklemektedir. Schmidt sertliği ile tek 

eksenli basınç dayanımı arasında doğru orantı vardır. Özellikle mağmatik kayaçlarda tek 

eksenli basınç dayanımı arttıkça Scmidt sertlik değerinde de artıĢ gözlenmektedir 

(Karaman vd., 2010). 

Deney sonuçlarına göre Zon-4 ve Zon-5’in boĢluk oranı ve porozite değerleri diğer 

zonlardan yüksek çıkmıĢtır (Tablo 29). Zon- 2, diğer zonlara nazaran daha düĢük porozite 

ve boĢluk oranına sahiptir. 

 

 

Tablo 29. Yoğunluk ve porozite değerleri 

 
Parametreler 𝒁𝟏𝑶𝒓𝒕 𝒁𝟐𝑶𝒓𝒕 𝒁𝟑𝑶𝒓𝒕 𝒁𝟒𝑶𝒓𝒕 𝒁𝟓𝑶𝒓𝒕 

Kuru yoğunluk   (gr/cm³) 2.01 2.16 2.19 2.05 2.10 
DoymuĢ yoğunluk (gr/cm³) 2.23 2.34 2.38 2.27 2.32 
Porozite % 19.74 14.92 18.06 23.76 22.4 
BoĢluk oranı (e) 0.24 0.17 0.22 0.31 0.29 
Doğal durumda su içeriği % 9.23 5.67 7.67 10.90 8.30 

 

 

Suda dağılma dayanımı deneyi de diğer deneyler gibi beĢ zon için ayrı ayrı 

gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçların değerlendirilmesinde Gamble (1971) sınıflaması esas 

alınmıĢtır (Tablo 30 ). Tabloya bakıldığında Zon 2’nin diğer zonlara göre suda dağılmaya 

karĢı dayanımının daha iyi olduğu görülmüĢtür. Zon 2 diğer mekanik deneylerin neredeyse 

hepsinde de yüksek değerlere sahip olmuĢtur. Bunun nedeni içsel ve mineralojik özellikler 

olduğu düĢünülmektedir. Bunun bir nedeni de, Z-2’nin en düĢük porozite ve boĢluk 

oranına sahip olmasıdır. 
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Tablo 30. Suda dağılma dayanım sınıflaması (Gamble, 1971). 

 

Kayaç Numune (gr) 

(kuru) 
Numune 1. çevrimden 

sonra (kuru) (gr) 

Numune 2. çevrimden 

sonra (kuru) (gr) 

Dağılma 

Dayanım 

Sınıflaması 

Zon 1 525.11 495.62 483.48 Orta-Yüksek 

Zon 2 510.82 496.93 493.73 Yüksek 

Zon 3 526.58 500.59 492.79 Orta-Yüksek 

Zon 4 511.65 473.32 466.41 Orta-Yüksek 

Zon 5 508.54 481.26 462.87 Orta-Yüksek 

 

 

Nokta yükleme deneyi eksenel (E), çapsal (Ç) ve Ģekilsiz (ġ) numuneler üzerinde 

yapılmıĢtır. Her üç durumdan elde edilen değerlerle tahmini tek eksenli basınç değeri 

bulunmuĢ (T-UCS) ve gerçek tek eksenli basınç değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır (Tablo 31). 

Tek eksenli basınç değerlerinin tahmini için optimum k katsayısının 12 olduğu sonucuna 

varılmıĢtır.  

 

 

Tablo 31. Nokta yükü değerleriyle tahmini ve gerçek UCS değerleri 

 
JTB 

No 

Is(50) (MPa) 

ÇapsalOrt 

Is(50) (MPa) 

EksenelOrt 

Is(50) (MPa) 

ġekilsizOrt 

k Gerçek 

UCS 

T- UCSE T- UCSÇ T- UCSġ 

Z–1 0.74± 0.1 1.02± 0.1 0.94±0.2 12 11.62±1.9 8.88±0.6 12.24±0.7 11.28±2.5 

Z–2 0.78±0.1 1.97±0.1 1.19±0.2 12 18.85±1.1 9.36±1.8 23.64±0.6 14.28±2.8 

Z–3 0.55±0.2 1.54±0.1 1.08±0.2 12 8.45±0.9 6.62±2.4 18.48±0.6 12.96±2.1 

Z–4 0.67±0.2 0.92±0.2 0.73±0.1 12 7.65±1.2 8.04±2.5 11.04±2.5 8.76±0.8 

Z–5 0.62±0.3 0.87±0.2 0.68±0.2 12 10.67±2.5 7.44±2.7 10.44±2.2 8.16±2.9 

 
 

Ultrasonik P dalga hızı deneyinde doygun durumda L/D oranının 2.29 olduğu 

örneklerde hesaplanan P dalga hızları diğer boyutlara göre daha düĢük çıkmıĢtır (Tablo 

32). Bu durum numune boyutu arttıkça doygun killi kireçtaĢlarında P dalga hızının 

azaldığına iĢaret etmektedir. Kuru örneklerde de kendi içerisinde poroziteden dolayı L/D 

oranı arttıkça P dalga hızında bir azalma söz konusu olmaktadır. Kuru halde Zon–2 ve 3’te 

L/D oranı arttıkça UPV değerlerinde bir azalma olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢma alanındaki 

birimlerin su karĢısında yumuĢama özelliği göstermesi kuru halde ölçülen UPV 

değerlerinin doygun halde ölçülen değerlerden yüksek çıkmasına neden olmaktadır 

(Karaman vd., 2010). 
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    Tablo 32. Zonlara ait ultrasonik darbe hızı değerleri (m/s) 

 

Jeolojik 

birimler 

Karot numunelerinin L/D oranları 

1,37 1,83 2,29 

Z-1 doygun   2026.34±57.5 2061.5±97.9 2030.5±105.7 

kuru 2528.7±74.5 2543.0±129.0 2527.9±126.5 

Z-2 doygun   2078.6±102.5 1939.9±127.8 1866.8±123.1 

kuru 2215.4±38.5 2192.4±31.8 2161.2±61.8 

Z-3 doygun 2139.7±84.7 2076.9±27.7 1986.8±64.5 

kuru 2200.8±63.8 2179.2±39.5 2152.9±51.4 

Z-4 doygun 1324.8±78.6 1309.3±67.8 1291.0±48.2 

kuru 1855.4±50.2 1899.5±61.2 1887.3±64.4 

 

AyrıĢmıĢ örneklerde yapılan deney Iliev (1966)’e göre hesaplanmıĢtır (Tablo 33). 

Zon-1ve Zon-2 ultrasonik darbe hızı ile ayrıĢma derecesi 0-0.2 arasında olduğu için az 

ayrıĢmıĢ olarak bulunmuĢtur. Zon-3 ultrasonik darbe hızı ile ayrıĢma derecesi 0.2-0.4 

arasında olduğu için orta ayrıĢmıĢ olarak bulunmuĢtur. Zon-4 kısmı ultrasonik darbe hızı 

ile ayrıĢma derecesi 0-0.2 arasında olduğu için az ayrıĢmıĢ olarak bulunmuĢtur. 

 
 

Tablo 33. ÇalıĢma alanındaki taze ve ayrıĢmıĢ yüzeylerde ultrasonik darbe hızı değerleri ve 

ayrıĢma sınıflaması (k: ayrıĢma derecesi)  

 
 

Numune 

No 

 

Zon 

Adı 

Taze kayaçlarda 

ultrasonik darbe hızı 

(m/sn) 

AyrıĢmıĢ 

kayaçlarda 

ultrasonik darbe 

hızı (m/sn) 

 

 (𝑲 =
Vo− Vw

Vo
) 

 

 

 

Tanımlama 

1 1. 1897.5 1371.19 0,27 Orta ayrışmış 

2 1. 1876.8 1511.00 0.19 Az ayrışmış 

3 1. 1936.1 1621.07 0.16 Az ayrışmış 

4 1. 1931.5 1609.23 0.17 Az ayrışmış 
5 1. 1993.7

 
1597.76 0.19 Az ayrışmış 

6 2. 1851.5 1607.59 0.13 Az ayrışmış 

7 2. 1861.9 1579.18 0.15 Az ayrışmış 

8 2. 2002.8 1758.20 0.12 Az ayrışmış 

9 2. 1882.5 1731.78 0.08 Az ayrışmış 
10 2. 1817.4

 
1578.61 0.13 Az ayrışmış 

11 3. 2258.9 1316.55 0.42 Fazla ayrışmış 
12 3. 2306.9 1672.66 0.27 Orta ayrışmış 
13 3. 2220.2 1558.36 0.29 Orta ayrışmış 
14 3. 2128.0 1363.37 0.36 Orta ayrışmış 
15 3. 2009.8 1428.14 0.29 Orta ayrışmış 
16 4. 1214.0 1061.54 0.13 Az ayrışmış 

17 4. 1368.0 1200.00 0.12 Az ayrışmış 

18 4. 1349.1 1158.36 0.14 Az ayrışmış 

19 4. 1322.1 1071.02 0.19 Az ayrışmış 
20 4. 1396.9 1140.21 0.18 Az ayrışmış 
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Ağırlıkça su emme yüzdelerine göre ayrıĢma sınıflaması Güleç (1973) esas alınarak 

yapılmıĢtır. Deney sonuçları gözlenmiĢ ve Güleç (1973) sınıflaması modifiye edilerek 

doğru sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Diğer ayrıĢma sınıflamalarındaki çalıĢma alanındaki jeolojik 

birimlere ait ayrıĢma sınıflamaları baz alınarak doğru ayrıĢma sınıflaması, Güleç (1973) 

sınıflamasındaki sınıf aralığı değerleri 10’a bölünerek elde edilmiĢtir (Tablo 34).  

 

 

Tablo 34. Ağırlıkça Su Emme Yüzdesine göre ayrıĢma durumu Güleç, (1973)’den 

modifiye edilmiĢtir 

 
 

AyrıĢma 

Derecesi 

   (DW) 

 

 

 

Kaya Sınıfı 

 

 

 

Jeolojik 

birim 

  AyrıĢmıĢ 

örneklerde 

% Ağırlıkça 

su emme (Ort) 

   Taze 

örneklerde % 

Ağırlıkça su 

emme (Ort) 

 

0

0

W

WW
ortD n

w


  

 

KAYA  

SINIFI 

≤0 AyrıĢmamıĢ Zon 1 12,15 11.39 0.067 Az ayrıĢmıĢ 

0–0.4 Az ayrıĢmıĢ Zon 2 7,97 8.14 - 0.021 AyrıĢmamıĢ 

0.4–0.8 Orta ayrıĢmıĢ Zon 3 12,14 8.41 0.44 Orta ayrıĢmıĢ 

0.8–1.2 AyrıĢmıĢ Zon 4 12,52 11.22 0.12 Az ayrıĢmıĢ 

>1.2 Çok ayrıĢmıĢ  

 
 

Hem ultrasonik darbe hızı değerlerine hem de ağırlıkça su emme yüzdelerine göre 

yapılan ayrıĢma sınıflamasında Zon–1 ve Zon–4’ün az ayrıĢmıĢ, Zon–3’ün ise orta 

ayrıĢmıĢ kaya sınıfına girdiği belirlenmiĢtir. AyrıĢmanın çok olması birimlerin 

kazılabilirliğini kolaylaĢtırırken, Ģev duraylılığını olumsuz yönde etkilemektedir. Tablo 

35’te; eğim (tilt) deneyinden elde edilen doğal ve doygun haldeki içsel sürtünme açıları, 

kuru haldekinden genelde daha yüksek çıkmıĢtır. Sonuçlar literatürdekine paralel 

çıkmamıĢtır. Çünkü çalıĢma sahasındaki birimler kil içeriğine sahiptir ve kil mineralleriyle 

suyun teması, süreksizlik yüzeylerinin birbirine yapıĢmasına neden olmaktadır.  

 

 

Tablo 35. Araziden alınan bazı numuneler üzerinde tilt deneyinden elde edilen içsel 

sürtünme açıları 

 
D Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 

Dğ Dy Kr Dğ Dy Kr Dğ Dy Kr Dğ Dy Kr Dğ Dy Kr 
1 28 31 26 36 34 36 38 36 36 40 40 39 45 45 45 

2 26 28 25 35 36 33 36 37 36 38 41 39 46 46 45 

3 27 29 28 34 38 34 37 38 34 39 41 37 45 46 44 

4 29 27 27 35 36 35 35 37 35 39 42 38 44 45 44 

5 26 29 26 34 35 34 35 38 37 40 40 37 46 47 46 

O 27,2 28.8 26.4 34,8 35.8 34.4 36,2 37.2 35.6 39.2 40.8 38 45,2 45.8 44.8 
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Tablo 36’da bazı örnekler için kaya makaslama ve eğim (tilt) deneylerinden elde 

edilen içsel sürtünme açıları verilmiĢtir. Tablo 36 incelendiğinde; eğim deneylerinden elde 

edilen değerlerin genelde (1. Örnek hariç) makaslama dayanımından elde edilen 

değerlerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Ġçsel sürtünme açısı arttıkça Ģevlerin 

duraylılığının arttığı bilinmektedir. Bu nedenle eğim deneyi ile bulunan içsel sürtünme 

açısından en az 5
o 
daha düĢük bir açıyı değerlendirmeye katmak gerekmektedir. 

 

 

   Tablo 36. Bazı örnekler üzerinde bulunan içsel sürtünme açıları 

 
Yöntem 1 2 3 4 5 

Tilt, φ 

(𝜑 = 𝜑𝑏 + 𝑖) 

 

27.2+2.55= 29.75 

 

45.2 

 

36.2 

 

34.8 

 

39.2 

 

Kaya makaslama, φ  

 

30.81 

 

39.28 

 

36.02 

 

24.01 

 

36 

 

3.3. Jeoteknik Birimlerin Kazılabilirliklerinin Değerlendirilmesi  

 

Bu çalıĢmada öncelikle sismik hız baz alınarak kazılabilirlik tayinleri yapılmıĢtır 

(Tablo 37). Müftüoğlu ve Scoble (1985) puanlama sistemi, kullanılan bir diğer 

kazılabilirlik sınıflama sistemi olmuĢtur.  

 

 

     Tablo 37. Sismik hız değerleriyle Araklı TaĢönü Ocağının Weaver (1975)’e göre    

kazılabilirlik sınıflaması  

 

Zon Adı Sismik Hız Değeri Sökülebilirlik 

1 1927.1 Zor sökülebilir 
2 1883.2 Zor sökülebilir 
3 2184.8 Çok zor sökülebilir 
4 1324.2 Orta zorlukta sökülebilir 

 

 

Weaver (1975) RMR sistemi içindeki kaya dayanımı ve RQD parametreleri yerine 

malzemenin sismik hızlarından yararlanmıstır. Ancak literatürde bazı araĢtırmacıların öne 

sürdüğü (Simith, 1986; Singh vd., 1987 ) ayrıca bu çalıĢmada da sadece sismik hız yoluyla 

yapılan kazılabilirlik tayininin her zaman doğru sonuçlar vermediği gözlenmiĢtir. Bu 

yüzden bir diğer kabul görmüĢ kazılabilirlik tayini sistemi olan Müftüoğlu ve Scoble 

(1985) kazılabilirlik puanlama sistemi incelenmiĢtir (Tablo 38). 
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Tablo 38. Müftüoğlu ve Scoble (1985) puanlama sistemine göre kazılabilirlik sınıflaması 

 
ÖZELLĠKLER Zon-1 Zon-2 Zon-3 Zon-4 Zon-5 

AyrıĢma derecesi 

PUAN 
Hafifçe 

(20) 
AyrıĢmamıĢ 

(25) 
Orta derecede 

(15) 
Hafifçe 

(20) 
Hafifçe 

(20) 
UCS 

PUAN 
≤20mpa 

(0) 
≤20mpa 

(0) 
≤20mpa 

(0) 
≤20mpa 

(0) 
≤20mpa 

(0) 
Nokta Yük. Ġndeksi 

PUAN 
0.94 

(10) 
1.19 

(10) 
1.08 

(10) 
0.73 

(10) 
0.68 

(10) 
Çatlak arası mesafe 

PUAN 
0.14m 

(5) 
0.17m 

(5) 
0.14m 

(5) 
0.14m 

(5) 
0.146 

(5) 
Katman kalınlığı 

PUAN 
0.1–0,3 m 

(5) 
0.1–0,3 m 

(5) 
0.1–0,3 m 

(5) 
0.1–0,3 m 

(5) 
0.1–0,3 m 

(5) 

Toplam puan 40   

Kazı çok kolay 
45 

Kazı Kolay 
35   

Kazı çok kolay 
40   

Kazı çok kolay 
40   

Kazı çok kolay 

 

 

Bu sınıflandırma sonucunda zon 1, zon 3, zon 4 ve zon 5’in çok kolaylıkla 

kazılabileceği sadece zon 2’nin biraz daha sert olduğu ancak genel olarak bu iĢletmede 

Müftüoğlu ve Scoble (1985) kazılabilirlik puanlama sistemine göre hidrolik 

ekskavatörlerin rahatlıkla çalıĢabileceği ve kazı yapabileceği ekonomik olarak tespit 

edilmiĢtir. Müftüoğlu ve Scoble (1985) puanlama sistemine benzer bir sınıflama sistemi de 

Kırmanlı ve Erçelebi’nin (2005) geliĢtirdiği uzman sistem adlı bilgisayar programıdır. Bu 

sistem aĢağıdaki Ģekliyle modifiye edilerek çalıĢma alanındaki birimler için Müftüoğlu ve 

Scoble (1985) sistemi yardımıyla bulunan nihai puana göre basit bir Ģekilde ekipman 

seçimi yapılmıĢtır (Tablo 39). Yukarıdaki tabloya göre Zon–1, 3, 4 ve 5’in temsil ettiği 

jeolojik formasyonlar 20–40 puan arasında yer almaktadır. Buna göre hidrolik ekskavatör 

doğrudan kazabilirken, Zon-2’nin temsil ettiği formasyon için toplam kazılabilirlik puanı 

45 olup patlatma gerekmektedir. Fakat Zon-2’nin arazide sınırlı olması ve yerinde yapılan 

gözlemler neticesinde bu zonun’da diğer zonlar gibi aynı ekipmanla veya kırıcı uçla 

kazılabilirliği görülmüĢtür. 

 

               Tablo 39.  Jeolojik birimler için kazılabilirlik puanına göre ekipman seçimi 
 

 

Kazı 

Sınıfı 

 

 

 

Kazı Tanımı 

 

Kazılabilirlik 

Puanı 

Kazı Türü ve Aracı 

Hidrolik Ekskavatör  

1 Kolay  <20 Doğrudan kazabilir  

2 Orta  20–40 Doğrudan kazabilir  

3 Orta- Zor  40–70 Patlatma gerekli  

4 Zor  70–100 Patlatma gerekli  

5 Çok Zor  >100 Patlatma gerekli  
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3.4. Killi Dolgularının Mühendislik Özellikleri 
 

3.4.1. Tane Dağılım Kıvam limitleri ve Zemin Türünün Belirlenmesi 
  

Ġki farklı süreksizlik dolgusundan alınan numuneler üzerinde tane boyu analizleri, 

kıvam limitleri (likit ve plastik limit) yapılmıĢtır. 600 mikron altındaki malzeme Maden 

Mühendisliği laboratuarında bulunan mastersizer cihazı ile analiz edilerek kil silt ayrımı 

yapılmıĢtır. 600 mikron üzerindeki taneler ise elek analizi yardımıyla sınıflandırılmıĢtır. 

JTB-1’e ait süreksizlik dolgusunun  % 40.03’ü kum, % 54.56’sı silt ve % 4.41’i kildir.  

JTB-3’e ait süreksizlik dolgusunun % 32.17’si kum, % 62.41’i silt ve % 5.42’si kildir. 

Ayrıca yukarıda sözü edilen numuneler üzerinde likit limit ve plastik limit deneyleri 

yapılmıĢ olup JTB-1’e ait numunelerin likit limiti  % 31, plastik limiti % 16.43 ve plastisite 

indisi  % 14.57 olarak bulunmuĢtur. JTB-3’e ait süreksizlik dolgusunda likit limit  %  

35.85, plastik limit % 21,79 ve plastisite indisi % 14,06 olarak bulunmuĢtur. Her iki zemin 

örneği de Casagrande Plastisite kartına göre ‘düĢük plastisiteli killer’ grubuna girmektedir. 

JTB-1’den alınan örnekler IAEG (1976) likit limit sınıflamasına göre ‘düĢük plastisiteli’, 

plastisite indisine göre ‘orta plastisiteli zemin’ sınıfına girmekte ve Burmister (1951) 

plastisite indisi sınıflamasına göre ‘orta plastisiteli’ ve zemin tanımı olarak kil ve silt 

grubuna dahil olmaktadır. JTB-3’ün süreksizlik dolgusu ise; IAEG (1976) likit limit 

sınıflamasına göre orta plastisiteli, plastisite indisine göre ‘orta plastisiteli zemin’ sınıfına 

girmekte ve Burmister (1951) plastisite indisi sınıflamasına göre ‘orta plastisiteli’ ve zemin 

tanımı olarak kil ve silt grubuna dahil olmaktadır. Süreksizlik düzlemlerine ait dolgu 

tamamen ayrık malzemeden oluĢtuğu için zemin makaslama deneyleri yapılamamıĢtır.  

 

3.5. Çalışma Alanındaki Süreksizliklerin Jeoteknik Özellikleri 
 

Arazide tabaka duruĢları 4–25 derece arasında değiĢmekte olup, heyelanlı bölgede 

tabakalar güneye eğimli, yeni açılan ocaktaki tabakalar GD’ya ve ocağın kuzey batısındaki 

tabakalar ise GB’ya doğru eğimlidirler. Tabaka düzlemlerinin konumu çökelme havzasının 

Ģekliyle iliĢkilidir. Yani kireçtaĢı birimleri tekne Ģeklinde bir ortamda çökelme sonucu 

geliĢtiğinden tabaka duruĢlarının bundan etkilendiği görülmektedir. 

Ölçümlere dayalı olarak yeni açılmakta olan ocaktaki Ģevlerde 2 adet süreksizlik 

takımı gözlenmekle birlikte, heyelan öncesinde ocakta patlatma yapıldığından, patlatma 

etkisiyle sonradan oluĢmuĢ az sayıda geliĢigüzel süreksizlikler de mevcuttur. Bu nedenle 
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özellikle JTB 5, 6 ve 7’de var olan patlatma kaynaklı süreksizlikler değerlendirmede 

dikkate alınmamıĢlardır. Yeni açılan Ģevlerde patlatma kullanılmadığı için patlatma 

etkisiyle oluĢmuĢ kırıklara rastlanmamıĢtır. JTB–7 heyelan sahasında yer alan ve gerilme 

çatlağına sahip olan bir Ģev olup 3 adet süreksizlik takımı içermektedir.  

 

3.5.1.  Süreksizlik Ara Uzaklığı 
 

Bu çalıĢmada her bir jeoteknik birimdeki süreksizlik setleri ayrı ayrı 

değerlendirilerek ortalama ara uzaklıkları ve ISRM (1981) sınıflamasına göre yüzde değer 

aralıkları hesaplanmıĢtır (Tablo 40). Buna göre JTB 1; 1. süreksizlik takımındaki 

süreksizlik ara uzaklığı değerleri 97–2 cm aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 

17.31 cm ve standart sapması 25.87 cm’dir. 2. süreksizlik takımındaki süreksizlik ara 

uzaklığı değerleri 91–2 cm aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 15.95 cm ve 

standart sapması 18.87 cm’dir. JTB 2; 1. süreksizlik takımındaki süreksizlik ara uzaklığı 

değerleri 35–2 cm aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 6.78 cm ve standart sapması 

5.34 cm’dir. 2. süreksizlik takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 42–2 cm 

aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 16.40 cm ve standart sapması 9.68 cm’dir. JTB 

3; 1. süreksizlik takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 38–1 cm aralığında 

değiĢmekte olup ortalama değeri 12.57 cm ve standart sapması 10.44 cm’dir. 2. süreksizlik 

takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 103–4 cm aralığında değiĢmekte olup 

ortalama değeri 36.79 cm ve standart sapması 25.07 cm’dir. JTB 4; 1. süreksizlik 

takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 23–3 cm aralığında değiĢmekte olup 

ortalama değeri 8.35 cm ve standart sapması 3.98 cm’dir. 2. süreksizlik takımındaki 

süreksizlik ara uzaklığı değerleri 109–4 cm aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 

31.43 cm ve standart sapması 26.67 cm’dir.  

Süreksizlik ara uzaklığı SSPC sisteminde kullanılan önemli parametrelerden biridir. 

Ayrıca süreksizlik ara uzaklığı azaldıkça Ģevlerin duraylılığı olumsuz yönde 

etkilenmektedir. Fakat süreksizliklerin yönelimi de önemli bir parametredir. Bu bağlamda 

çalıĢma sahasındaki düĢük süreksizlik ara uzaklık ortalamalarına sahip Ģevlerin baskın 

süreksizlik duruĢları Ģevin içerisine doğrudur. Süreksizlik duruĢlarının Ģev içine doğru 

olması duraylılık açısından olumlu bir durumdur.  

 

 



80 
 

Tablo 40. ÇalıĢma alanındaki süreksizlik ara uzaklığı tanımlama ölçütleri (ISRM, 1981). 

 
JTB 

No 

Ortalama ara 

uzaklık (cm) 

Çok dar ara 

uzaklıklı (%) 

Dar ara 

uzaklıklı (%) 

Yakın ara 

uzaklıklı (%) 

Orta derecede 

ara uzaklıklı (%) 

GeniĢ ara 

uzaklıklı (%) 

1 S1 17.31 - 46.15 38.47 7.69 7.69 

S2 15.95 - 31.58 47.36 14.04 7.02 

2 S1 6.78 - 42.88 53.03 4.09 - 

S2 16.40 - 10.39 59.74 29.87 - 

3 S1 12.57 4.55 25 43.18 27.27 - 

S2 36.79 - 8.34 20.83 58.33 12.5 

4 S1 8.35 - 29.55 68.18 2.27 - 

S2 31.43 - 4.76 50 30.95 14.29 

5 S1 19,53 - 26.32 31.58 42.11 - 

S2 23.7 - 3.7 44.44 44.44 7.42 

6 S1 16.2 - 30 40 30 - 

S2 16.55 - 38.71 38.71 16.13 6.45 

7 
S1 35.38 - 11.54 38.46 30.77 19.23 

S2 29.5 - 8.33 41.67 25 25 

S3 23.79 - - 35.71 64.29 - 

 
 

JTB 5; 1. süreksizlik takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 44–3 cm 

aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 19.53 cm ve standart sapması 14.26 cm’dir. 2. 

süreksizlik takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 70–4 cm aralığında değiĢmekte 

olup ortalama değeri 23.7 cm ve standart sapması 18.06 cm’dir. JTB 6; 1. süreksizlik 

takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 57–2 cm aralığında değiĢmekte olup 

ortalama değeri 16.2 cm ve standart sapması 14.33 cm’dir. 2. süreksizlik takımındaki 

süreksizlik ara uzaklığı değerleri 83–2 cm aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 

16.55 cm ve standart sapması 21.45 cm’dir. JTB 7; 1. süreksizlik takımındaki süreksizlik 

ara uzaklığı değerleri 149–3 cm aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 35.38 cm ve 

standart sapması 42.02 cm’dir. 2. süreksizlik takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 

84–4 cm aralığında değiĢmekte olup ortalama değeri 29.5 cm ve standart sapması 25.87 

cm’dir. 3. süreksizlik takımındaki süreksizlik ara uzaklığı değerleri 49–6 cm aralığında 

değiĢmekte olup ortalama değeri 23.79 cm ve standart sapması 13.33 cm’dir.  

 

3.5.2.  Süreksizliklerin Dolgu Durumu ve Açıklığı 

 

Süreksizlik yüzeyinin açıklığı, hava, su veya ayrıĢmıĢ malzemelerle dolu olabilmekte 

ve bu mesafe süreksizliğin bitiĢik yüzeyleri arasındaki en kısa mesafe olarak ifade 

edilmektedir  (Wyllie ve Mah, 2004).  

Bu çalıĢmada her bir süreksizliğe ait açıklık değerleri mm ölçekli cetvel ile ölçülmüĢ 

ve elde edilen değerler ıĢığında genel olarak incelenen Ģevlerin 1–3 mm açıklığa sahip 
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oldukları görülmüĢtür.  ISRM (1981)’e göre değerlendirildiğinde açıklıkların yaklaĢık 

%90-95’i ‘çok sıkı’ ve ‘sıkı’ ve %5-10’u ise ‘kısmen açık’ sınıfına girmektedir. 

Açıklıkların yaklaĢık %85’i dolgusuz, %15’i dolgulu ve dolguların kalsit, kil, kil+silt, 

silt+kum ve yer yer Fe oksitler olduğu gözlenmiĢtir. Sadece JTB–1 ve 3’te yaklaĢık 6–8 

cm kalınlığında devamlılığı yaklaĢık 1.5–2 m olan birer adet süreksizlik dolgusuna 

rastlanmıĢ ve özellikleri incelenmek üzere örnekler alınmıĢtır. Buna göre jeoteknik 

birimlere göre dolgu malzemesi tayini ve puanlaması yapılmıĢtır (Tablo 41).  

 

 

  Tablo 41. Hack vd. (2003)’a göre süreksizlik dolgu malzemesinin puanlaması 

 

JTB NO Dolgu Malzemesi Puan 

1 
S1 Dolgu yok yüzey boyanmıĢ 1.00 

S2 Dolgu yok yüzey boyanmıĢ 1.00 

2 
S1 YumuĢamayan ve makaslanmamıĢ ince dolgu 0.85 

S2 YumuĢak veya makaslanmıĢ iri dolgu 0.75 

3 
S1 YumuĢamayan ve makaslanmamıĢ ince dolgu 0.85 

S2 YumuĢak veya makaslanmıĢ iri dolgu 0.75 

4 
S1 YumuĢak veya makaslanmıĢ iri dolgu 0.75 

S2 YumuĢak veya makaslanmıĢ orta dolgu 0.65 

5 
S1 YumuĢamayan ve makaslanmamıĢ ince dolgu 0.90 

S2 YumuĢamayan ve makaslanmamıĢ ince dolgu 0.90 

6 
S1 YumuĢak veya makaslanmıĢ orta dolgu 0.65 

S2 YumuĢak veya makaslanmıĢ orta dolgu 0.65 

 

7 

S1 YumuĢak veya makaslanmıĢ orta dolgu 0.65 

S2 YumuĢak veya makaslanmıĢ iri dolgu 0.75 

S3 YumuĢak veya makaslanmıĢ iri dolgu 0.75 

 

Ayrıca çalıĢma alanı kireçtaĢı birimlerinin hakim olması nedeniyle erime boĢlukları 

içermektedir. SSPC sisteminde erime boĢluğu varlığı puanı 0.92 olduğundan tüm Ģevlerde 

0.92 sayısı esas alınarak değerlendirilmiĢtir. SSPC sistemine göre dolgular incelendiğinde 

jeoteknik birimlerde inceleme yapılırken en olumsuz durumu veren dolguya göre 

değerlendirmeler yapılmıĢtır.   

 

3.5.3. Süreksizlik Yüzeylerinin Pürüzlülüğü ve Süreksizlik Durum Faktörü  

 

Süreksizlik yüzeyinin pürüzlülüğü özellikle dolgusuz süreksizlikler için makaslama 

dayanımının önemli bir bileĢenidir. Pürüzlülüğün önemi, artan kırık açıklığı, dolgu 

maddesi kalınlığı veya daha önceden oluĢan makaslama hareketleri ile azalır. Bu çalıĢmada 

süreksizliklere ait pürüzlülük profillerinin tayininde her bir süreksizlik seti için en az üçer 
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adet pürüzlülük ölçümleri kağıt ortamına aktarılarak i açıları (pürüzlülüğün yatayla yaptığı 

açı) ölçülmüĢtür. Daha sonra büyük ölçekli ve küçük ölçekli pürüzlülük için sayısal 

puanlara dönüĢtürülerek süreksizlik durum faktörleri hesaplanmıĢtır (Tablo 42).  

 

 

Tablo 42. Jeoteknik birimlerdeki süreksizlik yüzey durumunun SSPC sistemine göre 

puanlaması 

 

JTB 

No 

1.Süreksizlik takımı (JSI) 2.Süreksizlik takımı (JS2) 3.Süreksizlik takımı (JS3) 

JIr Jsr Jim Kd JIr Jsr Jim Kd JIr Jsr Jim Kd 

1 0.80 0.75 1.00 0.92 0.95 0.95 1.00 0.92 - - - - 

2 0.80 0.75 0.85 0.92 0.85 0.80 0.75 0.92 - - - - 

3 0.80 0.75 0.85 0.92 0.80 0.80 0.75 0.92 - - - - 

4 0.75 0.70 0.75 0.92 0.85 0.75 0.65 0.92 - - - - 

5 0.95 0.95 0.90 0.92 1.00 0.95 0.90 0.92 - - - - 

6 0.80 0.60 0.65 0.92 0.80 0.80 0.65 0.92 - - - - 

7 0.80 0.70 0.65 0.92 0.80 0.80 0.75 0.92 0.80 0.75 0.75 0.92 

 

(JIr: Büyük ölçekli pürüzlülük, Jsr: Küçük ölçekli pürüzlülük, Jim: Dolgu malzemesi türü, 

Kd:Yüzeydeki erime boĢluğu varlığı/yokluğu)  
 

  

3.6. Çalışma Alanındaki Kaya Şevlerinin Duraylılık Analizi 
 

ÇalıĢma alanındaki jeoteknik birimlerin duraylılık değerlendirmesi için kinematik 

analizler, SSPC sisteminde yönelime bağımlı ve yönelimden bağımsız duraylılık analizleri 

ve duraysız olan veya heyelan bölgesinde olup gerilme çatlağına sahip olan Ģevler için 

limit denge analizleri yapılarak güvenlik katsayıları hesaplanmıĢtır.  Son olarak heyelanlı 

bölgenin güneyinde yeni açılmakta olan ocak için basamaklandırma dizaynı yapılarak Ģev 

yüksekliği ve açıları hesaplanmıĢtır. 
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3.6.1. Kinematik Analizler 
 

Veri olarak, Ģev geometrisi ve süreksizliklerin kayma direnci parametrelerinin 

kullanıldığı kinematik analizler, kaya Ģevlerindeki yenilmelerin süreksizlikler tarafından 

kontrol edildiği durumlarda kullanılabilmektedir. Kinematik analizlerde kullanılan 

parametreler aĢağıdaki tabloda yer almaktadır. Tablo 43’de yer alan içsel sürtünme açısı 

değeri sağlam malzemenin değil süreksizlik zonlarına ait içsel sürtünme açısıdır. 

Kinematik analizlerde kullanılan içsel sürtünme açıları kaya makaslama deneylerinden 

elde edilmiĢtir.  

 

 

       Tablo 43. Kinematik analizlerde kullanılan parametreler 

 

 

 

 

Bu çalıĢmada SSPC sınıflandırma sisteminde yönelime bağlı duraylılık analizine 

geçmeden önce kinematik analizler gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 41–47). Kinematik analizlere 

göre üretim sahasındaki Ģevlerde herhangi bir yenilme riski (düzlemsel kayma, kamasal 

kayma ve devrilme) bulunmamaktadır. Heyelan sahasından seçilen JTB 6’da kamasal 

kayma riski gözlenmiĢtir (ġekil 46). JTB–7 gerilme çatlağına sahip heyelan sonunda 

ĢekillenmiĢ bir Ģev olup, süreksizliklere bağlı bir yenilme riski içermemektedir. Fakat 

sadece kil düzleminin duruĢu ve söz konusu dolgunun içsel özelliklerine göre yapılan 

kinematik analize göre JTB-7’de düzlemsel kayma riski tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla JTB–

7 kinematik olarak duraysızdır.  

 

 

Jeoteknik 

Birimler 

ġev duruĢu 
(eğim yönü/eğim 

açısı) 

Süreksizlik duruĢları (eğim 

yönü/eğim açısı) 
Ġçsel sürtünme 

açısı (derece) 
S1 S2 S3 

JTB1 012/75 243/5 140/71 - 24 

JTB2 312/70 135/6 268/73 - 30 

JTB3 344/69 180/12 90/49 - 36 

JTB4 320/62 180/4 7/70 - 31 

JTB5 340/75 116/15 43/74 - 33 

JTB6 146/81 144/25 211/58 - 23 

JTB7 163/85 164/21 271/61 267/23 
25 
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  ġekil 41. JTB-1’in birleĢik kinematik analizi 

 

JTB–1 
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       ġekil 42. JTB-2’nin birleĢik kinematik analizi 
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    ġekil 43. JTB-3’ün birleĢik kinematik analizi 
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     ġekil 44. JTB-4’ün birleĢik kinematik analizi 
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     ġekil 45. JTB-5’in birleĢik kinematik analizi 
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     ġekil 46. JTB-6’nın birleĢik kinematik analizi 
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 ġekil 47. JTB-7’nin birleĢik kinematik analizi 
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3.6.2. SSPC Sistemine Göre Duraylılık Analizleri 
 

3.6.2.1. SSPC Sisteminde Kayma ve Devrilme Türü Yenilmeler İçin Ek Koşullar 
 

SSPC sisteminde kayma ve devrilme türü analizler için grafikler çizilmeden önce 

yenilmeyi sağlayacak geometrik koĢulun sağlanıp sağlanmadığına bakılmıĢtır (Tablo 44). 

Buna göre; JTB 1’in 2.süreksizlik takımı için devrilme, JTB 5’in 2.süreksizlik takımı için 

kayma, JTB 6’ın her iki süreksizlik takımı için kayma ve JTB 7’nin 1.süreksizlik takımı 

için kayma, 2. ve 3. süreksizlik takımları için devrilme grafikleri çizilmiĢtir. Diğer tüm 

koĢullar için (yukarıda söz edilmeyen) süreksizlik takımları %100 duraylıdır.  

 

 

Tablo 44. SSPC sisteminde kayma ve devrilme grafiği için ek koĢullar 

 

Duraylılık için gerekli Ģartlar Kayma (% duraylılık) Devrilme (% duraylılık) 

AP> 84
o 
veya AP< -84

 
%100 %100 

ġev eğimi+5<AP<84 %100 %100 

ġev eğimi-5<AP< Ģev eğimi+5 %100 %100 

0
o
<AP<(Ģev eğimi–5) Kayma grafiği kullanılır %100 

AP<0 ve -90-AP+Ģev eğimi<0 %100 %100 

AP<0 ve -90-AP+Ģev eğimi>0 %100 Devrilme grafiği kullanılır 

 
 

3.6.2.2. Kayma ve Devrilme Türü Yenilme Analizi 
 

SSPC sisteminde kayma ve devrilme türü analizler süreksizliklere bağlı yenilme 

olasılıkları değerlendirmesinde kullanılmaktadır. Bunun için öncelikle her bir süreksizlik 

takımı için ayrı ayrı süreksizlik koĢul faktörü (TC) EĢitlik 11’den, süreksizliğin Ģev eğimi 

yönündeki görünür eğimi (AP) EĢitlik 13’den bulunmuĢtur.  

Bu çalıĢmada Hack (2002) tarafından önerilen süreksizlik yönelimine bağlı duraylılık 

analizlerinden kayma türü yenilme olasılığını belirlemek amacıyla TC y ekseninde AP ise 

x ekseninde olacak Ģekilde grafik çizilmiĢtir (ġekil 48). Süreksizlik yönelimine bağlı 

duraylılık analizlerinden devrilme türü yenilme olasılığını belirlemek amacıyla TC y 

ekseninde -90-AP+ġEV EĞĠMĠ ise x ekseninde olacak Ģekilde grafik çizilmiĢtir (ġekil 49). 

Kayma ve devrilme analizleri için kullanılan parametreler ile bunların kayma ve devrilme 

olasılıkları her bir süreksizlik takımı için hesaplanmıĢ ve Tablo 45’de gösterilmiĢtir. 

Tabloda ilk 5 jeoteknik birimin tabaka duruĢları üzerinde ölçülen AP değerlerinin ‘-’ 

iĢaretli olması tabaka düzlemlerinin Ģev içine doğru eğimli olmasından kaynaklanmaktadır. 
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Eksi değerler mutlak değer içerisine alınarak değerlendirilmeye alınması gerektiğinden 

herhangi bir iĢaret grafiklerde gösterilmemiĢtir.  

 

 

Tablo 45. Jeoteknik birimlerdeki her bir süreksizlik takımı için elde edilen süreksizlik 

koĢul faktörü (TC) ve Ģev eğimi yönündeki görünür eğimlere (AP) bağlı olarak 

bulunan kayma ve devrilme türü yenilmeler (Ky ve Dv) için duraylılık 

olasılıkları 
 

JTB 

No 

JSI JS2 JS3 ġEV 

TC AP Ky 

% 

Dv

% 

TC AP Ky

% 

Dv

% 

TC AP Ky

% 

Dv

% 

Ky

% 

Dv  

% 

1 0.55 -3.14 100 100 0.83 -60.78 100 >95 - - - - 100 >95 

2 0.47 -5.99 100 100 0.47 66.97 100 100 - - - - 100 100 

3 0.47 -11.53 100 100 0.44 -17.59 100 100 - - - - 100 100 

4 0.36 -3.07 100 100 0.38 61.91 100 100 - - - - 100 100 

5 0.75 -10.91 100 100 0.79 57.72 >95 100 - - - - >95 100 

6 0.29 24.99 80.0 100 0.38 34.22 60.0 100 - - - - 60 100 

7 0.33 20.99 >95 100 0.44 -29.14 100 >95 0.41 -5.86 100 >95 >95 >95 

 

 

Kayma ve devrilme grafiklerine göre kayma türü yenilme olasılıkları JTB-5’in 

2.süreksizlik takımı ve JTB-7’nin 1.süreksizlik takımı kaymaya karĢı >% 95 duraylıdır. 

JTB-6’nın 1.süreksizlik takımı % 80 ve 2.süreksizlik takımı % 60 duraylıdır.  

Devrilme türü yenilme grafikleri çizilmiĢ, buna göre JTB-1’in 2.süreksizlik takımı, 

JTB-7’nin 2. ve 3. Süreksizlik takımları devrilmeye karĢı > %95 duraylı çıkmıĢtır.  

 

 

  
 

     ġekil 48. Kayma türü yenilme analiz grafiği 
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     ġekil 49. Devrilme türü yenilme analiz grafiği 

 

3.6.2.3. SSPC Sisteminde Referans ve Şev Kaya Kütle Hesabı 

 

SSPC sisteminde referans ve Ģev kaya kütle hesabında kullanılan parametreler Tablo 

46’da, birinci adımda yüzeylenmiĢ kaya kütlesinin karakteristikleri ölçülmüĢ olup Tablo 

47’de yer almaktadır.  

 

 

    Tablo 46. SSPC sisteminde referans ve Ģev kaya kütle hesabında kullanılan parametreler 
 

JTB No UCS (MPa) AyrıĢma durumu Puan Kazı Metodu Puan 

1 18.85 AyrıĢmamıĢ 1.00 Hidrolik Ekskavatör 0.76 

 

2 18.85 AyrıĢmamıĢ 1.00 Hidrolik Ekskavatör 0.76 

 

3 11.62 Az ayrıĢmıĢ 0.95 Hidrolik Ekskavatör 0.76 

 

4 7.65 Az ayrıĢmıĢ 0.95 Hidrolik Ekskavatör 0.76 

 

5 11.62 Az ayrıĢmıĢ 0.95 Hidrolik Ekskavatör 0.76 

 

6 11.62 Az ayrıĢmıĢ 0.95 Hidrolik Ekskavatör 0.76 

 

7 8.19 Orta derecede ayrıĢmıĢ 0.90 Hidrolik Ekskavatör 0.76 

 

 
 

Tablolarda yer alan kohezyon ve içsel sürtünme açısı gibi parametreler yönelimden 

bağımsız duraylılık analizlerinde kullanılmıĢtır. YüzeylenmiĢ kaya kütlesi için ilk beĢ 

Ģevde (üretim yapılan mevcut Ģevler) kaya kütlelerinde ölçülen içsel sürtünme açısı 26–33
o 
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arasında, kohezyon en düĢük 13772.14 ve en yüksek 18032.18 Pa arasında değiĢmektedir. 

JTB–6 ve 7 heyelan sahasından seçilen 2 Ģev olup, en düĢük içsel sürütnme açısı 18.37 ve 

en yüksek 28.73 iken, kohezyon en düĢük  9942.69 ve en yüksek 15468.42 pa olmuĢtur. 

 
 

      Tablo 47. YüzeylenmiĢ kaya kütle hesabı 

 

JTB No 
UCS 

(MPa) 
SPA CD 𝜑M (derece) CohM (pa) 

JTB1 18.85 0,42 0,69 30,43 16280,34 

JTB2 18.85 0,36 0,47 26,04 13772,14 

JTB3 11.62 0,49 0,46 31,02 16785,03 

JTB4 7.65 0,46 0,36 27,91 15183,99 

JTB5 11.62 0,50 0,77 33,00 18032,18 

JTB6 11.62 0,46 0,34 28,73 15468,42 

JTB7 8.19 0,27 0,40 18,37 9942,69 

 

 

Ġkinci adımda amaç, yüzeylenmiĢ kaya kütlesinden yararlanarak ‘referans kaya 

kütlesini (RRM)’ oluĢturmaktır. Bunun için ERM de ölçülen parametre değerleri 

yüzeylenmedeki yersel faktörler; örselenme ve ayrıĢma durumu kullanılarak düzeltilmiĢtir. 

Bu Ģekilde elde edilen RRM ayrıĢmamıĢ, kazıdan önce her hangi bir nedenle örselenmemiĢ 

taze kaya kütlesini ifade etmektedir (Tablo 48). Referans kaya kütlesinde açılmakta olan 

ocakta kazıdan önceki taze kayadaki en düĢük içsel sürtünme açısı 31.77, en yüksek 43.3 

iken, kohezyon en düĢük 16921.33 ve en yüksek 23701.31 Pa olmuĢtur. JTB–6 ve 7 için 

ölçülen en düĢük içsel sürtünme açısı 24.89, en yüksek 38.25 iken, kohezyon en düĢük 

13539.6 ve en yüksek 20711.46 Pa olmuĢtur. 

 

 

    Tablo 48.Referans kaya kütle hesabı 

 

JTB No 
RUCS 

(MPa) 
RSPA RCD 𝜑RRM(derece) CohRRM (pa) 

JTB1 18.85 0,55 0,69 37,21 20002,11 

JTB2 18.85 0,47 0,47 31,77 16921,33 

JTB3 12.23 0,68 0,48 41,02 22287,78 

JTB4 8.05 0,64 0,38 37,41 20409,07 

JTB5 12.23 0,69 0,81 43,30 23701,31 

JTB6 12.23 0,64 0,36 38,25 20711,46 

JTB7 9.10 0,39 0.45 24,89 13539,60 
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Üçüncü adımda ise RRM özellikleri duraylılık değerlendirilmesi yapılacak Ģevdeki 

kaya kütle (SRM) özelliklerine dönüĢtürülmüĢtür (Tablo 49). Yol kazısı Ģevleri gibi 

özellikleri ölçülen kaya kütlesi (ERM) ile duraylılığı araĢtırılan kaya kütlesi (SRM) aynı 

olduğu durumda dönüĢtürme iĢlemine gerek olmamaktadır. Fakat bir açık iĢletmede 

açılmakta olan kaya Ģevleri örselenmeye maruz kalacağından RRM özelliklerinin SRM 

özelliklerine dönüĢtürülmesi, Ģevlerin zamana bağlı duraylılık olasılığının belirlenmesi 

açısından önem arz etmektedir. ġev kaya kütlesinde üretimin devam ettiği ocakta ölçülen 

içsel sürtünme açısı en düĢük 24.65, en yüksek 31.37 iken, kohezyon en düĢük 13039.09 

ve en yüksek 17115.49 Pa olmuĢtur. JTB–6 ve 7 için en içsel sürtünme açısı en düĢük 

18.37, en yüksek 27.46 iken, kohezyon en düĢük 9942.69 ve en yüksek 14797.86 Pa 

olmuĢtur.  

 

      Tablo 49. ġev kaya kütlesi 

 

JTB No SUCS 

(MPa) 

SSPA SCD 𝜑SRM(derece) CohSRM (pa) 

JTB1 17.91 0,40 0,66 28,99 15511,36 

JTB2 17.91 0,34 0,45 24,65 13039,09 

JTB3 11.62 0,49 0,46 31,02 16785,03 

JTB4 7.29 0,44 0,34 26,56 14528,86 

JTB5 11.00 0,47 0,73 31,37 17115,49 

JTB6 11.00 0,44 0,32 27,46 14797,86 

JTB7 8.19 0,27 0,40 18,37 9942,69 

 

 

Üretim sahasında ve heyelan sahasındaki jeoteknik birimlere ait parametrelere 

bakıldığında, referans kaya kütlesi için hesaplanan değerlerin, yüzeylenmiĢ kaya kütlesi ve 

Ģev kaya külte özelliklerine nazaran daha yüksek değerlere sahip olduğu görülmüĢtür.  

Bunun nedeni ayrıĢma durumu ve Ģevlere uygulanan kazı metodu düzeltmeleri yapılarak, 

kazıdan önce örselenmemiĢ taze kaya özelliklerinin bulunmuĢ olmasıdır. YüzeylenmiĢ ve 

Ģev kaya kütlesi için hesaplanan parametreler sadece JTB–3 ve 7’de aynı değerlere 

sahiptir. Diğer jeoteknik birimlerde zamana bağlı ayrıĢma durumlarında değiĢim 

olabileceği arazi gözlem ve deneyleri sonucunda varsayılmıĢtır. ġev kaya kütlesi gelecek 

ayrıĢmayı göz önüne alarak hesaplanmıĢ ve en olumsuz duruma göre üretim sonrası nihai 

Ģevlerin tasarımı için değerlendirmeye katılmıĢtır. ġekil 50 ve 51’de sırasıyla kaya 

kütlesine ait kohezyon ve içsel sürtünme açılarındaki değiĢim ERM, RRM ve SRM 

durumları için yer almaktadır. Bu değerler SSPC sisteminde bağıntılar yardımıyla 

bulunmuĢ değerler olup maksimum Ģev yüksekliğinin hesaplanmasında kullanılan önemli 
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parametrelerdir. Grafiklerden de anlaĢılacağı gibi kohezyon ve içsel sürtünme açıları en 

yüksek değeri RRM durumunda, en düĢük değeri SRM durumunda almaktadır. RRM 

kazıdan önce ayrıĢmamıĢ ve örselenmemiĢ durumu yansıttığından en yüksek, SRM 

kazıdan sonra örselenmiĢ ve gelecek ayrıĢma durumunu göstereceğinden en düĢük değere 

sahiptir.  

 

 

 
                  

     ġekil 50. SSPC sisteminde kohezyonun farklı koĢullara göre değiĢimi 

 
 

 

 

          ġekil 51. SSPC sisteminde içsel sürtünme açısının farklı koĢullara göre değiĢimi 
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3.6.2.4. Yönelime Bağlı Olmayan Duraylılık Analizi 
 

ġevlerdeki yenilmeler her zaman süreksizliklere bağlı olarak geliĢmediğinden dolayı 

Ģevlerin yönelimden bağımsız olarak da analiz edilmesi gerekmektedir. Hack (2002)’de 

Mohr-Coulomb yenilme kriterini esas alarak önerdiği yönelimden bağımsız duraylılık 

analizi ile söz konusu Ģevler incelenebilinmektedir.  

Bu çalıĢmada incelenen Ģevlerde yönelimden bağımsız duraylılık analizleri 

yapılabilmesi için öncelikle Ģev yüksekliği ve eğimi ölçülmüĢ ve Ģevin duraylı olarak 

kalabileceği en büyük Ģev yüksekliği hesaplanmıĢtır. Daha sonra kaya kütlesinin içsel 

sürtünme açısı Mohr-Coulomb yenilme kriterine dayanarak bulunmuĢtur. Yönelimden 

bağımsız duraylılık analizi için 𝐻𝑚𝑎𝑥 /𝐻ş𝑒𝑣  oranı grafiğin y ekseninde, φ’m /βs  oranı ise 

grafiğin x ekseninde olacak Ģekilde grafik yardımıyla yenilme olasılığı belirlenmiĢtir (ġekil 

52). Yönelimden bağımsız duraylılık değerlendirmesi yüzeylenmiĢ kaya kütlesi 

özelliklerine göre ve Ģev kaya kütle özelliklerine göre hesaplanıp sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 53).  

Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı ve kohezyonu sırasıyla EĢitlik 17 ve 18’deki 

formüller yardımıyla hesaplanmıĢtır. Elde edilen veriler ve yönelimden bağımsız duraylılık 

olasılıları Tablo 50’de gösterilmiĢtir. Tabloya göre JTB–1, 2, 4 ve 5 yönelimden bağımsız 

duraylılık olasılığı >% 95, JTB–3 % 91, JTB–6 % 52 ve JTB–7 <% 5 duraylılık olasılığına 

sahiptir.  

 

 

Tablo 50. Jeoteknik birimlerde SSPC yöntemiyle yapılan analizlerle bulunan yönelimden 

bağımsız analizler için duraylılık tanımlaması (yüzeylenmiĢ kaya kütlesi) 
 

 

 

JTB 

NO 

 

ġevin Geometrisi 

 

 

 

Hmax/H 

 

 

 

Φm/ βs 

 

 

Yönelimden 

bağımsız 

duraylılık (%) 

 

 

Duraylılık 

tanımlaması 
Eğim 

yönü 

βs 

derece 

H 

(m) 

Hmax 

(m) 

1 012 75 4.30 7.54 1.75 0.41 >95 Duraylı 

2 312 70 3.80 6.64 1.75 0.37 >95 Duraylı 

3 344 69 6.10 10.13 1.66 0.45 91 Duraylı 

4 320 62 5.16 11.03 2.14 0.45 >95 Duraylı 

5 340 75 4.30 9.09 2.11 0.44 >95 Duraylı 

6 146 81 5.30 5.52 1.04 0.35 52 Az duraylı 

7 163 85 50 2.49 0.05 0.22 <5 Duraysız 
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ġev kaya kütlesi için hesaplanan değerler Tablo 51’de yer almaktadır. Tabloya göre 

JTB–1; %94, JTB–2; %93, JTB–3; %91, JTB–4 ve 5; >% 95, JTB–6; %36 ve JTB–7;<% 5 

yönelimden bağımsız duraylılığa sahiptir. Üretim sonrası açılacak nihai basamak Ģevleri, 

Ģev kaya kütlesi için bulunan değerler göz önüne alınarak açılmalıdır. Böylelikle nihai 

Ģevler en kötü koĢula göre açılmıĢ olacak ve Ģevlerin daha uzun süre duraylı kalmaları 

sağlanmıĢ olabilecektir.  

 

 

Tablo 51. Jeoteknik birimlerde SSPC yöntemiyle yapılan analizlerle bulunan yönelimden 

bağımsız analizler için duraylılık tanımlaması (Ģev kaya kütlesi) 
 

 

 

JTB 

NO 

 

ġevin Geometrisi 

 

 

 

Hmax/H 

 

 

 

Φm/ βs 

 

 

Yönelimden 

bağımsız 

duraylılık (%) 

 

 

Duraylılık 

tanımlaması 
Eğim 

yönü 

βs 

derece 

H (m) Hmax 

(m) 

1 012 75 4.30 6.86 1.59 0.39 94 Duraylı 

2 312 70 3.80 5.99 1.58 0.35 93 Duraylı 

3 344 69 6.10 9.68 1.59 0.45 91 Duraylı 

4 320 62 5.16 9.91 1.92 0.43 >95 Duraylı 

5 340 75 4.30 8.18 1.90 0.42 >95 Duraylı 

6 146 81 5.30 5.11 0.96 0.34 36 Duraysız 

7 163 85 50 2.47 0.05 0.22 <5 Duraysız 

 

 

ġekil 52’de mevcut durum için (yüzeylenmiĢ kaya kütlesi), ġekil 53’de ise nihai 

durumda açılacak Ģevler için yönelimden bağımsız duraylılık olasılıkları yer almaktadır.  

 

  
 

                           ġekil 52. YüzeylenmiĢ kaya kütlesine göre yönelimden bağımsız  

duraylılık olasılığı 
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Nihai durumdaki Ģevler üzerinde duraylılık olasılıkları mevcut durumdaki Ģevlere 

nazaran daha düĢük çıkmıĢtır. Bunun nedeni nihai Ģevleri etkileyecek zamana bağlı 

ayrıĢma etkisidir.  

ġevlerdeki yenilmeler kazıdan hemen sonra gerçekleĢmemesine rağmen, yönelimden 

bağımsız duraysızlıklar zamana bağlı olarak ayrıĢma ve/veya kaya kütlelerindeki 

bozunmalar nedeniyle yüksek bir olasılıkla geliĢebilmektedirler (Huisman ve Hack, 2002). 

Bu nedenle Ģevlerdeki gelecek ayrıĢma durumunu öngörmek gerekmekte ve buna göre 

basamak dizaynı açık ocaklar için önerilmelidir. Çünkü ayrıĢmanın ayrıĢmaya neden olan 

faktörlerle birlikte zamanla geliĢtiği bilinmektedir. AyrıĢma ile ilgili ayrıntılı bilgi bölüm 

1.6.5.’te verilmiĢtir. 

 

 

 
 

                ġekil 53. ġev kaya kütlesine göre yönelimden bağımsız duraylılık olasılığı 

 

3.6.2.5. SSPC Sisteminde Şev Yüksekliği ve Şev Eğimi 
 

SSPC sisteminde yönelimden bağımsız duraylılık değerlendirmesi yapıldıktan sonra 

maksimum Ģev yüksekliği farklı Ģev açılarına göre hesaplanmıĢtır (Tablo 52 ve 53). 

YüzeylenmiĢ kaya kütle özellikleri mevcut Ģevler (kazı sonrası oluĢmuĢ veya doğal bir Ģev) 

için belirlenmiĢtir. Daha sonra Ģevlerde yapılan gözlemler ve deneylerle yapılan gelecek 

ayrıĢma durumu tahmin edilerek puanlama yapılmıĢtır. Eğer yeni açılacak Ģev farklı bir 

kazı metodu ile açılacaksa ona göre puanlama yapılmalıdır. Çünkü makine kazısıyla 
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oluĢturulan Ģevdeki kayaçlar, patlatma ile oluĢturulan Ģevdeki kayaçlar kadar örselenmeye 

maruz kalmamaktadır. Bu nedenle her bir kazı metodu farklı bir puana sahiptir. Tablo 52 

ve 53’deki veriler grafiğe aktarılmıĢtır (ġekil 54–55). ÇalıĢma alanındaki birimler tek bir 

kazı metodu ile açıldığından, kazı puanı 0.76 olarak tüm Ģevlere uygulanmıĢtır. 

 

 

Tablo 52. YüzeylenmiĢ Kaya kütlesi (Mevcut durum) 

 

ġev Eğimi 

(derece) 

JTB1 

(Hmax) 

JTB2 

(Hmax) 

JTB3 

(Hmax) 

JTB4 

(Hmax) 

JTB5 

(Hmax) 

JTB6 

(Hmax) 

JTB7 

(Hmax) 

40 103,74 43,09 120,7 62,22 208,66 72,34 13,78 

45 49,32 25,78 54,94 34,38 78,3 38,32 10,06 

50 29,79 17,64 32,49 22,4 42,42 24,41 7,79 

55 20,32 12,97 21,84 16,03 27,22 17,21 6,26 

60 14,93 10,05 15,92 12,17 19,23 12,94 5,18 

65 11,53 8,07 12,21 9,62 14,43 10,15 4,36 

70 9,21 6,64 9,71 7,82 11,29 8,21 3,74 

75 7,54 5,57 7,93 6,5 9,1 6,79 3,24 

80 6,29 4,73 6,6 5,48 7,49 5,46 2,83 

85 5,32 4,08 5,57 4,68 6,27 4,86 2,49 

90 4,55 3,53 4,75 4,04 5,31 4,18 2,20 

 

 

Tabloda Ģev eğimleri 40–90
0
 arasında olacak Ģekilde jeoteknik birimler için 

maksimum Ģev yükseklikleri hesaplanmıĢtır. Tüm Ģevler için Ģev eğimi azaldıkça Ģevlerin 

duraylı olarak kalabileceği yükseklik değerleri artmıĢ, eğimler arttığında ise Ģevlerin 

duraylı kalabileceği yükseklik değerleri azalmıĢtır. YüzeylenmiĢ kaya kütle özelliklerine 

göre 60
0
 eğimde JTB-3’teki maksimum Ģev yüksekliği 14.93 metre iken, Ģev kaya 

kütlesine göre aynı birim 60
0
 açıda 13.15 metreye kadar düĢmektedir. Bu durumda nihai 

Ģevde ileriye dönük olumsuz etkiler de göz önüne alınarak duraylılık analizleri yapılmıĢtır. 

Tablolarda 7 jeoteknik birim gösterilmiĢtir. Bunlardan JTB–6 ve 7 heyelan sahasından iki 

adet Ģevi göstermektedir. JTB-7’nin kinematik olarak ve SSPC sisteminde yönelime bağlı 

kayma ve devrilme olasılığı bulunmamaktadır. JTB-7’nin kaya malzeme özelliklerinin 

(basınç dayanımı, içsel sürtünme açısı ve kohezyon) düĢük olması nedeniyle yenilmeler 

kopma, çökme, oturmalar vb. Ģeklinde olabileceği düĢünülmüĢtür. ġev kaya kütle 

özellikleri de bunu desteklemektedir. Mevcut durumda 85
0
 olan Ģev eğiminde Ģevin duraylı 

kalabileceği maksimum yükseklik yaklaĢık 2.5 metredir. Fakat Ģev yüksekliği 50 

civarındadır. Bu durumda JTB–7 yönelimden bağımsız duraysızlık göstermektedir. Ayrıca 

söz konusu Ģevin yaklaĢık 25–35 metre gerisinde 1–2 metre geniĢliğinde var olan gerilme 
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çatlağı durumuna göre limit denge analizleri yapılmıĢtır. Bu Ģevdeki yenilme muhtemelen 

süreksizliklere bağlı olarak geliĢmeyip, daha önce kil dolguları nedeniyle meydana gelen 

heyelana benzer bir yenilme JTB-7’de beklenebilmektedir.  

 

 

Tablo 53.ġev Kaya kütlesi 

 

ġev Eğimi 

(derece) 

JTB1 

(Hmax) 

JTB2 

(Hmax) 

JTB3 

(Hmax) 

JTB4 

(Hmax) 

JTB5 

(Hmax) 

JTB6 

(Hmax) 

JTB7 

(Hmax) 

40 75,81 34,17 120,7 48,80 132,75 56,61 13,78 

45 39,58 21,48 54,94 28,64 58,71 31,95 10,06 

50 25,01 15,08 32,49 19,30 34,18 21,07 7,79 

55 17,56 11,33 21,84 14,11 22,84 15,19 6,26 

60 13,15 8,91 15,92 10,88 16,56 11,60 5,18 

65 10,30 7,22 12,21 8,69 12,66 9,20 4,36 

70 8,31 5,99 9,71 7,13 10,04 7,50 3,74 

75 6,86 5,06 7,93 5,97 8,18 6,24 3,24 

80 5,77 4,33 6,6 5,06 6,79 5,28 2,83 

85 4,90 3,73 5,57 4,35 5,72 4,52 2,49 

90 4,21 3,25 4,75 3,76 4,88 3,90 2,20 

 

   

 
 

  ġekil 54. YüzeylenmiĢ kaya kütle özelliklerine göre maksimum Ģev yüksekliği 
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  ġekil 55. ġev kaya kütle özelliklerine göre maksimum Ģev yüksekliği 

 

 

ġekil–54 ve 55’de JTB–6 ve 7 yer almamaktadır. Mevcut üretim heyelan sahasının 

karĢısında devam ettiğinden sadece üretim ocağının basamaklandırma tasarımına yönelik 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Tez çalıĢması heyelan sahasına yönelik basamak tasarımını 

içermediğinden ve heyelan sahasında henüz bir kazı yapılmadığından dolayı yukarıdaki 

grafiklerde sadece üretim ocağında ölçülen jeoteknik birimler bulunmaktadır.   

 

3.6.3. Üretim Sahasının Limit Denge Analizleri 

 

Ocakta mevcut durumda patlatma yapılmamasına karĢın,  önceki kazıların patlatma 

ile yapılmasının heyelanları tetiklediği gözlenmiĢtir (Erçıkdı vd, 2006; Kesimal vd, 2008). 

Sadece patlatma etkisiyle değil aynı zamanda deprem etkisiyle oluĢabilecek sismik 

kuvvetin etkisi veya ileride tekrar patlatmalı kazıya geçilebilmesi durumundaki Ģevlerin 

güvenlik katsayılarındaki değiĢimler hesaplanmıĢtır. Sismik katsayı değeri için Kesimal 

vd. (2008)’in 12 farklı istasyonda 59 atıma ait aldıkları titreĢim ölçümleri esas alınmıĢtır. 

Sismik katsayıları en düĢük g0133.0  ve en yüksek g835.0  olarak ölçtüklerinden, 

bu çalıĢmada bu iki ivme değerleri ile birlikte ivmenin 0 olduğu durum, 0.3g ve 0.6g 

olduğu durum da dikkate alınarak söz konusu değerler kullanılmıĢtır. RockPlane (V.2.0) 
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paket programı kullanılarak üretim sahasındaki Ģevlere ait güvenlik katsayıları 

hesaplanmıĢtır. Üretim sahası konum itibariyle deniz seviyesinden 60–70 metrelerden 130 

metrelere kadar yüksekliğe sahiptir. Bu nedenle Ģev dibi ve en üst Ģev yüksekliği 

değiĢkenlik arz etmektedir. Kaya makaslama deney sonuçları bu analiz için kullanılmıĢtır. 

Ġçsel sürtünme açısı üretim sahası için en düĢük 24
0 

en büyük 36
0
, 

 
kohezyonun ise 0–100 

kPa arasında değiĢtiği gözlenmiĢtir. Ocak arkasında veya içinde gerilme çatlağına 

rastlanmamıĢtır. Yeraltı suyunun Ģev yüzeyinden aktığı durum ile karĢılaĢılmamasına 

rağmen yağıĢlı bir bölgede yer alan ocak için değiĢik su yükseklikleri esas alınarak 

duraylılık değerlendirilmesi yapılmıĢtır. Tüm bu değiĢken değerler dikkate alınarak limit 

denge analizi yapılmıĢtır (Ek Tablo 1).  

Güvenlik katsayıları tablodaki her bir değiĢkenden etkilenmektedir. Genel Ģev 

eğiminin üretim sırasında 40
0
 civarında tutulması, nihai durumda ise 50–55

0
 bırakılması 

basamak dizaynı yapılırken düĢünülmüĢtür. Bu nedenle 40, 45, 50 ve 55
0
 değiĢkeni 

güvenlik katsayısı için kullanılmıĢtır. Ayrıca basamaklandırma dizaynı yapılan genel 

Ģevlerin yükseklikleri 70 metreye ulaĢmaktadır. Bu nedenle değiĢik Ģev yükseklikleri ile 

değiĢen yeraltı su seviyesi de dikkate alınarak güvenlik katsayıları hesaplanmıĢtır. Yer altı 

su seviyesi mevsime göre değiĢim göstereceğinden her koĢula göre irdeleme yapılmıĢtır. 

Arazide Ģevlerden su akıĢı gözlenmediği için kuru durum içinde güvenlik katsayıları 

hesaplanmıĢtır. Tüm değiĢkenleri grafiklere aktarmak mümkün olmayacağından farklı 

değiĢkenler için 6 adet grafik çizilmiĢtir (ġekil 56). Ġçsel sürtünme açısının 25
0
, Ģev 

yüksekliğinin 30 ve 70 metre olduğu, Ģev eğimlerinin 40 ve 55
0
 ve değiĢen su içeriklerini 

yansıtan grafikler çizilmiĢtir. Ayrıca içsel sürtünme açısının 30
0
 olduğu fakat susuz 

durumu yansıtan grafikler de çizilmiĢtir. ġekil 57’de ise içsel sürtünme açısının 30
0
 olduğu 

%50 suya doygun Ģevleri yansıtan grafikler ile içsel sürtünme açısının 35
0
, Ģev 

yüksekliğinin 30 ve 70 metre olduğu, Ģev eğimlerinin 40 ve 55
0
 ve değiĢen su içeriklerini 

yansıtan grafikler çizilmiĢtir. Grafiklerde kohezyon değerlerinin ve içsel sürtünme 

açılarının azalması güvenlik katsayılarında düĢüĢe neden olmuĢtur. Genel Ģev eğimi 

arttıkça güvenlik katsayılarında bir azalma gözlenmektedir. Gerek Ģevlerdeki su oranları 

gerekse Ģev yükseklikleri arttığında güvenlik katsayılarında düĢüĢ gözlenmektedir. Fakat 

güvenlik katsayılarında belirgin düĢüĢ ivme değerlerindeki artıĢla birlikte gözlenmiĢtir. 

Güvenlik katsyılarının üretim esnasında ve nihai durumda Ģevi ayakta tutabilmesi için 

patlatmalı kazı yapılacaksa ivme değerlerinin 0.1 g’den büyük olmaması grafiklerden 

anlaĢılmıĢtır.  
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ġekil 56. Güvenlik katsayılarını etkileyen parametreler (
00 3025  ) 
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ġekil 57. Güvenlik katsayılarını etkileyen parametreler (
00 3530  ) 
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3.6.4. Heyelan Sahasındaki Şevin Limit Denge Analizleri 
 

ġevin (JTB–7) öncelikle kinematik analizlerle duraylı olup olmadığı araĢtırılmıĢ ve 

duraylı olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca SSPC sistemine göre de yönelime bağımlı bir 

yenilme söz konusu değil iken, yönelimden bağımsız analizlerde Ģevin duraysız olduğu 

ortaya çıkmıĢtır. Bu duraysızlık kaya kütlesinin kendi içsel özelliklerinden kaynaklanıyor 

olup, Ģevde zamana bağlı kopmalar, oturmalar ve kaya düĢmeleri gibi yenilmeler 

gerçekleĢebilmektedir. Fakat Ģev arkasında Ģeve yakınlığı 25 ve 38 metre arasında değiĢen 

gerilme çatlağı mevcuttur. 2005–2006 yıllarında meydana gelen heyelanlardan sonra 

oluĢan gerilme çatlakları, 2008 itibariyle düĢey yönde hareket 0.4 m’ye yatay yöndeki 

hareket ise 0.6 m’ye ulaĢmıĢ durumdadır. Gerilme çatlaklarındaki açılmanın 2 yıl içinde 

fark edilebilir boyutta olması sebebiyle bu yamaçlarda tekrar yenilmelerin 

gerçekleĢebileceği düĢünülerek, üretimin bu kısımda devam etmesine yönelik teknik 

giriĢime izin verilmemektedir (Ceryan, 2009). Heyelanlar eğimi sondaj verilerine 

dayanarak yaklaĢık 30 derece ve kalınlığı yaklaĢık 15–100 cm olan kil zonları üzerinde 

gerçekleĢmiĢtir. Bu nedenle kayma düzlemlerinden amaca uygun kil örnekleri alınarak 

laboratuarda zemin makaslama deneylerine tabi tutulmuĢ ve limit denge analizlerinde 

kullanılmıĢtır. Deney sonuçlarına göre yaklaĢık ortalama kohezyon 30 kPa maksimum 50 

kPa civarında ve drenajlı koĢul için yaklaĢık 10 kPa, içsel sürtünme açısı tüm deney 

koĢulları için 10- 20 derece arasında değiĢmiĢtir. Bu veriler ıĢığında limit denge 

analizlerinde tüm değiĢkenler esas alınarak değerlendirme yapılmıĢtır (Tablo 54).  

 

 

Tablo 54. Heyelan sahasındaki Ģev için hesaplanan güvenlik katsayısı değerleri 

 
W 

(%) 

 

Φ 
0
 

Güvenlik Katsayısı, F 

g0  

Güvenlik Katsayısı, F 

g0133.0  

Güvenlik Katsayısı, F 

g145.0  

C- kPa 10  30  50  10  30  50  10  30  50  

 

0 

10 0.36 0.41 0.46 0.35 0.40 0.45 0.27 0.31 0.35 

15 0.52 0.57 0.62 0.50 0.55 0.60 0.38 0.42 0.46 

20 0.69 0.74 0.79 0.67 0.71 0.76 0.50 0.54 0.58 

 

20 

10 0.35 0.40 0.45 0.34 0.39 0.44 0.26 0.30 0.34 

15 0.51 0.56 0.61 0.49 0.54 0.59 0.37 0.41 0.45 

20 0.67 0.72 0.77 0.65 0.70 0.75 0.49 0.53 0.57 

 

40 

10 0.33 0.38 0.43 0.32 0.36 0.41 0.24 0.28 0.32 

15 0.47 0.52 0.57 0.45 0.50 0.55 0.34 0.38 0.42 

20 0.62 0.67 0.72 0.60 0.65 0.69 0.45 0.49 0.53 

 

60 

10 0.28 0.33 0.38 0.28 0.32 0.37 0.21 0.25 0.28 

15 0.41 0.45 0.50 0.40 0.44 0.49 0.30 0.34 0.37 

20 0.54 0.58 0.63 0.52 0.57 0.61 0.39 0.43  0.47 
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Güvenlik katsayıları tüm koĢullar için 1.5’in altındadır. Bu durumda Ģev limit denge 

analizlerine göre duraysız kabul edilmektedir. Kohezyon değerlerinin artması ile güvenlik 

katsayıları artarken, ivme değerlerinin artmasıyla belirgin bir Ģekilde azalmaktadır. JTB-

7’nin içinde bulunduğu sahaya yönelik patlatma verilerini değerlendiren Kesimal vd. 

(2008) patlatma ivmesinin 0.1 g ve altında olması gerektiğini önermiĢlerdir. ġevde ayrıca 

killi kayma zonuna ait kinematik analiz sonucuna göre düzlemsel kayma riski 

bulunmaktadır (ġekil 58). Ayrıca Ģev, SSPC sistemine göre yönelimden bağımsız 

duraysızdır. Heyelanlı sahada mevcut durumda kazı devam etmemesine karĢın, duraylılığa 

yönelik bir çalıĢma yapılmadan üretimin baĢlamaması gerekmektedir. 

 

 
  

 

 

 

 3.8. Sonuçlar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        ġekil 58. JTB-7’deki kil düzleminin kinematik olarak gösterimi 

 

 

 

 



108 
 

3.6.5. Basamak Dizaynı 

 

Araklı TaĢönü kalker ocağında basamak dizaynı Ģev duraylılığı olasılık sınıflandırma 

sisteminden (SSPC), kinematik analizlerden, limit denge analizlerinden ve laboratuarda 

uygulanan kaya mekaniği deney sonuçlarından yararlanılarak tasarlanmıĢtır. Bölüm 1.7’de 

bahsedildiği gibi basamak Ģev açılarının mümkün olduğunca dik olması iĢletmenin 

ekonomikliği açısından önem arz etmektedir.  

Üretimin devam ettiği ocakta baskın süreksizlik duruĢları Ģev içine doğru 

olduğundan yönelime bağlı duraylılık riski yapılan kinematik analizler ile de test edilerek, 

süreksizliğe bağlı herhangi bir yenilmenin (düzlemsel, kamasal ve devrilme) olmayacağı 

belirlenmiĢtir. Ayrıca SSPC sistemi ile de yönelime bağlı ve yönelimden bağımsız 

duraylılık değerlendirilmesi yapılmıĢtır. Buna göre Ģevler yönelime bağlı duraylılık 

analizine göre duraylıdır. Fakat yönelimden bağımsız duraylılık değerlendirmesinde 

mevcut durumda Ģevler duraylı iken gelecek ayrıĢma göz önüne alındığında, Ģev eğimi ve 

yüksekliği artırıldığında Ģevlerde küçük çapta yenilmeler (kopmalar, kaya düĢmeleri vb.) 

olabilmektedir. Tüm bu etkiler dikkate alındığında ocakta üretim esnasında basamak Ģev 

açılarının 75
0
 civarında nihai durumda ise 80

0
 olması duraylılık açısından risk 

içermeyecektir. Burada asıl önemli olan genel Ģev açısının duraylılığıdır. Bu nedenle 

üretim devam ederken genel Ģev eğiminin 40
0 

civarında olması gerektiği düĢünülmüĢtür. 

Çünkü SSPC sistemine göre mevcut Ģevlerin yönelimden bağımsız duraylılığı söz konusu 

açıda 43 metreden 208 metreye kadar duraylı kalabileceği bulunmuĢtur. 43 metre 

yüksekliğe kadar duraylı kalabilecek Ģev en üst basamakta yer almaktadır. Bu nedenle ilk 

basamak yüksekliği diğer basamaklardan genel Ģev yüksekliğine bağlı olarak zaman zaman 

daha kısa olacak Ģekilde tasarım yapılması düĢünülmüĢtür. Nihai durumda ise genel Ģev 

açısının 50–55
0
 olması durumunda herhangi bir duraysızlık oluĢması beklenmemektedir. 

Gelecek ayrıĢma, yağıĢ gibi etkilerle meydana gelebilecek küçük kopmalar veya 

yenilmeler olumsuzluğa neden olmayacaktır. Çünkü iĢletme tabanında herhangi bir alt yapı 

veya karayolu gibi insanların kullanım alanı mevcut değildir. Ocakta üretim devam 

ederken basamak geniĢliklerinin ve yüksekliklerinin 8’er metre olması düĢünülmüĢtür. 

Burada jeolojik faktörler kadar kazıcı ekipmanın rahat kazabileceği düĢey yükseklik 

düĢünülerek basamak yükseklikleri verilmiĢtir. ÇalıĢma alanında kazı hidrolik 

ekskavatörler ile sürdürüldüğünden, 8 metre yükseklik bu ekipman için kazı iĢleminin 

kolay yürütüleceği anlamına gelmektedir. Ġlk basamak ise ocak derinliğine bağlı olarak 5–8 
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metre olabileceği düĢünülmüĢtür. Nihai durumda ise basamak yükseklikleri 8 metre, birinci 

basamağın ocak derinliğine bağlı olarak 5–8 metre olabileceği düĢünülmüĢtür. Nihai 

durumda basamak geniĢliği 5 metre olacak Ģekilde üretime son verilmesi düĢünülmüĢtür 

(Ek ġekil–2). ÇalıĢma sahası zaman zaman aĢırı yağıĢlara maruz kaldığından basamaklarda 

su kanalları yaklaĢık bir metre olacak Ģekilde tasarlanmalıdır. Ayrıca üretim devam 

ederken kaya düĢmelerinin alt basamakta bulunan insan veya ekipmanlara zarar vermesini 

engellemek için her bir basamakta yığınlar bırakılmalıdır. Yığın yüksekliği yaklaĢık bir 

metre, geniĢliği ise yaklaĢık iki metre olacak Ģekilde üretimin devam etmesi durumunda 

kaya düĢmelerinden kaynaklanan olumsuz etkiler engellenmiĢ veya en aza indirgenmiĢ 

olacaktır. Köye ulaĢımın sağlanması için üretim sahasının yaklaĢık 60–70 metre uzağında 

ulaĢım yolu açılmalı ve kesinlikle bu yolun üretim sahasının içerisinden ve çok yakınından 

geçirilmemesi önerilmektedir.  



4. SONUÇLAR 
 

1. Üretim sahasında Kireçhane Formasyonuna ait jeolojik birimler yer almaktadır. 

Hazırlanan jeolojik ve paleontolojik kesitler üretim sahasında iki farklı 

kireçtaşının (boşluklu makro fosil içeren kireçtaşı ve biyomikritik kireçtaşları) 

olduğunu ortaya koymuştur.  

 

2. Üretim ve heyelan sahasındaki şevlere yönelik yapılan kinematik analizlerden; 

üretim sahasındaki şevlerde kinematik olarak herhangi bir yenilme riskinin söz 

konusu olmadığı, heyelan sahasındaki şevlerde ise kamasal kayma (JTB 6) ve 

düzlemsel kayma (JTB 7 - gerilme çatlağına sahip ve tabanında yaklaşık 30
0
 

eğimli kil dolgulu zayıflık düzlemi için) riskinin bulunduğu sonucuna 

ulaşılmıştır.   

  

3. SSPC sisteminde yönelime bağımlı duraylılık analizlerinde; kayma grafiklerine 

göre JTB-5’in 2.süreksizlik takımı ve JTB-7’nin 1.süreksizlik takımı kaymaya 

karşı >%95, JTB-6’nın 1.süreksizlik takımı % 80 ve 2.süreksizlik takımı %60 

duraylıdır. Diğer tüm süreksizlik takımları %100 kaymaya karşı duraylıdır. 

Devrilme türü yenilme grafiklerine göre JTB-1’in 2.süreksizlik takımı, JTB-7’nin 

2. ve 3. süreksizlik takımları devrilmeye karşı >%95 duraylı çıkmıştır. Diğer tüm 

süreksizlik takımları %100 devrilmeye karşı duraylıdır. 

 

4. SSPC sisteminde yönelimden bağımsız duraylılık analizine göre; JTB-1 %94, 

JTB-2 %93, JTB-3 %91, JTB-4 ve 5 >%95, JTB-6 %36 ve JTB-7 ise <%5 

yönelimden bağımsız duraylılığa sahiptir. 

  

5. Üretim sahasında mevcut durumdaki en kötü koşul için limit denge analizlerine 

göre güvenlik katsayısı (F) 1.5’den büyük çıkmış ve herhangi bir yenilme 

riskinin olmadığı tespit edilmiştir. Üretim amaçlı patlatmalar yapılması 

durumunda açığa çıkacak ivme değerinin şevlerin duraylılığı açısından 0.1 g’yi 

geçmemesi gerektiği anlaşılmıştır.  
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6. Üretim sahasında emniyetli bir çalışmanın sürdürülebilmesi için çalışma anında 

basamak şev açısının 75
0
, genel şev açısının 40

0
, basamak genişliği ve 

yüksekliğinin 8 m olması gerektiği saptanmıştır. 
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6. EKLER 

 

Ek Şek. 1. Üretim sahasının topoğrafik haritası 

Ek Şek. 2. Üretim sahasının basamak tasarımı 

Ek Tablo 1. Üretim sahasının limit denge analiz tablosu 
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Ek–1.Üretim sahasında hesaplanan güvenlik katsayı değerleri 

 

 

H 
Şev 

(m) 

 

 

W 
(%) 

 

 

Φ 0 

Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F 

g0  g0  g0  g0  

Şev eğimi (ψf) 
40 

Şev eğimi (ψf) 
45 

Şev eğimi (ψf) 
50 

Şev eğimi (ψf) 
55 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

 
30 

 
0 

25 1.87 2.85 3.82 1.87 2.78 3.68 1.87 2.73 3.58 1.87 2.69 3.50 

30 2.29 3.26 4.23 2.29 3.19 4.10 2.29 3.14 4.00 2.29 3.10 3.92 

35 2.74 3.72 4.69 2.74 3.65 4.56 2.74 3.60 4.46 2.74 3.56 4.38 

 

50 

 

25 

25 1.82 2.40 2.99 1.82 2.36 2.91 1.82 2.34 2.85 1.82 2.31 2.80 

30 2.22 2.80 3.39 2.22 2.77 3.31 2.23 2.74 3.25 2.23 2.72 3.21 

35 2.67 3.25 3.83 2.67 3.21 3.76 2.67 3.19 3.70 2.68 3.17 3.66 

 
70 

 
50 

25 1.66 2.07 2.49 1.67 2.06 2.45 1.68 2.05 2.41 1.69 2.04 2.39 

30 2.02 2.44 2.86 2.04 2.43 2.82 2.05 2.42 2.79 2.06 2.41 2.76 

35 2.43 2.85 3.27 2.45 2.84 3.23 2.46 2.83 3.20 2.47 2.82 3.17 

 

 
H 

Şev 

(m) 

 

 
W 

(%) 

 

 
Φ 0 

Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F 

g0133.0  g0133.0  g0133.0  g0133.0  

Şev eğimi (ψf) 

40 

Şev eğimi (ψf) 

45 

Şev eğimi (ψf) 

50 

Şev eğimi (ψf) 

55 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

 

30 

 

0 

25 1.78 2.70 3.63 1.78 2.64 3.50 1.78 2.59 3.41 1.78 2.55 3.33 

30 2.17 3.10 4.03 2.17 3.03 3.90 2.17 2.98 3.80 2.17 2.95 3.73 

35 2.60 3.53 4.46 2.60 3.47 4.33 2.60 3.42 4.24 2.60 3.38 4.16 

 

50 

 

25 

25 1.72 2.28 2.84 1.73 2.25 2.76 1.73 2.22 2.71 1.73 2.20 2.67 

30 2.11 2.66 3.22 2.11 2.63 3.15 2.11 2.60 3.09 2.12 2.58 3.05 

35 2.53 3.09 3.64 2.53 3.05 3.57 2.54 3.03 3.52 2.54 3.01 3.47 

 

70 

 

50 

25 1.57 1.97 2.37 1.58 1.95 2.32 1.59 1.94 2.29 1.60 1.93 2.27 

30 1.92 2.32 2.72 1.94 2.31 2.68 1.95 2.30 2.65 1.96 2.29 2.62 

35 2.31 2.70 3.10 2.32 2.69 3.06 2.34 2.69 3.04 2.35 2.68 3.01 

 

 
H 

Şev 

(m) 

 

 
W 

(%) 

 

 
Φ 0 

Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F 

g145.0  g145.0  g145.0  g145.0  

Şev eğimi (ψf) 

40 

Şev eğimi (ψf) 

45 

Şev eğimi (ψf) 

50 

Şev eğimi (ψf) 

55 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

 

30 

 

0 

25 1.17 1.80 2.43 1.17 1.75 2.34 1.17 1.72 2.28 1.17 1.70 2.23 

30 1.43 2.06 2.69 1.43 2.01 2.60 1.43 1.98 2.54 1.43 1.95 2.48 

35 1.71 2.34 2.98 1.71 2.30 2.89 1.71 2.27 2.82 1.71 2.24 2.77 

 

50 

 

25 

25 1.13 1.51 1.89 1.13 1.49 1.84 1.14 1.47 1.80 1.14 1.45 1.77 

30 1.38 1.76 2.14 1.39 1.74 2.09 1.39 1.72 2.05 1.39 1.71 2.02 

35 1.66 2.04 2.42 1.66 2.02 2.37 1.67 2.00 2.33 1.67 1.99 2.30 

 

70 

 

50 

25 1.03 1.30 1.57 1.04 1.29 1.54 1.04 1.28 1.52 1.05 1.27 1.50 

30 1.26 1.53 1.80 1.27 1.52 1.77 1.27 1.51 1.75 1.28 1.51 1.73 

35 1.51 1.78 2.05 1.52 1.77 2.02 1.53 1.77 2.00 1.54 1.76 1.99 

 

 
H 

Şev 

(m) 

 

 
W 

(%) 

 

 
Φ 0 

Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F 

g3.0  g3.0  g3.0  g3.0  

Şev eğimi (ψf) 

40 

Şev eğimi (ψf) 

45 

Şev eğimi (ψf) 

50 

Şev eğimi (ψf) 

55 

c 
0 kPa 

c 
50 kPa 

c 
100 kPa 

c 
0 kPa 

c 
50 kPa 

c 
100 kPa 

c 
0 kPa 

c 
50 kPa 

c 
100 kPa 

c 
0 kPa 

c 
50 kPa 

c 
100 kPa 

 

30 

 

0 

25 0.81 1.27 1.73 0.81 1.24 1.67 0.81 1.22 1.62 0.81 1.20 1.58 

30 0.99 1.45 1.91 0.99 1.42 1.85 0.99 1.40 1.80 0.99 1.38 1.76 

35 1.19 1.65 2.11 1.19 1.62 2.05 1.19 1.59 2.00 1.19 1.58 1.96 

 
50 

 
25 

25 0.79 1.06 1.34 0.79 1.04 1.30 0.79 1.03 1.27 0.79 1.02 1.25 

30 0.96 1.24 1.51 0.96 1.22 1.48 0.96 1.21 1.45 0.96 1.20 1.43 

35 1.15 1.43 1.71 1.16 1.41 1.67 1.16 1.40 1.64 1.16 1.39 1.62 

 

70 

 

50 

25 0.71 0.91 1.10 0.72 0.90 1.08 0.72 0.89 1.07 0.72 0.89 1.06 

30 0.87 1.07 1.26 0.88 1.06 1.24 0.88 1.05 1.23 0.89 1.05 1.22 

35 1.04 1.24 1.44 1.05 1.23 1.42 1.06 1.23 1.40 1.06 1.23 1.39 
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Ek–1’in devamı. Üretim sahasında hesaplanan güvenlik katsayı değerleri 

 

 

H 
Şev 

(m) 

 

 

W 
(%) 

 

 

Φ 0 

Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F 

g6.0  g6.0  g6.0  g6.0  

Şev eğimi (ψf) 

40 

Şev eğimi (ψf) 

45 

Şev eğimi (ψf) 

50 

Şev eğimi (ψf) 

55 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

 
30 

 
0 

25 0.48 0.79 1.09 0.48 0.76 1.04 0.48 0.75 1.01 0.48 0.74 0.99 

30 0.59 0.89 1.19 0.59 0.87 1.15 0.59 0.86 1.12 0.59 0.84 1.10 

35 0.71 1.01 1.31 0.71 0.99 1.27 0.71 0.97 1.24 0.71 0.96 1.21 

 

50 

 

25 

25 0.47 0.65 0.83 0.47 0.64 0.80 0.47 0.63 0.79 0.47 0.62 0.77 

30 0.57 0.75 0.93 0.57 0.74 0.91 0.57 0.73 0.89 0.57 0.73 0.88 

35 0.69 0.87 1.05 0.69 0.86 1.02 0.69 0.85 1.00 0.69 0.84 0.99 

 
70 

 
50 

25 0.42 0.55 0.68 0.42 0.54 0.66 0.43 0.54 0.65 0.43 0.54 0.64 

30 0.51 0.64 0.77 0.52 0.63 0.76 0.52 0.63 0.75 0.52 0.63 0.74 

35 0.61 0.74 0.87 0.62 0.74 0.86 0.62 0.74 0.85 0.63 0.74 0.84 

 

 

H 
Şev 

(m) 

 

 

W 
(%) 

 

 

Φ 0 

Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F Güvenlik Katsayısı, F 

g835.0  g835.0  g835.0  g835.0  

Şev eğimi (ψf) 
40 

Şev eğimi (ψf) 
45 

Şev eğimi (ψf) 
50 

Şev eğimi (ψf) 
55 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

c 

0 kPa 

c 

50 kPa 

c 

100 kPa 

 
30 

 
0 

25 0.35 0.59 0.83 0.35 0.57 0.79 0.35 0.56 0.77 0.35 0.55 0.75 

30 0.43 0.67 0.90 0.43 0.65 0.87 0.43 0.64 0.85 0.43 0.63 0.83 

35 0.52 0.75 0.99 0.52 0.74 0.96 0.52 0.73 0.93 0.52 0.72 0.91 

 

50 

 

25 

25 0.34 0.48 0.62 0.34 0.47 0.60 0.34 0.47 0.59 0.34 0.46 0.58 

30 0.42 0.56 0.70 0.42 0.55 0.68 0.42 0.54 0.67 0.42 0.54 0.66 

35 0.50 0.64 0.78 0.50 0.63 0.76 0.50 0.63 0.75 0.50 0.62 0.74 

 

70 

 

50 

25 0.30 0.40 0.50 0.30 0.40 0.49 0.31 0.40 0.48 0.31 0.39 0.48 

30 0.37 0.47 0.57 0.37 0.47 0.56 0.37 0.46 0.55 0.38 0.46 0.55 

35 0.44 0.54 0.64 0.45 0.54 0.63 0.45 0.54 0.63 0.45 0.54 0.62 
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